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Capitulo 1

Fundamentos

1.1. Principios AVO

La variacion de los coeficientes de reflexidon y transmisidon con el angulo de incidencia (AVA) es la
base fundamental para el andlisis de la variacion de la amplitud con el offset (AVO).
De acuerdo a los datos sismicos con que se dispongan, se pueden hacer dos tipos de analisis
AVO, considerando Unicamente a la onda P o la P y sus respectivas componentes, para ello se
necesita contar con datos sismicos multicomponentes.

El uso de la técnica de AVO como indicador directo de hidrocarburo en rocas clasticas se basa en
las distintas respuestas que tiene la amplitud respecto al contenido de gas en los poros de las rocas
reservorio. Cuando una onda compresional (P) incide con angularidad en una interfase que separa
dos medios con distintas propiedades petrofisicas, se produce una conversion de energia como la
que se detalla en la figura 1.
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Yp L] ¥
P K

Fig. 1- Extraida de Crewes,vol 18 2006-

Los rayos incidente, transmitido y reflejado se relacionan entre si de acuerdo a la ley de Snell.

_sin@, _sin#, _sing, _sing,
V V V Ve,
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Donde,
Vp1 y Vp2:Velocidades de la onda P en el medio 1y 2 respectivamente
Vs1 y Vs2 : Velocidades de a la onda S medio 1y 2 respectivamente
01 : Angulo de indecencia de la onda P
01 : Angulo de refraccién de la onda P
@1 : Angulo de reflexion de la onda S
®2: Angulo de refraccién de laonda S
p : Parametro del rayo sismico
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Knott (1899) y Zoeppritz (1919), estableciendo las condiciones de borde (continuidad en los
desplazamientos y tensiones) en la interfase horizontal que separa dos medios elasticos,
homogéneos e isotropos, obtuvieron la relacién que existe entre la amplitud de una onda plana
incidente y las amplitudes de las ondas reflejadas y transmitidas. Esta relacion varia en funcion del
angulo de incidencia y las propiedades elasticas de ambos medios.

Si bien las ecuaciones establecidas por Zoeppritz proveen la solucién exacta de las ecuaciones
diferenciales, no permiten distinguir en forma clara e intuitiva una separacién de efectos que
permitan entender de manera directa la relacidn que existe entre la amplitud y los pardmetros
fisicos de las rocas.

Numerosos autores se encargaron de analizar y reparametrizar estas ecuaciones con el fin de hacer
ésta separacion de efectos. Las aproximaciones mas importantes fueron hechas por Aki-Richards
(1980), Shuey (1985), Smith-Gidlow (1987), Hilterman (1990) y Fatti (1994) entre otros.

Al ser la amplitud del dato sismico proporcional al coeficiente de reflexién, el andlisis de AVO es el
estudio de la variacion del coeficiente de reflexion con el offset.

Dobrin (1976), muestra en su trabajo como se distribuye la energia asociada a cada tipo de onda
generada en un contraste de impedancia acustica a partir de una P incidente. En la figura 2,
pueden observarse dichas curvas.
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Fig. 2-Particion de energia-Extraida de Dobrin, 1976

Nétese, que con un angulo de incidencia normal (0 grados), la mayoria de la energia es transmitida
como compresional y muy poca energia se refleja también como compresional. No hay generacién
de energia de corte (ni como transmitida, ni como reflejada).

Con un angulo de 90 grados de incidencia, solo es reflejada energia compresional. No se genera
energia transmitida, ni compresional, ni de corte.

Al llegar al angulo de refraccion critica, la particion de energia cambia drasticamente. Para angulos
menores que el de refraccidn critica, se genera energia reflejada y transmitida tanto compresional
como de corte. Para dngulos mayores no hay energia compresional transmitida.
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Dado que las amplitudes de cada componente varian segun el dngulo de incidencia y que el angulo
de incidencia varia con la distancia entre punto emisor y punto receptor. Se debe esperar un
cambio en la amplitud con la distancia emisor-receptor. La manera en que se produce esta
variacién, depende del contraste que existe entre los medios que separa la superficie reflectora.

El andlisis de AVO comienza midiendo la amplitud sismica para diferentes angulos de reflexiéon
desde un punto de reflexién comun (figura 3)

Fig. 3- Punto de reflexion comun-

1.2. Ecuacion de Biot-Gassman
Las ecuaciones basicas de las velocidades de onda P y S para medios homogéneos e isdtropos no
pOrosos son:

V o= ||41+2# — I|K+.:lu

: |
"N N P
,:,E
Ve,

Donde K es el médulo de compresibilidad, p el mdédulo de rigidez, A la constante de Lame y p Ia
densidad.

Ahora bien, una roca es un medio poroso que esta parcial o totalmente saturado con algun tipo de
fluido (agua de formacion, petréleo, gas), ver figura 4.

Rock Matrix
Pores/Fluid A
-
D >. Saturated rock
(pores full)

Dry rock frame,
or skeleton <
(pores empty) J

\ i

Fig. 4 — Modelo de Biot-Gassman- Extraida de Crewes,vol 13 2001-
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En la teoria de Biot-Gassmann, un cubo de roca se caracteriza por cuatro componentes: la
matriz de la roca, el sistema de poros/fluido, el marco de roca seca, y el marco saturado.

Gassman (1951), basandose en el trabajo de Biot (1941), establece la siguiente relacién para el
moddulo de compresibilidad de la roca saturada (Ksat).

|:l K(.Fn‘ :|2
Kmin
K, =K, +

sat dry ¢ N 1 —¢ _ deir

2

Kﬂmd K. K,

min min

Kimin: MAdulo de compresibilidad del mineral que compone la matriz
Keivia: Modulo de compresibilidad del fluido que satura la roca-fluido
Kary: Médulo de compresibilidad de la muestra seca

¢: porosidad

Imponiendo las siguientes igualdades,

_b

1 a-¢
- K M K_fhn(.’ I‘(mm

dénde a es la constante de Biot y M el mddulo de fluido llegamos a la identidad de Biot:

K.mf = K(f}'_l‘ + OIAM
El valor total de la densidad de la roca saturada es:

p.mr = pm {l - ¢}+ p”_S”_l?j + p.l'u' (]' - SII' b

pm : densidad de la matriz
pw : densidad del agua de formacién

phc: densidad del hidrocarburo
Sw : saturacién de agua

Entonces, utilizando las ecuaciones de Gassmann en la sustitucion de fluidos, la velocidad de onda

Py S toman la siguiente forma:
K, +(4/3 '
VP — sat ( )Ju’ VS — i’
p.mf pmf

Cabe mencionar las suposiciones basicas del trabajo de Gassmann, que son:

donde U= MUsat= [dry

1. Tanto la matriz como el esqueleto de la roca son macroscopicamente homogéneos. La
matriz estd conformada por un solo mineral.



2. Todos los poros estan interconectados o intercomunicados.

w

Los poros estan llenos con un fluido que no presenta friccion con el medio.
4. Elsistema roca-fluido en estudio es cerrado (no drenado).
El fluido no interactla con el sélido para ablandar o endurecer el esqueleto.

En la figura 5 se observa como varian algunos parametros petrofisicos con la ecuacién de
Gassmann al reemplazar fluidos porales.

Fluid replacement with Gassmann’s equation

Water Saturated SS Oil Saturated SS Gas Saturated SS

Vp =10,000 Vp =0,292 Vp =8,725
Density =2.25 Density =2.184 Density =2.151
Porosity =.22 Porosity =.22 Porosity =22
Poisson’s ratio =.3 Poisson’s ratio =.24 Poisson's ratio =.18
Water Saturation = 1.00 Water Saturation = .5 Water Saturation = .5
Gas/ Oil = Medium Gas/ Qil = All Gas

Fig. 5- Reemplazo de fluidos utilizando la ecuacion de Gassman-Extraida curso Mcpheterson

La diferencia en Vp entre el agua y los hidrocarburos debido a la diferencia en el médulo de

compresibilidad es el fendmeno basico en el que se basa el analisis de AVO, ya que L se mantiene
constante y Vs practicamente no varia.

Otro parametro elastico importante en el anadlisis de AVO es el radio o razén de Poisson. Esta
constante mide la relacién entre la deformacién transversal y la longitudinal que experimenta un

dado material bajo un régimen de deformacién uniaxial en la direccion de la fuerza que produce el
estiramiento. Ver figura 6.

Spring constant from Hook's law:

= dx = dy
Ex Ey v

€x

Poisson’sratio= ==
&
= _ Lateral expanshion
Longitudinal contraction

Fig. 6 — Radio de Poisson-



En términos de velocidades sismicas, el radio de Poisson viene dado por las siguiente ecuacioén:

(%

2
C =5 —‘]2-2

p
A
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[Vs 1

En la figura 7 puede observarse como varia o en funcion del radio Vp/Vs.

Poisson’s ratio related to Vp/Vs ratio Reduces .3 (fluid)
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Fig. 7 — Relacidn entre Vip/Vs y o -Extraida del curso de Mcpheterson-

Es importante remarcar la diferencia entre el radio de Poisson dinamico y estatico. El radio de
Poisson estatico es un pardmetro derivado de las mediciones de laboratorio, donde un bloque de
roca se coloca bajo compresiéon estatica. Mientras que el radio de Poisson dindmico es un
pardmetro que mide la compresion de la roca, producto del paso de una onda P en el rango de las

frecuencias sismicas.

2
_P] -2 Aiseisn?ic

Dynamic Poisson’s Ratio  (J = 1 |Lvs freg
2 7
o
Vs
Static Poisson’s ratio = g—x From lab measurements
y

The Eaton equation

Stress (horizontal) = Stress (vertical) [L]
1-0

Fig. 8-Extraida del curso de Mcpheterson-

La ecuacién de Eaton establece una relacién entre el esfuerzo horizontal, vertical y el coeficiente

de Poisson para rocas del subsuelo.

En la figura 9 pueden observarse los resultados que predice la ecuacion de Gassmann cuando se
satura una roca con hidrocarburos. Nétese que con pequeiias cantidades de gas la velocidad cae
abruptamente y cuando la saturacion es de petrdleo no existe una caida tan sensible en la

velocidad. Por ello es mas dificil detectar petrdleo con la técnica de AVO.
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Fig. 9-Ecuacion de Gassmann oil&gas-Extraida del curso de Mcpheterson-

Obsérvese también que Vs aumenta levemente con la saturacién de gas debido al efecto de la
densidad (con mas gas la densidad disminuye) y no de compresibilidad ya que Vs no depende de K
sino de K. Con lo cual, Vs se mantiene mas o menos constante mientras que Vp varia
sensiblemente y por lo tanto lo hace el radio de Poisson.

La mayoria de los materiales tienen radio de Poisson que varian entre 0 y 0.5. Los fluidos (u=0)
tienen un radio de 0.5, mientras que las arenas saturadas con gas tienen valores cercanos a cero.
Para los reservorios Carbonaticos, la técnica de AVO no es un detector de fluido poral, pero puede
identificar posibles zonas porosas.

En la figura 10 se ve como varian las constantes eldsticas a medida que la muestra se satura con
agua.

-
[
=

1.0 &0 0.0 1.0 50 0o
Water Saturation Water Saturation

Bulk Modulus GPa
5

Shear Modulus GPa
-
=]

Density
1
Velocity 1000 Ftisec
1

0.0 1.0 50 o0

50 a
Water Saturation Water Saturation

Output from Gassmann's equation

Fig. 10-Ecuaciones de Gassmann saturacion de agua-Extraida del curso AVO de Mcpherson-

Al principio K varia mas rapidamente que la densidad (Vp cae abruptamente). Pero después la
densidad varia mas rapidamente que K (Vp aumenta). Entonces, alta velocidad implica alto
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contenido de agua.

Concluyendo, cuando el espacio poral esta saturado con agua el mddulo de incompresiblidad (k) es
maximo (la compresibilidad es minima). Al ser el espacio poral tomado por hidrocarburos el
modulo de incompresibilidad cae (la compresibilidad es maxima). Ver figura 11.

Bulk Shear .
Modulus  Modulus Vp Vs Density

Quartz | 36.6GPa 45.0 GPa | 6.038 Km/s | 4121 Km/s | 2.65 Gm/cc

Rock 13.7 GPa 54 GPa 3.105 Km/s | 1.552 Km/s | 2.25 Gm/cc

Water Saturated

Water | 2256Pa 0 1500 Km/s 0 1.0 Gm/ce
0il 1.02 GPa 0 1.129 Km/s 0 7 Gmice

.00013 GPa 0 447 Kmls 0 0007 Gmicc
Gas

Fig. 11-Pardametros eldsticos -Extraida del curso AVO de Mcpherson-

1.3. Clasificacion AVO

La clasificacion de las curvas de los coeficientes de reflexion dadas por Rutherford y Williams
(1989) se ha convertido en el standard de la industria.

Dicha clasificacidn, fue desarrollada para formaciones saturadas con hidrocarburos. De acuerdo a
estos resultados, la pendiente de las curvas de los coeficientes de reflexién es negativa para todos
los casos, ver figura 12. Es decir, la amplitud de la reflexién decrece con el angulo de incidencia. Sin
embargo, para arenas clase 2 y clase 3 la amplitud absoluta aumenta su valor con el angulo de
incidencia. Castagna (1998) encontré que ciertas arenas clase 3 presentan un suave decaimiento
en las amplitudes con el aumento del offset. A estas arenas de clase 3 que presentan esta
anomalia las denomind clase 4. De todas maneras, la caracteristica principal de estas arenas es la
gran amplitud que presentan asociadas al contenido de hidrocarburo.

+_\

_\
0 o

[~~~ Class 2

Class 1

Amplitude

Offset (angle) wemp
Fig. 12- Clasificacion de las respuestas AVO para arenas tipo 1,2,3 y 4-Extraida de Crewes vol 18 2006
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Anomalias de Clase 1 (Dim out):

1. Arenas de alta impedancia acustica. La interfase shale/sand presenta un coeficiente de
amplitud normal Ro positivo y alto. Este tipo de configuracion se da en zonas de On-Shore y

corresponden a arenas maduras que fueron sometidas a procesos de compactacion
moderado-alto.

2. Las amplitudes decrecen a medida que aumenta el offset y pueden experimentar cambios
de fase en offsets lejanos (figura 13).

Fig. 13- CMP gather -Reflexion techo y base de una arena clase 1-

3. El caracter de la ondicula es pico-valle sino hay cambio de polaridad y viceversa si lo hay.
Rutherford y Williams muestran en su trabajo el siguiente ejemplo correspondiente a un
canal de la formacién productiva Hartshorn, ver figura 14. En la imagen c) puede
observarse como va disminuyendo la amplitud del techo de la formacién, pasa por cero e
invierte su fase. Luego en d) resulta un stack de baja amplitud.

Vp (mis) Vg (mis) OFFSET (m)
L | —rrr o'
- » Fr Yo DR |
- k Br ke kbbb b > 3>
1000m . - . 1 FEBEFEEFEEFFEEEREN L
RN
oy ey L.y gy | pbbnn”““:“ 13 3N
..... 1 b s
.} HARTSHORN o ' PEAEREEEER PR
Fem— T . LRI L R L
1200 m RN R A I
| EEEEERR] Vi Vil
2 g e % °3 8 STACK
2 @
(a) (b) (&) )]

Fig. 14- a) P-wave sonic log b) S-wave estimado del sonic d) CMP gather c) Stack- Extraida de R-W, 1989-

En la figura 15 vemos remarcado en la seccidon stack al canal Hartshorn. El dim out es
causado por el cambio de polaridad que sufre la ondicula en los offsets lejanos, esto
provoca cancelacién cuando se efectia el CMP stacking.

T T . ——
'LLL.'!F.FP!FFP-""»" B e R 3 2
S -

= A i

RSN S Y

>y — ] :
» ) '.I >

ST R

g b

~ > PR ‘L.ptbbv'1
» ‘ -

R L 3R ﬁ.---,,"r,,..>bl

P > Y e B

; o =~ i S |

» e ! -

e C i e e P ) L || 2

Fig. 15- Seccidn Stack del canal productivo de Hartshorn- Extraida de R-W, 1989-
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Anomalias de Clase 2 (Phase reversal):

1. Arenas cuya impedancia acustica es cercana a la shale suprayacente. RO es cercano a cero.
Estos valores corresponden a arenas moderadamente compactadas y consolidadas.

2. Las amplitudes aumentan a medida que aumenta el offset. El cambio de fase se produce en
offsets no muy lejanos. Ver figura 16.

Fig. 16-CMP gather -Reflexion techo y base de una arena clase 2-

3. El evento puede ser distinguido o no en el satck, dependiendo de la contribucién de las
amplitudes de los offsets lejanos.

4. El caracter de la ondicula el stack puede ser o no valle-pico , depende del espesor de la
arena.

5. El caracter de la ondicula en el CMP para offsets lejanos es valle-pico.
6. AVO debe ser calibrado cuidadosamente en este tipo de arenas porque presenta el mismo
comportamiento que una arena limpia saturada con agua.
Anomalias de Clase 3 (Bright spot):
1. Arenas de baja impedancia acustica. RO negativo y alto.
2. Las amplitudes aumentan o se mantienen ligeramente constante con el angulo de

indecencia. No hay cambio de fase, por lo tanto la superposicion en el stack es
siempre constructiva. Ver figura 17.

Fig. 17- CMP gather -Reflexion techo y base de una arena clase 3-

3. Las zonas que contienen hidrocarburo son visibles en la seccion stack. Y se los
denomina bright spot.
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4. Bajo ciertas condiciones geologias v fisicas pueden darse las anomalias de Clase 4.

5. El cardcter de la ondicula es valle-pico para todos los dngulos. Esto supone que la fase
dominante de la ondicula es cero y el reservorio estd por debajo del espesor de
tunning.

En la figura 18 puede distinguirse un brigt spot en el contacto de una capa con una falla
gue la trunca. Los hidrocarburos provocan una caida drastica en la velocidad lateral y en Ia
densidad del reservorio. Esto provoca una fuerte reflexion negativa en la parte alta y una
fuerte reflexion positiva en la base del reservorio. El evento brillante se extingue al
contacto inferior entre fluidos dentro del reservorio.

3D seismic line
with a “bright spot”
and an abrupt down dip
termination

Reservoir
model

Fig. 18 -Extraida del curso AVO de Mcpherson-

Obsérvese en la figura 19 el sintético generado para este modelo. Los coeficientes de
reflexién varian al aumentar el offset a lo largo del plano que separa el reservorio del
medio confinante.

Cuando la consolidacidon de los sedimentos es baja, los tres tipos de fluidos pueden
diferenciarse facilmente y los coeficientes de reflexién son negativos (Bright Spot). A mas
alta consolidacion los coeficientes son mayores pero mas parecidos entre si.

Bright Spot - Group 3

Reflection coefficient

Consolidation —————

Fig. 19 -Extraida del curso AVO de Mcpherson-
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1.4. Inversion AVO

Smith y Gidlow (1987) desarrollaron la metodologia mds utilizada en la actualidad para
transformar gathers corregidos por NMO, en estimadores de las propiedades mecdnicas de las
rocas.

El método calcula la fluctuacién de AVO ajustando por minimos cuadrados una curva que se
aproxima a la ecuacién de Zoeppritz contra un crossplot de las amplitudes como funcién del
angulo de reflexion.

La inversidn se lleva a cabo utilizando 2 o 3 términos de la aproximacién de la solucion de
Zoeppritz. Las ecuaciones mas aplicadas son la de Shuey (1985) que utiliza 2 términos y la de Aki-
Richards que utiliza 3 términos.

Una inversion de dos términos da como resultado dos atributos AVO, la intercepcién y el gradiente
AVO o el coeficiente de reflexion normal (NI) y la reflexion de Poisson (PR), figura 20.

Si bien esta aproximacion es muy popular en la industria, muchas veces se pierde de vista que la
aproximacién de Shuey es valida solo para angulos de incidencia menores a 30 grados. En cambio,
una inversion de 3 términos da la reflectividad de la onda P, de la onda S y la reflectividad de
densidad. Esta aproximacién es la que mejor se ajusta a las ecuaciones de Zoeppritz hasta dngulos
no mayores de 50 grados, que es comun en los tendidos simicos actuales.

Una vez obtenidos estos atributos, pueden ser combinados o invertidos para obtener indicadores
de hidrocarburos tales como el factor de fluido, la reflectividad de Poisson, los parametros
Lambda- Rho (Ap) y Mu-Rho (up).

NI

e f————

Wet Sands

2

Normal Incident Reflectivity

Poisson Reflectivity

Fig. 20.-Crossplot NI-PR de un modelo saturado de gas (Verm y Hilterman,1995)
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1.5. Procesamiento AVO

El analisis y procesamiento AVO intenta proveer datos adicionales sobre las propiedades de las
rocas, mas alld de la imagen estructural. Para que los gradientes ajusten de manera confiable al
hacer la inversion, se debe preservar la variacidn relativa entre amplitudes. También es de suma
importancia que el calculo de las velocidades se haga con la maxima precision posible.

Segun Ostrander (1984) esta es la secuencia recomendada:

NouswN R

Correccién por divergencia esférica.
Ganancia por correccion exponencial.
Deconvolucién spiking de fase minima.
Analisis de velocidad.

Correccién de NMO.

Ecualizacién de trazas.

Stacking.

Yilmaz (2001), en su libro detalla tres aspectos importantes a tener en cuenta en la secuencia de
procesamiento AVO.

Las amplitudes relativas del dato sismico deben preservarse a través de todo el analisis, en
funcién de poder reconocer la variacién de amplitud relacionada al offset.

La secuencia de procesamiento debe mantener el mayor ancho de banda posible con un
espectro plano dentro del pasabanda.

Las inversiones de amplitudes prestack con el objetivo de obtener atributos AVO deben ser
aplicadas a un punto de reflexién comun (CRP gathers).

Son numerosos los autores que han publicado secuencias de procesamiento para el analisis de
AVO teniendo todas ellas el mismo punto en comun, preservar las amplitudes.
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Capitulo 2

Simulacion numérica

2.1. Modelo de Ostrander

Como se ha descrito en el capitulo anterior, el coeficiente de reflexion de una onda plana
compresional que incide en una interfase horizontal que separa dos medios elasticos, isétropos y
homogéneos (EIH) varia con el dngulo de incidencia.

Ostrander (1984) concluyo en su emblematico trabajo, que la manera en que estos coeficientes
varian se ven fuertemente afectados por el valor relativo que existe entre los radios de Poisson de
ambos medios.

La teoria y mediciones de laboratorio indican que arenas de alta porosidad saturadas con gas
exhiben un o muy bajo. Este es el fendmeno que hace que el valor absoluto del coeficiente de
reflexion aumente con el offset y se distinga en el stack como un bright spot. En la clasificacion que
establecieron Rutherfor y Williams, este modelo corresponde a una arena clase 3.

Utilizando la ecuacidon de Zoeppritz simplificada, Ostrander muestra que existen 4 variables
independientes en una interfase reflectora/refractora entre dos medios EIH que son las que
gobiernan el fendmeno de reflexién y transmisién. Estas variables son:

1) Radio de velocidad de la onda P Vp2/Vp1=VR
2) Radio de densidad p2/p1=DR

3) Radio de Poisson del medio 1, o1

4) Radio de Poisson del medio 2, o2

En la figura 21, se observa como varia el coeficiente de reflexién cuando o es igual para ambos
medios. Manteniendo o constante y haciendo variar Vp2/Vp1y p2/p1 ndtese que el angulo de
incidencia no tiene mayores efectos sobre el coeficiente de reflexion.

0.4}

0,:0,:03 C,=0,=02
03‘&-2=VR &= DR
Ve A

YR=1.25
0
0.2k \\'\'25
~a
g

0.0

REFLECTION COEFFICIENT

_ -
-0.2F “‘09 oR-0.8

-0.3p

Fig. 21-Coeficiente de reflexion de onda P para o cte con valores 0.2 y 0.3-Extraida de Ostrander,1984-
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En contraposicion, en la figura 22 se observa que cuando existen diferencias sustanciales entre los
radios de Poisson, el coeficiente de reflexidn varia considerablemente con el angulo de incidencia.
En este caso el medio suprayacente tiene un o mayor (o1 > 02).

0.3F lﬂ: VR —:L= DR

~

~
ANGLE OF INCIDENCE >

0.0

10°= — 20° 30T ~ 40°
-~ = ~

~

REFLECTION COEFFICIENT

Fig. 22-Coeficiente de reflexion de onda P para una reduccion de o en la interfase-Extraida de Ostrander,1984-

La figura 23 muestra como varia CR para el caso contrario, es decir 02 > o1.

“ANGLE OF INCIDENCE —
305 7 40°

REFLECTION COEFFICIENT

-0.3f

Fig. 23-Coeficiente de reflexion de onda P para el caso 02 > o1 -Extraida de Ostrander,1984-

Distintos trabajos realizados sobre los valores del radio de Poisson en rocas sedimentarias arrojan
los siguientes resultados:

1.

Rocas someras poco consolidadas y saturadas con agua de formacion tienden a exhibir o
altos, de 0.4 y mayores.

El radio de Poisson tiende a disminuir a medida que disminuye la porosidad y por
consiguiente aumenta la consolidacion de los sedimentos.

Arenas de alta porosidad saturadas con agua de formacion presentan valores de o entre 0.3
y 0.4.

Arenas de alta porosidad saturadas con gas presentan valores de o bajo, del orden de 0.1.
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De a acuerdo a Gassmann (1951), el médulo de incompresibilidad k de una roca saturada con agua
es mucho mayor que el de una roca saturada con gas, mientras p permanece invariable. Con lo
cual, Vp de la roca saturada con agua es mayor que Vp de la roca saturada con gas, mientras que Vs
varia suavemente por efectos de densidad. Ver figura 24.

P.WAVE
VELOCITY (FT/S)
S WAVE

VELOCITY (FT/S)

P T T S S T— PR 1 S S S S S S S S—
0 50 100 0 50 100

% GAS SATURATION % GAS SATURATION
(a) (b)

0.5 1.8
: |

0.3]
0.2

0.1 g___ 1.4

0.0
0

Vp/Vs RATIO
o

POISSON'S RATIO

* 5.0 — 100 0 50 100
% GAS SATURATION % GAS SATURATION

(c) (d)

Fig. 24-Salidas ecuaciones de Gassmann, o y VR -Extraida de Ostrander,1984-

La profundidad y el esfuerzo diferencial al que estd sometida la roca también tienen una gran
influencia en el comportamiento eladstico de la misma. El esfuerzo diferencial es la diferencia que
existe entre la presién de confinamiento y la presidén poral (presion de fluido). A medida que el
esfuerzo diferencial aumenta, aumenta también k y Y, lo que implica velocidades de onda Py S
mayores. Entonces, la consolidacién de los sedimentos y el aumento del esfuerzo diferencial
tienden a disminuir los efectos de la saturacion de fluido con el aumento de a profundidad.

Ostrander propuso el modelo de tres capas que se ve en la figura 25. Hay una reduccién del 20 por
ciento entre la Velocidad de la lutita y la arena.

Gas Vpz =8,000
SAND Pp =214

o‘z =0.1

Vs =10,000

Oy =240
Oy “04

Fig. 25- Modelo de Ostrander-Extraida de Ostrander,1984-

En la figura 26 estdn las curvas de los coeficientes de reflexién correspondientes a este modelo. Ro
es igual a -0.16 para el techo y 0.16 para la base de la arenisca. La linea punteada indica cual seria
el coeficiente si o fuera igual a 0.4, que corresponderia al caso de una arenisca joven saturada con
agua de formacion.
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Fig. 26- CR correspondientes al techo y base de la arena de Ostrander-Extraida de Ostrander,1984-

2.2. Simulacion Numérica-Abaqus

El método de los elementos finitos (FEM) es un método de aproximaciéon numérica de ecuaciones
diferenciales continuas. Este método se basa en considerar al continuo dividido en elementos
discretos con determinadas condiciones de vinculo entre si. Generdndose un sistema de
ecuaciones lineales que se resuelven numéricamente y cuyas incdgnitas proporcionan, entre otros
valores, los desplazamientos, estado de tensién y deformacidn, temperaturas, etc. Se puede definir
como un método nodal aproximado para resolver ecuaciones diferenciales en forma numérica.

La simulacion propuesta intenta reproducir la propagacion de onda sismica en un medio cuyas
propiedades son las del modelo definido por Ostrander.

Modelo numérico:
La Primera y tercera capa del modelo corresponden a un medio elastico, isétropo y homogéneo
Lutita de Ostrander :
Espesor: 500 metros
Densidad: 2400 kg/m3
Vp=3048 m/s
Vs=1244.34 m/s
0=0.4
La segunda capa representa a un medio elastico, isdtropo y homogéneo cuyas propiedades
caracterizan a una arenisca porosa saturada de gas.
Arena de Ostrander:
Espesor: 100 metros
Densidad: 2140 kg/m3
Vp=2438.4 m/s
Vs=1625.6 m/s
0=0.1
El espesor de la capa gasifera (100 m) es arbitrario y su eleccién tiene como fin evitar efectos de
tunning.
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En la figura 27 puede observarse la variacion del coeficiente de reflexion con el angulo de
incidencia para la reflexidn del techo de la arena. La linea fina representa la aproximacion de Aki-
Richards mientras que la linea gruesa es la solucidén exacta de Zoeppritz. Notese que hasta angulos
de 50 grados la aproximacion de A-R no difiere de manera significativa respecto a la ecuacion dada
por Zoeppritz.

1.0 200.0

0.8 160.0

0.6 1200

0.4 80.0

02 400

Magnitude Phase
0.0 0.0
- (dashed ling)
{solid line) {degrees)

-0.2 -40.0

-04 -80.0

0.6 -120.0
-0.8 -160.0
1.0 -200.0

00 100 200 300 400 500 GO0 700 @800 900
angle of incidence
(degrees)

Fig. 27- CR techo Arena de Ostrander- Aplicacién java http://www.cwp.mines.edu-

La fuente empleada que se utiliza para estimular al medio es una ondicula de Ricker normalizada y
centrada en 30 Hz. Esta fuente excita a las particulas del medio en direccidn del eje Z, simulando la
perturbacién que produce una fuente vibradora en campo.

El CMP gather consta de 23 trazas,con un aumento de offset de 100 metros por receptor (offset
min=100m, offset max=2300m). Como salida se obtiene la componente de velocidad
correspondiente al eje Z. El intervalo de muestreo es de 2 ms y el tiempo total de registro es de 1.4
segundos.

Para el mallado se eligen hexaedros cuya relacidn de proporcionalidad es de 2x1 metros, lo que
permite un correcto muestreo de frecuencias. Se aplica en la resolucién del sistema lineal el
método explicito y la ecuacidn cldsica de movimiento.

Entonces, para un offset minimo de 100 m se tiene un angulo de incidencia de 5.7° grados y para
el offset maximo de 2300 m se tiene un angulo de 66.5° grados.

Las figuras 28, 29 y 30 se muestran capturas de la reproducciéon de video de la propagacién de
onda del modelo. En ellas pueden observarse la onda directa, la reflexién de techo y base,
multiples, ground roll y rebotes de borde.
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Fig. 28- Propagacion de onda-Modelo Ostrander-
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Fig. 29- Propagacion de onda-Modelo Ostrander-
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Fig. 30- Propagacion de onda-Modelo Ostrander-
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El CMP gather que se registra es el siguiente:
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=
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Fig. 31-Salida CMP gather Ostrander-

El sintético se procesa siguiendo la siguiente secuencia para garantizar la preservaciéon de las
amplitudes:

1. Divergencia Esférica.

2. Ganancia exponencial.
3. Analisis de velocidades.
4. NMO.

5. Mute.

6.

Ecualizacion de trazas.

Las figuras 32 y 33 muestran el CMP gather procesado. Se evidencia claramente el aumento de la
amplitud con el angulo de indecencia, tanto en el techo como en la base de la arena. También
pude apreciarse que el caracter de la ondicula es valle para el tope y pico para la base. Las salidas
gue se ven las imdagenes van desde la traza 8 a la 23. Se hace esta eleccion con el fin de obtener un
registro completamente limpio. Las primeras trazas estan en menor o mayor medida contaminadas
con la superposicion de ruido y otros eventos, lo que provoca la pérdida de las amplitudes

FEEE

Fig. 32-CMP gather procesado -Traza 8-23-Wiggle

Con lo cual se tiene:
Offset min=800 m - ©i=38.6° - CR-tope ~-0.23
Offset max= 2300 m - 0i=66.5° - CR-tope ~ -0.54
| ACR-tope| =0.31
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Fig. 33-CMP gather procesado-Traza 8-23- Densidad variable.

2.3. Conclusion

La metodologia empleada en el modelado, adquisicidn y procesamiento de los datos arrojé los
resultados esperados de acuerdo a la teoria. Disponiendo de datos de pozo, coronas e imagenes
sismicas, se puede aplicar esta misma técnica en la simulacién de distintas configuraciones
geoldgicas, tanto estructurales como estratigraficas.

Cabe mencionar también, que todo lo expuesto en este trabajo estd basado en la hipdtesis de
medio elastico, isdtropo y homogéneo. Cuando se trabaja con medios anisdtropos, las ecuaciones
de Zoeppritz pierden validez y son las dadas por Riger (1997 ,1998) las que deben utilizarse en el
analisis AVO.
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