LA SISMDLOGIA PROSPECTIVA
ﬁ

POTENCIALIDADES Y LIMITACIONES EN EL CONOCIMIENTO y b
DE LAS ROCAS Y FLUIDOS DEL RESERVORIO 4

Ing. Abel E. Burna
Instituto del Petrdleo - U.

PROLOGO

No serd @sta la presentacién de unm especialista que expone, en pro
fundidad, sobre los dltimos desarrollos realizados sobre algin aspecto es
pecifico, y relevante, de la Prospeccidn geofisica; se ha crefdo conve-
Riente en vez, y dado el cardcter de estas Jornadas, realizar una revisidn
general de la sismologia prospectiva en todos sus aspectos.

Esta exposicién, dada la amplitud del tema en relacidn al limitado
tiempo disponible, serid necesariamente esquemitica Yy somers; no obscante
Se pasara revista a los tres grandes aspectos, o componentes, que manco-
munadamente han permitido que la sismologia prospectiva alcance el aleo
grado de desarrollo que exhibe en la actualidad.

Los aspectos o comp es que he considerado oportuno analizar
aqui son: I - La investigacisn analitica de la fenomenologfa de las ondas
eldsticas, II - Los estudios experimencales en laboratorio y III - El de-
sarrollc de la metodologia prictica aplicada a la prospeccidén de hidrocar
buros.

Cada uno de los grandes pectos dos en el pdrrafo preceden
ce tendrd que ver, seguramente, en el futuro afinamienco de la herramien-
ta geofisica y los tres coexisten en una imbricada relacidén que conforma
una realidad dnica. El1 enfoque presentado es arbitrario, pero siendo
conveniente una diseccifn del tema se eligid aquél que se considerd
mis conveniente con relacidn al objetivo propuesto.

Es demasiado frecuente observar que la teoria (o la investigacién)
€5, para los que estin en el extremo de aplicacidén de un campo ingenie-
ril, una elucubracién vana y alejada de la realidad, e inversamente, que
las actividades aplicadas o pricticas (propias del ingeniero) som consi-
deradas, comunmente, con cierta Carga pevorativa. Esperoc que esta pre-
sentacién nos ayude a comprender y valorar adecuadamente ambos aspectos.

LA SISMOLOGIA PROSPECTIVA - GENERALIDADES

Luego de sobrepasarse la etapa originaria de la industria petrole-
ra, cuando la ubicacidn de los Pozos era hecha en base a los afloramien-
tos de petrdleo detectados, POT medios esotéricos o por mero pilpito, se
afianzé la Geologia de Superficie como método cientifico de exploracién.
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La necesidad de contar con afloramientos de los estratos de ince
rés para poder medir sus rumbos y buzamienctos, limita naturalmente el al
cance exploratorio de la Geologia de Superficie; fue asi que se desarro-
1156 la "Geoffsica", ciencia intermedia entre la Geologia y la Fisica, la
cual alargé sensiblemente el brazo exploratorio de la primera.

En particular, la sismologia prospectiva com el apovo de la elec
trénica v los méctodos computacionales, se ha erigido hov en el mds pode-
roso auxiliar de la Ceologia; sin embargo, las axigencias a que estd sien
do sometida, para cratar de localizar los crecientemence velados entrampa
mientos remanentes, estdn poniendo en evidencia sus propias e intrinsecas
limitaciones.

Los métodos clisicos de la sismologia prospectiva apuntaron ori-
ginariamente a dar una imagen de la geomectria del subsuelo, a partir de
la energfa eldstica devuelta por las discontinuidades exiscentes entre
los diferentes estratos geoldgicos y sus alteraciones.

El procedimiento apuntado fue realmente fructifero; sin embargo,
mas allid del verdadero éxito que han tenido estos métodos puramente geo—
métricos, ha surgido gradualmente la necesidad de caracterizar los tipos
de material que la onda eldstica ha atravesado y ain su contenido de
fluidos. El objetivo actual de obtener informacidn litoldgica y petro
ffsica del subsuelo por métodos sismices, un viejo suefio de los explora

-‘cionistas, es inalcanzable sin un mejor conocimiento de la acistica de
los medios porosos. !

I - INVESTIGACION ANALITICA

Como es sabido, el establecimiento de una teoria es fundamental
dado que la misma permite detectar las variables relevantes de un fendme
no estableciendo, ademds, las relaciones analiticas que las ligan.

Las relaciones analiticas, o "leyes", le permiten al ingeniero
realizar los cdlculos que necesita y, al investigador, orientar sus ex-
periencias a las direcciones que aquellas sefialan como promisorias; y vi
ceversa, los resultados que proveen.las experiencias, que representan la
realidad del mundo fIsico, sirven para confirmar o reajustar la teoria
previa.

El andlisis tedrico de un hecho fIsico complejo, para poder ser
desarrollado, debe basarse necesariamente en hipotesis simplificacivas y,
recién mas tarde, por ajustes sucesivos, puede ir adaptidndoselo para que
incluya, paulatinamente, la totalidad de los aspectos que hacen a dicho
fendmeno .

Bylr= Elastodinimica cldsica

A - Hipdtesis simplificacivas bdsicas.
1) Medios eldsticos homogéneos, isétropos e indefinidos.
2) Procesos termodinimicamente reversibles (adiabdticos).
3) Deformaciones infinitesimales (linealidad).
4) Consideracién exclusiva de esfuerzos superficiales (tensores
simécricos).

5) Eleccién de un sistema de referencia cartesiano ortonormal
(ondas planas).



Lo anterior, y con una formulacién simple, resulta en:
a) Selo dos constantes elisticas independientes (constantes de

b) Solo dos ondas de cuerpo p y s (longitudinales y transversa
les).

c) Vector densidad de flujo de energia e impedancias ¥ admitan
cias eldsticas.

d) No se evidencia dispersién (las velocidades son independien
tes de la frecuencia).

e) Fo se pone de manifiesto el fendmeno de atenuscin (intima-
mente relacionado al de dispersidn).

B - Con el objeto de analizar los fendmenos que ocurren al introdu-
cir discontinuidades, se postulan las mas simples cuales som
las establecidas por planos geométricos. Esta nueva hipétesis,
que suplanta a la de un medio eldistico indefinido, permite estu
diar problemas inher a semiespacios y se obtiemen los si-
guientes resultados:

2) Dadas las dimensioens relativas del objeto a iluminar (plano)
al A de la onda incidente, umfumuﬂuhhmui
macidn por la ecuacifn Eikonal de la teoria de ondas, con la
consigulente legitimidad de la sfsmica geométrica (teoria de
rayos).

b) Ley de Snell.

c) Coeficientes de reflexidn ¥y transmisiSn (atributos escalares
¥ vectoriales de las ondas), independientes de la Frecuencia
pero funcidn del dngulo de incidencia.

d) Ondas superficiales (Rayleigh, Love, Stoneley).

12 - Propagacifn de Ondas en un medio eldstico No-Isotrdpico

En el caso mas general de anisotropia, en el cual las componen-
tes C del tensor C de constantes eldsticas no exhiben

na rtﬂc 6n particular, salvo las que surgen tal vez de la sime
tria de los Tensores § y £ y de la reversibilidad termodindmi
ca, las direcciones caracteristicas de polarizacién son normal-
mente aleatorias y dependen continuamente del vector normal al
frente de onda. Solamente si el medio presenta alguna sime-
tria adicional, aparecen ciertas direcciones preferenciales de
polarizacidn.

En el caso particular de anisotropia transversal (rocas de una
cuenca sedimencaria), se necesitan 5 constantes elisticas inde-
pendientes para definir eldsticamente al cuerpe ¥ se infiere
que se pueden propagar dos tipos de ondas longitudinales y dos
tipos de ondas transversales.

13 - Propagacién de Ondas en medios POTOS0S _SaCurados

Se extiende el estudic teSrico a un medio poroso saturado con
un fluido y existen, esencialmente dos enfoques para resolver el
problema.



A) Resolverlo a nivel microscépico para pasar luego a establecer
las leyes macroscopicas. B) Ignorar deliberadamente el nivel mi-
cr gpico y sup r que los conceptos ¥ principios de la mecini-
ca continua pueden ser aplicados a los valores medibles microscé-
picamente.

A) Teorfa de Gassmann.

Se supone que existe un esqueleto, constituido por unm sélido
elidstico isorrdpico, y un flufdo saturante. Se supone ademds,
{mplicitamente, que la porosidad es uniforme. Se puede consi
derar un f£luido viscoso.

Teniendo los pardmectros del material sdlido, del esqueleto se-
co y los del fluido saturante, esta teoria permite calcular
los pardmecros de la roca saturada y, de allf, los coeficientes
de reflexisn. Para, por ejemplo, una interfase gas-petrdleo,
en una roca reservorio, el coeficiente de reflexidn para la on
da p puede ser importante.

B) Teoria de Biot.
Hipotesis:

a) La longitud de onda es grande en relacién a las dimensiones
del voliimen macroscdpico elemental.

b) Despl ientos pequeiios de amb fases, fluido y sdlido.
c) Fase lfquida concinua. y
d) La macriz es eldstica e isocrdpica.

Esta teorfa conduce a una primera formulacidn de un hecho natu-
ral observable, la atenuacidn de las ondas elisticas y ademis
predice la existencia de una segunda onda p, de baja velocidad,
la cual fue confirmada en experiencias de laboratorio.

La onda p de baja velocidad es la que viaja en la parte 1fquida
por los poros {nterconectados, y los mecanismos para que esta
onda exista se dan en presencia de alta movilidad y a alta fre-
cuencia. Desgraciadamente las permeabilidades y viscosidades
usuales son generalmente inadecuadas y ademis las frecuencias
a las que puede aparecer som demasiado altas en comparacidn a
las utilizadas en sismolog{a prospectiva.

1, - Propagacidn de Ondas en medios viscoeldsticos
Las teorfas que tratan com medios porosos saturados, exponen un
macanismo de disipacidn que se explica por un movimiento relativo
del flufdo con respecto al esquelecto o matriz eldstica.

Sin embargo, siendo que este mecanismo puede ser considerado en
muchos casos despreciable, las causas de la disipacidn deben ser
buscadas en los movimientos propios de las particulas ya sean per=
tenecientes al sélido o al fluido.

Los mecanismos mas probables, aparte del mecanismo tipo Biot, in
cluyen: Fuerzas capllares, efectos térmicos, friccidn intergranular
y movimientos locales del flufdo (microscdpicos. enmacanados e irre
versibles).
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Dada la extrema complejidad que entrafia un estudic completo
del problesa, se recurre a modelos que requieren el comocimiento
de no solo los valores presentes de tensiones y deformaciones, si
no también de los pasados (modelos con memoria).

El comportamiento de los materiales, como funcifn del tiempo,
puede ser llevado a cabo por medio de ensayos de CREEP (variacio-
nes de la deformacidn a tensifn constante) o de RELAJACION (varia
ciones de la tensifn para mantemer la deformacidn comstante).

En particular al estudiarse aqui modelos con memoria, apare-
ce el fendmeno de histéresis eldstica que da cuenta de la disipa-
cibn de energfa (que es una causa de la atenuacidn de las ondas
eldsricas) y del fendmeno asociado de dispersidm.

Como en el estudio de todo sistema real (disipatives) es aqui
de gran utilidad definir el factor de calidad Q que caracteriza
cuantitativamente a las pérdidas del medio y cuyos valores van des
de Q=0 para un medio de atenuacidn infinita (sin cualidades de
transmisidn) a Q== para un medio ideal, nmo disipatrivo.

El factor de calidad Q permite conocer, implicitamente, las
funciones de creep y de relajacidm que en muchos casos no pueden
ser obtenidas en forma explfcita; existen varias formas de introdu
cirlo y es inversamente proporcional a los coeficientes de atenua-
cifn espacial y temporal y al decremento logaritmico. -

11 - RESULTADOS EXPERIMENTALES

En el anilisis experimental (eldstico) de los diferentes tipos de
tocas, los parimetros que Se presentan como mids interesantes de estu-
diar son las velocidades (V.p ¥y Vg) v el facctor de calidad Q &, equivalen
te e, la at i6n. Estos pardmectros son analizados en funcidn de
la frecuencia, presién, contenido de fluidos, viscosidad, etc..

II; - Velocidades

Aunque existen varias dreas en las que el conocimiento de las velo
cidades de las ondas elisticas es de gran valor, el campo principal de
investigacién sigue siendo el de la geofisica de prospeccién petrolera
dado el rol fundamental que allf juega la sismologia de reflexidn, como
as{ también el V.S.P. y el perfilaje sénico de pozos.

A continuacidn se expone una sintesis de los principales resulta-
dos obrenidos en la medicién de velocidades.

a) Un medio viscoeldstico exhibe dispersidn inversa, dado gue la
velocidad se incrementa ligeramente con la frecuencia. Este he
cho es conocide a través de otros indicios ¥ es hipdtesis usual
en los procesos de deconvolucién de las trazas sismicas.

b) La velocidad aumentz con la presidn de confinamiento ¥ con la
presidn diferencial o efectiva.



¢) Existe una ligera dependencia de la velocidad con la sacura-
cifn siempre que &sta se mantenga entre el 10 X y el 90 y
En los extremos (rocas totalmente saturadas o secas), la velo
cidad incrementa en forma significaciva.

d) La velocidad se incrementa fuertemente con la viscosidad.

e) La velocidad disminuye ligeramente com la temperatura.

11, - Acenuacidn ( 7 o~ hH

Se presenta en lo que sigue un resumen de los resultados que
con relacidn a la atenuacin han sido obtenidos en experiencias
de laboratoric y de campo. Este pardmetro es mucho mas diffcil
de medir que las velocidades y ademis exhibe un mayor grado de
variacifn.

a) En formaciones rocosas existe una fuerte dependencia de Q con
la frecuencia cuando esta es alta ( =r 10 KHz). En el rango
de las frecuencias propias de la sismologfa prospectiva
(10 H, - 50 H;) el factor de calidad Q es pridcticamente cons-—
cante lo que implica que los coeficientes de atenuacidn (espa
cial o temporal) dependen linealmente de la frecuencia).

L

En el caso de los flufdos Q ~E
b) Q crece con la presidn.

v
¢) Q disminuye con la saturacién, Qp aparece siempre mayor que Qs
a una saturacidn del 100 X.

d) La atenuacidn es altamente sensitiva a la viscosidad del flui-
do saturante, si bien la relacidn es compleja.

e) La atenuacidn decrece significativamente al aumentar la tempera
tura.

IIT - LA SISMOLOGIA PROSPECTIVA

Como ya se expresd, la sismologfa prospectiva se usé rutinariamen
te, y se usa, para obtener una imagen geométrica del subsuelo y este
procedimiento fue, en consecuencia, particularmente fructifero en la de
teccidn de trampas de tipo estructural, lo cual induce a pensar que las
trampas temanentes (a descubrir) serdn de creciente complejidad y con-
tendriin, an general, tuado mp estratigrificos.

Por otro lado, la heterogeneidad espacial en la porosidad, permea
bilidad, contenido de arcilla, etc., concurren a la complejidad de los
reservorios y estos parimetros no pueden ser inferidos a partir de da-
tos de pozos (perfilajes, testigos, etc.), pués si bien los mismos pue

den ser de alta calidad relativa, son excesivamente puntuales a esos
fines.

Queda entonces clara la esperanzada expectativa que se ha deposi-
tado sobre los mécodos geoffsicos, en particular en el desarrollo de la
sismoescratigratia,



La sismologia de reflexifn, como técnica aplicada a la prospec-
cidn de hidrocarbures, estd integrada por tres ireas con caracteristi-
cas muy particulares y que, dada su aplicacién secuencial, pueden ser
consideradas como etapas; eilas son: Adquisicidn de datos, Procesamien
to e Interpretacidn.

A continuacién se hace una somera revisién de los aspectos mis
salientes de la sismologia de reflexi6n, referidos al anilisis que es=
tamos realizando, al mismo tiempo gque se puntualizan sus limicaciones
y potencialidades.

111, - AdguisiciSn de Datos

En esta primera etapa se establecen, fundamentalmente, las limi
taciones de tipo fisico que presenta este método de prospeccién y debe
tenerse presente tambi&n que al auscultar la tierra por medio de una
excitacién eldstica, los datos que recogemos son inevitablemente una
mezcla de informacidn y de ruidos. '

Un relevamiento sismico debe contemplar no solo un adecuado pla-
neamiento de la malla de lineas a prospectar sino también un apropiado
disefio de la geomerria del siscema de registracifn rendiente a proveer,
2 la siguiente etapa de procesamiento, de datos con una dptima relacidn
sefial/ruido y con la apropiada densidad esp ial y temporal. No debe
perderse de vista la conocida sentencia que suele colocarse en los cen
tros de procesamiento: "Garbage in garbage out™.

Habiendo llegado 2 este punto es aportunc remarcar que los Cér-
pinos sefal y ruido tiemen, la mas de las veces, un sentido relativo
y que la categorizacidn de un evento como cales. es también dependien
te del objetivo que perseguimos. Veremos luego que esto dlcimo debe
ser tomado en debida cuenta si nuestra meta final no es la estrictamen
te estructural, sino los aspectos f{sicos de las rocas y su contenido
de fluidos.

a) Limitaciones debidas a los niveles relativos de senal.

En el desarrollo de las tareas exploratorias con sismica de
reflexién, de deben grabar sefiales que provienen de toda una
gama de profundidades, algunas provocadas por incterfases muy
superficiales y otras producidas en discontinuidades eldsti-
cas profundas. Debido a una serie de fendmenos (Dispersidn
geométrica, atenuacién, particionamiento de la energia, etc.)
las amplitudes de las sefiales que se recepcionan estdn en una
relacién aproximada 2 1:106 1a cual obligd al desarrollo de
equipos de registracidén con un alto rango dindmico (los equi-
pos de registracifn digitales tiemen un ramgoe dindmico tedri~
co de 84 db) y a imponer controles de ganancia para compensar
los azproximadamente 120 db de decaimiento de senal, en fun-
cién del tiempo. Este hecho establece una primera v subs-—
tancial limitacidn a la prilizacién de los resultados obteni
dos en laboratorio en condiciones perfectamente controlados.

b) Limitaciones debidas a la presencia de la capa meteorizada.

La existencia en sismolpgia continenctal de una capa superfi-
cial meteorizada o “"weathering”, comunmente de espesor varia
ble y de gran heterogeneidad, la cual debe ser atravesada

por la onda sismica, supone un filtrado complejo que distorsio



na la onda canto en amplitud como en fase. Este hecho introduce
una componente de imnuranj.].idad que debe ser debidamente consi
derada.

c) Limitaciones debidas a la superposicidn de sedales.

La necesidad de mejorar la relacién sefial/ruido ha impuesto la
urilizacién de elemencos miltiples, tanto 2n emisidn como en re-
cepcién, lo cual implica que la senal regisctrada es la superposi
cién de cierta cancidad de ondas individuales que han recorrido
caminos ligeramente diferentes.

d) Limitaciones debidas al desconocimiento de la forma de onda de ex
citacidn, cuando se trabaja con fuentes impulsivas.

A menos que se trabaje con una fuente oscilactoria (Vibroseis) la
forma de onda no es conocida y &sto implica que no tenemos a nues
tra disposicion ni su espectro de amplitud ni su espectro de fa-
se. 51 bien se ha tratado de subsanar este inconveniente a tra-
vés de consideraciones analiticas, o meramente registrando en un
canal especial la forma de onda a poco de salir del punto de exci
tacidn, queda un amplio mdrgen para las suposiciones cuando se

desean hacer estudios de atenuacidn o en procesos de convolucidn.

e) Limitaciones debidas al filtrado corta-alto que impome la tierra
como siscema.

Se ha visto ya que las rocas exhiben coeficientes de atenuacidn
directamente proporcionales a la frecuencia (Q = ct®). Este he-
cho, que significa que la tierra se comporta como un filtro pasa=
bajo, ha sido comprobado en laboratorio y es también claramente
observable en los registros de campo.

Dicho de otra manera, cuanto mas largo es el camino recorrido por
la onda eldistica, mas predominardn las bajas frecuencias (la pene
tracién es inversamente proporcional a la frecuencia) y, por ende,
cambién disminuird el poder de resolucidn o separacifn, lo cual
incide directamente, y en forma negativa, en la exploracién de
cuencas profundas.

Un ejemplo de lo expresado em el pirrafo anterior, lo tenemos cuan
do pretendemos calcular el espesor de una capa reservorio a partir
de la medicidn del intervalo de tiempo que media entre las refle-
xiones provenientes del techo y de la base de dicho estrato; en gg
neral se admite que estas reflexiones quedan resueltas cuando el
espesor h 2> A/2, donde A = v/f es la lomgitud de onda del even-
to registrado, y como limire, en casos muy especiales, cuando

h= A8 (ver fig. 1).

Evento Velocidad  Frec. Long. de Esp. Esp. li
vim/ls] £[H;] onda normal mite
A [m) h (m] hy [m]
Superiicial 2.000 50 40 20 i
Profundo 5.000 20 250 120 30
Fig. 1

10



El efecto de filtrado sefialado anteriormente, explica porqué los ran—
gos de frecuencia que se utilizan en los diferentes métodos que hacen
uso de ondas eldsticas son tan diferentes (Ver Fig. 2); es que no se
ha hecho una caprichosa eleccidn cuando en sismologia prospectiva se
utilizan frecuencias bajas con relacién a2 otros métodos; estas estin
impuestas naturalmente y som funcidn de la distancia emisidn-recep=
cién ucilizada. Seria un simple derroche de energia usar frecuencias
mas altas que aquellas a las que la tierra es "transparente’.

Terremotos Explorac. Sismica Sondeo Perfilaje Laborator.
Sismica Reservorio Achstico Sénice
H.
T B T SRR e AR
w? 0?0 102 10° w1 b

Fig. 2

Para no hacer demasiado larga esta exposicién, digamos por dltimo que
el concepto de RAYO subyace a toda la sismologia prospectiva clésica
y ésta, asi llamada sismica geométrica, ha side la fértil idea que es
tableci las bases para el desarrollo de este método exploratorio a
partir de leyes simples.

Pero los rayos no tienen, en el campo que nos OCUp&, existencia fisi-
ca; son una jdealizacién que es valida, como 1fmite, cuando las dimen
éiones del objeto que se “ilumina" son de orden superior a las longi-
tudes de onda utilizadas.

Trabajando con fendmenos ondulatorios, los que s tiemen existencia £I
sica son los frentes de onda, ¥ la energia eldstica que arriba a un
punto de recepcidn, como superposicién constructiva y luego de haber
gido reflejada en una interfase profunda proviene, NO DE UM PUNTO del
reflector, sino de toda un drea del mismo llamada ZONA DE FRESNEL (ver
Fig. 3).

Este frea, en el caso de
una intervase plana y sub-
horizontal, es circular ¥
su radio depende del A de
la onda registrada. Los
valores del radio, rg ,» de
la zona de Fresnel pueden
ir desde los 100 m, para
interfases superficiales

a alrededor de 700 m para
interfases profundas.

Dado que la energia elis-
tica recibida en un punto
de registracidén es la suma
de toda la energia re-emi Fig. 3

tida por esta zona, se ha-

ce evidente que es ilusoria

la bisqueda de detalles

del subsuelo densificando como lo sugiere la teorfa de rayos, mas alld
de ciertos limites, los puntos de recepcion.

11



111, - Procesamiento

Los datos registrados en los relevamientos de campa, son envia-
dos a un centro de procesamiento donde serdn convenientemente
reducidos, corregidos, filcrados y elaborados para poder extraer
de ellos informacidn sobre la geometria y, eventualmente, las
propiedades fisicas de las rocas del subsuelo.

Recordemos en este punto que exiscen dos tipos de pardmetTos que
son interesantes de medir, por su accesibilidad, en relacidn con
las propiedades f{sicas de las rocas y conm su posible contenido
de flufdos: A) Las velocidades ¥ 8) La atenuacidn (o el factor
de calidad Q).

Uno de los primeros pasos que se realizan en esta etapa de proce
samiento es la determinacidn de las velocidades, con el objeto
de corregir las trazas para poder luego 1lavar a cabo la opera-~
cidn de suma o "stacking". .

Debemos observar, sin embargo, que este andlisis de velocidad
tiene las siguientes caracteristicas diferenciales con relacidn
2 las determinaciones de laboratorio: 1) Se basa en corregir la
curvatura de los eventos reflejados que aparecen sobre una fami
1ia dada de trazas y, por consiguiente, es una medicifn indirec
ta y poco sensible, mixime para reflexiones profundas, por su
escasa curvatura. 2) La optimizaciin no es buscada en la deter
minacidn misma de la velocidad sino en que provea 1a mejor suma
posible, y debe aclararse que sobre la curvatura de los eventos
reflejados inciden factores ajenos a la velocidad, como los buza
aientos. 3) No da indicacifn directa de la yvelocidad propia de
la formacidm, en cuyo techo o base se produjo 1a reflexidn, sino
de la velocidad (media cuadritica) de toda la serie de rocas sup
rayacentes.

Algo similar pasa con el andlisis de la atenuacidn, las altera-
ciones espectrales que puedan observarse en una reflexidn, lle-
van la "impronta” o el cardcter de la arenuacidn sufrida por la
onda a lo largo de todo su recorrido. Debe ser seiialado adenmids
que las variaciones de las velocidades y del factor de calidad Q
con una serie de variables de reservorio, tal como se consigné
antes, ocurren de comin a frecuencias ultrasénicas, muy por arri
ba de las que se utilizan en sismica prospectiva (ver Fig. 2).

El irea de procesamiento es una de las mas favorecidas y se vie=
ne haciendo un formidable esfuerzo investigativo para hallar nue
vas metodologfas, mas eficientes ¥y exactas, para afinar el andli
sis de los datos obtenidos em el campo.

Los diferentes tipos de procesamiento d rollados pueden clasi
ficarse groseramente, pues existe un gran solapamiento, en aque=
1los que tianden a definir mejor sl aspecto esctructrual y en los
qua tienen caracter sismoescratigrifice.

Los problemas que pretende resolver la sismoestratigrafia fueron
(y estin siendo) abordados a través de enfoques muy diversos que,
algunos mds otros menos, son sugeridos por los fendmenos estudia
dos analiticamente y confirmados en laboratorio.
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No obstante lo anterior, y dada la extrema complejidad de los fend-
menos involucrados todos deben ser justificados a posteriori por el
ajuste de los resultados que proveen, con aquellos que proporciona
la realidad.

Deberia hacerse aqui expresa mencidn de que el éxito que puede ob-

tenerse con alguno de estos métodos estd en estrecha dependencia

al Smbito donde se lo ha aplicado exitosamente v que es muy riesgo

so extrapolar los resultados a otros con caracteristicas gnolﬁgic;s
diferentes.

Un ejemplo de lo afirmado en el pirrafo anterior lo ha dade la céec-
nica del "Bright Spot" que fué usado con relativo &xito em el Golfo
de México, pero que aplicado en la Cuenca del Colorado, aqui em Ar-
gentina, dujo al "d brimiento” de un fildn-capa de basalto.
En resumen, no existe una relacidn biunivoca que nos permita aseve-
rar que determinadas alteracionmes observadas en los datos sismicos
corresponden, con exclusividad, a ciertas caracteristicas de las TO
cas del reservorio.

A nuestro criterio no parece promisoria la investigacidn sismoestra
tigrdfica a través del estudio directo de velocidades o atenuacio-
nes pues, por lo expuesto, en las alteraciones que &stas puedan ex-
hibir ha tenido primordial incidencia la totalidad del paquete de
sedimentos suprayacentes y poca o ninguna la formacién que produjo
la reflexidm.

Estas determinaciones deben hacerse, en todo caso, en forma indirec
ta y la variable que estimamos mas adecuada de analizar es el coefi
ciente de reflexién, pues el mismo es dependiente de los parimetros
fisicos que caracterizan a las formaciones determinantes de la in-
terfase y no de los de las rocas atravesadas por la onda antes o
después de producida la reflexidn.

Pero existe otro hecho, anticipado por la teoria y confirmado en la
prdctica: Los coeficientes de reflexidén son también dependientes
del @ngulo de incidencia.

Esta, por as{ decirlo, doble dependencia del coeficiente de refle-
xidn, lo hace sumamente atractivo y potencialmente muy interesante,
como herramienta de la sismoestratigrafia.

El método de sumacién o "stacking" constituyé un gran avance para
la sismica estructural pero, como se dijo al hablar de la relativi
dad del concepto de "ruido", el mejoramiento de la relacidn sefial]
ruido por sumacién exige una correccidén (dinfmica) previa que pro-
duce estiramiento de la ondicula. :

El estiramiento de ondicula apuntado, y la misma suma de trazas
realizada con el cbjeto de mejorar la definicidn estructural, coms
tituyen una introduccién de ruido, por alteracién espectral, cuan-
do nuestro objetivo es estratigrdfico.

Luego de haberse cumplido com el objeiivo estructural, obteniéndose

la fecciﬁn sumada que permitird individualizar los horizontes de in
terés, seria interesante analizar los espectros de las ondiculas,
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representativas de esos horizontes, contrastando los correspondientes
a las trazas alejadas (gran ingulo de incidencia) con los de las cor-
tas (bajo dngulo de incidencia).

No deberia considerarse a esta exposicidn como detractora del método
sismico sino, mas bien, como un franco sinceramiento en cuanto a sus
limitaciones; de todas maneras creemos que existe un gran potencial
en el mismo que tendremos que esforzarnos en investigar ¥ desarrollar.

Para terminar se transcribe un pensamiento del Dr. Amos Nur, Director
del proyecto de Fisica de las Rocas del Departamento de Geoffsica de
la Universidad de Scanford: "Existe poca duda de que los métodos sis-
micos jugardn, en el futuro, un rol protagonico en la resolucién de
problemas de produccidn ¥ recuperacidn. No obscante, primero necesi
Camos comprender mejor lo que las ondas sismicas pueden decirnos sobre
las rocas del reservorio, y clmo extraer la informacidn deseada.,."”,
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