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Resumen

En la exploracion sismica para la buasqueda de
hidrocarburos es importante obtener imagenes con
buena aproximacion que muestren las estructuras del
subsuelo con el fin de ubicar adecuadamente los
yacimientos. Las imagenes de las estructuras ubicadas
bajo zonas con saturacion de gas, pueden ser de baja
calidad debido a que las ondas sismicas que se generan
de forma controlada, en la superficie, pierden energia alli
y por tanto no logran iluminar bien tales regiones.

En la actualidad se trabaja en técnicas que puedan
mejorar la calidad de la imagen sismica compensando la
energia perdida por estos efectos de atenuacion desde
los mismos modelos de propagacion.

Este trabajo aborda este problema mediante el uso de
ecuaciones con derivadas fraccionarias las cuales
pueden  describir la  propagacion de ondas
con atenuacion.

Abstract

In seismic exploration it is important to obtain good
seismic images of the structure of the earth to find
possible reservoirs. Seismic images of geological
structures that are beneath gas saturated zones can be of
poor quality, due to the fact that seismic waves that are
generated by the sources, loss energy there. Therefore,
some regions are poorly illuminated. Currently, several
techniques that can improve the seismic images are
being used, correcting the energy losses due to
attenuation. This can be accomplished, for
example, using appropriate models of seismic
propagation.

This work addresses this problem using the concept of
fractional derivatives, which can describe the effect of
wave attenuation.

Keywords: Fractional derivates, attenuation, modelling,
stability.

Introduccién

La exploracion sismica demanda técnicas sofisticadas
que puedan aplicarse a cualquier medio complejo:
medios con fracturas, y otras heterogeneidades.

En particular, en la propagacién de ondas sismicas se
producen fenédmenos como, atenuacién ya sea producida
por fendmenos elasticos, como expansion geomeétrica,
multi-trayectorias,  scatering o por fendmenos
inelasticos(energia se pierde en forma de calor) como la
friccién interna y el flujo de fluidos que se encuentra en
yacimientos de hidrocarburos de gas, que ocasionan una
pérdida significativa en la fuerza de la sefial y el ancho de
banda, un ejemplo de este efecto ocurre en los campos
Valhall y Sleipner(Campos de la petrolera Britanica BP),
que se encuentran en trampas de gas(Dvorkin, 2006).

Los eventos reflejados encima y por debajo de las
regiones con saturaciones de gas, producen una pérdida
de las altas frecuencias y disminucion de la amplitud,
causando que el pulso se deforme.

Para simular con mayor precisién la propagacion de
ondas sismicas, se debe tener en cuenta algunos
pardmetros fisicos que describen el tipo de
material(medio), en particular, en este trabajo se tendra
en cuenta los efectos de la atenuacién con el fin de
obtener una mejor aproximacién de la imagen del

subsuelo para su debida interpretacion.

Marco Teérico

El calculo fraccionario o integracion y derivacion de orden
arbitrario, tiene su origen a partir de algunas
especulaciones de Leibniz, cuando discutia el significado
de la derivada ¥2 en una carta a L’Hopital. Leibniz
escribié que su resultado era “Una aparente paradoja de
la cual algun dia se obtendrian consecuencias Utiles”. Los
problemas y &reas del conocimiento en los que se ha
aplicado el calculo fraccionario son numerosos, entre
ellos las ecuaciones diferenciales, teoria de probabilidad,
teoria de la viscoelasticidad, etc., en particular la
ecuacion diferencial fraccionaria Difusion-Onda que
interpola el fendmeno difusivo y propagatorio (Podlubny,
1999).

Algunas definiciones que se pueden encontrar en la
literatura son:

Derivada de Griinwald-Letnikov

Una de las definiciones de la derivada de Griinwald-
Letnikov esta dada por la siguiente expresion, la cual es
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una aproximacion en diferencias centradas de primer
orden:

P 1w v @
So g 2D () Fe =

j=0

Donde ves el orden de la derivada, h es el paso de
tiempoyJ =t/h— 1.

Algunos ejemplos de la derivada fraccionaria son los
siguientes:

Dot vk Fraecdd oriad ks

Figura 1: Derivada fraccionaria de la funcién f(x) = sinx
para valores de la derivada entre 0 y 1, donde a es el
orden de la derivada fraccionaria.
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Figura 2: Derivada fraccionaria de la funcion f(x) = %

para valores de la derivada entre 0 y 1, donde a es el
orden de la derivada fraccionaria.

Derivada de Caputo

Otra definicion de la derivada fraccionaria es la derivada
de Caputo, la cual es operativamente mejor para resolver
problemas de valores iniciales. (Podlubny, 1999).
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Atenuacioén

Varios fendmenos de la propagacion de ondas sismicas
en medios complejos (medios anisétropos, medios
heterogéneos, medios fracturados.) en particular los
medios poroelasticos, las ondas que se propagan en
estos medios dependiendo del tipo de material y del tipo
de fluido que llenas poros.

La atenuacion reline los efectos de absorcion anelastica
(en forma de calor), el cual expresa el decaimiento de la
amplitud en la propagacién de las ondas. La disipacién
de energia es medida como la energia disipada entre la
energia pico almacenada en un ciclo.

Existen varios modelos para medir la disipacion de
energia uno de ellos es:

Modelo de Kjartansson’s

Este modelo fue propuesto por Kjartansson’s donde
define el factor de calidad como (Kjartansson’s, E. 1979):

Q= % [cot (g y) — tan (g y)] (3)

Este modelo es independiente de la frecuencia, por ello
se refiere a un modelo de Q constante. Para valores
pequefios de v, la expresion se reduce:

=t 3

Ecuacién de Difusiéon-Onda

Una manera de modelar el comportamiento de materiales
viscoelasticos son los modelos mecanicos que son
descritos por ecuaciones diferenciales de orden arbitrario,
en particular la ecuacion de difusién-onda. Esta ecuacion
modela fendmenos, que dependen del valor de la
derivada fraccionaria, un fenémeno difusivo y un
fendbmeno propagatorio. En esta ecuacion se puede tener
en cuenta las pérdidas de energia de manera natural; es
decir que con la ecuacién de difusion-onda se puede
hacer modelado o migracion teniendo en cuenta el

llamado factor de calidad.
Solucién numérica de la ecuacion de difusion-Onda

En la propagacion de las ondas sismicas en un medio, se
modela una ecuacion de onda, en este caso se
considerar4d una ecuacion diferencial fraccionaria: la
ecuacioén de Difusion-Onda para un medio visco acustico
propuesta por Carcione (Carcione J M, Cavallini F,
Mainardi F and Hanyga A. (2002)):

T — —

V3 cos? (7)/) wy VAP =9} 7HP ®)

e 1
dondey—ntan (Q), OSy<2.
La ecuacion diferencial fraccionaria descrita en (5)
interpola dos fenémenos de la fisica, el fendmeno
difusivo que se cumple cuando el valor y=% y el
fendbmeno propagatorio si y = 0, el tipo de fenébmeno que
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se obtiene depende del orden de la derivada y este orden
esta relacionado con el factor de calidad Q: Si Q <<1 el
resultado es un fenédmeno mas difusivo y si Q >> 1 el
fendmeno es mas propagatorio con pérdidas.

Se va a solucionar numéricamente la ecuacion (5) por el
método numérico de diferencias finitas.

Aproximando el campo de presion por medio del
polinomio de Taylor, obteniendo asi el operador de
segundo orden en diferencias finitas:

9P Pl — 2P+ Py, (6)
dx? Ax?

Analogamente para z
a2p _ e — 2P0 + Py (7
0z2 Az?

Donde Ax y Az son los pasos en la malla y At es el paso
en tiempo.

Reemplazando las expresiones (1), (6) y (7) en la
expresion (5), y teniendo en cuenta Ah = Ax = Az:

n s Ul
_ ay\ 2y [Pl —2Pi Py 8
Pi7’lj+1 ~ At22V 2 cos? (77) wy y[ i+1,/ Ahzzf i1 4 (8)
1 n 1
Pig1,j=2Pij+Pi_q, YR (272 proki
Ty k=1Cg ij

Ab?

donde cx = (—1)* (2 —ka) son los pesos

correspondientes a la derivada fraccionaria, se obtiene la
ecuacion en diferencias.

Estabilidad numérica

La estabilidad esta relacionada con garantizar que un
algoritmo no acumule errores de redondeo. Para analizar
la estabilidad del esquema numérico descrito en la
expresion (8) se considera que los errores son de la
forma arménica, expresados de la siguiente manera:

S{Lj — fneIKxAx+IKzAZ (9)

donde I =+/—1, es la unidad imaginaria y x,,x, son las
componentes del vector de onda. Sustituyendo (9) en el
esquema numérico (8) y realizando operaciones
algebraicas se obtiene que la condicién de estabilidad
para la ecuacién en diferencias descrito en la ecuacion
(8) es la siguiente:

205AL272Y 47y (10)
AR? T 5 cos2 (%) wy Y

donde y = %tan‘l (%) 0<sy< % Ademas si y=0
entonces la ecuacion (10) representa la condicion de
Courant para un esquema en diferencias finitas de
segundo orden en tiempo y espacio de la ecuacion de
Onda.

Resultados

Modelo 1: El primer experimento numérico que se realizd
es en una estructura que de un solo medio homogéneo
con velocidad constante. Se obtuvo el campo de onda de

un medio visco acustico homogéneo para diferentes
valores de Q (factor de calidad). Las dimensiones de este
modelo son: 300(m) de longitud por 300(m) de
profundidad, la fuente est4d ubicada en la posicion
(xs,Zs) = (250,150), la velocidad de la onda P, es de
Vp = 2500m/s. La atenuacion es uno de los factores
que causa las pérdida la amplitud y de la fase del frente
de onda, dichas pérdidas se observa una difusion en el
frente de onda en la regién donde se encuentra la trampa
de gas.
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Figura 3: Instantaneas para diferentes valores de Qp

Modelo 2. El siguiente modelo es la estructura de un
anticlinal, en este modelo se Vvisualiza una trampa de
gas, que es una de los causas de las pérdida la amplitud
y de la fase. Los datos sintéticos de la estructura del
anticlinal fueron generados con software Seismic
Unix(Su) con el comando Trimodel.
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Medio Vp(m/s) Qp
1 2600 50
2 3200 80
3 4000 100
4 5200 180
5 3650 17
6 4300 45
7 6000 280

Tabla 1: Valores de la velocidad y valor del factor de
calidad para la onda P.

Distance (km)

Depth (km)

vi

Modelo de Velocidad

Figura 4: Modelo de velocidades de una estructura
anticlinal
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Figura 5: Instantaneas en diferentes tiempo de la
propagacion

En la figura (5) se pueden observar la propagacion en
una estructura anticlinal en diferentes tiempos; se puede
visualizar que cuando la onda sismica cambia de litologia
0 pasa de un medio a otro, esta pierde energia, en
particular en el medio 5, el cual tiene un bajo valor de Q.

Conclusiones

Se implementd un cddigo de modelado sismico basado
en derivadas fraccionarias con el fin de estudiar la
propagacion de ondas sismicas en medios con
atenuacion, el cual se puede aplicar a yacimientos no
convencionales para mejorar la estimacion del factor de
calidad (Q).

A través de ejemplos numéricos se mostré la transicion
que existe de un fendémeno difusivo a un fenémeno
propagatorio mediante el uso de las derivadas
fraccionarias.

Se logr6 determinar una expresion para la estabilidad del
esquema numeérico en diferencias de la ecuacion de
difusién-onda, la cual es comparable con las condiciones
ya establecidas, por ejemplo si y =0 se obtiene la
condicion de estabilidad para la ecuacién de onda 2-D,
llamada condicién de COURANT.
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