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RESUMEN

Actualmente, en la industria Petrolera se ha considerado la importancia que
tiene la caracterizacion de los Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF) en la
optimizacion de la produccion de los yacimientos de hidrocarburos. La importancia de
los métodos geofisicos, particularmente los métodos sismicos, para encontrar
parametros como la direccion y densidad de fracturamiento natural ha ido aumentando
notablemente debido a la efectividad de estos métodos al hacer esta caracterizacion.

Las fracturas verticales en el subsuelo son una causa comun de anisotropla
azimutal en el subsuelo. Las ondas S, asi como las ondas P, se ven afectadas por este
tipo de fracturas y es por ello que ambas pueden ser usadas en la caracterizacién de
yacimientos naturaimente fracturados. Sin embargo, el efecto que causan las fracturas
verticales en las ondas de corte es generalmente mas fuerte y ademas es mucho mas
facil de medir que el efecto en las ondas P. Es por ello que se hace énfasis en el
fenomeno conocido como birrefringencia, separacion de la onda de corte o “splitting”
que es el efecto mas importante que provocan las fracturas en las ondas sismicas de

corte.

En este trabajo se describen brevemente algunas técnicas de Sismica de
Superficie, Sismica de Pozo y Registros Geofisicos de Pozo para caracterizar un YNF,
pero en tema principal de este trabajo consiste en el método de sismica de pozo
conocido como Perfil Sismico 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 pardmetros tales como la orientacion y densidad de
fracturamiento. El método consiste en analizar la birrefringencia de las ondas S
convertidas (ondas PS), a través de la zona fracturada de interés, que se manifiesta
por la propagacion de dos ondas de corte de velocidades distintas. Para determinar las
direcciones de anisotropia se hace un andlisis de las amplitudes de las ondas S
registradas en las direcciones radial {direccién fuente-receptor) y transversal, o bien
como un analisis de velocidades. Esto permite determinar la direccién de polarizacion
de la onda S réapida que es la direccién de maximo esfuerzo o direccion principal del
fracturamiento natural. La relacion de velocidades de las dos ondas S birrefringidas se
relaciona con la densidad de fracturamiento.
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1. INTRODUCCION

Generalmente, los yacimientos de hidrocarburos tienen cierta cantidad de
fracturamiento natural, pero para fines de exploraciéon y produccidon se considera
como un Yacimiento Naturalmente Fracturado (YNF) aquél en el que las fracturas
tienen un efecto positivo o negativo en e! flujo de hidrocarburos.(Aguilera, 1995).

El estudio de los yacimientos naturalmente facturados en México ha ido
cobrando importancia, pues la mayor parte de las fuentes de petrdleo 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 direcciéon natural de fracturamiento y la densidad de fracturamiento, que
son dos parametros de gran interés en el modelado y desarrollo de yacimientos
petroleros naturalmente fracturados, que son los mas abundantes en México.

Existen métodos tanto de registros geofisicos como de sismica de pozo y de
superficie para caracterizar fracturas naturales en el subsuelo, sin embargo en este
trabajo se hara énfasis en la técnica de Perfil Sismico Vertical (conocida como VSP,
por sus siglas en inglés), que es particularmente Util para la caracterizacion de
yacimientos naturalmente fracturados debido a su geometria privilegiada, la cual,
permite medir el frente de ondas in-situ, con gedfonos tri-axiales y brindando registros
tanto de onda P como de onda S, con una banda ancha de frecuencias y una elevada
relacion sefial/ruido. En particular se mostrara la técnica de VSP con fuente alrededor
del pozo (“VSP walkaround"), que se ha desarrollado recientemente con objeto de
encontrar los parametros necesarios para caracterizar un YNF (esto es, direccion y
densidad de fracturamiento). En esta técnica se utiliza el fenémeno 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 separacién de la onda S en una onda
rapida polarizada en direccién del fracturamiento natural y una lenta polarizada en
direccidn transversal. Es por ello que el objetivo de este trabajo es mostrar la
adquisicién, procesamiento y los resultados que se obtienen con esta técnica.

Actualmente en México, estudios de este tipo se han realizado Unicamente de
manera experimental, ain 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 pais
utilizando la separacion de las ondas de corte. Por esta razén, este trabajo también
tiene como objetivo mostrar dichas técnicas que se han estado desarrollando en los
ultimos anos, con el fin de caracterizar yacimientos naturalmente fracturados.

En el capitulo 2 se da una breve introduccién a los conceptos de ondas
elasticas, en especial a las ondas de corte (S), que son el objeto de estudio en gste
. trabajo.-Se define el concepto de anisotropia, los tipos de anisotropia y sus causas.
Esto''es importante, pues en este trabajo se describe la caracterizacion de
yacimientos fracturados a partir de la consideracion de que son medios que presentan
un tipo de anisotropia que es inducida por un sistema de fracturas verticales, este
medio es conocido como medio iséiropo con eje de simetria horizontal (ITH). Se
explica también el fenomeno de separacion de la onda de corte o splitting que se
produce en un medio anisétropo debido al fracturamiento natural.

En el capitulo 3 se hace una revisidn 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, Sismica de Superficie y Sismica
de Pozo. En cuanto a los Registros, se trataran en particular los registros sonicos,
obtenidos corkj.rla/'ks herramientas sénicas dipolares, con las que es posible encontrar la
orientaciéon de'l acturamiento natural. También se hace referencia a los métodos de
‘:{en particular al método de VSP con fuente alejandose (VSP

sismica dé’vpboz""
walkaway). La Séﬁé de los métodos de sismica de superficie se refiere a la utilizacion
de ondas P convertidas a S, analisis de amplitud contra offset azimutal (AVO-A) y
“normal moveout" azimutal (NMO-Azimutal).

El capitulo 4 se enfoca en el método de sismica de pozo, en la geometria de
adquisicion conocida como Perfil Sismico Vertical (VSP) con fuente alrededor del
pozo (“VSP Walkaround”) que es sumamente Util 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 fenomeno de birrefringencia
para encontrar la direcciéon y densidad de fracturamiento. E! método puede ser
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realizado con fuentes simples (de ondas P o 8). En este trabajo el enfoque se hara 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 informacién
que éstas nos dan del subsueld 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 afio 2002 por la empresa de
servicios petroleros S‘c,vhlumbekrger, en un campo productor de aceite.

-En el capltulo 5 se presentan las conclusiones y algunas recomendaciones
lmponantes sobre el tema que se tratd en este trabajo.




2. ONDAS DE CORTE, ANISOTROPIA Y BIRREFRINGENCIA

2.1 Ondas elasticas

Una deformacion o perturbacién que viaja a través de un medio elastico se
llama onda elastica. Cuando el medio a través del cual se desplaza es la Tierra, se
llama onda sismica. Esta perturbacion mueve de su posicion de equilibrio a la
particula en la que impacta. En un medio homogéneo e isétropo la perturbacién se
transmite en de forma omnidireccional, con una velocidad constante. Una onda
transporta energia pero no transporta materia, es decir, las particulas vibran alrededor
de su posicion de equilibrio, pero no viajan con la perturbacion.

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
elastico y estan 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 particulas
del medio en el que se propaga la perturbacién vibran en la misma direccion de
propagacion, produciendo compresiones y dilataciones en el medio (Fig. 2.1). Se
transmiten a través de cualquier material sdlido, 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 seran
descritas mas detalladamente en el siguiente apartado.

Las ondas superficiales, deben su nombre a que solo se propagan por las
capas mas superficiales de la Tierra, paralelamente a la superficie de un medio.
Tienen su amplitud maxima en la superficie 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 teodricamente su existencia. Las ondas Rayleigh generalizadas,
usualmente se denominan ondas de Stoneley, las cuales son ondas acusticas en la
frontera solido-liquido que resultan de la interaccion de ondas compresionales en el
liquido y ondas transversales en el solido.
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Onda P

Compresion

Z7
i st A B 44 4 ot o 0t 115 0 o s B 4 2 O

{__ Duatacion _)
Direccion de
1 :>' propagacion
de la onda
rig. 2.1 . F de ondas I fondas 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 direccién de propagacion de las ondas (Fig.
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 sélo en medios con propiedades elasticas como
sdlidos 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 ge6fonos ortogonales.

Onda S

Movimiento
de Isa
paryculas Dirscclon de

propagacion
e
\ de is onda

L

Fig. 2.2. Propagacion de ondas xmnsx-crsales fondas S). El mowmiento de las particulas ocurre en direccidn
tr de pi 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 S es menor que la de la onda P, por
lo que la onda transversal se presenta como un segundo arribo, en |la mayoria de
los casos, sobrepuesto al espectro de energia de la onda P.

b) Cambio de amplitud.- La amplitud de la onda S depende del contraste de
velocidad, del angulo de incidencia y de la relacion de Poisson.

c) Diferencia de frecuencia.- Una caracteristica normal de la transmisién de las
ondas de cuerpo es que la frecuencia de las ondas compresionales 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 relacion de velocidades Vp/Vs siempre es
mayor a 1.4 y puede dar valores mas altos (de hasta 10 o mas) para sedimentos no
consolidados (como en el fondo del mar). Una relacion tipica en los yacimientos de
hidrocarburos es de aproximadamente 2 el cual varia con la litologia (y otros
factores).

2.1.1.2 Polarizacién de ondas S

Las ondas S se pueden polarizar en planos perpendiculares a la direccién de
propagacion. Una onda S que produce movimiento transversal de la particula en un
plano vertical se llama onda SV. Una onda S que produce un movimiento transversal
de la particula en un plano horizontal se llama onda SH. Esta division es valida en el
caso de un medio homogéneo e isétropo o un medio transversalmente isétropo con
eje vertical de simetria (ITV), del que hablaremos mas adelante. En cambio, para un
medio anisétropo o un medio isétrope con un eje de simetria 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 €&l de manera
mas explicita y amplia en la seccion 2.3.

Para observar el movimiento de la particula generado por la propagacion de las
ondas sismicas, se grafican diagramas de polarizacion (que son tres secciones
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mutuamente ortogonales) de los desplazamientos de la particula en un plano
horizontal y dos verticales. En un medio isétropo tales diagramas son una linea recta
y se dice que la onda esta linealmente polarizada. Para un medio transversalmente
isotropo (VsH = Vsv) la polarizacion en un plano vertical es una elipse (Fig. 2.4).

17
V/EN
777
I

T

Fig. 2.3, Al incidir una onda S en un medio homogéneo e isdtropo, ¢ ésta se polariza en una onda SH que se propaga en
un plano Yy en chrec dicular al plano de Y una onda SV que se propaga en un plano
uemcal Y en direccidn perpendicular al plano de incidencia.

El &ngulo de polarizacién ¢ (Fig. 2.4) se define de la siguiente manera:
U,
¢=tan"(ij [2.1])
Uy
Donde Usw y Usvkson las componentes de desplazamiento de la onda S.
En el caso de la onda S transmitida, se tiene:
AT
= tan™| ZL2HTHY 2.2
i’ [s,gs,,s..l (221
Donde S; es la amplitud de ia onda Sy transmitida, S; es la amplitud de ia onda Sy
transmitida, Sy Sy es el coeficiente de transmisién de la onda SH y SySy es el
coeficiente de transmisién para la onda SV.
La elipse de polarizacién esta descrita por la ecuacion:
Ui _ Ui _ UsyUg cos @
828, Sul* - S2)S. ST N KN o

Donde ges !a diferericia de fase entre las ondas Spy Sv.
La elipticidatyi‘._,e_, esta dada por e=Hz/H; (Fig. 2.4).
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2.1.1.3 Aplicaciones del estudio de ondas S

Aunque la adquisicion de las ondas S en exploracion casi siempre ha sido mas
dificil que el de la onda P, debido a las dificultades técnicas para generar y registrar
este tipo de ondas y al costo mas elevado que implica generar ondas S, existe
informacion 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
contribucién muy eficiente, sobretodo las ondas de corte puras. Por ejemplo, el
contraste de velocidades de las ondas de corte es mas fuerte que el de las ondas P
en areniscas Y lutitas, las ondas S dan una mejor imagen en zonas de interés gasifero
porque no se disturban como las ondas P, la interferencia de las ondas superficiales
es menor que en ondas primarias, el coeficiente de reflexion 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
tectdnicos causan orientaciones preferenciales en las rocas. La sensibilidad de las
ondas de corte a la anisotropfa azimutal inducida por fracturamiento es mayor que la
de la onda P. El fenémeno de birrefringencia que se presenta en las ondas de corte
cuando atraviesan un medio anisétropo hace de las ondas de corte una herramienta
natural para la caracterizacién de fracturas.

Hoy en dia, en la practica, frecuentemente se recurre a realizar una adquisicién
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 adquisicién de ondas P, lo cual implica
un menor costo en la adquisicion y el procesamiento, en el capitulo 3 se tratara con
mas detalle este tema.

2.1.2 Reflexion y transmision de ondas elasticas

Para fines de exploracién, es usual caracterizar la propagacién de ondas de
cuerpo por una trayectoria normal al frente de onda esférico. Esta trayectoria define la
direccion de propagacion y comunmente 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
eldsticas o diferentes velocidades, en general, parte de la energia es transmitida al
segundo medio y parte es reflejada, como se muestra en la Fig. 2.5.

La direccidén en que viajan las ondas transmitidas, cambia al entrar a un nuevo
medio y este cambio se llama refraccién, aunque hoy en dia es mas comunmente
llamado transmisién.

SVieends sv
refieinda

e Pretnte  ~§Vancrteme SHuceme  SHeteuas
\.p A e —
uansmuiida SHuansmuda

> SVimnsmun
SVuensminda pnamitda

Fig. 2.5 Conversiones de ondas en el limite entre dos capas. Cada rayo. incidente de onda P o SV se divide en cuatro
rayos de onda P y SV reflejados y transmiticdla. Un rayo de onda SH P rayos de onda SH
reflejados y transmutidos.

Cuando una onda P incide con un angulo 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 Fig. 2.6. Una importante caracteristica de
estas ondas S es que el movimiento transversal de la particula ocurre solamente en
un plano que es perpendicular a la interfaz y que contiene a la trayectoria del rayo.
Para una interfaz horizontal, este sera un plano vertical y las ondas de corte que
causaran vibraciones en este plano son ondas SV.
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Fig. 2.6. En la interfaz incide una onda P con
dngulo 8: y amplitud Ao, la energla se divide en
una onda reflejada PP, con dngulo 6, y amplitud
A), una onda convertida PS, con dngulo ¢ y
amplitud B; ademas de una onda transmisida PP,
con dngulo & y amplitud Az y una onda
transminda convertida PS con dngulo ¢ y

litud Bs. Las 7 de cada mecdlio son p;
Y p2. Las velocidades de In onda P y S en cada
ppl medio son a:, fi y az, [z, respectivamente.

Las ecuaciones que rigen las amplitudes de las diferentes ondas generadas
en una interfaz fueron dadas primeramente por Knott (1899) y expresan la particién
de la energfa en términos de las funciones potenciales de desplazamiento. Las
ecuaciones Zoeppritz (1919) describen la energia p: -« “ionada en términos del angulo
de incidencia, de las velocidades P y S y las densidades del las capas.

La formulacién completa de las ecuaciones de Zoeppritz es complicada y
generalmente se adoptan versiones simplificadas, al! menos para facilitar la
comprensién. 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 pequefios de las propiedades en las capas,
simplificando las ecuaciones notablemente.

Shuey (1985), sustituye en la ecuacién de Aki y Richards y propone una
expresion donde la amplitud es dependiente de la relacion de Poisson:

Rup(0) = R, + [AOR‘, + L‘z—]sen’a +182 a0 g — sen’e) (2.4]
-o®) 2 a

Q1
donde Ap es una constante que depende del contraste de densidades, del contraste
de velocidad -P y de la relacion de Poisson y Ry es equivalente a la amplitud de
incidencia normal (€ =0).

Esta aproximacion es vdlida para angulos de hasta 43°, sin embargo, en la
sismica tradicional, no se tiran lineas con distancias tan grandes capaces de dar
angulos mayores a 30°, por lo tanto la expresién anterior se puede simplificar mas
aun, considerando que el tercer término no contribuye significativamente en los

10
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angulos pequefios, por lo que se desprecia. Ahora, si consideramos que para angulos
pequefos, send = @, entonces tenemos:
R,(O) =R, (O)‘,-+‘- G,.sen’o [2.5)

donde Gpp = 4,R, + Aa, " es el lamado gradiente y  R,.(0)=R, es el coeficiente

(1-0%)
de intercepcion.

_El producto de la densidad (p) y la velocidad slsmaca (vP) para cada capa es
conocida como impedancia acustica (Z), es decir Z = pv, , la cual se puede definir

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

2.2 Anisotropia

2.2.1 Definicion
La anisotropia puede ser definida como la variacién de las propiedades fisicas con
respecto a la direccion en la cual estas son medidas (Sheriff, 1984).

En funcién de la velocidad, podemos tener cuatro condiciones en un medio:
Cuando la velocidad es constante punto a punto en un medio, v decimos que este es
un Medio homogéneo. . .
Cuando la velocidad varia punto a punto en un medio, v(x. s, z), decimos que este es

un Medic no homogéneo e
Cuando en’ cualquner ‘punto dado en un medio. la velocldad es independiente de la
direccion de propagacnén tenemos un Medio isotropo.
Cuando en cualquier punto dado en el medio, la velocidad depende de la direccién de
propagacion, (v(@)donde & es el angulo de propagacion), tenemos un Medio
anisotropo.

De lo anterior, podemos deducir que en la sismologia y la exploraclén sismica,
la anisotropia se refiere fundamentalmente al cambio de velocidad con la direccién.

Constantes eldsticas

De acuerdo a la formulacién del tensor, la ley de Hooke generalizada, que
expresa una relacion de linealidad entre esfuerzos y deformaciones requiere, en un
espacio tridimensional, un tensor de cuarto orden para representar las constantes
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elasticas. Esto significa 3* =81 constantes, cuyas dimensiones son las mismas que
aquellas de las constantes de Lameé.

Las condiciones de simetria de los tensores de esfuerzos y deformacién y
consideraciones termodindmicas reducen el niumero de constantes independientes a
21, es degcir, el tensor general de elasticidad que relaciona esfuerzo y deformacion en
un medio anisotropico contiene 21 constantes independientes. Este conjunto de
constantes se presenta generalmente en forma de una matriz y de acuerdo a la
notaciéon de Voigt, la cual reduce el numero de indices necesarios de 4 a 2, los
valores son simétricos, esto se observa en la diagonal. Convencionalmente

o = esfuerso y € = deformacion

T Ci C: Gy Cu Cs C &n

T2 Cy Cy Cu Gy Gy €2

T | L Cy G Gy Gy —| e» [2.6]
Tay Cu Cis Cy 26y ’
Oy Cys Ci 2&,

T Ce 2g,

Esta es la ecuacion que expresa la ley de Hooke generalizada en un medio
anisotropo general.

En un medio anisétropo los frentes de onda no son necesariamente
ortogonales a la direccion de propagacién de las ondas y la ley de Snell requiere
modificarse (Sheriff, 1973).

La mayoria de los materiales de roca son agregados de minerales afectados
por pequefias fisuras mecdnicas expresadas como micro-fracturas, mas o menos
organizadas en espacio (Garotta, 2000).

Con base en esto podemos diferenciar cinco tipos de simetria en los
materiales: Isétropa, que se da en rocas que consisten de un agregado de minerales
cuyos ejes cristalograficos y/o micro fracturas estan orientados aleatoriamente. Para
caracterizar este medio se requieren solamente dos constanies elasticas
(> y n). llamadas constantes de Lamé. Transversalmente isétropa: cuando se tiene
una secuencia repetitiva de capas delgadas, pero también podria ser un material
afectado por un sistema simple de fracturas paralelas. Se requieren 5 constantes
elasticas para caracterizar este medio. Ortorrombica, tiene tres planos de simetria
ortogonal cada uno. Se requieren 9 constantes elasticas para caracterizar este medio.
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Monoclinica, que tiene un solo plano de simetria. Se requieren 13 constantes
elasticas para caracterizar este medio. Triclinica, que tiene un centro simétrico. Se
requieren 21 constantes elasticas para caracterizar este medio.

En este trabajo el medio que se pretende estudiar es el de simetria
transversalmente isétropa.

La Tierra es anisdtropa, sin embargo se asume que es isétropa debido a
consideraciones practicas. 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 teoria que permite hacer un analisis
_mas detallado del subsuelo considerando que en realidad éste es anisétropo.

.2.2.2 Causas de anisotropia

La anisotropia puede deberse a varios mecanismos, los cuales, pueden clasificarse
en tres clases:
|. Anisotropla intrinseca.- Se debe a tres causas principales:

a) Los cristales que forman los minerales de la roca tienen una orientacién
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 depositacibn o posteriormente sufrieron una
deformacion plastica.

Il. Anisotropia_inducida por fracturamiento.- Se debe a la existencia de poros y/o
fracturas secas o saturadas de fluidos que tienen una orientacion preferencial.

1. Anisotropia de longitud de onda grande.- Ocurre cuando la propagacion a través
de capas isOtropas puede simularse a través de un cuerpo anisodtropo, por
ejemplo, la propagacion a través de una secuencia de capas delgadas isétropas.

La causa mas comun de anisotropia efectiva parece ser la segunda. En casi
todos los casos las dimensiones de las juntas y fracturas son pequefias en
comparacién con la longitud de onda sismica y tales fracturas presentan
orientaciones preferenciales paralelas al esfuerzo compresivo maximo el cual, en la
corteza, es usualmente horizontal, produciéndose, por tanto, fracturas verticales.

13
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La mayoria de las rocas de la corteza son isotropas a la propagacion de ondas
P, siendo una excepcién notable las lutitas, en las que la anisotropia 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 anisotropas a la
propagaciéon de ondas S (Crampin, 1987).

2.2.3 Tipos de medios anisétropos
Nos encontramos principalmente con dos tipos de alineacién de los materiales:

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

- anisotropia efectiva, causada por una fina estratificacion y la

- anisotropia intrinseca, debida a la presencia de arcillas
representan a la anisotropia ITV y la

- anisotropla efectiva, de inclusiones verticales y fracturamiento y

- anisotropla efectiva, causada por contrastes de esfuerzos principales
representan a Ia anisotropla ITH, bajo la cual se enfoca este trabajo.

De esta manera tenemos que en la sismica de exploracion se han utilizado
princnpalmeme dos medios para modelar la anisotropia (Winterstein, 1987):

= |ITV. (Isotropia Transversal con un eje Vertical de simetria), donde la velocidad
vertical difiere de la velocidad horizontal. Esta es causada por la fina
estratificacion sedimentaria, como en Iutitas. (Fig. 2.7a). donde las
propiedades pueden variar verticalmente pero no horizontalmente (Fig. 2.8a).

e |ITH (Isotropia Transversal con un eje Horizontal de simetria, este tipo de
anisotropia es usualmente causada por esfuerzos inducidos por micro
fracturas verticales o discontinuidades en la formacién (Fig. 2.7b). Este
segundo caso de anisotropia corresponde a los materiales con una alineacion
vertical débil como grietas o fracturas, o con esfuerzos horizontalmente
diferentes (Fig. 2.8b).

-

La anisotropia ITH es un tipo de anisotropia azimutal pero hay muchas otras razones
por las que la tierra parece ser azimutalmente anisotrépica. Uno de los mecanismos
que llevan a la anisotropia azimutal es la deposicion preferencial que ocurre algunas
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veces, |la cual es conocida como imbricacién. En este caso, las particulas 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
alineacion 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 estratificacién cruzada o
por disconformidades angulares.

. Lutita - Fracturas Figura 2.7. Tenemos dos tipos basicos de anisotropia.

i fa} ITV, causada por una fina estratificacién tipica en
lutitas y (b} ITH, producida por micro fracturas donde
id, de ondas

amos prop
sismicas honzontales diferentes

La razéon que llevo a realizar esta clasificacion, parte de las diferentes
respuestas en la propagacion de ondas eldasticas a lo largo del pozo en una formaciéon
isbtropa., la cual puede ser descrita en funcion de las constantes de elasticidad
efectiva en una ecuacién de movimiento. Estas constantes son derivadas de una
descripcion microscopica de los materiales que puede ser buena para una distribucion
de fracturas o capas delgadas con diferentes propiedades elasticas. La deteccién y
cuantificacion de estos tipos de anisotropia dan clara informacién acerca de los
esfuerzos de las rocas, la densidad y orientacién de las fracturas.

Figure 2.8 La figura muestra las formas mas simples de anisotropia elastica (a) En una secuencia de capas

las pr dad se conservan en planos honzontales pero tienen una variacidn vertical (b) En las
rocas con fr las prop de la roca son iformes en planos ve paralelo a las fracturas
pero pueden vanar en planos horizontales

15
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Estos parametros de anisotropia son importantes para el disefio de trabajos de
fracturas hidraulicas y para una comprension horizontal y vertical de la anisotropia de
permeabilidad. En muchos casos, existe una ley de inclinaciones y fracturamiento de
las rocas o un grupo de fracturas multiples, que nos pueden ayudar a comprender en
funcion de la superposicion los efectos de anisotropias individuales.

Los experimentos de laboratorio y de campo realizados en los afios 50's
detectaron anisotropia a partir de la propagacion horizontal y vertical de ondas con
diferentes velocidades. Todavia en la actualidad, las variaciones direccionales de
velocidad producidas por efectos anisotropos pequeios (tipicamente menos del 5%
en técnicas de medicion sismica de superficie) son generalmente ignoradas.

2.2.4 Propagacién de ondas en medios anisétropos

En un medio isétropo la velocidad de grupo (la velocidad de un paguete de
energia) sigue una trayectoria que es perpendicular a la superficie de fase constante.
En un medio anisétropo existe una variacion de la velocidad con la direccién 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 ia superficie de fase constante.
Cuando la anisotropia es fuerte, la onda S puede dividirse en mas de dos ondas en
ciertos puntos del medio (Crampin, 1987). En medios anisotropos las ondas P y S no
necesariamente se polarizan paralela y perpendicularmente a la trayectoria de
propagacion 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 (gS).

2.2.5 Limitaciones actuales del andlisis de anisotropia

El empleo de registros de tres componentes para el analisis de la anisotropia
del medio requiere de ciertas condiciones para su aplicacién. Cuando las ondas S se
propagan verticalmente y se registran en la superficie de la tierra, la tltima capa que
atraviesan determina su polarizacion en las estaciones de registro. La incidencia en la
superficie libre de las ondas S provocara cambios de amplitud y fase asi como
conversiones de modo que distorsionan la onda. Aun cuando la incidencia sea
normal, en cuyo caso las distorsiones seran mucho menores, si existen capas de baja
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velocidad o cualquier irregularidad local de la topografia o alguna interfaz, las ondas S
podrian ser seriamente distorsionadas.

Debido a que la capa superficial imprime sus propias anomalias en la
polarizacién de la onda incidente, en los estudios de anisotropia con ondas S en el
contexto del perfil sismico vertical (VSP), las ondas S se registran a una profundidad
suficientemente grande, lo cual elimina la influencia de la capa superficial.

La polarizacién final refleja la simetria del fracturamiento y, de acuerdo a este, se
elige el sistema coordenado. Si los gedfonos no estan orientados paralela y
perpendicﬁlarmehte al eje de simetria de la capa superior anisotrépica, cada gedfono
de componente X o Y registrara proyecciones de ambas ondas. Los arribos de
refiexion en este caso pueden interferir constructiva o destructivamente dependiendo
de los retrasos entre S, y S y los angulos de las proyecciones que se utilicen en la
rotacion de ejes coordenados durante el procesado (Marshall y Thomas, 1987).

Los retrasos entre las ondas S lenta y rapida dependen de las propiedades del medio
a lo largo de la trayectoria y son mucho menos faciles de medir o interpretar
confiablemente en comparacién a la polarizacién. Por otro lado, en estructuras
complicadas, es posible que los retrasos varien rapidamente con la direccion.

2.3 Birrefringencia

La sismica de pozo fue el punto de comienzo para el analisis del fenébmeno de
birrefringencia o separacion de la onda de corte. A principios de los afios 80's,
Galperin en Rusia, Crampin en Escocia y Naville en Francia, publicaron trabajos que
sefialaron la magnitud y extensién de la birrefringencia de la onda de corte.

En la sismica de superficie, los experimentos para el analisis de la
birrefringencia comenzaron en 1980 por las compariias Amoco, en Texas; CGG, en
Alberta y por la Escuela de Minas de Colorado, en Wyoming. Ellos confirmaron que la
anisotropia 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
anisotropia azimutal abri® un camino hacia la investigacion de la densidad y

orientacién de las fracturas.

2.3.1 Definicion

La birrefringencia se refiere al fenbmeno que presentan las ondas S al incidir
en un medio fracturado homogéneamente con un &ngulo de polarizacion oblicuo las
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fracturas y que consiste en una separacién en (normalmente) dos ondas con
polarizaciones y velocidades diferentes. Los movimientos de particula de las ondas
separadas son en direcciones paralela y perpendicular a las fracturas.

Este fendmeno también se conoce como separacién de la onda S o
“splitting".

La onda polarizada perpendicularmente a las fracturas S, (lenta) viaja
verticalmente a una velocidad mas baja que la onda S, (rdpida) que se polariza
- paralelamente a las fracturas (Marshall y Thomas, 1987). Fig. 2.9 y Fig. 2.10.

Microfracturas =5>—

Ejye de formacon
lanto

Fig. 2.9, Separacién de la onda de corte, (shear wave
sppliting). Al inadir una ondn S en un medio anisétropo

por fractu ésia se divide en dos
N modos: una onda rdpida que se propaga en direccidn de
i las fracturas y una onda lenta que se propaga en
] direccion perpendicular a ésta.

ay LD
’ Esfucrzo Horizonta)
Miximao

l,}.sfuzrm Horizontal
Minimo

Rapid;
pida Esfuerzo Vertical

Figura 2.10. f{a) Propagacion de onda de Corte alrededor de un cuerpo de roca isotrépico. La onda de Corte pasa a
través de las capas del cuerpo (b) en un medio fructurado se separa en dos una en del
esfuerzo horizontal maximo fonda rdpidaj y otra alineada en direcaién del c.-sfuerza hanzontal minimo fonda lenta)
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Definimos la birrefringencia de la onda S de un intervalo como:

2ATy, = ATy)

[2.71
(AT;; + ATy)

Birrefringencia =

donde ATsses el tiempo de viaje de la onda S rapida a través del intervalo y ATs2 es

el tiempo de viaje de la onda S lenta.

2.3.2 Aplicaciones del estudio de la birrefringencia

Las caracteristicas de propagacion de las ondas de corte las hacen

particularmente utiles en la exploracion sismica para definir yacimientos fracturados.

ElI andlisis del fendmeno de birrefrigencia en registros sismicos  de tres

componentes permite llevar a cabo estudios que incluyen:

Orientacién del fracturamiento principal.- esto se ha realizado principalmente en
operaciones petroleras de fracturamiento hidraulico gracias a la informacion
proporcionada por la polarizacion de la onda S.

La anisotropia de la onda de corte indica presencia de fracturas y esfuerzos y su
variacion azimutal se puede utilizar para detectar fallas, las cuales pueden estar
asociadas a altas permeabilidades y zonas fracturadas. Las fallas regionales
pueden ser Uliles para la prediccién de la orientacion de fracturas en muchos
campos y permiten obtener un esquema del estado tensional que las generd. Si
las fracturas fueron generadas por el mismo evento, entonces es posible estimar
la distribucion de fracturas.

Densidad del - fracturamiento.- Los retrasos entre las ondas S lenta y rapida
pueden estar.relacionados con el grado de fracturamiento de la roca. En la
sismica de exploracién se ha podido separar estas dos ondas y medir su retraso
(definido corﬁo ‘A_ =T st - T su ) en intervalos discretos en una seccién sismica.
Para grabar-],s‘a'tiss’facbtd‘riamente las dos ondas S con una sola fuente, es necesario
que la polarli’a‘dén‘de la fuente sea oblicua a los ejes principales de anisotropia.

Determinacion ‘de la alineacién de esfuerzos principales por medio de Ia
interpretacion de los patrones de polarizacion.
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La orientacion y direccién de los esfuerzos principales son muy importantes para
las consideraciones del manejo y desarrolio del yacimiento. Establecer con
exactitud la direccién de los arribos rapidos y lentos de las ondas S nos dara la
direccion de maximos esfuerzos horizontales. El conocimiento de estas
direcciones es de gran importancia en el disefio de la trayectoria para pozos
altamente inclinados U horizontales.
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3. PRINCIPALES METODOS GEOFISICOS UTILIZADOS EN LA
' CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS

En este capitulo se hara una revision de los principales métodos geofisicos
utilizados para medir los efectos que provoca la anisotropia azimutal inducida por
fracturamiento en las ondas sismicas en la caracterizacidn de YNF. E| objetivo es
mostrar. el estado del arte de dichas técnicas pero no se pretende profundizar en
ellas, pués no es el objetivo de este trabajo.

: Esnlecesario mencionar que la diferencia entre anisotropia y heterogeneidad
es Uhé ‘,"cdeéti;bn de escala, A una escala suficientemente pequefia todo es
helerdgéneb. A escalas mayores todo parece ser mas homogéneo.

;Im"aglnar un yacimiento fracturado puede envolver un amplio rango de escalas
y distancias. Las frecuencias y longitudes de onda requeridas varian en magnitud
dependiendo de! problema que se maneja. Por ejemplo, para caracterizar un objetivo
a 3000 m de profundidad dentro de un rango de 10 m es innecesario obtener una
imagen sismica con una resolucién de cm. Dicho de otra forma, si se requiere una
delineacion alrededor de un pozo se necesita una mejor escala o una mejor
resolucién. :

En términos de anisotropia sismica, si la longitud de onda es mayor que las
fracturas - (bajas frecuencias), nosotros observamos una propagacién anisétropa y
homogénea de 6hdas. ‘en cambio, para una longitud de onda menor que las fracturas
(altas frecuencias) lo que detectamos es una propagacion de ondas isétropa pero
heterogénea.

: La résoluclén de imagenes sismicas con las técnicas actuales esta limitada por
el contenido de amplitud y frecuencia de las ondas sismicas y por el nivel de
complejidad del ambiente y la relacién sefial a ruido generada en el campo.

El V8P y la sismica de superficie en conjunto con los registros geofisicos de
pozos nos han brindado algunas lecciones importantes sobre el descubrimiento y
definicién de las caracteristicas de yacimientos fracturados con datos tanto de ondas
sismicas compresionales como de ondas de corte.
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PRINCIPALES ME TODOS GEOFISICOS UTILIZADOS EN LA CARAC-
—IERIZACIQN RE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTI/RADQS

Fig. 3.1. Cada método (sismica de
superficie, sfsmica de pozo, registros de
pozo} nos dan una imagen a diferentes
escalas y diferente resolucion.

(Tomada de Home, S, Schlumberger)

El principal efecto medible de las fracturas en datos sismicos es la observacion de
anisotropia. En este trabajo el enfoque se encuentra hacia la observacién y medicion de
la anisotropia azimutal inducida por fracturamiento vertical (medios ITH') la cual quedo
definida en el capitulo 2. )

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

« Separacion de la onda de corte.

e Variacién de! AVO con el azimut.

e 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):

e Utilizando una fuente de ondas P

- Por medio de analisis NMO azimutal

- Por medio de analisis AVO azimutal.

- Por medio de conversiones de ondas P a S

e Utilizando una fuente de ondas S

TESIS CON ]
FALLA DE ORIGEN




MA ISABEL LEON SILVA . . PRINCIPALES METODOS GEOFISICOS UTILIZADOS EN LA CARAC-
L

- F‘uehte simple: Rotaciones de minima entropia en series directas de tiempo
- Fuente dual: Rotaciones de Alford y Transformacion 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 area. Son
influenciados por diferentes fuentes de ruido que necesitan ser propiamente

consideradas y reducidas para obtener mejores resultados.

Sismica multicomponente (SMC)

Es necesario hablar de la sismologia multicomponente (SMC) en este capitulo
pues ésta es una tecnologia reciente en la exploracién de hidrocarburos que es de gran
utilidad para detectar y describir yacimientos fracturados porque se pueden medir las
ondas sismicas S (ya sean SV o SH) ademas de las ondas P. Sin embargo, existen
pocos estudios experimentales donde la SMC se utilice con fines exploratorios y de
produccion.

En la sismica convencional se usan campos escalares de ondas sismicas, 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 presion), en cambio, la SMC
utiliza campos vectoriales de ondas sismicas que se generan con fuentes que producen
todos los tipos de ondas sismicas 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 sismicos convencionales porque es posible integrar
los modos de propagacion de ondas P y S en la interpretacion con objeto de obtener un
mejor modelo estructural o una mejor imagen sismica y producir indicadores de
hidrocarburos mas confiables que los que se pueden obtener con el modo de
propagacion P.

La SMC intenta resolver varios problemas complejos como el estudio del problema de
anisotropia en los datos simicos. En medios anisétropos, es posible medir hasta nueve
componentes del campo vectorial de ondas sismicas, como se esquematiza en la Fig.

3.2.
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Fuente

Fig. 3.2. Nueve componentes del campo vectonal de ondas
P sv SH S"::':." ¢‘:omu.nas sismicas se pueden detectar en medios amsétropos, Notese
- - que cuando la onda nade en un plano que coincide con la
(4 .2 SV.r SHqP [ direccion del receptor se registra solo un modo de onda

. - - puro. (Tomado del sitio del programa de investigacion cn

|- — _—

= -Qrtorrombica N

B " YNF del mMP
§ R PS8V SVSV gHes -Moncclinica htip:/ /www.amp.mx/investigacion /YNF/SMC)

= ’ ’ V -vertical

T Pas sves SHSH g oaqial
- - T -transversal

Es importante mencionar que la sismologia multicomponente se utiliza tanto en
sismica de superficie como en sismica de pozo, mas adelante se hablara de los métodos
utilizados para caracterizar yacimientos naturalmente fracturados que se utilizan en

ambas técnicas.

3.1 Registros sonicos

La presencia de fracturas asi como las direcciones de esfuerzos principales dentro
de la formacion, se pueden estimar a partir del efecto que produce la propagacion de la
onda de corte a través de las paredes del pozo. La determinacién de las direcciones de
esfuerzos principales mediante el método de! analisis de anisotropia acustica, es un
método que en conjunto con otras metodologias, como el analisis de la geometria de
pozos, mediciones especiales en nlcleos orientados, analisis de registros de imagenes
microresistivas o ultrasénicas, ayudan a una exacta caracterizacion del estado tensional

in-situ.

3.1.1 Herramientas Sonicas Dipolares

Las herramientas de registro sonico mas antiguas utilizan un transductor
monopolar (u omnidireccional) que transmite la energia en todas direcciones a partir de
la fuente. Actualmente, en la caracterizacion de fracturas se utilizan herramientas con
transductores dipolares o direccionales, en los cuales la energia 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, lo que no
es posible con herramientas monopolares pues cuando la velocidad de la onda de corte
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es usualment{a‘.flmas 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 seccion el enfogue se

ia‘este Vtibrd’de herramienta.

Principio

Elbt‘ryénsmisor dipolar se comporta muy semejante a un pistéon, proporciona una
fuerza mecanica alrededor del pozo a través de un movimiento rapido de un lado a otro,
creando un incremento y disminucion de la presion en el agujero. Este cambio en la
presion provoca una pequefia flexidon en las paredes del pozo que es excitada
directamente como una onda cortante en la formacion, 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 excitacion optimo de estas herramientas.

Borehole .

LA Figura 3.3. Generacion de una onda flexural en el
pozo.fa) La fuente de energia se coloca denira del
. Desplazamiento pozo, (L) La propagacion de esta onda flexural es
coaxial en el pozo y su desplazanuento ocurre en

. direccion perpendicular al eje de este y paralelo al

Propagacion -~ transductor. La onda flexural se propaga en las
- paredes del pozo mientras que la onda
compresional y la de corte se propagan en la
. Jormacién.
~
(a) o)

Procesamiento
La onda de corte se separa en dos componentes, debido al fenomeno de

birrefringencia como se muestra en la Fig. 3.4.

——— Figura 3.4. La separacion de una onda de corte de un registro dipolar. La onda
e - de corte rdpida es polarizada en el rumbo de fractura y/o la direccion del esfuerzo
o ( » maximo, y la onda de corte lenta es polarizada perpendicular a esta.
[ }=4
A y Onda s
Receptores | | rapida
1 . Onda
] ) lerta
i

A

‘
\
ey
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Ya qué las herramientas soénicas dipolares disponen de dos grupos de
transmisores y ocho pares de receptores dipolares, situados ortogonalmente, pueden
medir el At (retraso) de la onda de corte en diferentes direcciones, en un plano
perpendicular al eje de la herramienta. Las direcciones de polarizacion del 4t de la onda
de corte répida 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 energia en la componente
transversa‘l"éambia en funcién de la orientacion de la herramienta: es minima donde los
transductores se alinean en direccién de las ondas de corte rapida y lenta; y es maxima
donde los transductores se ordenan a 45 grados de los planos de las ondas de corte
rapida y lenta. El resultado de estas mediciones son cuatro componentes de datos, los
cuales contienen toda ta informacion 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 rotacion empleada para extraer
el azimut de la onda de corte rapida y los tiempos de transito de las ondas de corte lenta
y rapida es denominada Rotacién de cuatro componentes o Rotacion 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 angulo que forma la resultante con la minima energia es considerada como la
direccion de propagacion de la onda de corte rapida o lenta, como se muestra en la Fig.
3.5.
La onda de corte hacia este azimut se compara con una en la direccidn perpendicular, si
ésta tiene su arribo mas pronto, entonces es el azimut de la onda de corte rapida. Si no
es asi, el azimut de la onda de corte rapida es perpendicular, puesto que las direcciones
de las ondas de corte rapida y lenta son perpendiculares.
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CROSS ENERTY

Fig. 3.5. Epemplo de datos
: ‘} sitéticos del multi-azimut para una
} . de las cuatro companenies medidas
! . por la herrarenta somca dipolar.
' . El eje vertical es el azimut medido.
- Las cuatro formas de onda de O y
g 90 grados son los datos registrados
w i actuales, el resto se procesa con

" una rotacion de  lus  cuatro
. componentes., Se  muestra  lu
‘. componente en lnea fuxpaerdo) y
e .. transversal (centro} ademds de las
. componentes de cruce para cada
rotacion del angulo como porcentase
R de la energia tatal (derecha). La
122 A energia de corte se mmmeza hacua
. lns dwecciones de la onda de core
K ramda ( 1509 y lenta (60°). (Tomado
rd . de http:/ /www.hub.slb.com)

SN A I a1 e
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Resultados
Del procesamiento se obtiene entonces el azimut de la onda de corte rapida y se

calculan los indices de anisotropia; asi mismo se obtiene un grafico de la direccién de

esfuerzos principales actuantes en la formacion.

3.2 Sismica de Pozo

La resolucion de la imagen con las técnicas actuales esta limitada por la amplitud
y el contenido de frecuencia de las ondas sismicas y por el nivel de complejidad del
ambiente y la relacion sefnal/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 sefal de entrada a través del
terreno es muy limitada. El VSP resuelve este problema en parte al situar los receptores
debajo de Ia capa superficial que atenua la senal sismica pues de este modo la senal 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.

27
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Un . énélisis apropiado de datos VSP multicomponente puede ilustrar las
orientaciones de la separacion de la onda de corte y el retraso en el tiempo entre ellas.
Cada analisis es seguido de una reexaminacion in situ del régimen de fracturas en el
subsuelo. El analisis de la separacion de la onda de corte se analiza en un VSP, en el
que la senal 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 alejandose (que se
tratara en esta seccion) y el arreglo VSP con fuente alrededor del pozo. Esta dltima
técnica es el tema principal de este trabajo y se analizara en el capitulo 5.

3.2.1 Perfil sismico Vertical con fuente alejandose (“VSP walkaway")

La anisotropia azimutal (en medios ITH) puede ser medida de formas diferentes
usando geometrias VSP. Un método es adquirir dat~ de VSP con fuente alejandose
("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 anisotropia azimutal esta presente, éstas curvas
seran 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 funcién 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 posicion del geofono. Esta
operacion 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.

Tipicamente 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(8T/6X). Los tiempos de viaje diferenciados con respecto a la profundidad
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producen lentitudes verticales Pz(5T/6Z). 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 caracteristicas de la elasticidad airededor del arreglo de receptor.
En el caso isétropo estas curvas son circulos simples. Sin embargo en el caso de que la
formacion sea anisotropa las curvas de lentitud son de forma circular, como se muestra
en la Fig. 3.6.

Por lo tanto si se presenta la anisotropia 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 seran diferentes a lo largo de diferentes azimuts.
Estas pueden entonces ser invertidas para producir estimacion del fracturamiento
alrededor del arreglo receptor.

c)
Plan View
' 5
Pz
b) Pz (AT/5Z) . o)
|
EaliTax:
Fig. 3.6. (a) Graficas de la vanacion del tiempo con el offset y con la profundidad. te. (b} Grafica de la

lentitud horizontal {Px} y vertical (Pz). (c) Vista de planta de un VSP wnlkaway y{d) grdﬁca de las curvas de lenutud para el
azimut correspondiente. (Tomado de http:/ /www.huhb.slb.com)
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Si se localiza el azimut del minimo tiempo de viaje, se puede obtener la
orientacion de las fracturas en el subsuelo. La localizacién del minimo tiempo de viaje se
obtiene con un picado del tiempo de viaje para fuentes situadas a offset's < 1.5 Km., por

medio de la ecuacion:

2 2 H

1 =1 +;'ZM)(¢) [3.1]
3.2.1.2 Andlisis AVO-Azimutal

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

campo de ondas reflejadas iluminan una superficie dentro de una zona de Fresnel
simple (representada como3). Ya que podemos medir el campo de ondas descendentes
transmitido asi como el campo de ondas ascendente, esto hace posible medir la
reflectividad de {a formacion la cual puede utilizarse como un experimento de calibracién.
Si la anisotropia azimutal esta presente, entonces el AVO serad azimutalmente
dependiente y esto puede ser invertido e interpretado, Fig. 3.7.

Plan View
Pracesse §:

(b) = |
Reflection |
Coe:viclsnl

i M
Omer Otiset
Fig. 3.7. (a) Se observa la del coef de refl del rayo reflejado que llega al receptor desde la superficie y

(b} la wvanacion de! coeficente de reflexwdn para los diferentes azimuts del VSP walkaway. (Tomado de
hup://www.hub.slb.com)
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3.3 Sismica de superfticie

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 sismica de superficie proveen un significado para investigar la
heterogeneidad y anisotropia a una mayor escala en los espacios entre los pozos.

Los métodos de sismica multicomponente usando ondas PS contribuyen con un
valor adicional para complementar los métodos convencionales de ondas P y son
tipicamente de mas alta resolucion 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 orientacion relativa entre las fracturas y la
linea de registro es por ello que el analisis AVO-A (AVO azimutal) de ondas P se ha
usado para medir la orientacion de las fracturas y la densidad de fracturamiento.

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

El retraso en el tiempo de arribo de las ondas de corte, es otro indicativo, pues por
medio de un analisis de estas velocidades se puede inferir la densidad de fracturamiento.
La informacidén que nos brinda la sismica sobre las fracturas es:

e orientacion
» contenido (seco/saturado)
» densidad
+ echado (inclinacién)
La informacion que no nos brinda la sismica sobre las fracturas es:
e dimension
e apertura
e conectividad

3.3.1 Ondas convertidas PS
La investigaciéon de la birrefringencia de ta onda S (sppliting) usando ondas
convertidas PS en datos de sismica de superficie 3D es una herramienta importante para

caracterizar yacimientos naturalmente fracturados.
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Tradicidnaiménte. se han usado métodos que generan ondas S en la superficie y
se registran}v en gééfonos de tres componentes (ya sea en métodos de VSP o sismica de
superficie),” Sin'embargo, como la adquisicidn y procesamiento de ondas S es costosa y
la generécjén de las ondas de corte es limitada, se han considerado alternativas

diferentes. -«

Reciéhtemente, las ondas P convertidas a S (P-S) han llegado a ser mas
popula(éé pbrque se supone que contienen la misma informacion que las ondas S-S
pero s'evpuéden generar por medio de fuentes compresionales, lo cual hace que la
adquisiciévn sea no solo mas barata, sino también requiere de una labor de registro
menos intensiva que con ondas S-S.

El précesaniiento de las ondas P-S sin embargo es mas complicado que el de las ondas
directas . debido a la asimetria de la trayectoria ‘= rayo, ademas, el registro y
procesémiento es mas costoso que las ondas convencionales P-P.

La utilizacién de ondas convertidas implica una particularidad: una propagaciéon
descendente de onda P reflejandose en su punto mas profundo de penetracion como
una onda S'bropagéndose de forma ascendente, como se muestra en la Fig. 3.8. Se
puede notarAque hay una asimetria en la trayectoria del rayo PS, descrita por la ley de
Snell: sen‘a/vp=sen @/vs, donde 6 y ¢ son los angulos de incidencia de la onda P y de
reflexion de la onda S, respectivamente, v, y vs son las velocidades de ia onda P y la
onda S respectivamente,. Ya que vp>vs, ¢<0y la onda S tiende a ser mas perpendicular

que la onda P incidente.

Fuente Receplor

Fig. 3.8. Una reflexndn de ondas PS a su punto de conwversion
mas profundo (CP) comparado con la reflexion de un modo puro
de conversion PP a su punto medio (MP). Note como CP esta
cambuido en dieccion haca el receptor. El angulo de incidencia
de la onda P y el angulo de reflexién de la onda S son dados por ¢/
y ¢ respectivamente. Las direcciones de fase posmiwva se
muestran con flechas, de acuerdo can Aki y Richards (1980).
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3.3.1.1 Procesamiento de datos

Este tipo de adquisiciéon se ha hecho principalmente en ambientes marinos (datos
4C). Los datos de sismica 3D 4C de ondas P se procesan usando las técnicas de
procesamiento convencional en tiempo. El procesamiento inicial incluye una rotacion de
los datos a un sistema de coordenadas radial y transversal. Se hacen correcciones por
propagacién geomeétrica, deconvolucion consistente con superficie, un blanqueado
(whitening) espectral variante en tiempo. A las ondas PS se les aplica un procedimiento
para eliminar estaticas y se le hace ademas una correccion por elevacién a los
receptores. Se hace ademas una correccion por punto de conversién comun (CCP).

Preparando los datos para una posterior deteccion de fracturas, los datos de
entrada, se analizan en las componentes radial y transversal, estos datos se dividenen 8
sectores de azimut comun: de 0° a 360°, incrementandose cada 45° (Fig. 3.9). Los datos
en la componente trasversal se procesan usando los mismos operadores de
deconvolucion, estatica y velocidades estimadas a partir de los datos en la componente
radial. Todos los volumenes de datos se migran usando la misma velocidad de migracion
del campo. De esto resultan 16 volumenes separados de azimut comun 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 sefal, para esto se aplican rotaciones 2Cx2C. cada conjunto de datos
2Cx2C se rotan en las direcciones lenta y rapida y se apilan para crear un conjunto

2Cx2C para un analisis posterior.

Fig. 3.9. Ocho sectores de azimut comun, de 0 a 360, cada 45°.
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K742 NIZ0E N'65C N210C AN255°T NIOUL  N343T  NIOTL
Farr Son R _Feat . S

"=~ § Fig.3.10. Diecrséis wvolumenes de
trazas sismicas para la onda lenta y
rapida, en las componentes radial (S1}
trasversal {S2).

Las relaciones promedio de velocidades PS1 y PS2 son particularmente
importantes pa}'a identificar 1a extension vertical de la birrefringencia como funcion del
tiempo. Esta variacion indica diferentes capas en el subsuelo donde las propiedades
birrefringentes han cambiad. Gaiser et. al. (2001) desarrollaron el procedimiento de
“desnudamiento de la capa” para trayectorias de rayo verticales y para la estimacién
relativa de parametros de fracturas (rumbo y densidad).

3.3.1.2 Estimacion del echado de las fracturas
Recientemente, Angerer, et. aI._ (2002) publicaron un método que permite

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

e Dos planos de simetria de espejo

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

e Minimo retraso en el tiempo a lo largo de la normal de las fracturas

o Forma de "reloj de arena”
Y para fracturas con echado:

« Un plano de simetria de espejo a lo largo de la normal de las fracturas

o Maximo retraso en el tiempo a lo largo de la normal de las fracturas

e Forma de “haba”

Para realizar esta estimacion, se grafica la diferencia en el tiempo de arribo entre la
onda de corte lenta y la onda de corte rapida. Estos retrasos en el tiempo entre las ondas
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de corte répidé y lenta se tabuian 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 simetria, el cual
mide el retraso en el tiempo para el bin con azimut en direccién perpendicular a la
direccion de la onda de corte rapida:

st

Yerieal Fractanes Dipping Fractures
Verweal Fractires 'ePng tur Fgura 3.11 Ejemplo sintético. Graficas polares de los

b < b) N retrasos en hempo de lu onda S para fracturas
. T verticales {iquierda) y fracturus con un echado de 10*

{derecha) haca la derecha a un angulo de incidencia

de 25" El retraso en tiempo esta en us/Km. y el eje

vertical es paralelo al rumbo de la fractura

(Tomado de Angerer et. al., 2002)

e <

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

El analisis AVO de ondas P se ha usado satisfactoriamente en el contexto de
exploracion de hidrocarburos, sin embargo, su aplicacidén en la caracterizacion de
yacimientos fracturados no ha sido tan desarrollada debido a la dificultad para relacionar
los atributos AVO con los parametros de fracturamiento. Los estudios realizados con
analisis de AVO-A se hacen con la suposicion de un medioc con anisotropia débil (ver
apéndice 3). La posibilidad de inferir parametros de fracturamiento por medio de
atributos de ondas P comenzé a ser discutida por Lefeuvre (1995).

Ya que en la caracterizacion de yacimientos fracturados se utiliza con mas
exactitud el anadlisis con ondas S u ondas PS por medio de Ila adquisicion
multicomponente, es importante tratar de obtener mas informacién partiendo de datos de
ondas P, pues este método convencional resulta ser mas barato tanto en la adquisicion
como en el procesamiento de datos sismicos de reflexion.

La respuesta AVO (amplitud vs. offset) de las ondas P puede ser afectada por la
presencia de fracturas en el subsuelo, dependiendo de la orientacion relativa entre las

fracturas y la linea de adquisicion.
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Se han desarrollado aproximaciones analiticas para los coeficientes de reflexion
en medios anisétropos de tipo ITH, con objeto de tener una facil relacién entre la
densidad de fracturamiento y la variacién en la respuesta AVO. Ruger (1997) obtuvo una
expresion para el coeficiente de reflexion de la onda plana P cerca de una interfase entre
dos medios ITH con ia misma orientacion de sus ejes de simetria en términos de los
parametros de Thomsen (apéndice 3).

Se analiza la respuesta AVO azimutal de las ondas P registradas en datos 2D.
Los datos 2D de ondas P se realizan con el andlisis convencional sobre un conjunto de
CDP (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 angulos de reflexion.

La direccion exacta de del maximo gradiente AVO se estima a partir de conjuntos
de CDP's, se usa la formula de Ruger para los coeficientes de reflexion en medios TIH.
El maximo gradiente AVO se espera que sea la direccion perpendicular al la orientacion
de fracturamiento.

La magnitud de la respuesta azimutal AVO en un medio ITH con anisotropla débil
es proporcional a la densidad de fracturamiento.

En datos de sismica de superficie 3D se estima la orientacion del maximo
gradiente AVO para cada superbin.

ok 107
05 Fig. 3.12. Respuesta AVO a 0%, 45° y 90°. El mdximo gradiente
AVO es la direccidn de la normal al fracturamiento. En esta grdfica
A la direccion de fracturamiento corresponde a 90° y la direccién
perpendicular corresponde a 0",
a5 (Tomado de Sheng, F. 2002, Geophysics vol. 67)
-2 LT
25 eco k
as®
] 0o
36
[ 10 20 3
ncidence anghe (deg) &

TESIS CON 36
FALLA DR ORIGEN




MA. ISABEL LEON SILVA PRINCIPALES METODOS GEOFISICOS UTILIZADOS EN LA CARAC-

Otros autores, como Bakulin (2000) han desarrollado métodos para hallar no sélo
la densidad y orientacién de fracturamiento, sino también el contenido de las fracturas,

es decir, si son secas o saturadas.

3.3.3 Analisis de velocidades NMO
Si un yacimiento tiene suficiente espesor, la informacion acerca del fracturamiento

se puede obtener por medio de la variacion azimutal de la velocidad de intervalo NMO.,
En un medio TIH la diferenciacion convencional de Dix, usada rutinariamente para
recuperar la velocidad de intervalo, llega a ser inexacta y debe ser reemplazada con una
expresion mas 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 expansién 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
iier_npos de viaje minimos. Estos son (+x, +y) ¥ (-x, -y). El tiempo de viaje se escribe a
bahir de un punto en el reflector hacia estos offsets, separadamente como una
expansion en series de Taylor de 2° 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 operacion, se cancelan los primeros
términos derivados de segundo orden, quedando solamente términos de derivadas de 2°
“orden en la expresion. Obteniendo esto, se puede intentar modelar los tiempos de viaje
en ‘una forma que corresponda a la ecuacidon 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
eliptica (realmente es una lentitud eliptica):

s N n
T T 0 -0 (3.2]

La expresion eliptica que describe la velocidad NMO es la siguiente:

D : Vi (0y)
| = N N ,n 3‘3
T a1+ ety + (1 ey cos 26 - 6,)) (3.3]
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donde: Viwmo (6o) es velocidad NMO a lo largo de la direccidn maxima, 0, es el azimut de
la velocidad NMO maxima, e es la relacion de velocidades a lo largo de la direccion del
eje mayor al menor (Relacion de velocidad NMO minimo a maximo).

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

muestra en la Fig. 3.13

Fig. 3.13. La én del fractur se obti
medio de la ehpse NMO. La direccion del eje anar de la ehpse

es la direccion de fracturaniento.

Fig. 3.14 Vanacion de la velocidad NMO con respecto al azimut en un
R medio fracturado.

LY RNENIN T

T Aeimoi’ e e st

En el caso 3D se analiza la velocidad NMO en superbines. E! resultado es la

orientacion del eje mayor de la elipse NMO cercano al objetivo para cada stper bin.
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4. EL METODO DEL PERFIL SiSIMICO VERTICAL CON
FUENTE ALREDEDOR DEL POZO PARA CARACTERIZAR
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

La geometria de adquisicion conocida como Perfil Sismico Vertical con fuente
alrededor del pozo (“VSP walkaround") se utiliza para medir la anisotropia acustica
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 azimutalmente alrededor del pozo dentro del cual se encuentran los
receptores de 3 componentes (3C) como se muestra en la Fig. 4.1. El objetivo es
determinar las direcciones de anisotropia azimutal a través de un andlisis de las
amplitudes relativas registradas en las direcciones radial (fuente-receptor) y
transversal. -

El levantamiento sismico de tipo VSP Walkaround es lo mas indicado para
determinar la anisotropia azimutal de las formaciones al nivel de los objetivos de
produccion. Conjuntamente con la medida de anisotropia azimutal del registro sénico
dipolar, que mide efectos similares pero a una escala mas reducida (~2 pies), permite
la calibracibn de los estudios de fracturamiento con sismica de superficie
multicomponente.

ARREGLO DE UN V8P WALKAROUND

Posicion de
latuente

Fig. 4.1 El VSP walkaround consiste de una
serie de VSPs offset situados alrededor del
Pozo que contiene los receptores 3C.
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Ondas convertidas PS

Tanto las ondas directas P o transmitidas PS, como |as 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 medicion mas confiable y
robusta del efecto. E! analisis es conducido en los eventos PS generados cerca de la
cima de la zona fracturada, como se muestra en la Fig. 4.2.

Fig. 4.2 C pto de VSP Se utiliza el modo de
conversi6n de ondas PS descendentes, En este modelo se
obserua una capa isétropa en la que se propagan las ondas
P y una capa anisdtropa (fracturas verticales}
que es la capa de interés y en la que se propagan las
ondas PS.

En este método usamos conversiones de onda P a onda de corte S para medir
la orientacién de las fracturas. Como se menciono en el capitulo 2, en un medio
anisotropo 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 excitacién de la onda S depende del dngulo entre 1a onda P y el plano de las
fracturas. La Fig. 4.3(a) muestra una onda P que incide en un plano en direccion
paralela al plano de las fracturas, en la Fig. 4.3(c) la onda P incide en un plano en
direccién transversal a las fracturas. En estos casos, solamente un modo de
conversion sera excitado y transmitido en el medio fracturado. En la Fig.4.3 (b) la onda
P incide en una direccioén oblicua a la orientacién de las fracturas, por lo que en su
conversién en la cima del medio fracturado puede excitar ambos modos de ondas
convertidas (PSpisa Y PSienta), 1as cuales se propagaran con diferentes velocidades y
polarizaciones.

40
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Onda P

Onda P

Fig. 4.3. En un medio anisétropo se excitan dos ondas S, en direcciones del rumbo de las fracturas y la normal a las
Jracturas se tienen planos de stmetria, cuando la onda Pincude en planos de simetrta, se excita solo una onda S.

4.1 Modelo Sintético -

Para demostrar este concepto, se realiza a continuacién un ejemplo sintético
con un modelo que se construye con una interfase simple situada a una profundidad
de 1500 m entre un semiespacio isotropo sobreyaciendo a un semiespacio anisdtropo
donde la anisotropia es el resultado de un sistema de fracturas alineadas
verticalmente (como se observa en la Fig. 4.2). Las constantes elasticas se muestran
en la tabla 1. El arreglc 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 ge6fonos de 15 m.

Cn Ca Cae Ces Cz [}
isétropo 66.28 | 66.28 | 18.55 | 18.55 | 31.46 | 2.7
anisétropo | 21.37 | 33.38 | 6.03 3.42 2137 | 2.3

Tebla 4.1. C (MPa) y i tgr/em?) uti para definir el intervalo isotrdpico y

i pico en el ejempls El eje de a para el medio anisotrépico ae alinea en direccion x; lo que implica
un rumbo de las f en la x3. Los par de Th del medio anisétropo son §=0.28, y=0.38 y
5=0.38.

Los sismogramas que se muestran en la Fig. 4.4 son para un para un Registro
de Receptor Comun (CRG por sus siglas en inglés), es decir un conjunto de sefiales
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 posicion 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 simetria.

Los datos se rotan en un sistema de coordenadas radial-transversal-vertical (la
direccion radial es horizontal y en la direccion entre fuente y receptor). El primer arribo
es el de la onda P que esta principalmente en las componentes radial y vertical. El
siguiente arribo esta descendiendo como una onda Ps. Este arribo muestra una gran
variacion azimutal. Esto es particularmente evidente en la componente transversal,
pues en direcciones paralelas y perpendiculares a las fracturas no hay energia (0 y 90
grados en este modelo), Fig. 4.4.

Fig. 4.4, Este stsmograma corresponde a un CRG para una wentana de tiempo de 55us y @ un nivel de profundidad de
1515 m. Se muestra dentro del cuadro rop los arribos de onda PS. En este CRG se obserua que en la componente
transversal no hay energla a 0° y 90° que son las di par y pe icular a las fra
respectivamente.

4.1.1 Atributos del Walkaround VSP

En la Fig. 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 simetria, esto es, en las direcciones normal al fracturamiento y en el rumbo
de fracturamiento el movimiento de las particulas es lineal y polarizado en la direccion
radial. Para direcciones que no coinciden con los planos de simetria, 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
particula con un movimiento eliptico. Los planos de simetria se pueden identificar por
el analisis multicomponente de la energia de las ondas de corte en funcioén del azimut.
Este analisis puede incluir el uso de mediciones de las energias radial y transversal,
el sentido de rotacion, la linealidad y ia polaridad. En el diagrama de la Fig. 4.5 se
muestra como el radio de amplitud T/R (Transversal/Radial) varia como funcion del
azimut, Esencialmente, se ve que hay un patron de trébol de cuatro hojas con los
ceros coincidiendo con los planos de simetria, donde no hay energia en la
componente transversal. Se puede observar una variacion similar midiendo la
elipticidad, donde hay elipticidad cero, el movimiento de la particula es lineal, en los
planos de simetria.

Normat ala
fractara

Fhomtongonr o

[ YRR It

rig. 4.5, Hodogramas para el receptor a una profundidad de 1515 m graficados en un si dial para
los eventos de onda convertida PS en una wentana de tiempo de SSus para [uzmca loenh.u:das a cada S° entre el
rumbo de las fracturas y la norma! a éstas. La curva de color rojo des T/R par esta

ventana de hempo.
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4.2 Ejemplo de aplicacién

A continuacién, como ejemplo de aplicacion del método de VSP walkaround,
se presenta la discusion de un proyecto realizado en el afio 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 formacién Webber, de 200 m de espesor, que es
una arenisca que presenta estratificacion cruzada con facies interfiuviales y aluviales
intercaladas. La formacion Webber esta sobrepuesta por lutitas con algunas
areniscas, Fig. 4.6.

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

controla la produccién del este campo.

Prig.4.6. Semuamlasr.' 1pal

Emn:dn. Shinarump
ysterylalacalunaonddmdondeumaludel
registro DSI y el VSP.

mmbun..oig

En el mapa del yacimiento (Fig. 4.7) se observa la localizacién del VSP,
marcada con un circulo cruzado. En este campo se realizo una adquisicion sismica
de superficie 3D, la cual esta indicada en color rojo.

4.2.1 Objetivos de campo

Los objetivos comerciales para la adquisicion de este VSP son principalmente
obtener un control de velocidades, determinar si hay anisotropia azimutal P o S e
identificar modos de onda convertida que puedan ser apropiados para una
adquisiciéon sismica de superficie 3D multicomponente. En esta discusién me
enfocare en el segundo objetivo, gue se trata de determinar si existe anisotropia
azimutal inducida por fracturamiento.

1
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Fig. 4.7, Esi de la f do en color rojo muestra el drea en la que se realizé la
adquisicion sfsnunn 3D. El cireulo aumdo en color amarillo muestra la localizacién del VSP.

4.2.2 Planeacion
4.2.2.1 Geometria de adquisicién

Ya que el objetivo esta claro, el siguiente paso es determinar cual seria la
mejor geometria de adquisicion. Realizar la adquisicion con fuente de ondas S resulta
un meétodo disponible, pero muy costoso. Un método VSP walkaway presenta
problemas de estaticas y es también muy costoso. Con el método VSP offset no se
aprovecha lo suficiente la técnica de ondas convertidas y la estimacién no es robusta.
Es por ello que se llegé a la conclusién de que un método VSP walkaround seria el
mas adecuado para identificar la anisotropia azimutal, pues se puede realizar el
analisis de atributos sismicos como se menciond en el apartado 4.1,

4.2.2.2 Diserio VSP
Se construye un modelo elastico, de velocidades P y S y de densidad, basado
en registros geofisicos.
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El objetivo del modelado sismico es definir la geometria de adquisicion 6ptima
(desplazamientos de las fuentes y profundidad de los receptores) que permita la
medicién de ondas descendentes PS de maxima energia.

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 Fig. 4.8

Fig. 4.8. Arregio wertical de los 20 receptores 3C
en el poro, aspaciados a 50m en un intervalo de
profundidad de 1250 a 2200m.

Se obtiene la respuesta sismica para un conjunto de VSPs con receptores
espaciados para una serie de offsets. Cuantificamos este efecto midiendo la amplitud
de la componente transversal del geotfono para una fuente vertical localizada a 45°
hacia el rumbo de Ia fractura.

Los resultados del modelado se muestran en la Fig. 4.9. Esta es la
componente transversal para una fuente vertical 45 grados hacia el rumbo de la
fractura.
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m Tig. 4.9. (Amiba, izmquierda) A un offset de 100m sol B un modo de ién de onda PS. Se debe rotar que sole b energla & ! después
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De esta forma, se identifica el modo de onda convertida PS de mayor energia,
fa cual se mide como funcién del offset y la profundidad. Se observa que la éptima
combinacion no es en el fondo del intervalo, sino en la mitad de éste. La razén es la
interferencia destructiva de las ondas reflejadas ascendentes provenientes del fondo
de ia unidad. Entonces este modo de onda descendente PS fue la mas sensible a la
anisotropia inducida por fracturamiento en el yacimiento, a una relacién
offset/profundidad = 0.9 (Fig. 4.10) y entonces se usa esta combinacién como base

para la medicién.

]
transuversal del modo PS. En rojo se observa la

Fig. 4.10 Se ol modelo de amplitud en
la la

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

siguiente:
El programa final de adquisicién es finalmente de la siguiente manera, (Fig. 4.12):
* VSP Offset cero.- Ley de velocidades, trazas de amplitud verdadera y fase
conocida, permitiendo el amarre del pozo con la sismica de superficie 3D, ya
existente,
* VSP Walkaround.- Para determinar la orientacion del fracturamiento en el
yacimiento y medir varios atributos azimutales relacionados a la anisotropia sismica.

- 1400 m de offset

- 16 puntos de tiro @ 15°

- Profundidades de receptores
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« Offset VSP.- Para medir la birrefringencia a través del intervalo del yacimiento y
determinar los parametros de anisotropia en la capa sobreyaciente. El azimut de la
fuente que finalmente fue escogido fue determinado basado en un andlisis de registro
sonico dipolar y éste es a 45° hacia el rumbo de fracturamiento. La informacién a
priori suglere que la orientacion de la fractura cae entre NE y E.

Antes del VSP, se realizé la adquisicién de un registro sdnico dipolar con la
herramienta DSI® para estimar la polarizacién de la onda de corte rapida en al unidad
del yacimiento Fig. 4.11. En base a la direccion de polarizacién de la onda de corte
rapida de aproximadamente N70°E, se decidi6 tomar el azimut del VSP offset a 45°
hacia N30E (rotulado a 120° en la Fig. 4.12).

Fig. 4.11 Resultados obtenidos
con el registro sénico dipolar
{Herramienta DSI®) N7O°E

Fig. 4.12 Vista de planta que muestra
la localizacién de la fuente relativa al
pozo  para VSP offset cero y

Ji VSP. Los los indican

la fuente al na‘nu‘u del receptor.
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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 anisotropia. Se escogio
adquirir en un rango azimutal de 225° para tener un adecuado muestreo en presencia
de ruido. Los puntos de tiro se escogieron para evitar una posibie anomalia pequena
de velocidad debido a una falla localizada al sureste del pozo, la cual fue identificada
con sismica de superficie 3D, Fig. 4.13.

Fig. 4.13. En la imagen de la izquierda se observa la locahzacidn de una falla al sureste del pozo, detectada por medio
de la adquisicion de datos de sismica de superficie 3D. En al figura a la derecha se obserwa la falla en la seccién
aismuca.

4.2.4 Procesamiento

A continuacion se describe la cadena de procesamiento del VSP walkaround.
Para poder hacer una interpretacion de los datos es importante destacar que después
del procesamiento normal que se hace a los datos de sismica de pozo se hace un
procesamiento especial para poder determinar los parametros que interesan en la
caracterizacion de un yacimiento naturalmente fracturado.

4.2.4.1 Picado de los primeros arribos de onda P
Despues de la correlacion y el apilado de los datos de campo, se pican los
primeros arribos de la onda P.

4.2.4.2 Estimacién de la orientaciéon del geéfono Usando un analisis de
hodogramas podemos estimar la orientacién de los gedfonos dentro del pozo. La
direccion del vector de movimiento de las particulas no coincide con el eje de la
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polarizacion del geéfono de componente vertical, por lo que, para poder trabajar con
rayos no venrticales, 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 Rotacién a un sistema de coordenadas radial-transversal-vertical

Una vez estimada la orientacion de los gedfonos es posible rotar los datos a un
sistema de coordenadas radial-transversal-vertical. En la Fig. 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.
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Fig. 4.14, 8¢ observan la ondas PS en una de tiempo para las componentes radial (fusnte-
receptor} y transversal desde la cima de la formacion Weber, la cima Shinarump y la ctma de Entrada.

4.2.4.4 Andlisis de periodicidad de un CRG

Los datos son alineados en tiempo sobre un evento de onda descendente S y
la relacién 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 relaciébn T/R como
funcién del azimut. Entonces analizamos el contenido arménico de esta variacién con
el azimut. Si la anisotropia azimutal esta presente en los datos, se espera ver una
periodicidad cada 90°, por ejemplo un periodo de variacion 4. Entonces repetimos
este analisis para la ventana de tiempo que se mueve a lo largo de las trazas. Este
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analisis permite un método rapido de identificar posibles eventos de mayor
importancia de mas completo analisis.

En la Fig. 4.15 se muestra un conjunto de receptores comun (CRG) en el cual se
observa la variacidén azimutal en la componente transversal, la energia disminuye

aproximadamente a 180°, 90°% y 0°,

Radial Transversal

Fig. 4.18 Conjunto de receptor comin (CRG). Se observa la en las comp radial y L
a0, 90y 180"
4.2.4.5 Picado de los eventos de la onda S convertida
A continuacion, se deben identificar ios 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 QC de los datos.

Se hace un andlisis de la relacion T/R que refina las direcciones de decaimiento de
energia. Hay una ambigledad de 90° en el plano de simetria correspondiente a la
direccién de fracturamiento.

El VSP walkaround se procesa para derivar los atributos sismicos que son
sensibles a la anisotropia azimutal inducida por fracturamiento. Se calculd la relacion
de amplitud Transversal/Radial y la no-linealidad de los hodogramas de! movimiento
de la particula en el plano horizontal para seleccionar la ventana de tiempo que se
espera contenga la informacion de las conversiones PS desde la cima de la formacion
Weber (1700) a la cima de la formacion Shinarump (1500m)
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En la Fig. 4.16 se observa ia relacion de energia transversal/radial y la no-
linealidad. La aplicacion de un algoritmo de deteccién 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 (maxima linealidad). La orientacion esta entre
N70E a N85SE. 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 ilas normales a las {: *.:turas.

Del andlisis de los atributos sismicos para derivar la orientacion de los planos de
simetria de espejo se obtuvo una direccién de N85°E o N175°E, Fig. 4.16.

Entonces hay una ambigliedad de 90°, {a cual se resuelve con el siguiente paso del
procesamiento.
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Fig. 4.16. Atributos dela de 1 I/ rachal y la no-linealidad computados para las
ondas PS descendentes. Los atributos se p sobre una de tiempo de 30 a 50ms para 20 ventanas.
Los datos se sabre para sinilar una cobertura de 360°. Los diagramas de roseta indican las
direcciones de simetria de la T/Ryla L lidad.

4.2.4.7 Rotacion en direcciones de simetria
La ambigiedad existente en el azimut de la onda rapida puede resolverse por

medio de la rotacion de los datos en una de las direcciones de decaimiento (o planos

de simetria) a partir del VSP offset mostrado en la Fig. 4.14.

Esto tiene el efecto de separar los arribos de la onda de corte lenta y rapida.

Entonces se pican los tiempos de arribo para los eventos en las formas de onda

separadas permitiéndonos identificar el arribo rapidol TESIS CON
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4.2.4.8 Identificacién de las direcciones répida y lenta
Entonces se identifica la direccion de la onda de corte rapida. Esto resueive la
polarizacién de la onda rapida a N85E (Fig. 4.17).

Componente 1 (N85°E)
Rapid

0.00 0.05 0.10
Time(s)

rig. 4.27. if i6n de las rapida y lenta. Se va que la rdpida se enlia
direccidon N85°E
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4.2.5 Resultados

Inferimos la orientacion de las fracturas en la formacion Weber del yacimiento:
NB5E, el cual tiene una buena concordancia con la direccion N70E obtenida de
registro soénico (Fig. 4.18) y una de las familias de fracturas presentes en los

afloramientos.

rig. 4.18, A la tzquierda se la 1 entre los del DSl y del VSP wnj'uenle alrededor del
pozo. A la derecha se muestra un a de las/amuuzs de fracturas en uno de los aflor la fo

Podemos picar el arribo de tiempo de los dos modos separados de onda
(rapida y lenta) y esto da el retraso en el tiempo con la profundidad. Esto es una
medida de la densidad de fracturamiento.

Haciendo un analisis de la diferencia en el arribo de la onda de corte lenta y el
de la onda de corte rapida nos indica una acumulacion en el retraso en el tiempo de
aproximadamente 4ms en una parte del intervalo del yacimiento (Fig. 4.19). Esto es
igual a una razén de birrefringencia de aproximadamente 29ms/Km. (o 7% de
anisotropia TiH), lo que indica un material altamente birrefringente.
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El método Walkaround VSP permitid inferir la orientacién de las fracturas en
la formacion Weber del yacimiento: N85E, el cual tiene una buena concordancia con
la direccion N70E obtenida de registro sonico. La birrefringencia de la onda S fue de
29ms/Km. (7% de anisotropia TIH) consistente con el medio altamente fracturado.
Basados en estos resultados, los operadores de este campo estan considerando la
posibilidad de una adquisicion 3C 3D para mapear variaciones laterales en la
anisotropié sismica y obtener un mejor discernimiento en la influencia del
fracturamiento en la produccion del campo Rangely.

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

T

59




MA_ISABELLEQNSILVA CONCLUSIQNES

5. CONCLUSIONES

Las ondas de corte presentan el fenomeno de separacion de modos o splitting
cuando se propagan en un medio anisotropo. Este fenémeno es capaz de
darnos informacion muy importante como la direccion y densidad de
fracturamiento en un YNF. Detectar este fendmeno requiere de receptores
muiticomponente, lo cual es un ejemplo de que el potencial total de los
métodos sismicos requiere datos de 3 componentes.

Se llevd a cabo una revision de algunas de las técnicas de sismica de
superficie, sismica de pozo y registros geofisicos de pozo, utilizadas
actualmente para caracterizar yacimientos naturalmente fracturados. Los
métodos de sismica de superficie nos brindan resultados del fracturamiento a
una escala regional, mientras que los métodos de « *gistros sdnicos nos brindan
informacién a una escala local, a nivel de la formacion. El método de VSP
walkaround nos da una buena resolucion y una escala adecuada para los fines
de exploracion y produccion que se pretenden en la caracterizacion de un
yacimiento naturalmente fracturado.

Los atributos que se obtienen gracias al VSP con fuente airededor de! pozo
(tales como el anélisis de movimiento de particula (hodogramas), linealidad y
relaciéon de amplitudes T/R) nos dan resultados altamente confiables de los
parametros de fracturamiento (direccién y densidad) con una labor de
procesamiento relativamente mas sencilla y rapida que con los métodos de
sismica de superficie y registros geofisicos de pozo.

Las ondas P convertidas a S tienen un gran potencial en la caracterizacion de
yacimientos naturaimente 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 comparacion con
la adquisicidon 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 sismica
de pozo llamado VSP walkaround seguramente ird 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 algun
proyecto referente a este tema, que seguramente sera desarrollado muy pronto en
nuestro pais.
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APENDICE 1 .
INCIDENCIA NORMAL Y OBLICUA DE ONDAS ELASTICAS

Ley de Snell
l.a geometria 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 angulo de refraccién esta definido en el plano por el
rayo incidente y la normal al plano de incidencia (Fig. A1), relacionados por la

. sen@
expresion: UL/ [A.1]
sen@, vy

donde @ y 0, son el angulo de incidencia y el de refraccidn o reflexion,:
respectivamente y v, y v, son las velocidades de propagacion del medio 1 y del medio

2, respectivamente.

i i
\Y Vp Fig. Al. Se muestran los dngulos
P de incdenca (i), reflexion Y
; ) \ refracaion (r} medidos a partir de
, r r una linea perpendicular a la
Vs S, Vs P | mterfase entre dos capas de roca
. iransmitida N para las 4 ondas P y S que se
- - producen por una onda wmadente P.
reluda Svcllciadu
i r i
Vp Vp
| 1

Segun la ley de Snell, la relacion entre el seno de angulo de incidencia y la
velocidad de propagacién dentro de un medio permanece constante, y esta relaciéon se

llama parametro de rayo.
Cuando un angulo de incidencia toma un valor particular, llamado angulo critico,

el angulo de refraccion 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 Ap
y la de la energia reflejada y transmitida es A, y A, respectivamente, entonces -
asumiendo que no hay perdida de energia 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: A4, =4, + 4,.

El grado de reflectividad de una interfaz para angulos de incidencia normales y
bajos (<20°) se describe por medio de! coeficiente de reflexion (R), el cual es la
Vs

A Ademas, el

relacion de las amplitudes de la onda reflejada y la onda incidente

coeficiente de reflexion es también una solucion a las ecuaciones de Zoeppritz, y esta
dado por la relacion de la diferencia en las impedancias acusticas y la suma de las
impedancias:

., R==x) [A.2]

El grado de transmitividad de una interfaz para un angulo de incidencia normal y
bajo (<20°) se choce como coeficiente de transmision (T) el cual es la relacion de las
amplitudes déllé onda transmitida (Az) y la onda incidente (Ap). Ademas, el coeficiente
de transmision es térﬁﬁién una solucfc':n a las ecuaciones de Zoeppritz y esta dado por:
pof__ 22
Ay (Zy+Z)

[A.3]

donde Z; y Z> son las impedancias acUsticas de la primera y segunda capa,
respectivamente.

Las porciones de energia que son reflejadas o transmitidas también son
referidas con los coeficientes de reflexion y transmision. Sin embargo, en este caso, la
forma de las ecuaciones son diferentes, asi que la energia reflejada (Eg) y transmitida
(E1) esta dada por:

_(Z. =27

42,7,
e = - A4 E = 142
Y2, +2,)) (A4 !

=— A.5
(Z.+2) (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 acustica, las ondas reflejadas y transmitidas
se generan de igual forma como se describe en el caso de una incidencia normal, a
angulos intermedios de incidencia, las ondas S reflejadas, generadas por la conversién
de una onda P incidente pueden tener amplitudes mayores que las ondas P reflejadas.
Este efecto es particularmente (til en el estudio de eventos de reflexion profunda en
los estudios de ia corteza donde se usan offset's grandes.

En general, la amplitud de la onda P decrece débilmente al incrementar el
angulo 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 relacién de Poisson (ver apéndice 2) cambia de manera muy marcada, tal
vez como resuitado de la infiltracion de gas entre los poros de la roca. Este fenémeno
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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APENDICE 2.
. PROPIEDADES ELASTICAS

Cuando una fuerza externa F se aplica a un area A de una superficie de un
cuerpo, las' fuerzas dentro del cuerpo son establecidas en proporcion a la fuerza

externa

1 o de",-,constantes elasticas se conocen también como Moddulo de
Elasticidad, qt
eSerrzbs y deformaciones y después recuperar su forma original antes de

se define como las propiedades que poseen de los materiales al ser

sometidos
haberse sometido a dicho esfuerzo.

Estas constantes elasticas son de suma impc:ancia ya que las velocidades de
propagacién de las ondas sismicas van a depender de las constantes elasticas y de la
densidad de las rocas.

Relacion de Poisson Deformacion lateral

. & = e
[adimensional} Deformacion longitudinal 2(A+u)
Modulo de Young Esfuerzo longitudinal AF o £ u(3A+24)
[unidades de presidn) Deformacion longitudinal E= s = ; = (A+u)

L

Mddulo de Bulk Esfuerzo volumétrico A AP i 3A+2u
[unidades de presion)] Deformacion volumétrica - Al;,", - 3
Moédulo de rigidez Esfuerzo de corte T
(constante de Lamé) Deformacién de corte H=7
[unidades de presidn]
Constante de Lameé 1 Eoc
[unidades de presién) - (1+o0)X1-20)
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En un medio homogéneo, isétropo y linealmente elastico la velocidad de la onda
compresional esta unida a las propiedades elasticas mencionadas anteriormente por la

e+ 4
relacion: Vo= = [B.1)
\ r
Tu
La velocidad de onda de corte se relaciona como: Vg = & [B.2]
: VP
. . . v, "-o )
La relacion de velocidades es: 7= [B.3]
: V279

Donde: vp :és' "la Velocidad compresional en Km/seg, vs es la velocidad de cizalla en
km/seg, K. es él modulo de masa en Gpa, ;1 es é| modulo de corte en Gpa p es la

densidad de’ Ia masa en g/cm y cesla relacnén de Po:sson
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. APENDICE 3.
ANISOTROPIA DEBIL

Pocos afos atras, el desarrollo previo de la anisotropia en geomateriales fue de
interés poco practico. Pocas gentes se involucraron lo suficiente en el procesamiento y el
manejo de las constantes elasticas para tomar una ventaja real de ellas. L. Thomsen
(1986) dio una manera practica de manejar la anisotropia en el procesamiento y la
interpretacion sismica. Menciona que, en la mayoria de los casos de interés para los
geofisicos la anisotropia es débil (10-20%). La mayoria de las mediciones comunes de
anisotropla (contraste de velocidades verticales u horizontales) no es relevante para
problremas de propagacion de ondas P cercana a la superficie. Una aproximacion comun
usada para simplificar la ecuacién de velocidad de onda anisotrépica (eliptica) es
usualmente inapropiada para ondas P y SV. Usando la relacién de Poisson para estimar
esfuerzos horizontales (como la determinada a partir de velocidades verticales P y S)
usualmente nos conduce a errores significativos. Tres parametros dimensionales se

introducen para describir la anisotropia débil:

= chllw_ CJ! y= Ege“_ C« S= (Cm - Cu ): - (CJ: - Cu )_: [C1]
2GC, ZC« 2C,, (Cn -Cq )

Se puede notar que si v(8) y V(4) son respectivamente la velocidad de fase y de

grupo acuerdan al angulo ¢ del vector de onda y el 4ngulo ¢ del rayo a la vertical

(Fig. C1):

e ViD= f §=[V,W4> MElaGbR
a ! Bo ' V,(0) V,(0) [c.2]

Se derivan entonces las expresiones de las velocidades de fase y velocidades NMO

(NMO o apilamiento)‘ y VNMO (velocidades de apilamiento vertical):

£

v, =a,(l+ se:x&scq{’ﬂéos’ O+ gsen6) Vano = @' 1 +26 [C.3])

v (8) = ﬁo(l + 5"-) (& —8)sen*Bcos’ 8 Vo = Bo- 1 +(2 g"—] (e=-96) [C.4]
Po . B

Ve (8) = B, (1 + 7’58”25) Vavosiy = Bo ]Tiy [C.5)
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Note que €=3 significa anisotropla eliptica.

En la Fig. C2 los frentes de onda P corresponden a &=¢ y 6=-€. L.a velocidad NMO
esta condicionada por la curvatura del frente de onda en la cercania con la vertical.
Esta curvatura es respectivamente mas baja (6=c) y mas alta (5=-¢) que la curvatura
del circulo indicando un caso isotropico. Esto significa que la velocidad vertical NMO
es respectivamente mas alta y mas baja que la velocidad de grupo en la vertical.

Ful ’me Fig. C1. Frente de onda y vector de onda.

Fig. C2, Frentes de onda en
un medio IT

Isotropo
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APENDICE 4.
ROTACIONES DE ALFORD

La técnica de Rotacién de cuatro componentes o Rotacion de Alford fue usada
en su inicio por Alford (1986), para analizar datos sismicos de la onda de corte. La
Rotacidon de Alford es un método extensamente usado para la separacion de las
ondas de corte lenta y rapida en una variedad de datos sismicos muiticomponente. E|

modelo fundamental de la rotacién 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 orientacién
ortogonal, ubicada a una misma profundidad y con un par similar de receptores. Las
cuatro formas de onda en cada nivel se ordenan en una-matriz cuadrada que se
muiltiplica por la rotacién de la matriz y posteriormente por la matriz transpuesta:

(5 2) a2 2o o
YX 38/, Xy
cosfd senf ’
donde R = B
(—senﬂ cosGJ

xx es la componente en linea del alto dipolo.

xy es la componente en cuadratura del aito dipolo.
yx es la componente en cuadratura del bajo dipolo.
yy es la componente en linea del bajo dipolo.

g es el angulo de rotacion.

Para la matriz transpuesta (R7) xx, xy, yx, e yy son las mismas componentes para una
pre-rotacion.
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Estos resultados de operacion en formas de onda simuladas se pueden ver y
registrar si las componentes pueden ser rotadas a un cierto angulo, como se muestra
en la figura A1.

Figura D1. Rotacion del registro de las
cuatro componentes de datos hasta la
x sinterizacion de datos para todas las
orientaciones azimutales.

Si se resuelve la siguiente operacién de rotacién de la energia de la
componente de corte, se obtiene el angulo 8, el cual es la componente de la energia
minima de corte la cual se interpreta como la direccion de polarizacion de la onda de
corte rapida (o lenta). Finalmente se obtiene una matriz unitaria.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

73



	Portada
	Índice
	Resumen
	1. Introducción
	2. Ondas de Corte, Anisotropía y Birrefringencia
	3. Principales Métodos Geofísicos Utilizados en la Caracterización de Yacimientos Naturalmente Fracturados
	4. EL Método del Perfil Sísmico Vertical con Fuente Alrededor del Pozo para Caracterizar Yacimientos Naturalmente Fracturados
	5. Conclusiones
	Bibliografía y Referencias
	Apéndices



