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Resumen.La presencia de fracturas y campos de esfuerzos direccionalesdrsaklo pueden deter-
minarse a través de la anisotropia de velocidades que se observa qralgggeion de las ondas sismicas.
Estimar estos pardmetros es de importancia tanto en la prospeccion derbhigimeaomo en la mineria.
Las variaciones de amplitud en la respuesta sismica con respecto a arggtit@des o polares (AVO,
Amplitude Versus Offset) y &ngulos horizontales o acimutales (AVAz, Amplieteus Azimuth) son
los atributos que brindan informacion sobre el estado de fracturamienisignes del medio. El trabajo
propuesto consiste de dos partes principales. En la primera parte seplitie CMP-gathers sintéticos
con Abaqus-CAE para una arenisca fracturada y saturada cogugase encuentra confinada entre dos
lutitas (shale); exponiendo una metodologia de modelado que permite dup#eaaiones de hardware.
En la segunda parte, se realiza el procesamiento de los datos aplicandqy filarreccion moveout para
luego estimar la orientacion preferencial de las fracturas.
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1. INTRODUCCION

La presencia de fracturas y de campos de esfuerzos diratesoen el subsuelo tiene im-
portante implicancia para numerosas aplicaciones gea$isi de ingenieria. Estos fendmenos
se manifiestan en la respuesta sismica y pueden ser deteptadsstudios de la variacion aci-
mutal de la amplitud versus el offset (AVO) y la variacion depditud versus al acimut (AVAZz)
(Castagna y Backud 993; Carcione(2007); Tsvankin y Grechkg2011); Chopra y Castagna
(2014). Conocer la direccion preferencial de fracturas y el cadwesfuerzos locales permiten
caracterizar, por ejemplo, la permeabilidad de las forores y estimar la respuesta que tiene
un reservorio cuando se lo fractura hidraulicamegtback(2007); Fjaer et al(2008).

El presente trabajo expone aspectos tedricos de mediagrapiss que son de interés para
la exploracion geofisica y da los fundamentos del métodoi gaira la determinacion de la di-
reccion preferencial de fracturdd (1999). Luego se generan los registros sismicos sintéticos,
explicando como se superaron limitaciones de hardwaredavalo los mismos con soluciones
analiticas. Finalmente, el procesamiento de los datosifgeottener la direccion de fracturas
del subsuelo.

2. ASPECTOS TEORICOS
2.1. Medio transversalmente is6tropo

Asumiendo elasticidad lineal, la relacion entre tensiorefodnacion permite obtener los
parametros de rigidez elastica que caracterizan el medionétio de simetria elastica hexa-
gonal queda caracterizado por cinco constantes indepeasdid_as propiedades elasticas de
las ondas que se propagan a través de este tipo de mediosddepel angulo que forman
la direccion de propagacion y el eje de simetria del medionGua! eje de simetria es hori-
zontal, se lo denomina medio transversalmente isotropaeode simetria horizontal (HTI).
Esta anisotropia proporciona un modelo simple para désuarilsistema de fracturas verticales
paralelas o un medio isétropo sometido a esfuerzos hoatmtlireccionales distintos, don-
de la componente del esfuerzo vertical y la maxima comperntemtzontal se asumen iguales
(Bakulin et al.(2000). Si el eje de simetria es vertical se llama medio trang@ente isétropo
con eje de simetria vertical (VTI), representando un meditacthinas o fracturas horizontales.
Este tipo de anisotropia también describe un medio iséttopaesfuerzos horizontales iguales
y esfuerzo vertical distintolhomsen1986)).

2.2. Rotacion del sistema de coordenadas para un medio HTI

Un medio que exhibe simetria HTI como se muestra en la Fijpasee un eje de simetria
normal al plano de fractura, o a lo largo de la direccion dielexgo horizontal minimo (modelos
de fracturas y esfuerzos respectivamente) en la direcgidBakulin et al.(2000; Carcione
(2007); Cho y Margrave2010).
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Figura 1: Sistema de coordenadas naturales de un medio HHjeale simetria en la direccian.

Usando la notacion de Voigt, s, dondex y 3 toman valores que van de 1 a 6, la matriz de
rigidez elastica para la configuracion de la Figlesta dada por:

Ci11 Ci12 C13 0 0 0

Clg Cyp c23 0 0 0

| a3 3 ¢33 0 0 O
C= 0 0 0 Cy4 0 0 (1)

0O 0 0 0 ¢5 O

0 0 0 0 0 Ce6,

donde se satisfacen las siguientes relaciones de simetria:

C22 = (33, C55 = Cg6 , C13 = Cl2, C23 = (33 — 2C44. (2

Por lo tanto, sélo cinco constantes elasticas de la mdiygoh independientes.
La rotacién de la matrizl) alrededor de cualquier eje de referencia se realiza usando
técnica de BondBond (1943) que construye un operador matricial,

Crot =M-C- MT7 (3)

dondeC,.; representa la matriz de rigidez elastica rotadd ya matriz de transformacion de
Bond, que contiene la informacion de los cosenos direct@eslp rotacion impuesta.
2.3. Rotacion del sistema de coordenadas alrededor del eje

Una rotacion del sistema de coordenadas alrededor del;gper un anguloy, como se
muestra en la Figur2, representa el caso tipico utilizado en la deteccién déuras o estima-
cion del campo tensional cuando se desconoce la direcci@jedecimutal.
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Figura 2: Medio HTI rotado un angulo alrededor del ejes.

La matriz de transformacién de Bond para una rotacién de unl@ngalrededor del eje;
viene dada por:

cos? sin?y) 0 0 0 sin(2t))
sin? ) cos? 0 0 0 — sin(2¢)
0 0 1 0 0 0
M{(y) = 0 0 0 cosy —siny 0 ' ()
0 0 0 siny cosvy 0
—3sin(2¢) 3sin(2¢) 0 0 0 cos(29)

Luego, realizando el producto matrici8)(se obtiene

cu() en() cas(y) 0 0 ci6(1)
S EE

Crot (1/}) - 130 230 330 C44(’l7b) Cus (¢) 360 (5)
0 0 0 C45(¢) C55(¢) 0

Notese la aparicion de los parametrQs co6, c36 Y Ca5. S€ tienen ahora trece componentes en
la matriz y ya no son validas las relaciones de simetria daolaks ecuaciond). Por lo tanto,
la discusién puede generalizarse a un medio ortorrombiconc@ve parametros de rigidez
elasticos no nulos independientes de su sistema naturabdeenadas.

2.4. Parametros de Thomsen

Thomsen, Thomsen(1986) definid a un medio de anisotropia débil, como aquel dorsle la
velocidades varian con la direccion y estas variacionesiperan el 20 % de su magnitud. Por
lo tanto, los llamados parametros de Thomsen que se espadficontinuacion, son valores
pequefios. Considerando el sistema natural de coordenadasitd@do por la direccion normal
de fractura £,), el rumbo de fracturaz) y el eje vertical {3), Figural, utilizando las cinco
constantes de elasticidag; y la densidag, los parametros de Thomsen de anisotropia débil,
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se definen como:

Upo = V C33/P Uso = V/ 044/,0
€33 — C11 Cq4 — Cepp
= — _ - @ 6
2611 " 2666 ( )
5 — (c13 + c66)* — (€11 — ce6)?

2(c11(c11 — co6)

dondev,, Y v son las velocidades de onda P y S, respectivamente, padameta normal. El
parametra representa la diferencia entre la velocidad de onda P akytanda P horizontal. En
tanto, el parametrg es la diferencia entre la velocidad de onda SH vertical y Stizbotal. El
significado fisico dé no es tan obvio, pero esencialmente esta relacionado ceariasiones
de la velocidad de ondas P y SV en la direccion vertical. Lerdifciac-0 es la constante que
controla la forma del frente de onda P.

2.5. Direccion preferencial de fracturas, método de Li

La metodologia desarrollada por Lii((1999) determina la orientacion de las fracturas. La
misma se basa en las variaciones acimutales del moveous defliexiones de onda P en la
base de un reflector objetivo. Para poder aplicar este méedwecesita que la relacion offset-
profundidad (distancia horizontal/distancia vertica)esncuentre entre los valores 1y 1.5. La
sensibilidad del método es mayor cuando el contraste dediemgé& acustica en el techo del
reflector objetivo es Bajo/Alto. Esta sensibilidad se redu@ndo dicho contraste es Alto/Bajo
(caso del modelo en estudio).

2.6. Ecuacion de moveout para una capa HTI

El moveout de reflexion (tiempo de viaje) para una linea siamue forma un angulo aci-
mutal @, respecto a la direccidon de fractura de un medio HTI, puedéb@se segun Sayers 'y
Ebrom Sayers y Ebron1997; Al-Dajani y Tsvankin(1998) como:

2 A 4
2 2 X X
t (@,I)Zto‘i‘ 3 _$2+t37]20’
P

nmo

(7)

dondet es el tiempo doble de incidencia normal (offset cero). Lasidad de normal moveout
(NMO), v,mo, Y €l coeficiente de moveout estan dados por:

= %[1 —2(6 — 2¢) sin® @), (8)

UpO

V2

nmo

2(e —9)

2
’Upo

A= sin! @ (9)

Sustituyendo las ecuaciondé® { (9) en la expresiéon) se obtiene

2
HP,x) = [13+ 5—2[1 — (8 — 2¢) sin® fsin? & — (e — ) sin® § sin* @], (10)
p0

dondef es el angulo de incidencia del rayo en el reflector objetivdidwedesde la vertical y la
raiz cuadrada es el tiempo de viaje clasico de NMO.
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Luego, definiend®; y ¢, como los tiempos moveout de reflexion para las lineas pasajel
perpendiculares a las fracturas, respectivamente, e tien

tH(ZL’) = t(q) = O,ZL') = t(Q) + l’_j 11

Upo
ti(z) =t(® =90°2) =t)(x) — t)(x)(6 — 2¢)sin*0 — t(x)(0 — €) sin* 6. (12)
Sustituyendo las ecuaciondsl)] y (12) en la ecuacionl(0) se obtiene
t(®,x) = t|(z) cos® ® + ¢ (x) sin® @ + ¢ () (6 — €) sin® @ sin® P cos® P. (13)

2.7. Analisis acimutal de respuesta de moveout

Se asumen dos lineas sismicas perpendiculares entre s igiersectan en un punto comun
y estan orientadas un anguloy ¢ + 90° respecto a la direccion de fractura. La Respuesta
Acimutal de Moveout (AMR) se define para estas dos lineas candddrencia de tiempo en
las reflexiones de la base del reflector. Y se escribe

At(P,z) =t(P+90°, ) — t(P, ) (14)

Como se observa en la ecuacidf) el tiempo de viaje contiene de manera explicita el tér-
mino raiz cuadrada del moveout. Antes de calcilgrconviene aplicar una correciéon de NMO
normal (hiperbdlica) a ambas lineas. Esto implica reesdabecuacion 14) de la siguiente

manera
x? x?
AH(@, ) = [P + 90, 2) = [1§ + ——] = [H(®,2) =[5+ ——], (15)

dondev,,,,, es la velocidad de moveout determinada desde el procedamien

2.8. Disefio de adquisicion y algoritmos de procesamiento

La Figura3 muestra la configuracion de cuatro lineas sismicas g#fsios una de otra
L3

L4 L2

Rumbo de Fracturas

X

450

L1

Figura 3: Configuracién de 4 lineas separad&seffire si.

A éstas cuatro lineas se las divide en dos pares ortogonatesprrespondiente al pagdl
y el otro a Ly-L,. Donde el AMR para el primer par &st; y para el segundo par és5.
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Aty (®,7) = At(®,x) = Bcos® 20 (16)
Aty(m/4 — @, ) = Bsin® 20,

con lo cual resulta:
sin2®  fy(r/4 — @, )

cos2d (P, )

Esto implica que el crossplot entde; y At, muestra una tendencia lineal, cuya pendiente
forma un angulo d&® respecto al eje\t,. Este eje representa la direccion de la linea 1 de
la Figura3. Por lo tanto, el método de Li permite determinar la orieidia@referencial de
fracturas haciendo sélo un analisis del crossplot.

tan 2P = a7

3. SIMULACION NUMERICA

La ecuacion que gobierna la propagacion de ondas en medsggrapos es

2
05— o (ot ) = 1) (1=1.2.3), (19
dondeuw; indica las componentes del desplazamieptta densidad del medio y la fuente
externa.

Las condiciones de borde en el contacto aire-suelo comelgpoa superficie libre y en pro-
fundidad se estableeg, = 0. En los laterales correspondientes a los plangsit) las con-
diciones soni; = u, = 0y en los laterales correspondientes a los plangsi§) se impone
ugy = 0.

La aproximacion numérica de la solucién del probleh® €e obtiene usando el Método
de Elementos Finitos (FEM) provista por el sofware comésimqus-CAE-Research version
6.13 adquirido por la UNLP. Para lograr eficiencia en los fierde corrida se debe aplicar el
método explicito.

La ecuacion de equilibrio dinamico en forma esquematica@escribirse

Ma=1-P =0, (19)

dondeM es la matriz de masa, es la aceleracior, y P son matrices que dependen de los
desplazamientos y velocidades nodales. Siendo

I = Cu+ Dv, (20)

C indica el tensor de rigide) la matriz de atenuaciény las velocidades.
En el caso del modelo en estudio, la matriz de atenuacionlasEsidecir] = Cu.

3.1. Modelo Geoldgico

El modelo geolégico 3D tiene 5600 m por lado en el plano hateloy 1300 m de profundi-
dad. La Figural muestra un corte vertical del mismo. El primer estrato apoade a un medio
elastico, iso6tropo y homogéneo, cuyos parametros fise@®sresponden a los de una lutita.
El segundo estrato es un medio elastico de anisotropiadidtido a fracturas verticales (HTI)
alineadas en la direccion del eje del sistema de referencia del modelo (sistema natural de
coordenadas). Los parametros de este medio representaremisca fracturada y saturada con
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Lutita Arenisca fracturada
Espesor 800 m 300 m

i 2300 kg/mi 2190 kg/m

Vy0 3048 m/s 2183 m/s

Vo 1574 m/s 1502 m/s
Modulo de Young 1.50 10° Pa -
Razo6n de Poisson 0.32 -

Parametros de Thomsen =0, =0,7y=0 | e =0,27,6 = 0,26,y = 0,15

Tabla 1: Propiedades de los estratos del modegl¢1099).

gas. La tercera capa repite las propiedades de la primesgrbpiedades de los estratos son
dados por Li i (1999) y se describen en la Tabla

La adquisicidn sismica que se realiza es 2D, cuya configuras un tendido lineal de 26
receptores, equidistantes 50 m entre si(Offset de 1300arfudnte que excita el medio es una
ondicula de Ricker normalizada y una frecuencia central édz3&I radio Offset/Profundidad
es de 1.18. Lo que permite tener un angulo de reflexion lo sofimente grande como para
detectar la anisotropia en la capa de intelt€$1999; Castagna y Backyd993; Bale(2001).

Tendido en punts de 2 receptores cada S0 m

Foente= ondicals de Ricker centrads en 30 Ha v normalisads
offet=1300 m

dR=50 m

dF=Mm

Figura 4: Modelo de subsuelo y arreglo de tendido.

3.2. Método de modelado

Primeramente, se intenta simular la propagacion de onda modelo 3D anteriormente
descrito. No siendo posible obtener resultados satisfastalebido a que la memoria RAM y
el numero de procesadores de la maquina de trabajo no sopbtéanarno del mismo. Con el fin
de solucionar esta limitacion,se procede a crear un modelodo-3D que permita representar
la adquisicion sismica de una linea 2D en un medio 3D. El noogiet se propone tiene forma
laminar (lo que permite cargar la matriz de rigidez 3D) y susemsiones son de 5600 m de
longitud, 1300 m de profundiad y 1 m de espesor.

La técnica empleada para la obtencién de los datos consiskejar invariante el tendido de
adquisicién (paralelo al eje horizontal) y rotar sélo la capa anisétropa respecto al eje vertical
x3. La Figura5 muestra la configuracion de las 4 lineas sismicas del modelicadas como
L, Lo, L3 y Ly4. De esta manera, se puede simular una adquisicion sismiea 2D medio
3D. Superando las dificultades de hardware y tiempo de c@ntué supone realizar el mismo
modelo en forma cubica y tener un tendido de adquisicion gata linea.
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Figura 5: Disposicion de las 4 lineas sismicaslly, L3 y L4 respecto al eje; (Vista en planta con la direcciéon
de fracturas en la direccion dg).

La matriz de rigidez del medio anis6tropo para cada lined8ere aplicando una rotacion
alrededor del eje; del sistema natural de coordenadas.

= Rotando el medio I5grados en sentido horario respecto algjse obtiene la matriz de
parametros elasticos para la linea L

= Rotando el medio 60grados en sentido horario respecto algjse obtiene la matriz de
parametros elasticos para la linea L

= Rotando el medio 105grados en sentido horario respecto al:gjese obtiene la matriz
de parametros elasticos para la linga L

= Rotando el medio 150grados en sentido horario respecto algjese obtiene la matriz
de parametros elasticos para la linga L

La fuente empleada para estimular al medio es una ondicuRactter normalizada y cen-
trada en 30 Hz, como se muestra en la Figuiasta fuente excita al medio en direccion del eje
x3, Simulando la perturbacién que produce una fuente vibeaelorel campo.

1

0.8

0.6

04

0.2

0

0.2 |

-0.4 |-

-0.6

1 1 1 1 1 1 1
0 001 0.02 003 004 005 006 0.07 0.08

Figura 6: Ondicula de Ricker de frecuencia central 30 Hz.

La salida en los receptores corresponde a la velocidad gaftisulas del suelo en superficie
y en la direccionc; (V3). Esta eleccion se debe a que se desea representar |la sefgletgono
(transductor de velocidad). El intervalo de muestreo esrds ¥ el tiempo total de registracion
esdel.2s.
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Para una correcta representacion de los datos, Abaqusitaegliesenos diez nodos por
longitud de onda. Considerando la frecuencia central declatéuy la velocidad de onda P de
la capa anisotropa tenemos que:

vpo 2183 m/s
A== =T7276 21
f - 30Hz o (21)
Por lo tanto, se necesitan elementos finitos de relaciork7.27x1 metros (7.27 de longi-
tud,7.27 de profundidad y 1 de espesor). Para el modelo adiesk eligen elementos hexaédri-
cos de integracién reducida cuya relacion de proporcidadles de 2x2x1 metros. Utlilizando
estos elemendos se obtiene una malla que ajusta comodamkengeometria del modelo y

permite muestrear frecuencias mayores de 30 Hz con bueslaciés y definicion.

3.3. Validacion de los resultados

La validacion del resultado numérico se realiza median@otaparacion con un modelo
analitico.

El modelo consta de una lamina cuadrada de 1300 m de ladedendbica la fuente a 300
m por debajo de la superficie y el receptor a 600 m de la misrsaelamentos finitos que se
utilizan para generar la malla son del tipo hexaedro deifdtx2x1 metros y el medio es de
simetria VTI.

La funcidon de Green convolucionada con una funcion que teiee la perturbacion que
se aplica al medio (cupla de fuerzas, fuentes impulsivas), & como resultado el campo de
desplazamiento de las particulas del medio.

La Figura7 muestra la funcién de Green bidimensional dada por Carcioaeiong2007)
para un medio homogéneo de anisotropia VTI cuyas propisdamedadas en Tabka

v, | 3928 m/s
V, 2055 m/s
p | 2590 kg/nt

¢11 | 66.66 [GPa]
c1» | 19.62 [GPa]
c1s | 39.42 [GPa]
c33 | 39.96 [GPa]
cs5 | 10.94 [G Pa]
ces | 23.52 [GPa]

Tabla 2: Propiedades del medio VTI para validacion de laglt@$os numéricos.

Los tiempos de arribo de lasondas Py S se01076 sy §{=0.146 s.
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0.8 |-
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02

1 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Tiempo(seg)

Figura 7: Funcion de Green bidimensional con tiempos db@deé onda P,£0.076 s y onda S,+0.146 s.

La respuesta sismica del modelo analitico se obtiene aarivolando la funcion de Green
con lafuente. La Figur@muestra el desplazamiento en direccion vertiggdara ambas salidas,
solucion numérica y analitica.

08

08

04

02

Mormalized amplitude

-02
-04
05

-08

3.4. Resultados

!"|| T Uz analitich
| U3 numérico

0.05

0.1

0.2 D.25 03 0.35
Time {s)

Figura 8: Sefal analitica vs Sefial numérica para medio VTI.

Las lineas sismicas sintéticas del modelo se obtienengmazeaza.Se exportan como codi-
go ASCIl,luego se transforman a codigo binario y finalmentesw®ierten a formato SEG-Y
haciendo uso del software de procesamiento Seismic UnigoAunto de las trazas que com-
ponen cada linea sismica se lo denomina gather.Se disptmmees, de cuatro gathers.

Salida linea L

Se observa en la Figu@ala salida del gather correspondiente a la lingaRuede verse el
rayo directo (RD), la onda Rayleigh (OR), la reflexion del techdadcapa anisotropa (RT), la
reflexion de la base de la capa anisotropa (RB) y la reflexionateiebinferior (RBI) generada
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la condicion de borde. El tiempo total de registracionnésrior al tiempo de arribo de

reflexiones espureas de los bordes laterales.

1000 1200

Figura 9: CMP gather correspondiente @%eismic Unix.

Similares resultados se obtuvieron para las lineas restant.; y L.
Como se observa en la Figudaexisten dos eventos lineales. El de menor pendiente es el

arribo directo y el de mayor pendiente y amplitud correspandna onda Rayleigh generada en
la superficie libre del modelo. Las Figut@ muestra una captura de la reproduccion de video

de la propagacion de onda del modelo.

Figura 10: Propagacion de ondas para t=0.9 s para la comjgothedeformacion verticals.

Se puede evidenciar claramente la deformacién de grantachpkrpendicular a la direccion
de propagacion de onda. Esta deformacién es la superposieidas componentes, y us;
desfasadas 9@rados entre si, como se muestra en la Figir&ambién puede observarse en
la Figurall que la amplitud dei; es aproximadamente mayor que laadesn un factor de 1.5.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXIV, pags. 1061-1077 (2016) 1073

La velocidad de onda Rayleigh eg=0.95v,=1495.5 m/s, que se corresponde con una razén de
Poisson igual a 0.32 y,#1574 m/s, propiedades de la capa 1.

Displacement
o

Time

Figura 11: Superposicion de las componentes horizentglverticalus del desplazamiento.

4. PROCESAMIENTO DE LOS GATHERS

Una vez obtenidos los gathers, se procesan para luegordglignica de Li. La secuen-
cia de procesamiento es simple, ya que solo requiere laati@mude la onda Rayleigh y la
correccion por NMO.

Secuencia de procesamiento:

1. Lectura de los datos sintéticos.

2. Atenuacién de Ruido y aplicaciéon de Ganancia.
3. Muestreo de velocidades.

4. Mute.

5. Correccion por NMO.

6. Creacion de los SEG-Y de salida.

Una vez finalizado el procesamiento, se obtiene el produtah@omo ejemplo se muestra
la linea sismica 4.,ver Figural2.
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Figura 12: Salida de la linea sismicafprocesada y en formato SEG-Y.

4.1. Determinacion de la orientacion de fracturas

Siguiendo la metodologia desarrollada por Li se miden laissi@nes acimutales del mo-
veout de las reflexiones de onda P sobre la base de la arersistadda y saturada con gas 'y
se calculan los AMRsAt) para cada par de lineas perpendiculares entre si.

AMR para el par L-L; es mostrado en FiguiB.

Atl (L3-L1)

Del {13-L1)

A
o

200 400 600 200 1000 1200 140

Offset

Figura 13: Grafica\t; vs offset.
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En Figural4 se presenta el AMR para el par-L;.

At2(L4-12)

+D2{1412)

-0

Figura 14: Grafica\t, vs offset.

En el siguiente grafico, Figurkb, se superponen ambos AMRs y puede verse que las dife-
rencias de tiempo son mayores para el patLque para el par J-L,. Esto es lo esperado, ya
gue Ly y L3 son el par donde el contraste de velocidad es mayor.

Atl At2 vs Offset

o DE2l412) o DHL{E1)

At

=
o
&

o ., 400 500 800 1000 1200
L]

Offset

Figura 15: Gréafica\t1 y At2 vs offset.

Una vez obtenidos\t; y At,, se realiza un crossplot con estos valores y se determina la
orientacion de las fracturas.
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Figura 16: Crossplaf\t2 vs At1.

La regresion lineal del crossplot da una pendiente de val@P15 respecto al ejat1. Con
lo cual,

arctan(—0,7915) = —38,36 = 2 = —38,36 = & = —19°,18. (22)

Se estima una direccion de fracturas de’-18 grados respecto a la linea sismigaln la
simulacién numérica, la orientacion de fracturas es de gi&dos respecto a,;LLa diferencia
es de 4.18 grados.Esta sobreestimacion de la direccion de feastidebe a distintos factores
gue se detallan a continuacion:

= La interferencia entre la onda Rayleigh y la reflexion de #deno permite incrementar
el offset para tener un mayor radio Offset/Profundidad.

= La sensibilidad del método de Li se reduce considerablesrgaria contrastes de impe-
dancia acustica Alto/Bajo.

= Errores numéricos
= Errores en el procesamiento de los datos.

5. CONCLUSIONES

La estimacion de la direccion preferencial de fracturaseegdn importancia en la industria
del Petréleo y Gas. Cuando se desarrolla un reservorio, legbesca es perforar de manera
perpendicular a la direccion de fracturas. Esto se hacel §iorde incrementar la permeabilidad
y porosidad efectiva. De esta manera, se logra tener un ntaymial de produccion. Por lo
anteriormente expuesto, desarrollar técnicas de modelaah@rico que permitan representar
distintos escenarios geoldgicos con datos provenientsisaigca de superficie, sismica de pozo
y sismica multicomponente puede ayudar a reducir congitbenznte el riesgo y el impacto
econémico que supone no contar con un modelo de subsueis@eeta hora de perforar y
desarrollar un yacimiento.

La implementaciéon del modelo pseudo-3D permitié supenaitdiciones de hardware y me-
jorar considerablemente los tiempos de ejecucién. Laaeilish de la aproximacion numérica
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con una solucién analitica bidimensional se considera nuepnd. Ademas, se destaca la ge-
neracion de la onda Rayleigh en la superficie libre, fendmextitiral en datos reales y que
alienta a usar este modelado numérico en estudios de sipariada caracterizacion de las
capas superficiales.

Finalmente, habiendo planteado un escenario no favorabigrstes de impedancia acus-
tica y relacion offset/profundidad) se puede concluir aqpgerésultados obtenidos al calcular la
direccion de fracturas son aceptables.
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