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Resumen

Comoesdepúblicoconocimiento,grandescantidadesdegases,entrelosqueseen-
cuentraeldióxidodecarbono(CO2),sonliberadasalaatmósferadurantelageneración
deenergíaeléctrica,extraccióndehidrocarburosydiversosprocesosindustriales.Estas
emisionespuedenprovocarunaumentonotableysostenidoenelefectoinvernadero,
provocandocambiosclimáticosaescalaglobal[1].Aconsecuenciadeello,sehandise-
ñadoestrategiasparalainyeccióndelCO2enformacionesgeológicasdecaracterísticas
especiales,talescomoacuíferossalinosprofundos,reservoriosnorentablesdehidrocar-
burosydepósitosdecarbón.Estapráctica,implementadadurantelasúltimasdécadas,
tienecomofinmitigarlasemisionesatmosféricasdelosgasesydeesemodoestabilizar
elefectoinvernadero.Estosprocedimientosrequierenunmonitoreosísmicoreitera-
doeneltiempo(time–lapse)paracontrolarladistribuciónyestabilidaddelosgases
inyectados.

EstaTesistienecomoobjetivoprincipalmodelarlareflectividadsísmicadeonda
compresionaleindicadoresasociadosparaanalizarsuutilidadenelmonitoreodereser-
voriosdeCO2.EstetemaesdegraninterésactualenelcampodelaGeofísicaAplicada
yenlacaracterizaciónymonitoreodereservoriosengeneral.

Principalmenteseexaminalacapacidaddemonitorearsísmicamentelasaturación
deCO2,elespesordelaacumulación,eltipodemezcladefluidosylaevolución
temporaldelflujodeCO2,analizandolasvariacionesdelosatributosparadiferentes
ángulosdeincidenciaycomponentesdelespectrodefrecuencias.

ElcoeficientedereflexióngeneralizadodeondaPesobtenidopormediodeecua-
cionesnuméricasquepermitenconsiderarmodelosdedistintacomplejidad.Enelcaso
deunreservorioconstituidoporunnúmeroarbitrariodecapasplanas,elcoeficiente
dereflexiónesobtenidoporelmétododelareflectividad,basadoenlautilizaciónde
matricespropagadoras.

ElimpactoquetieneelCO2enlosparámetroslitológicosdelreservorioyposterior-
menteensurespuestasísmicaesestimadoutilizandomodelosdelafísicaderocaspor
mediodelasustitucióndefluidosparadistribucioneshomogéneasyheterogéneas.Las
propiedadesfísicasdelCO2bajolasdiferentescondicionesdetemperaturaypresión
enelsubsuelosoncalculadasmedianteecuacionesdeestadoadecuadas.

Losmodelosutilizadosalolargodeestetrabajoestáncalibradosusandoparáme-
trosdelacuíferoUtsira,delcampoSleipnerenelMardelNorte,enelcualmillonesde
toneladasdeCO2hansidoinyectandasdesde1996.Porsualtaporosidad,permeabili-
dadycondicionesdeubicacióngeográficaestereservorioesunodelosprimeroslugares
dondelatécnicadecapturayalmacenamientodeCO2hasidoaplicadaexitosamente.

Larespuestaangulardelcoeficientedereflexiónesexaminadamediantelosparáme-
trosintercept,gradienteycurvaturaderivadosdeella.Pormediodeestosatributosse
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investigalafactibilidaddemonitorearelestadofísicodelCO2,susaturaciónysutipo
demezclaconelaguadeformacióninsitu.Seobservaquelasmezclasheterogéneas
producencoeficientesinterceptygradientemassensiblesalosnivelesdesaturaciónde
CO2quelasmezclashomogéneas.Enestecaso,unaestimacióndelestadofísicodel
CO2puedeserdetectadapormediodelcrossplotdelosparámetrosinterceptygra-
dienteenfuncióndelasaturacióndelaacumulación.Lasensibilidaddelosparámetros
analizadosestálimitadaporelcarácterdeloscambiosenlavelocidaddeondacom-
presionalsegúnelcontenidodeCO2introducidoalreservorio.Estelímitesuponeque
ladeteccióndecambiosenlasaturaciónmásalládelassaturacionesmediaspuedeser
impracticable.Porotrolado,seanalizólarobustezdelosindicadoresdescritosantela
presenciadefraccionesvariablesdemetano,gasfrecuentementeconsideradocomoim-
purezaenlasoperacionesdeinyección.Asimismo,seanalizólarespuestaenpresencia
deefectosdisipativosmediantemodelosviscoelásticosapropiados.
Lareflectividadenfuncióndelafrecuenciaesanalizadaparaelcasodeacumula-

cionesfinitasdeCO2conelobjetodemonitorearsuespesoryevoluciónalolargodel
tiempo.Paratalfinseconsiderantantocasosasaturaciónespacialmenteconstante
comoasaturaciónvariable.Uncasodesaturaciónvariableestudiadovienedadopor
lastransicionesdesaturacióndeCO2.Paraestaszonas,seencuentraquelasaturación
netapuedeserdeterminadamedianteelvalormediodelespectrodeamplituddela
reflectividadenelrangodelasfrecuenciassísmicas.Elespesordelaacumulaciónpuede
estimarsepormediodelafrecuenciaalaquesucedeelprimermáximoenelespectro
deamplitud;conocidacomoprimerfrecuenciapico.
OtroproblemaconsideradoenestaTesis,queinvolucraestadosdesaturaciónva-

riables,consisteenmodelarlaevolucióndelflujoverticaldelCO2atravésdelaclásica
ecuacióndeBuckley-Leverett.Enestecaso,seenfatizóenelanálisisdelafrecuencia
picoyseencontróqueesteatributoespectralpermiteunaestimaciónrobustadeles-
pesordelaacumulaciónrespectodeotrosparámetros(talescomosaturaciónyestado
físicodelCO2).Ademásseindagóenlacapacidaddeesteatributoparamonitorearla
evolucióntemporaldelflujodeCO2inyectado.Seencontróqueesposibleladetección
tantodelfrentedeavancecomodelageneracióndeunaacumulacióndeespesorvaria-
ble.Esteatributopuedeademásdarindiciosdelapresenciadefiltracionesindeseadas
dentrodelarocasello.
Cabemencionarque,sibienelestudiodeestaTesisestáorientadoalainyeccióndel

CO2enaguasaladadeformación,estonosuponeunapérdidadegeneralidad,yaque
elprocedimientopuedeimplementarseenotrasformaciones,incluyendolainyecciónde
CO2enpetróleoocasosdesaturaciónparcialmultifásica,calibrandoyadaptandolos
modelosfísicosaquípresentados.
Comoconclusióngeneral,seesperaquelosresultadosteóricosencontradosalo

largodeestetrabajoseandeayudaparainterpretarlasvariacionesesperablesyob-
servablesenlosestudiossísmicostime–lapseenestosreservoriosyparaelanálisisde
sufactibilidad.
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Capítulo1

Introducción

1.1. CapturayalmacenamientodeCO2

Losgasesdeefectoinvernaderoformanpartedelaatmósferaterrestreycumplen
elrolprimordialdeatraparelcalorsolarparaeldesarrolloysustentodelavida.
Lamentablemente,elvolumendeestosgaseshaaumentadosustancialmentecomoun
subproductodelasactividadeshumanas(Figura1.1).Laselevadasconcentraciones
dedichosgasesconstituyenelmotorfundamentaldelcambioclimáticoactualysu
proyecciónhaciaelfuturocercanorepresentaunriesgotantoparalasaludpública[1]
comoparalabiodiversidadterrestre[2].

Eldióxidodecarbonoesuncompuestoquímicoqueconsistededoselementos,un
átomodecarbonoydosdeoxígeno.SufórmulamolecularesCO2yencondiciones
normalesdepresiónytemperaturaesungas.Sibien,encomparaciónelCO2noesun
gascongrancapacidaddeefectoinvernadero(comolosonlosclorofluorocarbonos),
susenormesvolúmenesatmosféricossonlaprincipalcausadelcalentamientoglobal
actual.Eldióxidodecarbonoyelmetano(CH4)hansidoreconocidosporpartedela
EnvironmentalProtectionAgency(EPA)[1]entrelosgasesdeefectoinvernaderode
riesgoparaelmedioambienteyenconsecuenciaparaelbienestarpúblico.

Conelobjetodeestabilizarlasconcentracionesdegasesdeinvernaderoantro-
pogénicassediseñaelCCS(carboncaptureandstorage),procedimientoparacapturar
yalmacenarelCO2enelsubsuelo.ElprocesoCCSinvolucralasetapasdeseparación,
transporte,inyecciónyalmacenamientodeCO2.

ElCO2puedeserobtenidoyseparadocomounsubproductodelaextraccióndel
petróleoygasnatural,delacombustiónendiversosprocesosindustrialesyprincipal-
mentedelageneracióndeenergíaeléctrica[4].Lascañeríasrepresentanactualmente
elmediodetransportemásviableyutilizadoalosfinesdelainyeccióndegrandes
volúmenesdeCO2[5].

LaetapafinaldelCCSsebasaenlainyecciónydeposicióndeldióxidodecar-
bonoenformacionesgeológicasdecaracterísticasfavorables.Losreservorioscandidatos
debenposeerprincipalmentealtaporosidad,altapermeabilidadycapacidaddealma-
cenamiento.Sontambiéncaracterísticasdeseablesunarocaselloimpermeablealpaso
delCO2,trampasestructurales;quedelimitenlaextensióndelamigracióndelCO2
introducido;yprofundidadesquegaranticenlainyeccióndeldióxidodecarbonoen
estadosupercrítico;paramaximizarelalmacenamiento.Elconceptodetrásdeesta
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Figura1.1.Mediamensualycorrecciónporvariaciónestacional
delaconcentracióndeCO2enlaatmósferaentreelperíodo
comprendidoenlaconcepcióndeestaTesis.Latendenciaas-
cendenteesevidente.DatosdelObservatorioMaunaLoa,NOAA
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

Figura1.2. EsquemadeunalmacenamientodeCO2enun
acuíferosalinoprofundo.TomadodeIPCCSpecialReporton
CarbondioxideCaptureandStorage[3].
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1.1.CapturayalmacenamientodeCO2

estrategiaessimple:silosreservoriosseleccionadoshanalmacenado,enescaladetiem-
pogeológicos,fluidosehidrocarburosdeformanatural;esdeesperarentoncesquelo
continúenhaciendoparalassustanciasinyectadasartificialmenteporelhombre.

Haytrestiposprincipalesdereservoriosobjetivos.Losreservoriosdegasnatural
ypetróleoagotados,loscualessonbienconocidosporlaexploraciónyexplotación
deestosrecursos.Losdepósitosdecarbónnorentables,dondelainyeccióntendría
lugarenunmediodebajapermeabilidad.Losacuíferossalinosprofundosconalto
potencialdealmacenamiento(Figura1.2).ComoseñalanPicottietal.[6],sibien
existenmayornúmerodeacuíferosquereservoriosdehidrocarburos,estosnecesitan
mayorexploraciónporqueporlogeneralnohansidoestudiadosdeformaexhaustiva.
Losacuíferosconsalinidadesmuyporencimade5000mg/Lsondepocointeréscomo
recursos,yaquehabitualmentepuedencontenerdisueltasenelaguadeformación
sustanciastalescomometalestóxicosymaterialradioactivo[7].

Alserintroducidoenunreservorio,talcomounacuífero,elCO2sedistribuyepor
elespacioporaldelaroca,desplazandoalosfluidosnaturales,enestecaso,aguade
formación(brine).Eldióxidodecarbonopuedequedarluegoconfinadoenelreservorio
por mediodevarios mecanismos.Enunaprimeretapa,elCO2potencialmentese
acumulaentrampasestructuralesopordebajodeunarocasellodebajapermeabilidad
enloqueseconocecomoatrapamientofísicooestático[8;3].Estetipodeatrapamiento
constituyeelprincipalmediodeconfinamientoinicialenunreservorio.Elcualpuede
serdebidotantoatrampasestructurales,comofallasypliegues,comoestratigráficas,
debidasaprocesosdeposicionalesodiagenéticos[8].Otraformadeconfinamientoes
elatrapamientoresidual,dondelabarreraalamigracióndeldióxidodecarbonoviene
dadaporlatensióncapilarentreelCO2alasaturaciónresidualoirreducibleyelagua
deformación[8].

Enunasegundaetapa,elCO2inyectadopuedeademásserdisueltoenlosfluidos
yapresentesdelespacioporal,enloqueseconocecomoatrapamientopordisolución.
Comoconsecuenciadeesteproceso,enelcasodeunacuífero,elaguadeformación
setornamásácida(conmenorPH),máspesadaytiendeamoverseendirecciónala
basedelreservorio[3;4].Lamayoracidezdelaguaasuvezpuedeprovocarreacciones
geoquímicasenlaformación.Estodalugaraotrodelosmecanismos;elatrapamiento
pormineralización,queseproducecuandoelaguadeformaciónmezcladacondióxido
decarbonoreaccionaquímicamenteconlosmineralesqueconstituyenlamatrizde
larocareservorioylarocasello,produciendocompuestosmineralescarbonáticos.Es
dedestacarquetantoladisolucióncomolamineralizaciónactúanlentamenteyse
desarrollanenescalasdetiempodecientosamilesdeaños[8].Laretenciónalargo
plazodelCO2enelreservorioestádominadaprincipalmenteporlosentrampamientos
mecánico,mineralehidrodinámico[9].

OtrosmecanismosdeatrapamientoocurrendurantelaadsorcióndeCO2encarbón
oenrocasdealtocontenidoorgánico,enzonasdepermafrostylechosmarinos,dondeel
CO2puedecristalizarcomohidrato[10]yenladisoluciónenpetróleoenreservoriosde
recuperaciónsecundaria(EOR,enhancedoilrecovery)[3].Larecuperaciónsecundaria
depetróleopormediodeCO2actualmenteestácentradaenoptimizarlaproduccióndel
hidrocarburo,perolaestrategiapuedesermodificadaparaentramparsimultáneamente
grandesvolúmenesdeCO2[11].

Apartirdemediadosdeladécadade1990,elCCShasidollevadoacaboaescala
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1.Introducción

mundial.Algunosdelosproyectosmásrelevantesyactualmenteactivosloconstituyen
SleipnerenelMardelNorte(Noruega)(Figura1.3), Weyburn(Canadá)eInSalah
(Argelia).Desde1996enSleipneryapartirde2004enInSalah,seinyectananualmente
aproximadamente1MtCO2;en Weyburndesdeel2000,sealmacenaentre1-2MtCO2
poraño.
ElalmacenamientogeológicodelCO2requieredeunmonitoreoadecuado.Alos

finesdediseñarelprocesodeinyección,elcontroldeladistribucióngeométricay
temporaldeestasustanciaesdesumaimportancia.Elmonitoreoademáscumpleel
papeldeproveeralertasencasodeposiblesescapeshacialasuperficie,queatenten
contralaseguridadambiental.Parallevaracaboestecontrolesprecisocontarcon
indicadoresadecuados;problemafuertementevinculadoconlafísicaderocasaplicada.
EnestaTesisseconsideraenparticularelproblemadelmonitoreosísmicodeCO2en
acuíferossalinos.

1.2. Reflectividadsísmica

Laesenciadelosmétodossísmicosconsisteenlageneración,propagaciónyel
registrodeloscamposdeondasqueviajanporelsubsuelo,loqueconstituyeuna
herramientafundamentalenlaexploracióngeofísica.Enparticular,larespuestasísmica
dereflexiónobservadaensuperficiecontieneinformaciónvinculadaalaspropiedades
físicasdelasrocas,delosfluidosporalesyalageometríadelsubsuelo;loquedetermina
laspropiedadesreflectivasdelmedio.
Comoessabido,estosmétodospuedenemplearseparaladetección,delineación

ymonitoreodereservoriosdehidrocarburosyotrosobjetivosexploratorios.Másre-
cientemente,estatécnicaseutilizaparaelcontrolderepositoriosgeológicosdondese
almacenadióxidodecarbono.Enparticular,elcontrasteentrelaspropiedadesacústi-
casdelosfluidosdelreservorioantesydespuésdelainyeccióndelCO2haceposiblela
utilizacióndemétodossísmicosparamonitorearlapresenciaymigracióndeestegasen
elsubsuelo.Estosproblemashansidoabordadosentrabajosfundamentalestalescomo
Carcioneetal.[12]yArtsetal.[13;14],entreotros.Paralosreservoriosdeinterésal
CCSesimportanteanalizarlasvariacionesysensibilidaddevelocidades,amplitudes,
coeficientesdereflexiónyotrosatributossísmicosasociadosalapropagacióndelas
ondas.
PartiendodelostrabajosdeKnott[15]yZoeppritz[16],laimportanciadelareflec-

tividadsísmicahasidolargamentereconocidapornumerososautores;dandolugarala
publicacióndenumerosostrabajosparadiferentesmodelosconstitutivosyaplicaciones.
Ladependenciaobservadaenlasamplitudesdelasreflexionessísmicasvs.ángulo

deincidencia(AVA)representanherramientasmuyimportantesenlacaracterización
litológicaydefluidos[17]).Ladependenciadelareflectividadconlafrecuencia(reflec-
tivitydispersion)observadaenestosproblemasylacrecienteutilizacióndemétodosde
descomposiciónespectralenlosdatossísmicosreales,sugiereademásrealizarelanálisis
deestosatributosadistintasfrecuencias[18;19].
Enestecontexto,elcomportamientodelareflectividadsísmica,enrocassaturadas

conmezclasdeCO2yfluidosdeformación,esdegraninterés.Sinembargo,hastael
momentonosehanrealizadoestudiosexhaustivosdesuspropiedades,loqueconstituye
unaimportantemotivaciónparaestetrabajo.
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UK

Noruega

Sleipner

Mar del Norte

Figura1.3.UbicaciónaproximadadelcampoSleipner,dondese
encuentraelacuíferodelaformaciónUtsira.Contornostomados
deNaturalEarth,http://www.naturalearthdata.com.

LacuantificacióndelespesordelasacumulacionesdeCO2esuntópicodeimpor-
tanciapuestoquepermitecontrolarladistribuciónespacialdelvolumeninyectado.En
generallasestimacionessecentranenelanálisisdelarespuestasísmicadeacumula-
cionesdeCO2.Sinembargo,pordebajodelasmismassuelenexistirzonasdetransición
desaturacionesmenores.Entalsentido,seestudiaenunCapítulodelaTesislare-
flectividadsísmicaasociadaazonasdetransicióndesaturacióndedióxidodecarbono
entreacumulaciones,analizandoloscambiosdeamplituddelasseñalesysuposible
correlaciónconelespesorylasaturaciónnetadedichaszonas.Enlosmodelosteóricos
sedistinguiráeltipodedistribuciónespacialdelosfluidosmultifásicos,considerando
elcasohomogéneo[20]yelcasoheterogéneoopatchy[21;22].Seconsideraráncasos
elásticosyviscoelásticosylosmodelosseráncalibradosconinformacióndelcampo
Sleipner.
EstaTesisestáorientadaacorrelacionarelcomportamientodelareflectividad,y

magnitudesrelacionadas,conelestadofísicodelCO2,sugradodesaturación,elespesor
delaacumulación,eltipodedistribucióndelosfluidosylaevolucióntemporaldelCO2
inyectado.
LosdiversosprogramasutilizadosparaeldesarrollodelaTesisfueroncodificados

enFORTRAN–90,GNU/OctaveyGNU/Bash,utilizandosubrutinasLAPACKparaelcálculo
delareflectividadgeneralizada.

1.3. Descripcióndeloscontenidos

Acontinuaciónsepresentaunresumendelosconceptosyobjetivoscontemplados
enelcuerpodelaTesis.

ElCapítulo2introduceelmétododecálculoparalareflectividadsísmica,la
sustitucióndefluidos,lasecuacionesdeestadopararepresentarlaspropiedades
físicasdelCO2ylaecuaciónparamodelarsuflujoenunreservorio.Suobjetivo
esconcentrarlosfundamentosdelametodologíadecálculoenlaquesebasan
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1.Introducción

losCapítulossiguientes.

EnelCapítulo3seanalizaelcoeficientedereflexiónysusvariacionesdeam-
plitudversusángulodeincidencia(AVA)enelcontactoentreunreservoriocon
CO2yunarocasello,modeladoscomosemiespacios.Elobjetivoserádescribirel
estadodelaacumulación,usandocomointermediariosalosatributosintercept,
gradienteycurvaturaasociadosalAVA.Seanalizalarelacióndeestosatributos
conlasaturacióndeCO2,suestadofísico,eltipodemezcladelosfluidosporales,
latemperaturaylapresenciadeimpurezasdeCH4.

ElCapítulo4indagaelcomportamientodelareflectividadparaunaacumu-
laciónfinitadeCO2,loqueintroducealespesordelaacumulacióncomoparáme-
troadicionalparaelmonitoreo.Lareflectividadtieneaquíuncaráctercomplejo
ydependientedelafrecuenciaodispersivo.Ademássonanalizadaslareflectivi-
dadenánguloyenfrecuenciaenfuncióndelespesordelaacumulaciónydela
saturacióndeCO2.

EnelCapítulo5sedescribeunaacumulacióndeCO2dondelasaturación
deldióxidodecarbonoinyectadopuedevariarverticalmentedeformalineal,
generandounazonadetransición.Lacaracterizacióndeestaszonasconsatura-
ciónvariablepuedeserrelevanteparaelmonitoreosísmicodeestosreservorios
yenlaestimacióndevolúmenes.Enparticularseanalizaquecaracterísticasde
ladistribucióndeCO2puedenserobservadasconsiderandoelcarácterdispersivo
delareflectividad.

ElCapítulo6investigaelatributoespectraldenominadofrecuenciapico,como
unaherramientaparamonitorearlaevolucióntemporaldeunaacumulaciónde
CO2.ElmodeladodelflujodelCO2serealizamediantelaresoluciónnumérica
delaecuacióndeBuckley-Leverettparaelcasounidimensional.Enunaprimer
parte,seanalizalarobustezdelafrecuenciapicocomounindicadordelespesor
delaacumulación.Laaplicabilidaddelafrecuenciapicoluegoseextiendeal
considerarsucapacidadparamonitorearlaevolucióntemporaldeladistribución
deCO2.

EnelCapítulo7sedanlasconclusionesgeneralesdelaTesisysedelineanlos
trabajosafuturo.
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Capítulo2

Teoría

EnesteCapítuloseagrupanlosconceptosteóricosmásimportantesylasherramien-
tasdecálculoutilizadasenestaTesis,losqueseencuentranendiversostextosclásicos,
comolosonAkiyRichards[23],Brekhovskik[24],Layy Wallace[25]yMavkoetal.
[26],asítambiénpublicacionestalescomo[22;27;28;29].

2.1. Conceptosgenerales

Paraunmedioporoso,laescalamicroscópicainvolucralongitudesdelordendel
tamañodelporo[30],mientrasquelaescalamesoscópicacomprendelongitudesmayores
alostamañosdeporoymenoresalaslongitudesdeondasísmicapredominantes[31].El
modeladodelosfenómenosdepropagaciónyreflexióndeondassísmicasusualmentese
realizautilizandolosconceptosdelateoríadelosmedioscontinuos.Enelcontextode
estaTesisestoimplicasuponerqueelcomportamientofísicodelossólidosyfluidosque
constituyenlasrocasesconsideradoaescalamesoscópica.Esteenfoqueseráadoptado
alolargodeestetrabajoyesrazonableteniendoencuentaquelaslongitudesdelas
ondasinvolucradassonvariosórdenesmayoresquelasdimensionescaracterísticasde
losgranosmineralesydelosporos.Bajoestacondicióndehomogeneidadaescala
mesoscópicaesválidoconsiderarelmediomultifásicoporosocomounmedioefectivoo
equivalente.
Ladeformaciónyelmovimientodelmedioefectivosedescribiráentoncesmediante

unúnicocampodedesplazamiento,u,asociadoaunpartículaubicadaenunpunto
x=(x,y,z)auntiempot,delaforma

u(x,t)=(ux,uy,uz), (2.1)

enunsistemadecoordenadascartesianoortogonal,elqueseráadoptadodeaquíen
mas.Comoseexplicarámásadelante,estadescripción(entérminosdeunúnicodes-
plazamiento),asuvezsuponequenohaymovimientorelativodelosfluidosporales
respectodelamatrizsólida,loquerestringeelrangodefrecuenciasaplicable.
Unaformadecuantificarladeformacióndelcuerpounavezdefinidoelcampode

desplazamientosconsisteenintroducireltensorcartesianosimétricodedeformación
lineal,εdecomponentes

εij=
1

2
(ui,j+uj,i), i,j=x,y,z. (2.2)
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2.Teoría

Paraanalizarlasfuerzasinternasqueactúanmutuamenteentrepartículasadya-
centesseintroduceeltensorcartesianodetensiones,decomponentesτij.Estascom-
ponentesestánrelacionadasconlafuerzaporunidaddeáreaqueactúaatravésdeuna
superficieinternadentrodelcontinuo,cuantificandolafuerzadecontactoqueejercen
laspartículasdeunladodelelementodesuperficiesobrelaspartículasdelotrolado.
Puededemostrarsequeestetensorestambiénsimétrico.
Larelaciónentrelascomponentesdelostensoresdetensiónydedeformaciónes

unacaracterísticafundamentalounarelaciónconstitutivadelmedioconsiderado.Si
uncuerpo,deformadoporfuerzasexternasvuelveinstantáneamenteasucondición
inicialcuandolasfuerzasexternasseanulan,sedicequeelcuerpotieneuncompor-
tamientoelástico.Elcarácterreversibleeinstantáneodelarespuestaesunapropiedad
fundamentaldelosmedioselásticosenloscualeslastensionesdependenpuntoapunto
únicamentedelasdeformacionesencadainstanteynodelahistoriadelasmismas.
Lateoríadelaelasticidadpermiterelacionarmatemáticamentelasdeformacionesy

losesfuerzos,quebajolahipótesisdedeformacionesinfinitesimales,puedenexpresarse
comocombinacioneslinealesdelascomponentesdeltensordedeformacionesenla
forma

τij=Cijklεkl, (2.3)

coni,j,k,l=x,y,zydondeseaplicaconvencióndesumasobreíndicesrepetidos.En
estaexpresión,denominadaleydeHookegeneralizada,loselementosdeCijkldependen
delaspropiedadesdelmaterial,peronodeladeformación,conlocuallarelaciónes
lineal.
Enlaexpresión(2.3),laconstantedeproporcionalidadentretensionesydeforma-

ciones,Cijkl,esuntensordecuartoorden(81elementos),elcualestádefinidoporlas
propiedadesdelmedio.Enefecto,delasimetríadelostensoresdetensiónydefor-
mación,medianteconsideracionestermodinámicasybajolasuposicióndeisotropía,es
decir,cuandolarelaciónentretensionesydeformacionesnodependedeladirección,
esposiblededucirqueeltensorCijklsereduceasólodosmóduloselásticosindepen-
dientes,loscualessedenominancoeficientesdeLaméysuelendenotarsecomoλyµ.
Deestaforma,larelaciónentreesfuerzoydeformaciónparaunsólidoelásticolineale
isótropoesdelaforma

τij=λεkkδij+2µεij, (2.4)

dondeδdenotalafuncióndeltadeKronecker.Elcoeficienteµ,sedenominamódulo
derigidezodecorteyesunamedidadelaresistenciadelmaterialaladeformación
debidoaesfuerzosdecizalla.Elparámetroλnoadmiteinterpretaciónfísicadirec-
ta,aunqueestárelacionadoconelmódulodevolumenKdelmaterial(inversodela
compresibilidad)enlaforma

K=λ+
2

3
µ. (2.5)

Paraobtenerlasecuacionesdemovimientoparalaspartículasdelmediocontinuo,
seconsideralaconservacióndecantidaddemovimientoporunidaddevolumenparaun
elemento,esdecir,lasegundaleydeNewton.Ademásdelasfuerzasdecontactoentre
partículasadyacentes,puedenexistirfuerzasentrepartículasdistantes(porejemplo,
gravitatorias,eléctricasymagnéticas)ylasoriginadasenprocesosofuentesexternas.
Representandodichasfuerzasporunidaddevolumenmedianteunvectorf,laecuación
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2.1.Conceptosgenerales

demovimientoresulta

ρ
∂2ui
∂t2
=fi+

∂τij
∂xj
; (2.6)

coni,j=x,y,zydondesedenotaconρladensidaddemasadelmaterial,lacualse
asumeconstanteeneltiempo.Laexpresión(2.6)eselsistemadeecuacionesdiferen-
cialesdemovimientoparaunmediocontinuo.

Silasfuerzasexternasofuentessesuponennulasseobtienelaecuacióndemovimien-
tohomogénea

ρ
∂2ui
∂t2
=
∂τij
∂xj
. (2.7)

Alsustituirlarelaciónconstitutiva(2.4)enlaecuación(2.7)eintroduciendola
hipótesisdehomogeneidad(propiedadesindependientesdelaposición)seobtienefi-
nalmentelaecuaciónvectorialdemovimientoparaelmedioelásticohomogéneo,enel
dominioespacio-tiempo,dadapor

ρ̈u=(λ+2µ)∇(∇·u)−µ∇×(∇×u). (2.8)

Apartirdelaecuación(2.8),tomandorespectivamenteladivergenciayelrotorde
lamisma,esposibleobtenerdossoluciones,lascualesrepresentanlasondascorpóreas
compresionalesolongitudinalesydecorteotransversales,quecomoesusualsedeno-
minanondasPyS.Conelfindedesacoplarambosmodosdepropagación,pormedio
delteoremadeHelmholtz,seproponensolucionesalaecuación(2.8)enlaforma:

u(x,t)=∇φ+∇×ψ, con ∇·ψ=0. (2.9)

Eldesplazamientoelásticototalenciertopuntopuedeserexpresadoentoncescomo
composicióndedesplazamientos,quesederivandelospotencialesφyψparalas
ondasPySrespectivamente.Dichodeotromodo,eldesplazamientototalenunpunto
puedeconsiderarselasuperposicióndeuncampodedesplazamientosirrotacionalyun
campoisovoluminal.

Operandoalgebraicamenteconlasexpresiones(2.8)y(2.9),seobtiene[25]

∇ (λ+2µ)∇2φ−ρ̈φ +∇× µ∇2ψ−ρψ̈ =0. (2.10)

Unasoluciónalaecuación(2.10)resultadeconsiderarsimultáneamentelacancelación
decadatérminoentrecorchetes,loqueconducealassiguientesecuacionesdiferenciales
deonda:

∇2φ(x,t)−
ρ

λ+2µ

∂2φ(x,t)

∂t2
=0, (2.11)

∇2ψ(x,t)−
ρ

µ

∂2ψ(x,t)

∂t2
=0. (2.12)

Deestaforma,lasoluciónparalaondacompresionalresultadelaecuacióndeonda
escalarparaφ(x,t)ylasoluciónparalaondadecorteporlaecuaciónvectorialpara
ψ(x,t)[23;25].
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2.Teoría

2.2. Ondasplanasarmónicas

Comoessabido,lassolucionesanalíticasmássimplesdelasecuaciones(2.11)y
(2.12)correspondenalapropagacióndeondasplanasarmónicas[23;25].Dichassolu-
cionesresultanderesolverlaecuación(2.11)medianteelmétododeseparaciónde
variablesenelsistemacartesiano,proponiendofuncionesexponencialescomplejas.De
estamaneraseobtieneparaelpotencialdeondaPunafamiliadesolucionesdela
forma:

φ(x,t)=Φexpi(±ωt±kxPx±kyPy±kzPz), (2.13)

dondeΦeslaamplitudyloscoeficienteskxP,kyP,kzPyωsonlasconstantesdesepa-
racióndelproblemaindependientesdex,y,zyt.Dichasconstantesserelacionancon
laspropiedadesdelmedioysatisfacenlasiguienteigualdad

k2xP+k
2
yP+k

2
zP=

ω2

λ+2µ
ρ

. (2.14)

Laecuación(2.13)representaunaondaplanamonocromáticaviajeradefrecuencia
fofrecuenciaangularω=2πf,cuyofrentesemueveconvelocidaddefase(reale
independientedeω)

VP=
ω

|kP|
=
λ+2µ

ρ
=

K+4
3
µ

ρ
(2.15)

enladireccióndelvectordeondaP,denotadoporkP=(kxP,kyP,kzP),ydemódulo
|kP|=kP=ω/VP.
AkiyRichards[23]analizanlaimportanciadelaexpresión(2.13)ysugeneraliza-

ción.Apesardesusimplicidad,lasondasplanassondegranrelevanciapuesacierta
distanciadelasfuentesgeneradorassonunabuenaaproximación,siendoademásla
baseparasintetizarsolucionesmásgenerales.
Pararesolverlaecuación(2.12),ysiguiendoelprocedimientoyadescritoparala

ondaP,seobtieneunaexpresiónanálogaparaelpotencialψ,resultandounaondade
corteplanadevelocidad

VS=
ω

|kS|
=
µ

ρ
; (2.16)

ycuyofrentesepropagaenladireccióndelvectordeondaS,kS=(kxS,kxS,kzS),de
módulo|kS|=kS=ω/VS,ycuyascomponentescumplenporlotantocon

k2xS+k
2
yS+k

2
zS=

ω2

µ
ρ

. (2.17)

Unaformaalternativapararesolverlasecuaciones(2.11)y(2.12)consisteentrans-
formarlasaldominiodelasfrecuenciasmediantelatransformadadeFourierenla
variabletemporalenlaforma:

φ(x,ω)=
∞

−∞
φ(x,t)exp(−iωt)dt (2.18)

dondeφ(x,ω)eselpotencialtransformado,cuyaantitransformadaes

φ(x,t)=
1

2π

∞

−∞
φ(x,ω)exp(+iωt)dω; (2.19)
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2.3.Efectosdisipativos

enloquesigue,elsímbolo.seutilizaparadenotarlavariabletransformada.Aplicando
latransformadaenlaecuacióndiferencial(2.11),seobtiene

2φ(x,ω)+
ρω2

λ+2µ
φ(x,ω)=0. (2.20)

Luego,empleandoelprocedimientodeseparacióndevariablesseobtieneunafamilia
desolucionesenlaformadeondasplanas,análogasalarelación(2.13),parauna
componentedefrecuenciaω:

φ(x,ω)=Φ(ω)expi(±kxPx±kyPy±kzPz), (2.21)

dondeloscoeficienteskxP,kyP,kzPdependendeωatravésdelaecuación(2.14).Luego,
elanálisisdeFourierpermiterepresentarloscamposdeondascomosuperposicióno
síntesisdeondasplanasarmónicasdedistintasamplitudesyfrecuencias:

φ(x,t)=
1

2π

∞

−∞
Φ(ω)expi(±kxPx±kyPy±kzPz+ωt)dω. (2.22)

paralaondaPyanálogamente

ψl(x,t)=
1

2π

∞

−∞
Ψl(ω)expi(±kxPx±kyPy±kzPz+ωt)dω, (2.23)

paracadacomponenteψldelvectorψ.
Lasemejanzaentrelosresultadosdelasecuaciones(2.22)y(2.13)implicaque

trabajarconondasplanasmonocromáticasentiempoequivalearesolverlaecuación
demovimientoeneldominiodelasfrecuencias.

2.3. Efectosdisipativos

Lahipótesisdecomportamientoelásticolinealmencionadapreviamenteequivale
asuponerquelasondassísmicasplanasviajansinmodificarsuamplitudconladis-
tancia,esdecir,sinatenuación.Estemodeloasuvezimplicaquelasvelocidadesde
propagacióndelasondassísmicassonindependientesdelafrecuencia,comosededuce
delasecuaciones(2.15)y(2.16).Sinembargo,lamayoríadelosmediosrealesseaparta
deestecomportamientoidealizado,debidoalapresenciadedistintosmecanismosdisi-
pativos,comopuedenser,efectostermales,fricciónintergranular,movimientoslocales
delosfluidosporalesyheterogeneidadesespacialesenladistribucióndelosmismos.
Estosfenómenossemanifiestancomopérdidasdeamplitud,dispersióndevelocidades
ycambiodeformadelasondassísmicasdurantelapropagación.
Alsertanvariadasycomplejaslasfuentesposiblesdedisipacióndeenergía,cualquier

modeloqueintentedescribirlasenformacompletaseríadeextremacomplejidad.Por
lotanto,estaTesisserestringealautilizacióndemodelosviscoelásticoslineales,por
constituirunaherramientaadecuadapararepresentardichosefectosenelmodelado
delasreflectividadessísmicas.Paraunanálisisdetalladodeestateoríaserecomienda
consultar[32;33]y[34].
Laformageneraldelarelaciónconstitutivaviscoelásticaeneldominiodelasfre-

cuencias,tienelaforma
τij(ω)=Mijklεkl(ω), (2.24)
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dondelascomponentesdeMijklsonnúmeroscomplejosydependientesdelafrecuencia.
Paraelcasoparticulardecomportamientoisótropo,

τij(ω)=λc(ω)εkk(ω)δij+2µc(ω)εij(ω) (2.25)

dondeµcyλcsonlosmódulosviscoelásticoscomplejosy

Kc(ω)=λc(ω)+
2

3
µc(ω), (2.26)

eselmóduloviscoelásticodeondaplana.Lasemejanzaentrelarelación(2.4),corres-
pondientealaelasticidadlineal,ylaexpresión(2.25),asociadaalaviscoelasticidaden
elplanotransformado,sedenominaprincipiodecorrespondencia.Deestemodo,toda
soluciónanalíticaobtenidaparaelcasoelásticopuedeextendersealcasoviscoelástico
sustituyendolosmóduloselásticosporlosmóduloscomplejosapropiados[35;36;33].
Transformandolaecuación(2.8)eintroduciendolaexpresión(2.24),seobtienela

ecuacióndemovimientoeneldominioespacio–frecuenciaparaelmedioviscoelástico:

−ρω2u=(λc+2µc)∇(∇·u)−µc∇×(∇×u). (2.27)

Siguiendoelmismoprocedimientoqueparaelcasoelástico,seobtienennuevamente
solucionesdeondaplanadelaformadadaporlafórmula(2.13),dondesiguensien-
doválidaslasrelaciones(2.14)y(2.17)mientrassereemplacenlosmóduloselásticos
realesporlosmódulosviscoelásticoscomplejosydependientesdelafrecuencia.Deeste
modo,lascomponentesdelosvectoresdeondaPyStambiénresultancomplejosy
dependientesdelafrecuencia.
Lautilizacióndelasexpresiones(2.15)y(2.16)permitendefinirlasvelocidades

complejas

VcP=
ω

|kP|
,  VcS=

ω

|kS|
, (2.28)

ylasvelocidadesdefasereales,enlaforma:

VfP=
ω

Re{|kP|}
,  VfS=

ω

Re{|kS|}
, (2.29)

Comoessabido,elcocienteentrelaspartesrealeimaginariadelosdistintosmódulos
tieneunsignificadofísicorelevante.Enefecto,elfactordecalidaddelmedio,definido
comolapérdidafraccionaldeenergíaporciclodeoscilación,resultaiguala

Q(ω)=
Re{M(ω)}

Im{M(ω)}
, (2.30)

conM(ω)=Kc+
4
3
µc,elmódulodeondaplana.Elfactordecalidadesunapropiedad

intrínsecadelmedioysuinversacuantificaladisipaciónenelmismo.Comoenun
mediosindisipaciónlaparteimaginariaesnula,Q(ω)tenderíaainfinito.
EneltranscursodelaTesisseutilizarándosmodelosviscoelásticosclásicos:el

StandardLinearSolidomodelodeZener(ApéndiceC)yelmodeloperiódicodeWhite
etal.[37]descritoenlasección2.5.3.
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2.4. ModeladodelaReflectividad

2.4. ModeladodelaReflectividad

Comosesabe,loscoeficientesdereflexióndeondaPySsonunamedidadelos
contrastesovariacionesentrelosparámetrosfísicosdelmediopordondesepropagan
lasondassísmicas.EstaTesisenparticularestácentradaenelmodeladodelareflec-
tividaddeondaP.Elcomportamientodedichareflectividadseanalizaráenfunción
decaracterísticasquepermitandescribirelcomportamientodelCO2inyectadoenun
reservorio.

Sibienlosreservoriosgeológicossonestructurasdegrancomplejidad,lasinferencias
teóricasquepuedenobtenersedeconsiderargeometríassimples,comocapasplanas,y
mediossimplificados,comolosmedioselásticosoviscoelásticos,conservanlaesencia
delproblemarealyresultansumamenteútilesparasuinterpretación.

Elestudiodelareflectividadseasociahabitualmentealcasodeunainterfazen-
tredossemiespacios,dondeseconsideranlosfenómenosdereflexiónytransmisión,
dados,porejemplo,porlasecuacionesclásicasdeZoeppritz[16].Estemarcoteórico
tienevalidezcuandolaslongitudesdelasondassísmicassonmuchomayoresquelas
heterogeneidadesgeológicasqueatraviesan;comoporejemplolosdistintosestratosde
unasecuenciasedimentaria.Enelcasoenquelosestratosocapastenganespesores
delordenomenoresquelalongituddeondasísmicapredominante,entranenjuego
efectosdeinterferenciaconstructivaydestructivaentrelasondasreflejadasytransmi-
tidasentrelasdistintasinterfaces.Enestecaso,elcoeficientedereflexiónseapartadel
casoclásicodeZoeppritzyeshabitualllamarlocoeficientedereflexióngeneralizado
oreflectividadgeneralizada[38].Losefectosdeinterferenciaentrelasmúltiplesondas
generadasenlasinterfacesdanlugaraunadependenciadelareflectividadconlafre-
cuenciadelaperturbaciónsísmica,queseconocecomoreflectivitydispersion[39].Esta
dependenciaenfrecuenciadelareflectividadpuedesergeneradaademásenlainterfaz
entredosmediosdisipativos.

Acontinuaciónsepresentalametodologíanecesariaparaobtenerlareflectividad
envariassituacionesdeinterés;lascualesseránutilizadasenlosCapítulossiguientes.
AmedidaqueseavanzaenelCapítulo,elmodeloquerepresentaalreservoriova
aumentandoencomplejidad.Inicialmentesepartedeunmodelodedossemiespacios,
luegoseestudiaunmodelodeunacapaentredossemiespaciosparaterminarconel
casomásgeneraldeunmediohorizontalmenteestratificadoconunnúmeroarbitrario
decapas.EsteúltimocasoesutilizadoluegoparasimularunaacumulacióndeCO2de
saturaciónvariableconlaprofundidad.

EnloquesiguesecalculalareflectividadgeneradaporunaondaPplanabidimen-
sional(2D)defrecuenciaangularωyquesepropagaenelplanoxz.Laondaincidecon
unánguloθsobrelainterfazsuperiordeunreservoriohorizontalmenteestratificado;de
propiedadeselásticasisótropasyquedependenúnicamentedelacoordenadavertical
z.EstaondaPincidenteeventualmentepuededarlugaraondasPySreflejadasy
ondasPyStransmitidasalmedioinferioralainterfaz.

Dadoquelasondasconsideradasson2D,seintroduceelvectordesplazamiento–
tensiónenlaforma,

b=[ux,uz,τzx,τzz,]
T, (2.31)

dondeelsuperíndiceTdenotalatransposición,ujalosdesplazamientosdadosporla
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ecuación(2.1)yτzjalastensionesdadasporlaexpresión(2.4)enladirecciónj=x,z:

u=(ux,0,uz),

τzj=λuk,kδzj+µ(uz,j+uj,z). (2.32)

Debidoaquelastensionesydesplazamientosentrelasinterfacesdelmedioson
continuas,elvectorbdebeserlotambién.Entrelosmediosadyacenteslyl+1de
laestratificación,lacondicióndecontinuidadsobreelvectordesplazamiento–tensión
puedeescribirsecomo

bl=bl+1. (2.33)

Lacontinuidaddebeslapropiedadprincipaldelacualsededucenloscoeficientesde
reflexiónytransmisióndelmedioconsiderado.
Sehallaacontinuaciónlaexpresióndelvectorbquesurgedeescribirlosdesplaza-

mientosytensionesentérminosdelpotencialescalardeondaPyelpotencialvectorial
deondaSdadosporelteoremadeHelmholtz(ecuación(2.9)).Estaexpresiónparab
essumamenteútilenlosdesarrollosquesiguen.
Dadoaqueseconsideranlosdesplazamientosytensionessobreelplanoxz,para

elpotencialondaPsetomaφ=φ(x,z)yparalaondaSψ=(0,ψ,0).Dadoque
losdesplazamientosproducidosporestaondaSestánenelplanoqueinvolucraala
coordenadaverticalz,recibeelnombredeondaocomponenteSV[25].Lacomponente
quetendríasusdesplazamientosconfinadosenladirecciónhorizontalyseconocecomo
ondaocomponenteSH.
Encadacapa,lasondasP-SVdescendentes↓yascendentes↑tienenasociados

respectivamentelospotenciales:

φ=
↓

φ+
↑

φ,

ψ=
↓

ψ+
↑

ψ. (2.34)

Silospotencialesseexpresancomoondasplanassegúnlaecuación(2.13)parala
ondasP,ysimilarmenteparalasondasSV,setieneconsiderandoz>0enladirección
descendenteque

φ=Aei(kxx+kzPz−ωt)+Bei(kxx−kzPz−ωt),

ψ=Cei(kxx+kzSVz−ωt)+Dei(kxx−kzSVz−ωt); (2.35)

dondelasamplitudesdelospotencialesA,B,CyDsonfuncionesdelafrecuenciay
elángulodeincidenciaθ.LaamplituddelpotencialdeondaPdescendenteestadada
porAyporBeldeondaPascendente;CeslaamplituddelpotencialdeondaSV
descendenteyDeldeondaSVascendente.LascomponentesdelvectordeondakSV
cumplendebidoalaecuación(2.17)con

k2xSV+kzSV=
ω2

µ
ρ

. (2.36)

ParalacomponentehorizontaldelvectordeondakxP,kxSVseutilizalanotación
kxporqueposteriormente,alpedirlacontinuidaddelvectorbparatodox,surgeque
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Figura2.1.Dossemiespacios.

estacomponentesemantieneinvarianteenlainterfaz,loqueseconocecomoLeyde
Snell:

kx=|kP,SV|lsenθl=cte; (2.37)

o,similarmente
senθl
VPl

=
senθl
VSVl

=p; (2.38)

conp=kx/ωelparámetrodelrayosísmico[26]yθjlosángulosdeincidencia,reflexión
ytransmisiónsegúnlseaelsemiespaciosuperioroinferior.Asuvez,lacomponente
verticaldelvectornúmerodeondaestadadaporkzl=|kl|cosθl.DebidoalaLeyde
Snell,lostérminosei(kxx−ωt)delasexpresionesdeondaplanaenlaecuación(2.35)son
canceladosalmomentodepedirlacontinuidaddelvectorbparatodoxytodot,por
loquenoaparecenenlosdesarrollosposteriores.
Utilizandolasexpresiones(2.35)enlaecuación(2.9)yreemplazandoacontinuación

enlarelación(2.32),seobtieneparaelvectorbunadescripcióndelaforma

b(z)=M(z)Γ; (2.39)

conΓ=(A,B,C,D)Telvectordeamplitudesdepotencialenlacapaconsiderada.
LamatrizM enlaecuación(2.39)puedeserfactorizadacomo

M =mE(z), (2.40)

con

m=








ikx ikx −ikzSV ikzSV
ikzP −ikzP ikx ikx

−2µkzPkx +2µkzPkx µ(k2zSV−k
2
x)µ(k

2
zSV−k

2
x)

−(λk2P+2µk
2
zP)−(λk

2
P+2µk

2
zP) −2µkxkzSV 2µkxkzSV








(2.41)

y
E(z)=diage+ikzPz,e−ikzPz,e+ikzSVz,e−ikzSVz , (2.42)

eloperador4×4deavancedefase.Cabedestacarquetantolamatrizmcomoel
operadorE(z)sonfuncionesdelafrecuenciaydelángulodeincidenciapormedio
delascomponentesdelvectornúmerodeondakP(ecuación(2.14))ykSV(ecuación
(2.36)).

2.4.1. Semiespacios

Sielmedioestácompuestopordossemiespaciosencontacto,lacontinuidaddeb
dadaporlaecuación(2.33)requiere

b0=b1, z=0; (2.43)
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dondelossubíndicesl=0,1serefierenalsemiespaciosuperioreinferiorrespectiva-
mente(Figura2.1).Aplicandoladescripcióndadaporlarelación(2.39)alosvectores
bl,seobtiene

b0(z)=M0(z)Γ0, z 0,

b1(z)=M1(z)Γ1, z 0; (2.44)

dondeelsubíndicelimplicaquelosparámetroselásticosdelamatrizMlylasampli-
tudesenΓlpertenecenalacapal.Utilizandoluegolacontinuidaddebenlainterfaz
(ecuación(2.43))ylaexpresiónmatricial(ecuación(2.44))sededuce

Γ0=M
−1
0 (0)M1(0)Γ1. (2.45)

Acontinuación,elsistemadeecuacionesen(2.45)puedeserresueltoparalasam-
plitudesdelospotencialesΓl.Paraelproblemaconsiderado,enelmediosuperior
incideunaondaPdeamplitudA0,loqueresultaenondasPy(siemprequelain-
cidencianoseanormal)SVreflejadasdeamplitudesB0yD0respectivamente.Enel
semiespacioinferiorsetransmitenondasPdeamplitudA1ySVdeamplitudC1.Los
vectoresdeamplituddelospotencialesenelsistema(2.45)estándadosentoncespor
Γ0=(A0,B0,0,D0)

TyΓ1=(A1,0,C1,0)
T.Dividiendoporlaamplituddelpotencial

deondaPincidenteA0,elsistemaaresolveres








1
RPP
0
RPS







=M−10 (0)M1(0)








TPP
0
TPS
0







; (2.46)

dedondepuedenobtenerseloscoeficientesdereflexiónentreondasP,RPP=B0/A0,y
deondaPaS,RPS=D0/A0.LoscoeficientesdetransmisióndeondaPydeondaPa
SsonTPP=A1/A0yTPS=C1/A0,respectivamente.Resolviendoelsistema(2.46)a
distintosángulosθsecalculaladependenciaangulardelareflectividad,enparticular
ladelcoeficientedereflexióndeondacompresionalRPP(θ).Estecoeficientepuedeser
complejodeexistirunángulocríticoθcparalainterfazydeconsiderarincidencias
mayoresaéste[40].DelaleydeSnell,existeunángulocríticoparalaondaPsiempre
quesenθc=

VP0
VP1
>1,esdecirsiVP0<VP1[25].Comoenelreservorioconsideradoen

estaTesissecumplequelavelocidaddepropagacióndeondaPenlarocasello(VP0)
essiempremayorqueenlaarenisca(VP1),noexisteángulocríticoenestecaso.Para
elcasodedossemiespaciosencontacto,eloperadordeavancedefaseesE(z=0)=I,
porloquenodependedelafrecuencia.Laigualdaddedesplazamientosytensionesen
lainterfazcancelaluegoladependenciaconωdadaenloselementosdelamatrizm
porlascomponenteskzP,kzSVykx,yaquelosdesplazamientossonproporcionalesaω
ylastensionesaω2encadasemiespacio.Silosmódulosdeλ,µdecadasemiespaciono
dependenintrínsecamentedeω,sesiguequeloscoeficientesdereflexiónytransmisión
dadosporlaecuación(2.46)sonindependientesdelafrecuencia.
Loscoeficientesdereflexiónytrasmisiónobtenidosdeestaformafueroncontrasta-

dosyvalidadosconlosresultadosanalíticosdeZoeppritz[16],Layy Wallace[25]y
Mavkoetal.[26],entreotros.

16



2.4. ModeladodelaReflectividad

 
    

b0

b1

0

1

z

x

Γ0

b2Γ2 2

z1

z2

h

Figura2.2.Unacapadeespesorhentredossemiespacios.

2.4.2. Unacapadeespesorfinito

Enestecasolacontinuidaddebsepidesobreeltecho(z=0)ybase(z=z2)de
lacapadeespesorh=z2,

b0=b1, z=0,

b1=b2, z=z2, (2.47)

losíndicesl=0,1,2estánasociadosalsemiespaciosuperior,lacapayelsemiespacio
inferiorrespectivamente(Figura2.2).Losvectoresdesplazamiento–tensiónencada
mediosepuedenescribircomo,

b0(z)=M0(z)Γ0, z 0, (2.48)

b1(z)=M1(z)Γ1, 0 z z2, (2.49)

b2(z)=M2(z−z2)Γ2, z2 z<∞. (2.50)

Parab1esposiblehallarunaexpresiónquevinculaelvalordeb1eneltechocon
elvalorensubase.Paraello,siseescribe

b1(0)=M1(0)Γ1,

b1(z2)=M1(h)Γ1;

despejandoΓ1delaprimeraecuaciónyreemplazandoenlasegunda,resulta

b1(z2)=M1(h)M1(0)
−1b1(0)=P1(h,0)b1(0), (2.51)

conP1(h,0)=M1(h)M1(0)
−1lamatrizquepropagaalvectorb1desdez=0hastaz=

z2.ParapropagarenelsentidoopuestolamatrizresultaP
−1
1 (h,0)=M1(0)M1(h)

−1≡
P1(0,h).
Apartirdelarelación(2.51)ydelacontinuidaddeb(ecuación(2.47))seobtiene

b2(z2)=P1(h,0)b0(0), (2.52)

utilizandoladescripcióndelosvectoresdesplazamiento–tensióninvolucradosdela
ecuación(2.50)searribaalsistema

Γ2=M
−1
2 (0)P1(h,0)M0(0)Γ0. (2.53)

Laecuación(2.53)permiteobtener,demanerasimilaralcasodelossemiespacios,los
coeficientesdereflexiónytransmisión.EnparticularRPP(θ,ω)esaquíunafunción
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Figura2.3.Modelohorizontalmenteestratificadode Lcapas
entredossemiespacios.

dependientedelafrecuenciadelaondaplana.Resolviendoelsistema(2.53)para
distintasfrecuenciasyángulosdeincidenciaseobtieneladependenciadispersivay
angulardelareflectividad.
Loscoeficientesdereflexiónobtenidosdelsistemadeecuaciones(2.53)fueroncon-

trastadosyvalidadosparaelcasodeunmediosinrigidez(acústico)deltrabajodeLiu
ySchmitt[38].

2.4.3. Modelo Multicapa

Métodode MatricesPropagadoras

Elalgoritmoqueseconstruyepormediodelaaplicaciónsucesivadelacontinuidad
delosdesplazamientosytensionesseconocecomométododematricespropagadoras.
Estemétodopermitecalcularloscoeficientesdereflexiónytransmisióngeneralizados
debidosaunnúmeroarbitrariodecapasplanashorizontales.
EstemétodofueintroducidoporThompson[41]yHaskell[42]paramedioselásticos

yhasidoextendido,pormediodelateoríadeBiot,amediosporosossaturadospor
Jockeretal.[43].UnaexcelentereseñasobreelmétodoseencuentraenKrebes[44].
SegúnlaFigura2.3,paraunacapaldelconjuntodeLcapassepuedeescribir

bl(z)=Ml(z−zl)Γl, zl z zl+1. (2.54)

Evaluandolaexpresión(2.54)eneltecho(z=zl)yenlabase(z=zl+1)delacapal,
pormediodelvectordeamplitudesΓl,seconectaelvectorblenlabaseconelvector
eneltecho,

bl(zl+1)=Ml(hl)M
−1
l (0)bl(zl), (2.55)

dondehl=zl+1−zl;resultadoanálogoalaecuación(2.51).EscribiendoPl(hl,0)=
Ml(hl)M

−1
l (0),yhaciendousodelacontinuidaddeb,

bl=bl+1, z=zl+1,

bl=bl−1, z=zl; (2.56)
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resulta
bl+1(zl+1)=Pl(hl,0)bl−1(zl). (2.57)

Larelación(2.57)vinculaalosvectoresbentrecapassucesivas.Alaplicarahorasobre
bl−1(zj)laecuación(2.55)ylacontinuidadbl−1(zl−1)=bl−2(zl−1)seobtienedela
ecuación(2.57)

bl+1(zl+1)=Pl(hl,0)Pl−1(hl−1,0)bl−2(zl−1). (2.58)

Repitiendolosmismospasossobrebl−2yasísucesivamente,seencuentralaexpresión
quevinculaalvectorbentrelabaseyeltechodelmedioestratificado,sil=Lenla
basedelconjuntodecapasyl=0sobreeltecho,entonces

bL+1(zL+1)=PL(hL,0)PL−1(hL−1,0)···P1(h1,0)b0(z1), (2.59)

conlossemiespaciosasociadosalossubíndicesL+1y0.Larelación(2.59)establece
unnexoentreelvectorbsobrelosextremosdelaestratificaciónhorizontal.Elvínculo
entrelasamplitudesdelospotencialesenlossemiespacios,ΓL+1 yΓ0,seobtieneal
reemplazarlosvectoresbinvolucradosenlaexpresión(2.59)porlaexpresióndela
ecuación(2.54)correspondiente,

ΓL+1=M
−1
L+1(0)PL(hL,0)···P1(h1,0)M0(h0)Γ0. (2.60)

Paralasaplicaciones,seconsiderah0=0paraobtenerlareflectividaddirectamente
sobrelainterfazentreelsemiespaciosuperioryeltopedelaestratificación1.Al
igualqueenloscasosanteriores,sesuponequedesdeelsemiespaciosuperiorsólohay
incidenciadeondasP;loqueresultaenondasPySVreflejadas;yqueenelsemiespacio
inferiorsólohayondasPySVtransmitidas.Resultaentoncesdelaecuación(2.60)el
sistema,








AL+1
0
CL+1
0







=H








A0
B0
0
D0








(2.61)

con
H=M−1L+1(0)PL(hL,0)···P1(h1,0)M0(0), (2.62)

unamatriz4×4acoeficientescomplejos.Dividiendoenelsistemadelaecuación(2.61)
porlaamplituddelpotencialdeondaPincidenteA0,resulta








TPP
0
TPS
0







=H








1
RPP
0
RPS







; (2.63)

dedondepuedeobtenerse,unavezcalculadalamatrizH,elcoeficientedereflexión
generalizadoRPP(ω,θ)complejo.
Esinteresantenotarqueelsistemadeecuaciones(2.63)essiempredelamisma

dimensión,independientementedelnúmerodecapasdelaestratificación.Paraun

1Lareflectividadaunadistanciaverticalh0delaprimerinterfazintroducesólouncambioenla
fasedeloscoeficientesdadoporeloperadorE0(h0).
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Figura2.4.Esquemadelreservorioparaelmétododelareflec-
tividad.

médioelástico,dondesolohayondasPySV,elsistemaessiempre4×4;ladimensión
dadaporelnúmerodeamplitudesdeondasdescendentesyascendentesencadacapa.
Estacaracterísticadelsistemaimplicaquelasamplitudesdentrodelascapasque
constituyenlaestratificación,nosepuedenrecuperar;pudiendosóloresolversepara
lossemiespaciosquelacontienen.
Laimplementaciónnuméricadelmétododelpropagador,debidoalasexponen-

cialesdesignosalternanteseneloperadormatricialEsevuelveinestablehaciaaltas
frecuenciasyaespesoresconsiderables[43;45].Noobstante,enelrangosísmicodefre-
cuenciasyespesoresconsideradosenlasaplicacionesdeestaTesis,estacaracterística
computacionalnorevistemayorinconveniente.Elmétodofueprogramadoyhasido
validadoconresultadosde[25]parasemiespaciosycon[38]y[26]paraelcasodeuna
capa,comosemuestraen[46].

MétododelaReflectividad

Existeunaformulaciónalternativaalmétododematricespropagadoras,conocida
comoelmétododelareflectividad(reflectivitymethod)eintroducidaporKennety
Kerry[45].ElmétodoesextendidoporPrideetal.[47]yJockeretal.[43]mediantela
teoríadeBiot,paraabarcarelcasodemediosporoelásticos.Lasventajasdeestemétodo
porsobrelaformulacióndelasmatricespropagadorassonenumeradasporKrebes[44];
entreellassedestacanlaestabilidadnuméricainherentedelmétodoylacapacidadde
controlarelordendelasondasmúltiplesquesegeneranenlaestratificación.
Enestaformulación,lasmatricesdereflexiónytransmisiónseconstruyendeforma

iterativa.Partiendodesdelabasedelmedioestratificado,seadicionaunacapapor
iteraciónhastaalcanzareltopedelreservorio,obteniendoelcoeficientedereflexióny
transmisióndetodoelconjuntodecapas.Larecursiónvienedadapor

Rj=R
d
j+T

u
jR̄j+1(I−R

u
jR̄j+1)

−1Tdj, (2.64)

Tj=T̄j+1(I−R
u
jR̄j+1)

−1Tdj;
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conj=n,...,1.RjyTjsonlasmatricesdereflexiónytransmisióngeneralizada
hastalainterfazj.Lossuperíndicesd(downward)yu(upward)indicanlasmatrices
dereflexiónytransmisiónparaloscamposdeondadescendentesRdj,T

d
jyascendentes

Ruj,T
u
j respectivamenteyquesondefinidasmásadelante.Ieslamatrizidentidady

R̄j+1=EjRj+1EjyT̄j+1=Tj+1Ej,conEjeloperadoravancedefasedadoporla
expresión(2.73).

LarecursiónutilizadaenestaTesispartedesdelabasedelaestratificaciónj=n
conlacondicióndequeenelsemiespacioinferiorsólohayondasP-SVtransmitidas,

Rn+1=R
d
n+1=0, y Tn+1=T

d
n+1=I, (2.65)

ycontinuahastaj=1,querepresentaelsemiespaciosuperiordelmodelo,donde
incideconunánguloθunaondaPdefrecuenciaf(Figura2.4).Cuandoeltopede
laestratificaciónesalcanzado,elcoeficientedereflexiónparaondaPseobtienedel
elementoenlaprimerfilayprimercolumnadelamatrizdereflexióngeneralizada:
Rpp(f,θ)=(R1)1,1.Estecoeficienteescomplejoyfuncióndelafrecuenciaydelángulo
deincidencia.Resolviendoelalgoritmo(2.64)paradistintosvaloresdeθyfseobtiene
ladependenciaangularydispersivadelareflectividad.

LasmatricesdereflexiónytransmisióndeondasdescendentesRdj,T
d
jyascendentes

Ru,Tujdependendelasimpedanciasyángulosdereflexiónytransmisióndelasondas
PySVenlainterfazj.Enformaexplícita[26],

Rdj=








↓

P
↑

P
↓

S
↑

P
IP(j−1)
IS(j−1)

1/2

↓

P
↑

S
IS(j−1)
IP(j−1)

1/2 ↓

S
↑

S







, (2.66)

Tdj=








↓

P
↓

P
IP(j)
IP(j−1)

1/2 ↓

S
↓

P
IP(j)
IS(j−1)

1/2

↓

P
↓

S
IS(j)
IP(j−1)

1/2 ↓

S
↓

S
IS(j)
IS(j−1)

1/2







; (2.67)

Ruj=








↑

P
↓

P
↑

S
↓

P
IP(j)
IS(j)

1/2

↑

P
↓

S
IS(j)
IP(j)

1/2 ↑

S
↓

S







, (2.68)

Tuj=








↑

P
↑

P
IP(j−1)
IP(j)

1/2 ↑

S
↑

P
IP(j−1)
IS(j)

1/2

↑

P
↑

S
IS(j−1)
IP(j)

1/2 ↑

S
↑

S
IS(j−1)
IS(j)

1/2







; (2.69)

conIP(j)=IP(j)cosθj,IS(j)=IS(j)cosφj;siendoIP(j)=ρjVP(j)yIS(j)=ρjVS(j)
lasimpedanciasyθj,φjlosángulosdeincidenciaenlacapajdeondaPyondaSV
respectivamente.Lanotación↓denotaelcampodeondasincidentey↑elcampode

ondasreflejado.Luego,porejemplo,eltérmino
↓

P
↑

Pdenotaelcoeficientedereflexión
entrelaamplituddeondaPdescendenteyondaPascendente.Estoscoeficientesde
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reflexiónytransmisiónseobtienendelamatrizdedispersiónodescattering,

M−1N=













↓

P
↑

P
↓

S
↑

P
↑

P
↑

P
↑

S
↑

P
↓

P
↑

S
↓

S
↑

S
↑

P
↑

S
↑

S
↑

S
↓

P
↓

P
↓

S
↓

P
↑

P
↓

P
↑

S
↓

P
↓

P
↓

S
↓

S
↓

S
↑

P
↓

S
↑

S
↓

S













, (2.70)

con

M=








−senθj−1 −cosφj−1 senθj cosφj
−cosθj−1 −senφj−1 cosθj −senφj

2IS(j−1)senφj−1cosθj−1 IS(j−1)(1−2sen
2φj−1)2IS(j)senφjcosθj IS(j)(1−2sen

2φj)

−IP(j−1)(1−2sen
2φj−1) IS(j−1)sen2φj−1 IP(j)(1−2sen

2φj) −IS(j)sen2φj







,

(2.71)
y

N=








senθj−1 cosφj−1 −senθj −cosφj
cosθj−1 −senφj−1 cosθj −senφj

2IS(j−1)senφj−1cosθj−1 IS(j−1)(1−2sen
2φj−1)2IS(j)senφjcosθj IS(j)(1−2sen

2φj)

IP(j−1)(1−2sen
2φj−1) −IS(j−1)sen2φj−1 −IP(j)(1−2sen

2φj) IS(j)sen2φj







.

(2.72)

EnelApéndiceEsepresentanestasmatricesentérminosdelparámetrodelrayo
sísmico.
Comopuedeobservarse,loscoeficientesdereflexiónytransmisióndadosporlos

elementosdelasmatricesRuj,T
u
j,R

d
jyT

d
jsonparadesplazamientosdeondaPySV

escaladosporfactoresdelaforma(ρVPcosθ)
−1/2y(ρVScosφ)

−1/2respectivamente,que
sonproporcionalesalaraízcuadradadelflujodeenergía(energía×área−1×tiempo−1)
queatraviesacadainterfazhorizontal[23;26](ApéndiceE).Paraestoscoeficientesse

cumplequesurespectivamatrizdedispersión,S=
Rd Ru

Td Tu
,esunitariayhermítica:

S=S∗=S−1,con∗denotandoaquílatransposiciónyconjugacióncompleja[23].Esta
propiedadesútilparavalidarlaimplementaciónnuméricadelalgoritmo.
Lamatrizdiagonal2×2Ejeseloperadordeavancedefase,elcualconcentra

yconfiereelcarácterdependientedelafrecuenciaaloscoeficientesdereflexióny
transmisión,

Ej=diag e
+iωqPjhj,e+iωqSVjhj , (2.73)

conhj=zj−zj−1.Estosfactoresdefaseconectanloscoeficientesdereflexiónytrans-
misiónentrelasinterfaces.Loselementosdeestamatriztienenamplitudesmenoresa
1,yaqueIm{qP,SV}>0[23;47]paramanteneracotadalaenergíadelaonda[25].En
consecuencia,larecursióndelmétododelareflectividadesnuméricamenteestable.En
cambio,enelmétododelasmatricespropagadoraseloperadordeavancedefaseestá
dadoporlamatriz(2.42)loquegenera,debidoalaalternanciadesignosenlosex-
ponenciales,funcionesconamplitudescrecientesyquenosoncanceladasexactamente
enlaimplementaciónnumérica[45].
Alamatriz

(I−RujR̄j+1)
−1 (2.74)
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2.4. ModeladodelaReflectividad

selaconocecomoeloperadordereverberación[26].Recordandoeldesarrollo

(I−A)−1=I+A+A2+···, (2.75)

cadatérminoAldeestasumatoriaagregaelefectodelasreflexionesytransmisiones
múltiplesdeordenl.Porejemplo,lareflexiónquecorrespondesóloalasondasprimarias
seobtienecon

(I−RujR̄j+1)
−1≈I; (2.76)

elefectocompletodetodaslasmúltiplesseobtieneconlaexpresiónexactadeloperador
dereverberación.
Amododeejemploseconsideraacontinuaciónlaaplicacióndelalgoritmoainci-

dencianormalenunmediosinrigidez.Ladensidaddecadamediojesρjylavelocidad
deondaPesdenotadaaquíporVj.Enestasituación,dadoquenohayondasSVyla
incidenciaesnormal,lasmatricesdereflexiónytransmisiónencadacapasereducen
aescalares,siendo

Rdj=
↓

P
↑

P, Tdj=
ρjVj
ρj−1Vj−1

1/2↓

P
↓

P; (2.77)

Ruj=
↑

P
↓

P, Tuj=
ρj−1Vj−1
ρjVj

1/2↑

P
↑

P. (2.78)

Loscoeficientes
↓

P
↑

P,
↓

P
↓

P,
↑

P
↓

Py
↑

P
↑

Pseobtienendelamatrizdedispersión

M−1N=






↓

P
↑

P
↑

P
↑

P
↓

P
↓

P
↑

P
↓

P




=

1

ρj−1Vj−1+ρjVj

ρj−1Vj−1−ρjVj 2ρjVj
2ρj−1Vj−1 −(ρj−1Vj−1−ρjVj)

,

(2.79)
resultandoluego

Rdj=
ρj−1Vj−1−ρjVj
ρj−1Vj−1+ρjVj

, Tdj=
2 ρj−1Vj−1ρjVj

ρj−1Vj−1+ρjVj
, Ruj =−Rdj, Tuj=T

d
j. (2.80)

Paraloscoeficientesdadosenlaexpresión(2.80)severifica(Rdj)
2+(Tdj)

2=1,análoga-
menteparaRujyT

u
j.

Paraelmedioconsideradolarecursióndelaexpresión(2.64)adoptalaforma

Rj=R
d
j+

TujEjRj+1Ej

1−RujEjRj+1Ej
Tdj,Tj=

Tj+1Ej
1−RujEjRj+1Ej

Tdj, (2.81)

conEj=e
i(2πfhj/Vj)paraunacapadeespesorhj.

Enelcasodeunainterfazentreunsemiespaciosuperiordedensidadρ0yveloci-
dadV0yunsemiespacioinferiorcondensidadρ1yvelocidadV1,elalgoritmoseinicia
considerandounacapadeespesorhconlasmismaspropiedadesdelsemiespacioin-
ferior,encuyainterfazsecumpleR2≡R

d
2=0yT2≡T

d
2=1,indicandoquesólo

haytransmisiónenelsemiespacioinferioryaquelaúltimainterfaztienesusmismas
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R1,T1

R2≡R
d
2=

ρ1V1−ρ1V1
ρ1V1+ρ1V1

= 0

T2≡T
d
2=

2
√
ρ1V1ρ1V1

ρ1V1+ρ1V1
=1

h

j=1

j=2

ρ0,V0

ρ1,V1

ρ1,V1

Figura2.5.Esquemadel métododelareflectividadparaun
semiespacio.

propiedades(Figura2.5).Luegoelalgoritmo(2.81)conducealoscoeficientederefle-
xiónytransmisiónentrelossemiespacios:

R1=R
d
1+

Tu1E1R2E1
1−Ru1E1R2E1

Td1=R
d
1+0=

ρ0V0−ρ1V1
ρ0V0+ρ1V1

(2.82)

y

T1=E1T
d
1≡T

d
1=
2
√
ρ0V0ρ1V1

ρ0V0+ρ1V1
, (2.83)

sieneltérminoE1setomaluegoh→0paraobtenerE1=1.
ParaelcasodeunacapadeespesorhyvelocidadV1entredossemiespacios,quedan

definidosloscoeficientesRd1,R
d
2,T

d
1,T

d
2ysusrespectivosR

u
1,R

u
2,T

u
1,T

u
2pormediode

lasrelacionesenlaecuación(2.80).Larecursión(2.81)parteahoradelacondición
R3≡ R

d
3=0yT3≡ T

d
3 =1conE2=1delaqueseobtieneR2,T2yluego,

conE1=e
i(2πfh/V1)quedaelcarácterdependientedelafrecuencia,secalculanlos

coeficientedereflexiónytransmisióngeneralizadosR1(f),T1(f)paraelmodelodeuna
capa.
EnestaTesis,tantoelmétododelasmatricespropagadorascomoeldelare-

flectividadfueronimplementadosyvalidadosentresíyconresultadosdedistintas
publicaciones,talescomo[38].EnlaversiónfinaldelaTesis,seutilizólavariantedel
métododelareflectividad.Eloperadordereverberacióndadoporlafórmula(2.74)
implementadoincluyeelefectodetodaslasmúltiples.
Caberemarcarquesibienelcálculodelareflectividadgeneralizadafuedescripto

paramedioselásticos,puedeextenderseenformainmediataalcasoviscoelásticobajo
lasconsideracionesrealizadasenlaSección2.3.
Porúltimo,valeseñalarquelosmétodosdematricespropagadorasydelareflec-

tividadsirvencomobaseparalageneracióndesismogramassintéticosdeondaplana,
comosedescribeen[44]y[38].Estaideafueutilizadaen[48]paraelmodeladonuméri-
codesismogramasyanálisisdedetectabilidaddeCO2enunreservoriodeEORcon
saturacióntrifásica.

2.5. Sustitucióndefluidos

ComosemencionóaliniciodeesteCapítulo(Sección2.1),lasrocassonmedios
porososcompuestosymultifásicos.Compuestosporqueestánformadosporunconjunto
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2.5.Sustitucióndefluidos

demineralesensambladosqueformanunesqueletoomatrizymultifásicosporqueen
elespacionoocupadoporlapartesólida,elespacioporal,residealgúnelementoen
estadogaseosoolíquido[49].Losfluidosporalestienenunagraninfluenciasobrelas
distintaspropiedadesfísicasdelasrocas,cuyacuantificaciónesunodelosprincipales
objetivosdelafísicaderocas.
Entalsentido,lasustitucióndefluidosesunaherramientaquepermiteestimar

elimpactoquetiene,enlosmóduloselásticosyladensidad,porendeenlasveloci-
dadessísmicas,lacomposicióndelfluidoquesaturaunmedioporoso.Elprocesode
sustitucióndefluidosconsideradoenestetrabajo,suponequelarocaeshomogénea,
isótropayconsuespacioporaltotalmenteconectado;quelaspresionesporalesestán
enequilibrioyqueelfluidonoreaccionaquímicamenteconlamatriz[50].
ComofuemencionadoenlaSección2.2,enmedioshomogéneos,elásticoseisótro-

pos,lasvelocidadesdepropagacióndelasondassísmicasPySdependendesus
módulosdevolumen,derigidezysudensidadenlaforma:

VP=
K+4

3
µ

ρ
y VS=

µ

ρ
, (2.84)

dondeKyµrepresentanelmódulodevolumenydecorteefectivosdelarocaporosa
saturada,cuyadensidadvolumétricaρresulta

ρ=(1−φ)ρm+φρf, (2.85)

dondeρmesladensidaddelosgranosminerales,ρfladelfluidoporalyφlaporosidad,
queeslarazónentrelosvolúmenesdelespacioporalalvolumentotaldelaroca.Dado
queseconsideraenestaTesiselcasodeinyeccióndeCO2enunacuíferosalino,la
densidaddelfluidoporalestarádadapor

ρf=(Swρw+Sgρg), (2.86)

conρw,Swyρg,Sgladensidadylasaturación(larazónentreelvolumendelespacio
poralocupadoporunfluidoalvolumentotaldelespacioporal)delbrineydelCO2
respectivamente.
Respectodelmóduloderigidezdelaroca,deacuerdoconelresultadodelateoría

deGassmann[20],esteparámetroesindependientedelapresenciadelfluidoyesigual
aldelarocasecaµm,

µ=µm, (2.87)

resultadoqueesdiscutidoendetalleen[51]ydeducidoenelApéndiceA.Laecuación
(2.87)implicaqueladistribucióndefluidosnoafectaalaondaS,lacualessólosensible
alcambioenladensidaddelaroca.
Elprocedimientoclásicoparaestimarelmódulodevolumenefectivoenrocascon

distintostiposdemezclasdefluidosconsisteenusarelmodelodeGassmann[20]para
unfluidoporalefectivouequivalente,cuyadensidadycompresibilidadsonprome-
diadasapartirdelosvaloresdelosfluidosindividualesydesussaturaciones.Este
procedimientoesaplicablesiemprequelosfluidos(porejemplobrine,gas,petróleo,
CO2)seencuentrendistribuidosuniformementeenlaescalamesoscópica[22].Cuan-
doestacondiciónnoestáaseguradaunaalternativaútilesdadaporelmodelode
Gassmann–Hill.
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2.5.1. Mezclahomogénea

Gassmann[20]demostróqueapartirdeunexperimentodecompresióncerrado
(undrainedtest)enunmedioqueseencuentracompletamentesaturadoporunfluido
ycuyaporosidadesconstante,puedeobtenersequeelmódulodevolumendelaroca
saturadatienelaforma(véaseApéndiceA):

KG=
Ks−Km+φKm

Ks
Kf
−1

1−φ−Km
Ks
+φKs

Kf

, (2.88)

denominadomódulodeGassmann.EndichaecuaciónKseselmódulodevolumende
loscomponentessólidosdelamatriz,Km eldelamatrizsecayKfeselmódulode
volumendelúnicofluidoporal.ParalasaplicacionesdeestaTesis,dondehaytanto
brinecomoCO2enelespacioporal,sereemplazaelmóduloKfporelmóduloefectivo
K̄f;elcualsecalculapormediodelpromediodeWood[52]delosfluidosinvolucrados,

1

K̄f
=
Sw
Kw
+
Sg
Kg
, (2.89)

suponiendoquelapresiónenelfluidoesuniforme,esdecirquelasdiferenciasdepresión
queresultanentrelasdistintasfasesporelpasajedeunaondasísmica-yquedan
cuentadelanaturalezaheterogéneadelfluido-hansidosidocompensadas.Laecuación
(2.89)esválidaentoncesenellímitedelasbajasfrecuencias,dondeelfluidotieneel
tiemposuficienteparaequilibrarlaspresionesinducidasporlapropagacióndelaonda
sísmica[28].

Delaexpresión(2.88),elmóduloelásticodelamatrizKm puedeobtenersesegún

Km=
KG φKs

K̄f
+1−φ −Ks

φKs
K̄f
+KG

Ks
−1−φ

. (2.90)

Caberemarcarlautilidaddelaexpresión(2.90)paralacalibracióninicialdelosmo-
delosnuméricos,delasiguienteforma.DadoelmódulodevolumenKG deunaroca
deporosidadφycomposiciónmineralconocidaKs,saturadacompletamenteporun
fluidoefectivodecompresibilidadK̄f,mediantelaexpresión(2.90),puedeobtenerse
elmódulodelamatrizsecaKm [50].Luego,apartirdelasecuaciones(2.88)y(2.89)
puedeobtenerseelmódulodevolumenlarocaadistintassaturacionesdeCO2.Esta
metodología,dondeseutilizaunfluidoefectivopormediodelpromediode Wooden
laformulacióndeGassmannrecibeelnombredeGassmann–Wood.

Luego,lasustitucióndefluidosconsisteenutilizarelvalordeKm dadoporla
ecuación(2.90)pararecalcularelmódulodebulkdelarocacuandoessaturadapor
unfluidodeotrascaracterísticasoaotrasaturaciónSg,siempreycuandosesigan
cumpliendolashipótesisfundamentalesalolargodetodoelproceso.Recalculando
ladensidad(ecuación(2.85))yelnuevomódulodevolumenydadoqueelmódulo
decortenoseveafectadoporelfluidoenlosporos,puedenderivarselasvelocidades
sísmicasdadasenlafórmula(2.84)necesariasparaelcálculodelareflectividad.
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2.5.Sustitucióndefluidos

2.5.2. Mezclaheterogénea

LaformulacióndeGassmann–Woodtienevalidezsiempreycuandolasfasesque
residenenelespacioporalseencuentrendistribuidasdemanerahomogénea,deforma
talqueduranteunperíododelpasajedeunaondasísmica,laspresionessobrelos
distintosfluidostengantiempodeequilibrarsepormediodeunprocesodedifusión
resultandoenunestadouniformedepresionesenelespacioporal.

Siseconsideraqueenelespacioporallasfasesseencuentrandistribuidasdemanera
inhomogénea,creandounadistribuciónpatchydeCO2yaguadeformaciónaescalas
mesoscópicas,ylafrecuenciaeslosuficientementealtacomoparapermitirelequilibrio
delaspresionesenelespacioporal,elmódulodebulkdelarocaKpatestádadoporel
promedio[26;22;28],

1

Kpat+4
3
µ
=

Sw
KGsat−Sw+

4
3
µ
+

Sg
KGsat−Sg+

4
3
µ

(2.91)

dondeKGsat−Sw yK
G
sat−Sg sonlosmódulosdeGassmannparalarocacompletamente

saturadaporaguadeformaciónyporCO2respectivamente.Estaúltimaecuación
implicaquelapresiónencadapatchdefluidoesconstante,perodiscontinuaentre
lasinterfasesqueseparancadafluido.Enesasituaciónpuedeprobarse,comohizoHill
[21],queelmóduloderigidezescontanteyqueelmódulodeincompresibilidaddecada
patchvienedadaporelresultadodelateoríadeGassmann[28],loqueconduceluego
alresultadodadoporlaexpresión(2.91).Esimportanteseñalartambiénqueenesta
ecuaciónnohayreferenciaalgunaalageometríadeladistribucióndelamezclaenel
espacioporal.Estamaneradecalcularelmódulodebulkdelarocarecibeelnombre
deGassmann–Hill.

Paralasmezclaspatchyelmódulodebulkdelarocaresultacambiardeformamás
suaveenfuncióndelasaturacióndelgas,encontraposiciónalamezclahomogéneade
lateoríadeGassmann–Wood,dondepuedevariarabruptamentehaciasaturacionesba-
jas[28].Losexperimentosenlaboratoriomuestranquelasdistribucionesheterogéneas
defluidosporalesconducenavelocidadesdeondaPmayoresquelasmezclasho-
mogéneas[53].Talcomosedemuestraen[22],laformulacióndeGassmann–Woody
ladeGassmann–Hillrepresentanlímitesinferioresysuperioresparalasvelocidades
sísmicas.Latransicióndeunamezclahomogéneaaunapatchysedaporunfenómeno
dispersivo,denaturalezadistintaalcontempladoporlateoríadeBiotydelsquirtflow
[22].

Entrelosfactoresquepuedenintervenirparagenerarunadistribuciónpatchyse
puedenmencionarlaheterogeneidadespropiasdelasrocas,lapermeabilidad,lamo-
jabilidad,lagravedad[22],lahistoriadelmovimientodelfluido[54](porejemplo,si
lafasegaseosadesplazaalalíquidaoviceversa)ylasdiferenciasdeviscosidadentre
losfluidos,talescomoelfingering[55]–debidoalapenetracióndeunfluidomenos
viscosoenunodemayorviscosidad.

Paradistinguirentrelasdistribucionesdefluidohomogéneaeinhomogénea,siguien-
doelcriteriodeMavkoyMukerji[22],seutilizalalongitudcaracterísticadedifusión,

Lc=
D

ω
, (2.92)
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siendoDelcoeficientededifusividad,elquebajociertascondicionespuedeaproximarse
como2

D≈
κKf
φηf
, (2.93)

siendoκlapermeabilidadabsolutayηflaviscosidadyKfelmódulodevolumendel
fluidoporaldemayorviscosidad,segúnelcriteriomencionado.Deestemodo,cuando
losfluidosestánmezcladosaescalasmenoresqueLcladistribuciónpuedeconsiderarse
homogénea.Cuandocadaunodelosfluidosporalesocuparegionesdedimensiones
mayoresqueLc,sudistribuciónseconsideratipopatchy.Lamezclaheterogéneao
patchysignificaentoncesqueelespacioporalestáconstituidoporregionesmesoscópicas
completamentesaturadasporcadaunodelosfluidosconstituyentes.
Lafrecuenciaqueseobtienedelaecuaciones(2.93)y(2.92)ωc≈D/L

2
cmarcala

transiciónentrelasteoríasdeGassmann–WoodyGassmann–Hill[22;28].Seasume
ademásparalavalidezdelmodelodesustitucióndefluidosdescritoquelasfrecuencias
consideradassondelordensísmico,estandopordebajodelasfrecuenciasdondelos
efectosdispersivosquetienenlugaraescalaporaldelateoríasdeBiot[28]ydelsquirt
flow(movimientodelfluidoporalnormalaladireccióndecompresión)sonimportantes
yquelasrespectivaslongitudesdeondanosoncomparablesconeltamañodelas
heterogeneidades[22].

ParaelcasodelaareniscaUtsirayparaunafrecuenciadef=100Hz,siL2c=
κKf
ηφω

resultanLc=20−34cmparaelbrine(lafasedemayorviscosidad)yLc=8−15
cmparaelCO2silapermeabilidadesκ=1−3×10

−12m2respectivamente[56].
Elrestodelosparámetros(φ=0.37,KCO2 =0.08GPa,ηCO2 =4.40×10

−5Pas,
Kw=2.305GPa,ηw=0.25×10

−3Pas)provienende[57].Siseasumeuntamañode
heterogeneidadLc=0.5cm,lafrecuenciaparalacualsedalatransiciónentremezcla
homogéneaapatchysehallaafc=16−47Hzparalaspermeabilidadesconsideradas.
Alternativamente,considerandolasdiferenciassignificativasentrelasestimaciones

enlavelocidadresultantesdelosmodelosdeGassmann–WoodydeGassmann–Hill,y
dadaademáslaincertidumbreacercadeladistribuciónespacialdelosfluidosdentro
delaformación,paraelcálculodelosparámetroselásticosresultarazonableutilizar
elpromedioentrelosvaloresKGobtenidodelaexpresión(2.88)yKpatdelaecuación
(2.91),loqueseríaequivalenteaunamezclaintermedia.Elprocedimientodesustitución
defluidosasíplanteadopermiteluegosimularelimpactodelCO2enlasvelocidadesy
parámetrossísmicosdelreservorioensituacionesrealistas.

2.5.3. Modeloperiódicode Whiteetal.(1975)

Elmodeloperiódicounidimensionalde Whiteetal.[37]explicalaatenuaciónyla
dispersióndevelocidadesdelasondassísmicascompresionalesenunmedioporoelásti-
coestratificadodedosláminasquesealternanperiódicamente;saturadascadaunade
ellasporfluidosdedistintacompresibilidad.Laescaladelaestratificaciónsesupone
muchomenorquelaslongitudesdeondaivolucradasenelmedio.Laatenuacióny
dispersióndevelocidadestienensuorigenenelmovimientorelativodelafaseflu-
idarespectodelamatrizrocosa,elcualesinducidoporladiferenciadepresiones

2Laexpresión(2.93)puedededucirseapartirdelresultadopublicadoen[26](pag.392),despre-
ciandolasvariacionesdelaporosidadconlapresiónporal.

28



2.5.Sustitucióndefluidos

CapaconCO2

Capaconbrine

d2

d1

Figura2.6.LaminaciónalternantedecapasconCO2ybrine
delmodelode Whiteperiódico.Enlíneapunteadaseindicael
volumenequivalentesellado.

generadaporlasondascompresionales.Silosfluidosenelespacioporaltienenmó-
dulosdeincompresibilidadmuydistintos,elflujoinducidopuedeserimportanteen
elrangodefrecuenciassísmicas[58].Elmediopuedecontenerenprincipiodistintas
heterogeneidadesmesoscópicas,dadasellasporlapropiedadesdecadalámina:como
sonlaporosidad,elmódulodelosgranosminerales,elmódulodecorte,elmódulode
lamatrizrocosaylapermeabilidad;obienporlaspropiedadesdelosfluidos,como
sudensidad,incompresibilidad,viscosidadysaturación.Lateoríaobtieneelmódulo
dinámicodeondaplanaaincidencianormalyperpendicularalaestratificaciónE,el
cualescomplejoyfuncióndelafrecuenciaydelcualsededucenlavelocidadcompleja
yelfactordecalidad.Pormediodelmodelode Whiteesposibledarunaconexiónal
valordelmódulodebulkdelarocaparaunamezclahomogéneadefluidosdadapor
lateoríadeGassmann–Woodhaciabajasfrecuencias,consuvalorparaunamezcla
patchydadaporlateoríadeGassmann–Hillhaciaaltasfrecuenciassísmicas[59].La
simetríadelmodeloimplicaquenohayflujorelativoenlamitaddecadalámina[37]
oequivalentementequeelmodelopuedeconsiderarsetantocomounalaminaciónper-
iódicaounvolumenelementalcuyosbordessuperioreinferiorseextiendenhastalas
mitadesdeunpardelaminasyestánsellados[28](Figura2.6).
Sedetallanacontinuaciónlasecuacionesqueconformanelmodelo.Lanotación

seguidaeslaempleadapor[58]y[60].ElmódulodinámicodeondaplanaEpuede
expresarsecomoelproductodeunmódulorealE0yunnúmerocomplejob,

E=E0b. (2.94)

Elprimercoeficienteen(2.94)estádadopor

E0=
p1
EG1
+
p2
EG2

−1

; (2.95)

con

pj=
dj

d1+d2
, (2.96)

querepresentalasaturacióndelfluidoenelmediodeláminasalternantes.djesel
espesordelaláminayKGj sumódulodeGassmanndadoenlaSección2.5.1.Los
subíndicesj=1,2representanlosdosdiferentesmediosporosossaturadosdelmodelo.
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Laecuación(2.95)representaelmódulodeondaplanahacialasaltasfrecuencias
sísmicasdondelosgradientesdepresiónenelespacioporalnotienentiempodeser
equilibrados.
Elsegundocoeficientedelaexpresión(2.94)vienedadopor,

b= 1+(I1g1+I2g2)
−1 −1. (2.97)

Aquí,paracadaunadelasláminas,

Ij=qjcoth(
qj
2
) (2.98)

y

gj=
KEj

2E0(r2−r1)2pj
, (2.99)

dados

qj= iωsj y sj=
ηjd

2
j

KEjkj
, (2.100)

conω=2πflafrecuenciaangularyflafrecuencia.ηjeslaviscosidadykjlaperme-
abilidaddelacapaj.
Omitiendoelsubíndicej,elrestodelosparámetrosvienedadospor

r=
αM

EG
, (2.101)

queeslarazóndelatensióndefluidodelaondaPalatensiónnormaltotal;

KE=
EmM

EG
, (2.102)

unmóduloefectivoy

Em=Km+
4

3
µ, (2.103)

eselmódulodeondaPenlarocaseca.Kmeselmódulodevolumendelamatrizseca,
µeselmóduloderigidezy

M =




1−Km

Ks
−φ

Ks
+
φ

Kf





−1

, (2.104)

dondeKsyKfson,respectivamente,losmódulosdevolumendelosgranosminerales
ydelfluido.
Cuandolaspropiedadeslitológicasenunmedioquealternabrineygassoniguales,

lafrecuenciaparalacualhayunmáximoenlaatenuaciónsedaaproximadamenteen
[61]

fm=
8k1KE1
πη1d21

, (2.105)

siendoelíndice1lacapaquecontieneaguadeformación.
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2.6.Propiedadesfísicasdelosfluidosdelreservorio

ObtenidoelmódulodeondaplanadinámicoEysiρesladensidaddelmedio

poroelástico,lavelocidadcomplejaesV = E
ρ

−1/2
,lavelocidaddefaseesluego

Vf=Re 1
V

−1
yelfactordecalidadesQ=Re(E)Im(E)[58].

White[62]desarrollóademásotromodelo,dondelasheterogeneidadesmesoscópicas
enelespacioporalvienendadasporesferasdegasdentrodelespacioporaldelaroca.
Estemodelonohasidoconsideradoenestetrabajoyaqueunadesushipótesisimplica
quelasesferasnointeractúan[63],loquesuponeunalimitaciónalasaturaciónmáxima
degasenelmodelo,lacualespróximaal50%[12].

Paraconcluirestasección,valeremarcarquedeaquíenadelantelosefectosde
ladisolucióndelCO2enbrineseconsiderandespreciables[27;12],dadoquedichos
fenómenosocurrenenescalasdetiempodecientosamilesdeaños[8].Noobstante,
cuandoelCO2esinyectadoenreservoriosconpetróleo,dichosefectosnopuedenser
ignorados;comofueanalizadoen[12]yposteriormenteen[64;48].Lasvariaciones
enlosmóduloselásticosdelarocasecaKm yµm debidosacambiosenlapresión
efectiva(dadaporladiferenciaentrelapresióndeconfinamientoylapresiónporal),
porejemplo,alevaluardistintoscasosdepresiónporalenelCapítulo3,tampocoson
consideradasenlaTesis.Estavariabilidadpodríasertomadaencuentaaldescribir
estosmóduloscomofuncionesdelapresiónefectiva[12;65].

2.6. Propiedadesfísicasdelosfluidosdelreservorio

Comofuemencionado,enlasaplicacionesdeestaTesislasrocasreservorioseen-
cuentransaturadaspormezclasdedióxidodecarbonoyaguasaladadeformación,
cuyaspropiedadesdependerándelatemperaturaypresiónenelsubsuelo.Aconti-
nuaciónsedescribiránentonceslasecuacionesutilizadasparacalcularlosmódulosde
volumenKgyKwylasdensidadesρg,ρwcorrespondientesaambosfluidos.

Segúnlascondicionesinsitudepresiónytemperatura,eldióxidodecarbonopuede
encontrarseenelsubsuelobajodistintosestadostalescomogaseoso,líquidoysuper-
crítico.ElpuntocríticoparaelCO2ocurreaunatemperaturaTc=31.1

◦Cyuna
presióndePc=7.39MPa[8].AtemperaturasT>TcypresionesP>PcelCO2se
hallaenestadosupercrítico,siendocompresiblecomoungasperoconladensidadde
unlíquido.EsteestadoesfavorableparaelentrampamientosubterráneodelCO2,de-
bidoaqueelCO2supercríticopuedellenarelvolumenporaldisponibleenlarocacon
efectosmínimosdeflotabilidad[66].Habitualmente,enlosentrampamientosdeCO2
ocurrentemperaturasypresionescercadelpuntocrítico[67].ComoseñalaBachu[66],
laprofundidadalacualocurrenlascondicionessupercríticassonaltamentevariables
ydependientesdelatemperaturaensuperficieydelgradientegeotérmicolocal.

LaspropiedadesfísicascorrespondientesalCO2paradistintosestadosdepresióny
temperaturasepuedenobtenerdeecuacionesdeestado(EoS,porsussiglaseninglés)
desarrolladasparagasesreales;talescomolasdevander Waals[68]oPeng-Robinson
[69;70];asítambiéncomodeotrasespecíficasparaelCO2,comosonlasdeDuanet
al.[71]oSpany Wagner[72].
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2.Teoría

2.6.1. EcuacionesdeestadoparaelCO2

Ecuacióndevander Waals

Laecuacióndeestadodevander Waals[68]representaelcomportamientodelos
gasesreales.Estaecuacióndependededosparámetrosaybyvienedadapor[61]

(P+aρg
2)(1−bρg)−ρgRT=0, (2.106)

siendoPlapresióndelgasenPa,TlatemperaturaenKelvinyρgladensidaddel
gasenkg/m3.R=8.314472Jmol−1K−1eslaconstantedelgas.Elcoeficientease
conocecomoparámetrodeatracciónyesunacorrecciónsobrelapresiónrespectode
laatracciónentrelasmoléculasdelgas;lacualseasumeaquícomounaconstante.El
parámetrobseconocecomocovolumenyesunacorrecciónsobreelvolumenmolar
debidoalespacioocupadoporlasmoléculas[73].
Tantoacomobdependendelgasconsiderado.ParaelCO2losparámetrosson

a=0.359Pam6/mol2yb=42.710−6m3/mol;dondeunmoldeCO2esiguala44
g.Ladensidadρgpuedeobtenersedelaecuación(2.106)resolviendounpolinomiode
grado3.
Sisesuponequelacompresióndelasondassísmicassobreelgas,debidoasucorta

duración,esunprocesoadiabático[27],elmódulodebulkdelgaspuedecalcularsepor
mediodelacompresibilidadadiabáticacs

Kg=
1

cs
. (2.107)

LacompresibilidadadiabáticaestárelacionadaconlacompresibilidadisotérmicacTpor
cs=cT/γ,dondeγeslarazónentreloscaloresespecíficos.Paraungaspoliatómico
comoeldióxidodecarbonosetomaaquíγ=4/3[61].Lacompresibilidadisotérmica
delgasseobtienedelaEoS(2.106)atravésde

cT=
1

ρg

∂ρg
∂P
; (2.108)

yelmódulodevolumendelgas,pormediodelasrelaciones(2.107)y(2.108),resulta

Kg=γρg
∂P

∂ρg
. (2.109)

EcuacióndePengyRobinson

LaecuacióndePeng-Robinson[69;70]esotrarelaciónbiparamétricaenayby
estádadapor

P+
a(T,w)

v(v+b)+b(v−b)
−
RT

v−b
=0, (2.110)

siendov=m/ρgelvolumenmolarymlamasadeunmoldegas.Enestaecuación
elparámetroaesfuncióndelatemperaturaydelfactoracéntricow.Resolviendoesta
ecuacióncúbicaenvseobtieneladensidaddelgasρg.Laseleccióndelaraízapropiada
sehaceconsiderandoelnúmerodefasesenelsistema[69].
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2.6.Propiedadesfísicasdelosfluidosdelreservorio

LoscoeficientesaybseobtienendelosvaloresenelpuntocríticoTc,Pc,

a(Tc) = 0.457235529R2Tc
2/Pc,

b(Tc) = 0.0777960739RTc/Pc,
(2.111)

mediante

a(T,w) =a(Tc)1+c1−
T
Tc

2
,

b = b(Tc);
(2.112)

conc=0.37464+1.54226w−0.26992w2paraw<0.491[70].Elfactoracéntrico
consideradoparaelCO2esw=0.225[74].
Elmódulodevolumenseobtienedelaecuación(2.109).Paralarazónentrelos

caloresespecíficosγseutilizalaexpresióndePicottietal.[6],

γ=1.37+
11.29

Pr+6
+

15.55

(Pr+1.3)2
−38.89exp[−1.25(Pr+1)], (2.113)

conPr=P/Pclapresiónreducida.Lafórmula(2.113)resultadeajustarlosdatos
experimentalesde WangyNur[75],utilizandolaformafuncionalqueBatzley Wang
[27]proponenparaelcocientedeloscaloresespecíficosdelmetano.

EcuacióndeDuanetal.

LaecuacióndeestadodeDuanetal.[71]dependede15parámetrosa1,...,a15y
esválidaparapredecirelcomportamientodelCO2sobreelrangodepresionesentre
0<P<800MPaytemperaturasentre0<T<1000◦.Suestructuraes

1+
a1+a2/Tr

2+a3/Tr
3

Vr
+

a4+a5/Tr
2+a6/Tr

3

Vr
2 +

a7+a8/Tr
2+a9/Tr

3

Vr
4 +

a10+a11/Tr
2+a12/Tr

3

Vr
5 +

a13
Tr
3Vr

2(a14+
a15
Vr
2)exp−

a15
Vr
2 −

PrVr
Tr
=0.

(2.114)

dondeTr=T/TceslatemperaturareducidayVr=v/Vcelvolumenreducidopara
Vc=RTc/Pc.LosaiparaelCO2seencuentranlistadosen[71].LaEoS(2.114)se
resuelveparaVr,dedondeseobtieneluegoladensidaddelgas.Elmódulodebulk
seobtienedelamismamaneraqueenloscasosanteriorespormediodelaecuación
(2.109)ytomandoγ=4/3.

2.6.2. Propiedadesdelaguadeformación

Paraelaguasaladadeformaciónobrine[27]seutilizanlasrelacionesempíricas
dadasporBatzleyWang[27].Lasmismasseobtienenapartirdelajustepolinomialde
datosexperimentalesobtenidosparamezclasdeaguayclorurodesodio.Ladensidad
delaguadulceρW eng/cm

3estádadapor

ρW(P,T)=1+1×10
−6(−80T−3.3T2+0.00175T3+489P

−2TP+0.016T2P−1.3×10−5T3P−0.333P2−0.002TP2).

(2.115)
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Sisesuponequenohayotrassalesmineralesenlasoluciónaexcepcióndelclorurode
sodioconsalinidadS,dadaenppm/106,ladensidaddelbrineeng/cm3esluego

ρB(P,T,S)=ρW +S{0.668+0.44S+1×10
−6[300P−2400PS

+T(80+3T−3300S−13P+47PS)]}.
(2.116)

ParalavelocidaddeondaPenaguapuraVW,seutilizalaexpresión

VW(T,P)=
4

i=0

3

i=0

wijT
iPj, (2.117)

queesválidahastalos100◦Cyalrededordelos100MPa.Los20parámetroswijse
puedenencontraren[27].Paraconsiderarlosefectosdelasalinidad,lavelocidaddel
brineVwescalculadamediante

Vw(T,P,S)=VW +S(1170−9.6T+0.055T
2−8.5×10−5T3

2.6P−0.0029TP−0.0476P2)+S1.5(780−10P

+0.16P2)−820S2;

(2.118)

finalmente,elmódulodecompresibilidaddelbrineesestimadoluegode

KB=ρwV
2
w. (2.119)

2.7. EcuacióndeflujodeBuckley-Leverett

ComosemencionóenlaIntroducción,unodelosobjetivosdelaTesisconsiste
enanalizarlascaracterísticasdelareflectividadsísmicaenacumulacionesdeCO2así
tambiéncomosusvariaciones,problemarelacionadoconelmonitoreosísmicotemporal.
Paraesteanálisis,esnecesariomodelarlaevolucióntemporaldeladistribucióndelCO2
luegodelainyección,determinandolosvaloresdelasaturaciónSgenfuncióndela
posiciónydeltiempo.
Lafísicaquedescribeelflujodeunfluidobifásicoenunmedioporosopuedeser

aproximadapormediodelaleydeconservacióndelamasaatravésdelmedioporoso,
laleydeDarcyyexpresionesparalapresióncapilarylasaturacióntotaldefluidos.En
términosmatemáticos,estoseexpresamediantelassiguientesecuaciones[4;76;77]:

∂(φρlSl)

∂t
+∇·(ρlvl)=0;

vl(Sl)=−
krl(Sl)

ηl
K∇(pl+ρlgz); l=w,g (2.120)

pg−pw=pc(Sg);

Sw+Sg=1.

dondeφeslaporosidaddelmedio,ρl,Slyvlsonladensidad,saturaciónyvelocidad
delfluido;krl,ηlyplsonlapermeabilidadrelativa,viscosidadypresióndelafasel
respectivamente.Elíndicel=wserefierealaguadeformación(brine)yl=gal
dióxidodecarbono.K denotaaltensordepermeabilidadabsoluta,geselmódulodel
campogravitatorioterrestreensuperficieypclapresióncapilar.
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2.7.EcuacióndeflujodeBuckley-Leverett

Paraunmedioisótroporígido,tantolaporosidadcomolaspermeabilidadesabsolu-
tasyrelativasseasumenindependientesdeltiempoyeltensorK sevuelveunescalar,
denotadoaquíporκ.Además,siseasumequelosparámetroshidráulicosdelmedio
varíansoloenladirecciónverticalz,quelosfluidossonincompresibles3ysudensidad
novaríaconlaposición,entonceslaconservacióndelamasaylaleydeDarcypueden
escribirseenladirecciónzcomo

φ(z)
∂Sl
∂t
+
∂vl
∂z
=0; (2.121)

vl=−
krl
ηl
κ(z)

∂pl
∂z
+ρlg . (2.122)

SiguiendoaMoucheetal.[77],siseintroducelavelocidaddeflujototal

v=vg+vw, (2.123)

ysisesumanlasecuaciones(2.121)paraelgasyelbrine,

φ(z)
∂(Sg+Sw)

∂t
+
∂(vg+vw)

∂z
=0, (2.124)

dadoqueSg+Sw=1,resulta
∂v
∂z
=0,luegov=v(t),indicandoquelavelocidadtotal

dependeúnicamentedeltiempo[77].
EnUtsiralamigraciónverticaldelCO2sedebeprincipalmentealadiferenciaentre

lasdensidadesdelCO2yelaguadeformación[57].Sisedescribelamigracióncomo
unfenómenodeflotabilidadentoncesv=0[76].Estosignificaqueencadapuntodel
medio,lasumadelasvelocidadesdelasfasesgaseosaylíquidasoncero;esdecirque
tienensentidosopuestos.SetomaaquíqueelCO2fluyeenladirecciónzascendentey
elaguadeformaciónensentidocontrario.
Siseasumelacondicióndeflotabilidadyseutilizanlasexpresionesdelosflujos

paraelgasyelbrinedadosporlaexpresión(2.122),puedeescribirseelflujodelgas
entérminosdelapresióncapilar,pc=pg−pw,como[77;78]

vg(Sg,z)=
1

ηw

krg(Sg)krw(Sg)

krg(Sg)+
ηg
ηw
krw(Sg)

κ(z)(ρw−ρg)g−
∂pc
∂z
. (2.125)

Definiendolafuncióndeflujofraccional,

f(Sg)=
krg(Sg)

krg(Sg)+Mkrw(Sg)
; (2.126)

dondeM = ηg
ηw
eslarazónentrelasviscosidades;esposibleexpresarfinalmenteelflujo

delafasegaseosadelasiguientemanera

vg=
1

ηw
f(Sg)krw(Sg)κ(z)(ρw−ρg)g−

∂pc
∂z

. (2.127)

3ElimpactodelahipótesisdeincompresibilidaddelCO2,adoptadaennumerosostrabajospara
simulacionesdeflujosimplicadas,podríacuantificarsecomparandonuméricamentelosresultadosque
seobtienenapartirdelaformulacióndeBuckley-Leverettconlosderivadosdesimuladoresgenerales
existentesparaflujomultifásicoenreservorios.Dichoanálisisnosehaencontradoenlaliteraturay
estáfueradelosobjetivosdeestaTesis.
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Laexpresión(2.127)agrupalosdosagentesqueactúanenlamigraciónverticaldelCO2:
lagravitaciónylacapilaridad[76].Laecuación1Dparalaevolucióndeladistribución
verticaldelasaturacióndeCO2enunmedioporosodelaexpresión(2.121)puede
escribirsepormediodelaecuación(2.127)entoncespor

φ(z)
∂Sg
∂t
+
∂

∂z

1

ηw
f(Sg)krw(Sg)κ(z)(ρw−ρg)g−

∂pc
∂z

=0. (2.128)

Sisedefinelafuncióndeflujoglobal[77],

F(Sg,z)=
1

ηw
f(Sg)krw(Sg)κ(z)(ρw−ρg)g−

∂pc
∂z

, (2.129)

laecuación(2.128)puedeescribirseluegotambiéncomo

φ(z)
∂Sg(t,z)

∂t
+
∂

∂z
F(Sg,z)=0, (2.130)

lacualesunanotaciónmuyutilizadaenlaliteraturaparadescribirecuacionesdife-
rencialesqueprovienendeleyesdeconservación.
EnlasaplicacionesdeestaTesis,seasumequelaporosidadesconstanteenel

reservorio,luegoφ(z)=φ,enconcordanciaconlostrabajosde[76;77].Estahipótesis
sugierequelainfluenciadelaporosidadrespectodelapermeabilidadenelflujoes
despreciable.
PararesolverestaecuaciónparalafasedelCO2,esnecesariocontarconunaexpre-

siónparalaspermeabilidadesylapresióncapilar.Paralaspermeabilidadesrelativas,
puedenemplearselasconocidasexpresionesdeBrooks-Corey[79],

krw(Sg)=(1−Seg)
2+3λ
λ ,

krg(Sg)=S
2
eg 1−(1−Seg)

2+λ
λ ; (2.131)

dondeλeselparámetrodedistribucióndetamañodeporo(≈0.2paraunmedio
heterogéneoy≈3paraunmediohomogéneo[80])y

Seg=
Sg−Srg

1−Srg−Srw
(2.132)

eslasaturaciónefectivadegas.SrwySrgrepresentanlassaturacionesresidualesde
aguadeformaciónyCO2,lasquedebenverificarSrw+Srg<1.Lapresióncapilar
puedesermodeladamediantelacombinacióndelafuncióndeLeverett[81]ylaleyde
Brooks-Coreyenlaforma

pc(Sg,z)=σ
φ

κ(z)
(1−Seg)

−1/λ, (2.133)

siendoσlatensióninterfacialentreelaguadeformaciónyeldióxidodecarbono.A

losfinesprácticosσsedeterminapormediodelapresióndeentrada,P0=σ
φ
κ
[77],

lacualeslapresiónmínimaparalacualcomienzaeldesplazamientodelbrine(fase
mojante)pormediodelCO2(fasenomojante)[4].
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Unamedidadelaimportanciarelativadelosefectoscapilaresalaflotabilidadestá
dadaporelnúmerodecapilaridad[77]

Nc=
σ φ

κ0

(ρw−ρg)gH
, (2.134)

dondeHesunespesorcaracterístico,comopuedeserladelreservoriodeinterésyκ0es
unapermeabilidadcaracterísticadelmedio.Comopuedeapreciarse,esdeesperarque
Ncseapequeñoalaescaladelreservorio,porqueHesrelativamentemayor.Losline-
amientosdelaimplementaciónnuméricadelaecuacióndeBuckley-Leverettutilizada
enestaTesissepresentanenelApéndiceB.
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Capítulo3

ComportamientoAVAenuna
acumulacióndeCO2

EnesteCapítuloseestudiaelcomportamientoAVAteóricodeunreservorioinyec-
tadocondióxidodecarbono.Elobjetivoserádescribirelestadodelaacumulación,
usandocomointermediariosalosatributosintercept,gradienteycurvaturaderivados
delarespuestaAVA.Seanalizarálarelaciónysensibilidaddeestosatributosconla
saturacióndeCO2,suestadofísico,eltipodemezcladelosfluidosporales,latempe-
ratura,presiónylapresenciadeimpurezasdemetano.Partedelanálisisdesarrollado
enesteCapítuloformapartedelapublicación[64]yunasíntesisdeestosresultados
hasidopublicadoen[82].

3.1. Introducción

Ladependenciadelaamplituddelasreflexionessísmicasconladistanciaentrela
fuenteyelreceptor(offset)(AVO,amplitudevariationwithoffset),oequivalentemente,
lasvariacionesenlaamplitudconelángulodeincidencia(AVA)sonherramientas
ampliamenteutilizadasparalacaracterizacióndelalitologíadelosreservoriosysus
fluidos[17;83].ComoseñalanAvsethetal.[17]estatécnicasurgióapartirdeltrabajo
publicadoporOstranderen1984[84],quiendemostróqueesfactiblequelapresencia
degasenunaareniscadebajodeunsellodelutitacauseunavariacióndeamplitud
coneloffsetobservableendatossísmicosdepre-stack.AlañosiguienteShuey[85]lo
confirmómatemáticamentemedianteaproximacionesdelasecuacionesdeZoeppritz
[16].
Basándoseenestasideas,Brownetal.[86]sugierenunmétodoAVOparadetectar

ymonitorearlasaturacióndeCO2enentrampamientosgeológicos.Eneltrabajose
muestraquelavariaciónenloscoeficientesdelarespuestaAVO,antesydespuésde
lainyeccióndelgastienenaltaprobabilidaddesersísmicamentedetectables.Poste-
riormente,HardageySilva[87]introducenunmodeloAVOparaidentificarlainterfaz
entreelCO2yelaguadeformación.Sinembargo,endichostrabajosnosetomaen
cuentalavariabilidaddelosparámetrosqueestáninvolucradasenelproblemadel
entrampamientodeCO2.EnesteCapítulo,considerandodistintosgradosdesatura-
ciónydiferentescondicionesdepresiónporalytemperatura,semodelalareflectividad
sísmicacompresionaleneltopedeunaacumulaciónquecontieneunamezcladeCO2
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3.ComportamientoAVAenunaacumulacióndeCO2

conaguadeformación.Elmodelopropuestopermiteconducirunanálisisparamétrico
delasensibilidaddeloscoeficientesAVAavariablesdeinterésdeunreservorioCCS.
Seanalizatambiénelefectodelapresenciadeimpurezasdemetano(CH4)dentrodel
volumendeCO2inyectado.Porúltimo,seconsideralavariabilidadasociadapuramente
alaeleccióndelaecuacióndeestadopararepresentarelcomportamientoinsitudel
CO2.

3.2. Descripcióndel ModeloeHipótesis

LoscoeficientesAVAcomúnmenteutilizadosenlainterpretacióndeamplitudes
sísmicasreflejadassederivanydefinenapartirdelcoeficientedereflexióncompresional
paraunaúnicainterfaz.Estocorrespondeaunmodelodedossemiespacioselásticos
homogéneoseisotróposencontactoyformandounainterfazplana.
EnesteCapítulo,seanalizaentonceslareflectividadparaunmodelodedossemies-

paciospresentadaenlaSección2.4.1paradossemiespacios.Elsemiespaciosuperior,
desdedondeincidenlasondas,loconstituyelarocasello.Elsemiespacioinferiorestá
compuestoporunaareniscaporosaparcialmentesaturadaporunamezcladeaguade
formaciónyCO2endistintosestadosfísicos.ElcoeficientedereflexióndeondaPpara
estemodelo,denotadoporRpp,bajolahipótesisdecomportamientoelásticoydado
quenohayángulocrítico,seráunafunciónrealdelángulodeincidencia,saturacióny
demásparámetroscaracterísticosdelCO2.
Paralasaplicaciones,losparámetrosquedefinenalreservoriosetomandelospu-

blicadosparalaformaciónUtsira;unaareniscacuarzosa,limpiaypococonsolidada,de
altaporosidadypermeabilidad[57].Estaformaciónalbergaunacuíferosalinoprofun-
doconmuybuenacapacidaddealmacenamiento.Larocaselloespartedelaformación
Nørdlandyestáformadaporlutitasyarcillitashomogéneasydemuybajapermeabi-
lidad,demineralogíacompuestaprincipalmenteporcuarzo,mica,calcitayfeldespatos
[88;57].
Paracalibrarlosmodelosseutilizaronlosvaloresdevelocidadesydensidadesme-

didasprevioalainyeccióndeCO2(saturacióntotaldebrine)enlaformaciónUtsira,
reportadosen[19].LosmismossedetallanenlaTabla3.1.Paralaarenisca,seasume
unaporosidaddelφ=37%yunmódulodevolumendegranossólidosKs=36.9
GPadeacuerdocon[57].UtilizandolaTabla3.1,ylasexpresiones(2.84),(2.85)yla
relación(2.90),resultanunmódulodecorteµ=0.84GPa,unadensidaddegranos
sólidosρm =2.64g/cm

3yunmódulodematrizsecaKm =2.57GPa.Ladensidad
ymódulodevolumendelbrineutilizadossonrespectivamenteρw =1040kg/m

3y
Kw=2.305GPasegún[57].
SeconsideraqueelCO2puededistribuirsetantodeformahomogéneacomoenforma

patchyenelespacioporaldelsemiespacioquerepresentaalaareniscaoriginalmente
saturadaconaguadeformación,mediantelautilizacióndelateoríayadescritaenel
Capítulo2.Laocurrenciadeuntipouotrodedistribucióndependerádelaspropiedades
petrofísicasycondicionesdepresióncapilardelmedio.
Losvaloresdeladensidadyelmódulodevolumendelbrineparalaspresionesin

situdepresiónytemperaturasoncalculadosconlosresultadosempíricosdeBatzley
Wang[27]considerandounasalinidadde50000ppmylaecuacióndeestado(EoS)de
Peng-RobinsonpararepresentaralCO2(Capítulo2).SobreelfinaldeesteCapítulo
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Figura3.1.Diagramaesquemáticodepresión(P)vs.tempera-
tura(T)paraelCO2(adaptadode[66]y[6]).Lospuntosindican
losparesdepresiónytemperaturautilizadosparacalcularlas
propiedadesdelCO2enlosestadoslíquido,supercríticoygaseoso.
Semuestratambiénlaubicacióndelpuntocrítico(Pc,Tc).

sehaceunanálisissobrelainfluenciadelaeleccióndelaEoSenelcálculodelos
coeficientesAVA.

3.3. AnálisisAVA

Elanálisisdelasvariacionesdelareflectividadconelángulodeincidenciapermiten
inferirpropiedadesdelreservorio,tantolitológicascomodelanaturalezadelosfluidos
entrampados.SeinvestigaacontinuaciónsiloscoeficientesAVApuedenentoncesser
empleadosparamonitorearunaacumulacióndeCO2.

EnlosejemplosseconsideraquelarocareservorioalbergaunamezcladeCO2
yaguadeformaciónadistintassaturacionesycondicionestermodinámicas.Eneste
trabajosetomantrespuntosdepresiónytemperatura,dondeelCO2seencuentraen
estadogaseoso,supercríticoolíquido.Paraelestadogaseososeconsideraunapresión
poraldeP=6MPayunatemperaturadeT=40◦C,unacondiciónrepresentativa
deunacuencacálidaaprofundidadespordebajode1Km[66].Elcasosupercrítico
seobtienetomandoP=10MPayT=36◦C,unestadocaracterísticodelreservorio
Utsira.ElestadolíquidoseobtieneparaP=10MPayT=20◦C,querepresentaun
casoposibleparaunacuencafríaaunaprofundidadde1Km.Lospuntosconsiderados
semuestraneneldiagramadefasesdelCO2delaFigura3.1.EnlaFigura3.1también
seindicalascondicionesdecuencacálida[66].Suponiendounarelaciónlinealentre
presiónytemperatura,lacuencacálidasedacuandolatrayectoriaP(T)estáhaciala
derechadelpuntocríticoypasaporlosestadosgaseosoysupercrítico.Losparámetros
físicosdelosfluidosporalesparaestosestadosselistanenlaTabla3.2.

EnlaFigura3.2semuestranlosefectosenlavelocidaddeondaPdelaarenisca
Utsira,paralostresestadosdelCO2consideradosenlaTabla3.2,susaturacióny
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Litología Vp[m/s]Vs[m/s]ρ[kg/m
3]

Rocasello 2270  850  2100
Arenisca  2050  640  2050

Tabla3.1.Velocidadesydensidadesparalarocaselloylaarenis-
cadelacuíferodelcampoSleipnerenelcasoprevioalainyección
deCO2.Losvaloressontomadosde[19].

Estadofísico CO2 CO2 CO2 Aguadeformación
(Peng-Robinson) (Duan)  (vander Waals) (Batzle& Wang)

Gaseoso
T=40 Kg=0.0089 Kg=0.0049 Kg=0.0050 Kw=2.5986
P=6 ρg =0.1532 ρg =0.1498 ρg =0.1421 ρw =1.0287
Supercrítico
T=36 Kg=0.0372 Kg=0.0261 Kg=0.0199 Kw=2.6234
P=10 ρg =0.6376 ρg =0.7064 ρg =0.4907 ρw =1.0304
Líquido
T=20 Kg=0.1376 Kg=0.0931 Kg=0.0464 Kw=2.5009
P=10 ρg =0.8331 ρg =0.8535 ρg =0.5652 ρw =1.0360

Tabla3.2.PropiedadesfísicasdelCO2ydelaguadeformación
adiferentescondicionestermodinámicas.Latemperaturaestáen
CelsiusylapresiónenMPa,losmódulosdebulkestándadosen
GPaylasdensidadeseng/cm3.ParaelCO2seutilizandistintas
ecuacionesdeestado([71;69;68]).Laspropiedadesdelaguade
formaciónsecalculansegúnlarelaciónempíricadeBatzleyWang
[27].

eltipodemezclaqueformaconelaguadeformación.EnlaFigura3.2-alamezcla
delosfluidoseshomogéneamientrasqueenla3.2-blamezclaespatchy.Comose
desprendedeestosresultados,lasensibilidadaloscambiosenlasaturacióndeCO2
sonmuchomenoresparalamezclahomogénea.Paraéstamezcla,apartirdeunvalor
desaturaciónpróximoal20%,lavelocidadsevuelvealosfinesprácticosinsensiblea
lasaturación(casoslíquidoysupercrítico)otomavaloressimilaresconotrosniveles
desaturaciónmenores(casogaseoso),perdiendoporellosucarácterunívoco.Parala
mezclaheterogéneaseobservaunamejorsensibilidadparatodoelrangodesaturaciones
yelcarácterunívocoesconservado.

LaFigura3.3muestraelcambioenlavelocidaddeondaPenfuncióndelasatu-
racióndeCO2supercríticoparaambostipomezcla.Seobservanmásclaramentelas
diferenciasenelcomportamientodelavelocidadsegúneltipodedistribución.Amodo
deejemplo,ytalcomoseñalalalíneapunteadahorizontalenlaFigura3.3,uncambio
del70%enVp(de2120a1480m/s)puedeestarvinculadoaunasaturaciónde80%
paraunamezclaheterogéneaoaunasaturaciónmuchomenor,del10%enlamezcla
homogénea.LasensibilidaddeloscoeficientesAVAestaráfuertementeligada,entonces,
alcarácterdeltipodemezclaqueseproduceentreelCO2yelaguadeformación.Este
comportamientoesunavariablefundamentaleneldiseñodeestrategiasdemonitoreo,
dondeunapredicciónacertadadeloscambiosenlarespuestageofísicaproducidospor

42



3.3.AnálisisAVA

 1200

 1400

 1600

 1800

 2000

 0  20  40  60  80  100

V
p
 (
m/
s)

Sg (%)

a)

liquido

gaseoso

supercrítico

 1200

 1400

 1600

 1800

 2000

 0  20  40  60  80  100

 
Sg (%)

b)

Figura3.2.VelocidaddeondaPenlaareniscavs.saturaciónde
CO2paralamezclaaguadeformación/CO2adiferentesestados
delCO2.Ena)lamezcladelosfluidoseshomogéneayenb)la
mezclaespatchy

 1200

 1400

 1600

 1800

 2000

 0  20  40  60  80  100

V
p
 (
m/
s)

Sg (%)

patchy

homogéneo

.

Figura3.3.VelocidaddeondaPenlaareniscavs.saturación
deCO2paraelestadosupercrítico.Seconsideranloscasosdonde
lamezcladelosfluidoseshomogéneaypatchy.

43



3.ComportamientoAVAenunaacumulacióndeCO2

lainyeccióndelCO2esfundamental.

CoeficientesAVA

Paraángulosdeincidenciapequeños,θ 30◦,seasumequeelcoeficientederefle-
xióndeondaPpuedeserajustadomediantelaaproximacióndetrestérminosdebida
aShuey[85]:

Rpp(θ)≈A+Bsen
2θ+C tan2θ−sen2θ, (3.1)

dondeelcoeficienteAseconocecomointercept,Bgradiente[89]yCcurvatura[90].
Elcoeficienteinterceptesigualalcoeficientedereflexiónaincidencianormalyes
controladoporelcontrasteenimpedanciaacústicaentreambosmedios.Elgradiente
estárelacionadoconloscontrastesendensidadyvelocidadessísmicas[17].Lacurvatura
adquiereimportanciahaciaángulosgrandesycercadelosánguloscríticos[26].

Paraelmodelodesemiespaciosconsiderado,ydebidoaquelainyeccióndeCO2re-
ducelavelocidaddeondaP(Figura3.2),esdeesperarquelarespuestaAVApertenezca
alasclasesII,IIIoIVdelaclasificaciónestándarmodificadadeCastagnaetal.[89].
ÉstaclasificaciónseconstruyeenbasealoscoeficientesAyB.Enparticular,laclase
IIestácaracterizadapor|A|<0.02yB<0,pudiendoporelloagruparcasosconcoe-
ficientesaincidencianormaltantopositivoscomonegativos.LaclaseIIIvienedefinida
porA,B<0yconcoeficienteAdemayormagnitudquelosdelaClaseII.Enesta
claseseesperaquelareflectividadsevuelvamásnegativaamedidaqueaumentael
ángulodeincidencia.LaclaseIVquedadefinidaporA<0yB>0,dondeseobserva
haciaángulospequeñosunadisminuciónenlamagnituddelareflectividad.

ElanálisisdelasensibilidaddeloscoeficientesA,ByCenfuncióndelasaturación
deCO2sehacemedianteunajustedecuadradosmínimosdelaecuación(3.1),para
θ 30◦,alcoeficientedereflexiónRpp(θ)calculadoporelmétododelareflectividad.

Enlasseccionessiguientesserealizanunaseriedeexperimentosnuméricosconel
objetivodedeterminarlasensibilidadquepresentanloscoeficientesAVArespectode
lasaturaciónSgdeCO2,asítambiéncomoestasensibilidadseveafectadasegúnel
estadotermodinámicodeldióxidodecarbonoyeltipodedistribucióndelosfluidos
porales.Tambiénesanalizadalainfluenciaquetieneenestoscoeficienteslapresencia
demetano.

3.3.1. ReflectividadparadistintosestadosdelCO2

LaFigura3.4muestraelcomportamientoAVAgeneral(0◦ θ 90◦)paralostipos
demezclahomogénea(3.4-a)ypatchy(3.4-b).Segraficaelcasoprevioalainyección,
dondeSg=0%,comotambiénlostresestadosdeCO2consideradosenlaFigura3.1
paraunasaturacióndeSg=50%.Elcasoprevioalainyeccióngraficadocorresponde
alosvaloresdeT=36◦CyP=10MPa,elcualessimilaralrestodelosotrosestados
depresiónytemperaturaconsideradosenlaTabla3.2.Elcoeficientedereflexiónde
ondasPaincidencianormalesenestecasode−0.063;estevalorpuedeserverificado
directamenteconlasentradasdelaTabla3.1.Lascurvasparaelcasosupercríticoson
similaresalaspublicadasporGhaderiyLandrø[91]paralaareniscaUtsira.Elcambio
bruscoenRppalintroducirelCO2sedebealaumentoenelcontrastedeimpedancia
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Figura3.4.CoeficientedereflexiónRppenfuncióndelángulo
deincidenciaθparatresestadosdelCO2yparaelestadoprevio
alainyección.SeconsideraSg=50%.Ena)lamezcladelos
fluidosporaleseshomogénea,enb)patchy.

acústicadelreservorio.EsteefectotambiénseatribuyeenmenormedidaaqueelCO2
inyectadoseencuentralibre,sinefectosdesolubilidadenelaguadeformación.
Losestadosgaseoso,supercríticoylíquidoconsideradosproducencurvasAVAmuy

similaresparalasmezclasconsideradas.Arazóndeello,ladiscriminacióndelestado
insitudelCO2nopareceserposible.
LasFiguras3.5,3.6y3.7muestranlasensibilidaddelascurvasAVAenelrango

deángulosintermedios,θ<50◦,alasaturacióndeCO2.Elestadopreinyecciónse
presentaporlalíneapunteada.Lasdemáscurvassecalculanparacambiosdel10%en
lasaturación,siendodeungrismásoscuroamedidaquelasaturaciónaumentayen
negroparaelcasoSg=100%.
DeestasFigurasseobservaquelarespuestaAVAestácontroladaporeltipode

mezcladefluidosporales,siendoelefectodelasaturacióndeCO2muchomayorpara
ladistribucionestipopatchy.Paralamezclahomogéneahayunleveaumentodela
sensibilidadabajassaturacionescuandoeldióxidodecarbonoeslíquido.Tambiénse
observaparaestasmezclasqueelcambioenlareflectividaddisminuyesustancialmente
amedidaqueelespacioporalsesaturaconCO2.Estoúltimonoocurredeformatan
marcadaenlamezclapatchy.LasensibilidaddeRppaloscambiosenlasaturación
entoncessemantieneenlamezclanohomogéneaysedegradaenlamezclahomogénea
amedidaqueelreservoriosesaturadedióxidodecarbono.Estecomportamientoestá
controladoporlavariacióndelavelocidadVPconSg.
Lacapacidaddemonitorearloscambiosenlasaturacióndependesustancialmente

deltipodemezclaquesegeneraentreelCO2inyectadoyelfluidooriginaldelreservorio.
Enestecontexto,lasmezclaspatchypresentanapriorimayorsensibilidadalosfinesdel
monitoreosísmico.ComosededucetambiéndeestasFiguras,distintostiposdemezcla,
producenadiferentessaturacioneselmismointercept,peronoporelloelmismocarácter
AVA.Porejemplo,paraelcasosupercríticodelaFigura3.6,tantolamezclahomogénea
conSg=20%comolapatchyparaSg=80%compartenelmismointercept(Figura
3.8-a)perodistintogradiente(Figura3.8-b).Lomismoocurreparaelcasolíquidopara
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Figura3.6.CoeficientedereflexiónRppenfuncióndelángulo
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Figura3.7.CoeficientedereflexiónRppenfuncióndelángulo
deincidenciaθparadiferentessaturacionesdeCO2enestado
líquido.Ena)lamezcladelosfluidosporaleseshomogénea,enb)
lamezclaesheterogénea.LalíneapunteadaeselcasoSg=0%,
lascurvassiguientesrepresentansaltossucesivosde10%enla
saturaciónconlalíneamásoscuraparaSg=100%.

Sg=10%enlamezclahomogéneaySg=50%enlapatchy(Figura3.7).Larespuesta
AVApuedeentoncesayudaradistinguireltipodemezclaenestoscasos.
LasensibilidaddeloscoeficientesA,ByCalasaturacióndeCO2seráelobjeto

deestudiodelasiguientesección.

3.3.2. CoeficientesAVAysaturacióndeCO2

ElcambioalolargodeltiempodelarespuestaAVA,otime–lapseAVA,deun
reservoriopuedeserempleadoparacaracterizareinterpretarelmovimientodelosflui-
dosenreservorios[92].Enestásecciónseanalizaelcomportamientodeloscoeficientes
AVAalasaturacióndeCO2.
Unaaplicacióndeltime–lapseAVAsebasaenobtenerelcrossplotdeloscoeficientes

AyBdedistintosreflectoresendistintosmomentos,dedondesebuscanpatronesy
tendenciasasociadasconlosdistintostiposdefluidos,talescomogasopetróleo.Del
crossplotAversusBdelaFigura3.9,puedeversecomolarespuestaAVAconsiderada
enlasecciónanteriortransitadesdelaclaseIVparaelestadoprevioalainyección,oa
bajassaturaciones,alaclaseIIIhaciasaturacionesmayores.Enelcasodemezclapatchy
(Figura3.9-b)amedidaqueaumentalasaturaciónsedistinguenlastrayectoriasque
pertenecenalosdistintosestadosdelCO2.Estonosucedeenlamezclashomogéneas.
Nuevamente,talcomofueobservadoenlasecciónanterior,seponedemanifiestoque
lacapacidaddediscriminarelestadoinsitudelCO2dependefuertementedeltipode
distribucióndelosfluidosporales.
EnlasFiguras3.10y3.11semuestranloscoeficientesA,ByCenfuncióndelgrado

desaturacióndeCO2,paralosestadoslíquido,supercríticoygaseoso;comotambién
segúneltipodemezclaentrelosfluidosporales.
ElparámetrointerceptAeselúnicoquemuestrauncarácterdecrecienteymonótono
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Figura3.12.ParámetrosB/Aenfuncióndelasaturaciónde
CO2ydeltipodemezcladefluidosporales.a)CO2gaseoso,b)
CO2supercríticoyc)CO2líquido.

paraambostiposdemezclaylostresestadosfísicosdelCO2.Enelcasodelamezcla
homogénea,esteparámetrotiendeadisminuirsusensibilidadconlasaturación.Esto
sedebealcomportamientodelavelocidaddeondaP,lacualestabilizasudisminución
conlasaturaciónamedidaqueéstaaumenta.Enlosestadossupercríticoygaseosola
sensibilidaddisminuyeconsiderablementeapartirdeSg≈20%ySg≈10%respecti-
vamente.Paraelestadolíquido,ladisminuciónenlasensibilidadnoestanmarcada
comoenelrestodelosotrosestados.Elrangodemayorvariaciónseextiendeaqui
hastaSg≈30%.

ElgradienteB,presentaparaelcasolíquidouncomportamientosimilaralpará-
metrointercept.Paralamezclahomogénea(Figura3.10-b),seobservaparaelcaso
supercríticoundecrecimientosimilaralinterceptparaSg<20%;paraSg>20%el
parámetroaumentamínimamenteconlasaturación.Lacorrelaciónconlasaturación
sepierdeentoncesapartirdeSg=20%.Lomismoocurreparaelcasogaseoso,donde
elcambioenlatendenciasedaparaunasaturaciónmenor(Sg<10%),presentando
luegounatendenciacrecientemásmarcadaqueparaelcasosupercrítico.ParaelCO2
líquido,elcambiodesignoenBseñalaquelasaturacióndeCO2superauncierto
límite,enestecasodel20%.Paraelrestodelosestadostaldistinciónnoesposible
debidoque,alosfinesprácticos,B<0unavezintroducidoeldióxidodecarbonoen
elreservorio.Paraelcasodemezclapatchy,latendenciadecrecienteenBseconserva
entodoelrangodesaturaciones.Conexcepcióndelcasogaseoso,elcambiodesigno
enelgradientepermitiríadiscernirentresaturacionesSg<80%ySg>80%.

LacurvaturaC,comparadaconloscoeficientesAyB,esdeunasensibilidadmucho
menorparaelcasodemezclahomogénea;dondeparaSg>20%lavariaciónesprácti-
camentedespreciable.Paralamezclapatchy,lasensibilidadesaceptable;reduciéndose
cuandoSg>50%paralostresestadosconsiderados.

EnlaFigura3.12segraficaelatributoB/Aenfuncióndelasaturacióndegaspara
lostresestadosdelCO2.ÉstaFiguraponeenevidenciaquelasmezclaspatchysonmás
propiciasparaelmonitoreosísmicoquelashomogéneas.Enlasmezclashomogéneasla
variacionessignificativasenB/AsedanasaturacionespordebajodeSg=5%.Para
lamezclapatchyestelímitedelasensibilidadsecorrehaciasaturacionesdelorden
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Figura3.13.VariaciónporcentualdelcoeficienteAenfunción
delasaturacióndeCO2ydeltipodemezcladefluidosporales.
a)CO2gaseoso,b)CO2supercríticoyc)CO2líquido.Lalínea
horizontalmarcaellímitededetectabilidad.

de40%.Paraelcasolíquido(Figura3.12-c)elmonitoreodelasaturaciónsepuede
extendersobreunrangosuperior:Sg<15%paralamezclahomogéneaySg<60%en
lamezclapatchy.ElcambiodesignoenB/Aenlamezclanohomogéneamarcaelpaso
porsaturacionesmayoresque80%.Paralasmezclashomogéneas,B/Apresentaun
cambiodesignoúnicamenteparaelcasolíquido,queindicaelpasohaciasaturaciones
mayoresde20%.EnelrestodelosestadosesB/A>0paraSg>0,estandoelcambio
designovinculadoúnicamentealapresenciadelCO2.

LoscoeficientesAVAanalizadosmuestranentérminosgeneralesunapérdidade
sensibilidadamedidaquelasaturacióndeCO2aumenta.Loscambiossonsiempre
másmarcadosenelcasodemezclapatchy.Estalimitaciónenlasensibilidadtambién
hasidoobservadaparaSleipnereneltrabajodeRubinoet.al[31].

EneltrabajodeBrownetal.[86]semencionaquecambiosenloscoeficientesAVA
delordende5%puedenserconsideradoscomodetectables.Usandoestevalorcomo
límiteinferiorparlasensibilidad,enlaFigura3.13sepresentalavariaciónporcentual

delcoeficienteintercept,dA/A=
A(Sgi+1)−A(Sgi)

A(Sgi)
,paracambiosenlasaturaciónSgi+1−

Sgi=∆Sg=5%ySgi=(i−1)∆Sg,coni=1,...,20.ParalosestadosdelCO2
gaseoso(Figura3.13-a)ysupercrítico(Figura3.13-b),lavariaciónporcentualcaepor
debajodel5%cuandolassaturacionessonSg>10%enlamezclahomogéneaypara
Sg>60%enelcasodedistribuciónpatchy.Paraunamezclaintermedia,dondese
tomaelpromediodelaincompresibilidadparalosextremosdelasmezclashomogénea
ypatchy,lasensibilidadestápordebajodellímitedel5%paraSg>30%.ParaelCO2
líquido(Figura3.13-c)loslímitesparalamezclahomogéneaeintermediaseextienden
ligeramentesiendoSg>20%ySg>40%respectivamente.Resultadossimilaresson
encontradosconsiderandolavariacionesporcentualesdeloscoeficientesByC,pero
sobreunrangomenorparalassensibilidades.ParaB,Sg>10%enlostresestados.
ParaelcoeficienteC,enlasmezclashomogéneaeintermedia,esSg>5%paraCO2
gaseosoysupercríticoySg>15%encasolíquido.Paralamezclapatchy,estevalorse
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extiendehastaSg>30enlostresestados.
EsposibleconcluirqueunanálisisAVAbasadoenloscambiosdeloscoeficientes

AVA,yprincipalmenteA,puedeserempleadoparaobtenerinformacióndelasatura-
cióndeCO2delaacumulación;enparticularparasaturacionesbajas.Delosestados
físicosanalizados,elmásfavorableparaelmonitoreodelasaturaciónesellíquido,
dondelasensibilidadaloscambiosenlasaturaciónseextiendesobreunrangoleve-
mentemayorqueenlosotrosestados.Delostiposdemezcladefluidosconsiderados,
lamezclapatchypresentalamayoramplitudenlavariacióndeloscoeficientesAVA.

3.3.3. Influenciadelapresiónylatemperatura

LaestimacióndelosvaloresdeladensidadymódulodevolumeninsitudelCO2
esdegranimportanciaparaunaacertadaaplicacióndelasustitucióndefluidosen
elmodelo.Comoessabido,estosparámetrossonmuysensiblesalatemperaturaya
lapresión.Enéstasecciónseconsideranlasincertezasenlatemperaturaylapresión
poralenelacuíferoUtsira,conelfindeanalizarsuinfluenciafinalenlasensibilidad
deloscoeficientesAVA.
Unarelaciónlinealentrelapresiónylatemperaturainsitupuedeserobtenida

asumiendoquelapresiónporalaunaprofundidadzeshidrostática,esdecirP=ρBgz,
dondeρBesladensidaddelaguadeformaciónygelmódulodelcampogravitatorio
ensuperficie.ConsiderandoademásunatemperaturaensuperficieT0yungradiente
geotérmicoG,talqueT=T0+Gzseatambiénlineal,seobtienelarelaciónentrela
presiónytemperatura:

P(T)=
ρBg

G
(T−T0). (3.2)

DelatrayectoriadelacuencacálidadelaFigura3.1quepasaporelestadogaseoso
delCO2,setomanlospuntosT0=20

◦C,P=0MPayT=40◦CyP=6MPapara
construirlarelaciónlinealP(T)delaecuación3.2.Enparticularseanalizaelefecto
enloscoeficientesA,ByCparaelrangodetemperaturas30◦ T 50◦.
LaFigura3.22-amuestraundecrecimientoenlavelocidaddelsonidoenelCO2

paralatrayectoriadepresiónytemperaturaconsiderada.Sibienéstavariaciónenla
velocidaddelCO2esrelativamenteimportante,estonosuponeuncambiosignificativo
enlareflectividad,comosemuestraenlaFigura3.14.Estoúltimosedebeaquela
velocidaddelarocareservorioestádominadaprincipalmenteporlamatrizrocosa.
EnlasFiguras3.15y3.16semuestraelefectoquetienelapresiónylatemperatura

consideradassobreloscoeficientesAVA.Comomuestranlosresultados,lasensibilidad
delosparámetrosparaambostiposdemezclanoesimportante.Elgradienteesel
parámetrolevementemásafectado,presentandounapequeñasensibilidadalestado
termodinámicohaciasaturacionessuperioresal50%.
EnUtsiraelrangodevariabilidaddelatemperatura,desdeeltopedelaacumu-

laciónhastaelpuntodeinyección,seestimaenunos27◦Ca37◦Crespectivamente.
Lejosdelazonapordondeseintroduceelgaspuedeconsiderarseunapresiónpróxima
alos10MPa.LoscambiosenlapresiónporaldebidosalprocesoCCSenUtsiranoson
importantesdebidosalagranpermeabilidadyporosidadquecaracterizanalaarenisca
[91].
LaFigura3.17semuestralavelocidaddelsonidoylaimpedanciadelCO2sobre

latrayectoriaP=10MPa.Comoseobserva,sibienexisteunavariaciónenlaveloci-
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Figura3.14.CoeficientedereflexiónRppenfuncióndelángulo
deincidenciaθparatrestemperaturassobrelatrayectoriaP(T)
paraunacuencacálida.Parasimplificarelgráfico,sobrelatrayec-
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CquecorrespondenalapresionesP=3MPa,6MPay9MPa
respectivamente.SeconsideraSg=50%.Ena)lamezcladelos
fluidosporaleseshomogénea,enb)patchy
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Figura3.15.ParámetrosAVAparaunamezcladefluidospo-
raleshomogéneaparavaloresT,P(T)segúnlacuencacálidadel
diagramadepresiónytemperaturaparaelCO2.a)Intercept,b)
gradienteyc)curvatura.
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Figura3.16.ParámetrosAVAparaunamezcladefluidospo-
ralestipopatchyparavaloresT,P(T)segúnlacuencacálidadel
diagramadepresiónytemperaturaparaelCO2.a)Intercept
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Figura3.17.a)Velocidaddelsonidoyb)impedanciaparael
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Figura3.18.CoeficientedereflexiónRppenfuncióndelángulo
deincidenciaθparaP=10MPayT=27◦C,37◦C.Seconsidera
Sg=50%.Ena)lamezcladelosfluidosporaleseshomogénea,
enb)patchy.

dadeimpedancia,losmismosafectanlevementealosparámetroselásticosdelaroca
saturada.LaFigura3.18muestralacurvaAVAsobrelosextremosdelrangodetempe-
raturaconsiderado.LasFiguras3.19y3.20presentanlacorrespondientevariaciónen
loscoeficientesAVA.ComopuedeserobservadoenestasFiguras,paralasituaciónde
UtsiracambiosenlarespuestaAVApodríanocurrirparasaturacionesintermediasen
distribucioneshomogéneas.Elparámetrointerceptparalamezclahomogéneamuestra
unasensibilidadmayorquesobrelatrayectoriadelacuencacálida.Paralamezcla
patchylasensibilidadsobreambastrayectoriasessimilar.

Paraanalizarestoúltimoenmayordetalle,laFigura3.21muestraelparámetroin-
terceptadistintassaturacionesparalatrayectoriaP=10MPay20◦ T 40◦.Como
esposibleobservar,elparámetrosehacemásnegativohaciatemperaturasmayores;
siendomayorenlamezclahomogénea.Sobreestatendencia,enlamezclahomogénea
(Figura3.21-a),elparámetropierdesensibilidadsobrelasaturacióndeCO2amedida
quelatemperaturaaumenta.Esdecir,ytalseindicaporlasflechasverticalesdela
Figura,laamplituddevariaciónenAentreelcasoSg=10%ySg=100%sehace
cadavezmenor.Enlamezclapatchy(Figura3.21-b)lasensibilidadconSgseconserva
sobreelrangodetemperaturaconsiderado.Comoyafueobservadopreviamente,la
amplituddelavariacióndeesteparámetroconlasaturaciónesmayorqueparaelcaso
homogéneo.Alosfinesdeunanálisisdesensibilidad,esposibleafirmarqueenlamez-
clahomogéneasepuedesobrestimarlasensibilidaddelparámetroAsilatemperatura
insitunoseconoceconprecisión.Porejemplo,lavariaciónconlasaturacióna27◦

Csereduceenun40%alos37◦C.Encambio,paralamezclapatchy,noesnece-
sarioconocerlatemperaturadelreservoriocongranexactitudparaestimarelrango
devariaciónesperadodeAconlasaturacióndeCO2.Tantoparalatemperaturade
27◦comode37◦,laamplituddelavariacióndeAenlamezclahomogéneaaumenta
conlatemperaturayesdel5%.

Losresultadosdeéstasecciónseñalanquelavariabilidadintroducidaporlasituación
termodinámicainsitunoinfluyeradicalmentesobreelmonitoreodelasaturaciónde
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Figura3.19.ParámetrosAVAparaunamezcladefluidosho-
mogéneacuandoP=10MPayT=27◦C,37◦C.a)Intercept

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0 20  50  80 100

A

Sg (%)

a)

T=27 C

T=37 C

-0.05

 0

 0.05

 0.1

 0 20  50  80 100

B

Sg (%)

b)

-0.1

-0.05

 0

 0 20  50  80 100

C

Sg (%)

c)

,
b)gradienteyc)curvatura.

Figura3.20.ParámetrosAVAparaunamezcladefluidostipo
patchycuandoP=10MPayT=27◦Cy37◦C.a)Intercept,b)
gradienteyc)curvatura.
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Figura3.21.ParámetrointerceptAenfuncióndelatempe-
raturayparadistintassaturacionesdegassobrelatrayectoria
P=10MPay 20◦C T 40◦C.a) Mezclahomogénea,b)
mezclapatchy.

CO2enlaacumulación.ParaelcasodelacuíferoUtsira,silamezcladefluidosse
presumehomogénea,unaacertadacalibracióndelascondicionestermodinámicasin
situpermitiríaevaluarcorrectamentelasensibilidaddeloscoeficientesAVAconla
saturacióndeCO2.

3.3.4. Impurezasde metano

ElCO2capturadodeprocesosdeconversióndeenergíacontieneporlogeneral
unampliorangodeimpurezas(CH4,CO,O2,entreotros)quealteraneldiseñoyla
operacióndelCCS[93].EnelcasodeSleipnerproporcionesdemetanoenporcenta-
jesmuybajossoninyectadasjuntoalCO2[94].Enestasección,elinterésestáen
determinarsilainclusióndeimpurezasdeCH4afectasustancialmentelasensibilidad
modeladadelosparámetrosA,ByCparalasaturacióndeCO2puro.Cabemencionar
queamayornúmerodefasescomponentesenlamezcladefluidos,mayorpuedeser
ladiscrepanciaconelmodelotermodinámicoquerepresentaelcomportamientodela
mezcla[93],efectoquenoescontempladoenelsiguienteanálisis.
Seconsideraqueelvolumendegasintroducidoalreservoriocontieneunafracción

fCH4demetano(CH4).ParaelCH4,ladensidadysumódulodevolumenseobtienen
delaecuacióndePeng-Robinson.Paraestasustanciaelpuntocríticoestásituado
enTc=−82.6

◦CyPc=4.64MPa;sumasamolarcorrespondea16grysufactor
acéntricoesw=0.0115[6].Larazónentreloscaloresespecíficossetomadelaexpresión
deBatzley Wang[27]:

γ=0.85+
5.6

Pr+2
+

27.1

(Pr+3.5)2
−8.7exp[−0.65(Pr+1)]. (3.3)

LasustitucióndefluidosseefectúaconsiderandolasteoríasdeGassmann–Woody
Gassmann–HilldelCapítulo2paratresfluidosporales:elaguadeformaciónala
saturaciónSw,elCO2aunasaturaciónSCO2=(1−fCH4)SgyelCH4aunasaturación
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Figura3.22.a)Velocidaddelsonidoyb)impedanciaspara
elmetano(CH4)yCO2sobrelatrayectoriaP(T)delacuenca
cálida.

SCH4=fCH4Sg,talesqueSw+SCO2+SCH4=1.LosparámetrosdelCH4paralos
tresestadosdelCO2sepresentanenlaTabla3.3.Paraladistribuciónhomogéneala
incompresibilidaddelfluidoefectivosecalculamedianteelpromediode Wood

1

K̄f
=
Sw
Kw
+
SCO2
Kg
+
SCH4
KCH4

, (3.4)

siendosudensidadρf=Swρw+SCO2ρCO2+SCH4ρCH4.Elmódulodevolumendela
rocasaturadasehallaluegopormediodelateoríadeGassmann–Wood.
Paraladistribuciónpatchy,elmódulodebulkdelarocasaturadaesdadaporla

teoríadeGassmann–Hill,

1

Kpat+4
3
µ
=

Sw
KGsat−Sw+

4
3
µ
+

SCO2
KGsat−SCO2

+4
3
µ
+

SCH4
KGsat−SCH4

+4
3
µ
, (3.5)

conKGsat−SCH4
elmódulodeGassmannparalarocacompletamentesaturadaporCH4.

Estado T=40yP=6 T=36yP=10 T=20yP=10
KCH4=0.0097 KCH4=0.0175 KCH4=0.0174
ρCH4=0.0408 ρCH4=0.0729 ρCH4=0.0801

Tabla3.3.Parámetrosfísicosparaelgasmetano(CH4)segúnla
ecuacióndePeng-Robinson.Losestadosdepresiónytemperatura
sonlosdelaTabla3.2.LatemperaturaestáenCelsiusylapresión
enMPa,losmódulosdebulkestándadosenGPaylasdensidades
eng/cm3.

EnlaFigura3.22-asemuestralavelocidaddelsonidoenelmetanoyeneldió-
xidodecarbonopurosparalatrayectoriaP(T)delacuencacálidaconsideradaenla
Sección3.3.3.Comopuedeobservarse,lavelocidaddelCH4esmayorqueladelCO2.
Sinembargo,laimpedanciadelCH4esmenorqueladelCO2debidoasudensidad
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Figura3.23.CoeficientedereflexiónRppenfuncióndelángulo
deincidenciaθparaCO2enestadogaseosoconSCO2=50%y
fraccióndeCH4fCH4enaumento.Ena)lamezcladelosfluidos
poraleseshomogénea,enb)espatchy
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Figura3.24.CoeficientedereflexiónRppenfuncióndelángulo
deincidenciaθparaCO2enestadosupercríticoconSCO2=50%
yfraccióndeCH4fCH4enaumento.Ena)lamezcladelosfluidos
poraleseshomogénea,enb)espatchy.

59



3.ComportamientoAVAenunaacumulacióndeCO2

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

 0  10  20  30  40  50

R
p
p

θ (°)

a)

SCO2 = 50 %
fCH4 = 0  %

10 %

50 %

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

 0  10  20  30  40  50

 

θ (°)

b)

Figura3.25.CoeficientedereflexiónRppenfuncióndelángulo
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Figura3.27.ParámetrosAVAparaunamezcladefluidosporales
homogéneaconCO2enestadogaseosoyCH4confCH4=0.5.a)
Intercept,b)gradienteyc)atributocompuestoB/A.

másbaja(Figura3.22-b). LasFiguras3.23,3.24y3.25muestranelcoeficientede
reflexiónadistintasfraccionesdemetano,paralostresestadosconsideradosdepresión
ytemperaturayparaSg=50%.Comoseobserva,paraambostiposdemezclael
porcentajedeCH4enelvolumendeCO2inyectadonotienegranefectoenlarespuesta
AVA;siendoelCO2enestadolíquidoelmássensibledeloscasosconsiderados.Co-
mosedesprendetambiéndeestosgráficos,lamagnituddelareflectividadaumenta
amedidaquelafraccióndeCH4tambiénlohace.LaFigura3.26muestralosefectos
delmetanoenlaincompresibilidaddelaareniscaUtsiraparaelcasodeinyecciónde
CO2enestadosupercrítico.ElaumentoenlareflectividaddelaFigura3.24sedebe
entoncesaquelaincompresibilidaddelarocadisminuyeporlapresenciadelmetano
–aumentandoporelloelcontrastedeimpedanciasentrelarocaselloyelacuífero.El
efectoenlaincompresibilidaddelaareniscadebidolainclusióndeimpurezasdeCH4
enelvolumeninyectadodegasesmásimportanteenunadistribuciónpatchy(Figu-
ra3.26-b)queenunahomogénea(Figura3.26-a).Interpretacionessimilaresvalenpara
losotrosdosestadosdeldióxidodecarbono.
EnlaFiguras3.27,3.28y3.29semuestranloscoeficientesAyBparaunamezcla

homogéneaconysinmetano.Elparámetrocurvaturaentodosloscasosnopresenta
cambiossustancialesyporellosedecideensulugarmostrarelatributocompuesto
B/A,querealzalosefectosdelaincorporacióndeCH4.
ElCH4seasumeconfraccióndefCH4=0.5sobreelvolumendegasinyectadoy

seconsideranlostresestadosdelCO2:gaseoso,supercríticoylíquidorespectivamente.
LascurvasparafraccionesmenoresdeCH4quedancomprendidasenelinteriordelas
curvasgraficadas.ParaCO2enestadogaseosolainfluenciadelasimpurezasdemetano
pasadesapercibida,aúnparalaaltafraccióndemetanoconsiderada.Lasensibilidad
aumentaparaelcasosupercríticoyesmáximaenelestadolíquido.Elcoeficiente
intercepteselmásafectadoporlapresenciadeCH4,siendosiempremenorquepara
elcasoconCO2puro.EstecambioenA,noobstante,noafectasustancialmentela
amplituddesusensibilidadloscambiosenlasaturacióndelgasinyectado;sucapacidad
demonitoreonoestá,porlotanto,comprometida.SóloparaCO2enestadolíquido
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Figura3.28.ParámetrosAVAparaunamezcladefluidosporales
homogéneaconCO2enestadosupercríticoyCH4confCH4=0.5.
a)Intercept,b)gradienteyc)atributocompuestoB/A
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Figura3.29.ParámetrosAVAparaunamezcladefluidosporales
homogéneaconCO2enestadolíquidoyCH4confCH4=0.5.a)
Intercept,b)gradienteyc)atributocompuestoB/A.

62



3.3.AnálisisAVA

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0 20  50  80 100

A

Sg (%)

a)

fCH4=0

fCH4=50 %

-0.05

 0

 0.05

 0.1

 0 20  50  80 100
B

Sg (%)

b)

-2

-1.5

-1

-0.5

 0

 0 20  50  80 100

B/
A

Sg (%)

c)

Figura3.30.ParámetrosAVAparaunamezcladefluidosporales
patchyconCO2enestadogaseosoyCH4confCH4 =0.5.a)
Intercept,b)gradienteyc)atributocompuestoB/A.

yparamuyaltasfraccionesdemetano,sehacenecesariomodelarlapresenciadela
impurezaenelespacioporalconelobjetodeestimarapropiadamentelasaturacióndel
gasinyectadoatravésdelparámetroA.
ElatributoB/ApresentaelefectoconjuntosobrelosparámetrosAyBquetiene

elCH4.Paraelcasogaseoso(Figura3.27-c),loscambiossondespreciables.Enestado
supercrítico(Figura3.28-c)seobservaunamayorsensibilidad,amedidaqueaumenta
lasaturacióndelgasinyectado.EstoesasíporqueparaSg>10%lacurvaconmetano
tieneunaamplituddevariaciónmayorqueelcasofCH4=0.Enelcasolíquido(Figura
3.29-c),lasensibilidadsereduceparalasbajassaturacionesyaumentaapartirde
Sg=20%.Entonces,lapresenciadeCH4enesteestadoaumenta,aligualqueenel
casosupercrítico,lacapacidaddeB/AdemonitorearnivelesdesaturaciónSg>20%.
LacapacidaddemonitoreodeloscoeficientesAVAenmezclahomogéneanosevepor
lotantoreducidanicomprometidaporlainclusióndeCH4.
Paraelcasodedistribuciónpatchy,lasFiguras3.30,3.31y3.32muestran,deforma

similaralcasoanterior,unainfluenciamínimadelasimpurezasparaelcasogaseoso
yunaumentodelasensibilidadenloscasossupercríticoylíquido.TantoAyBson
afectadosenformasimilar.ElatributocompuestoB/Anopresentavariaciónsustancial
paraningunodelostrescasosconsiderados.
DemanerasimilaralorealizadoparalaFigura3.13secalculalavariaciónpor-

centualdelparámetrointerceptparacambiosprogresivosdel5%enlasaturacióndel
gasinyectado.ComosedesprendedelaFigura3.33paraCO2supercrítico,ydelaFigu-
ra3.34,paraCO2líquido,loscambiosenlasensibilidadporlapresenciademetano
nosonmayores.Elcasolíquidomuestraelmayorcambioporcentual,enparticular
paralamezclahomogénea(Figura3.34-a).ElestadogaseosodelCO2nopresenta
prácticamentevariación,razónporlacualnoesgraficado.
EsposibleconcluirenestasecciónquelapresenciadebajasfraccionesdeCH4enel

volumendeCO2norepresenta,respectodelcasodeinyeccióndeCO2sinimpurezas,
unaalteraciónsignificativaenlasensibilidaddeloscoeficientesAyBaloscambios
enlasaturacióndelgasinyectado.
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Figura3.31.ParámetrosAVAparaunamezcladefluidosporales
patchyconCO2enestadosupercríticoyCH4confCH4=0.5.a)
Intercept,b)gradienteyc)atributocompuestoB/A
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Figura3.32.ParámetrosAVAparaunamezcladefluidosporales
patchyconCO2enestadolíquidoyCH4confCH4 =0.5.a)
Intercept,b)gradienteyc)atributocompuestoB/A.
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Figura3.33.VariaciónporcentualdelcoeficienteAenfunción
delasaturacióndeCO2supercríticopuroyconfCH4=0.5.a)
Mezclahomogénea,b)intermediayc)patchy
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Figura3.34.VariaciónporcentualdelcoeficienteAenfunción
delasaturacióndeCO2líquidopuroyconfCH4=0.5.a)Mezcla
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Figura3.35.ParámetrosAVAparaunamezcladefluidosporales
homogéneautilizandoparacadaestadolasEoSdevander Waals
(líneaatrazoscortos),Peng-Robinson(líneaatrazoslargos)y
Duanetal.(líneallena).a),b)yc)intercept.d),e)yf)gradiente.

3.3.5. Efectodelaeleccióndeunaecuacióndeestado

Delanálisisdelaliteraturageofísicaexistente,noparecehaberunconsensosobre
queecuacióndeestado(EoS)eslamásapropiadapararepresentarlaspropiedadesdel
CO2enelrangodetemperaturasypresionesqueimperanenlosreservoriosgeológicos.
Amododeejemplo,laecuacióndevander WaalsesempleadaenCarcioneetal.[12],
tantoparaelCO2comoparaelCH4,porpresentardiferenciasaceptablesrespecto
dedatosexperimentalessobreelrangodepresionesytemperaturasdeinterés.Para
modelarlasmismassustancias,laecuacióndePeng-RobinsoneselegidaporPicotti
etal.[6],debidoaquepresentaunaperformancesimilarosuperioraecuacionesde
estadodemayorcomplejidad.

EnlasFiguras3.35y3.36sepresentanloscoeficientesAVAenfuncióndelasatura-
cióndeCO2utilizandolasecuacionesdeestadodevander Waals[68],Peng-Robinson
[69]yDuanetal.[71]paralostresestadosdelCO2consideradosenlaTabla3.2.
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Figura3.36.ParámetrosAVAparaunamezcladefluidosporales
heterogéneautilizandoparacadaestadolasEoSdevanderWaals
(líneaatrazoscortos),Peng-Robinson(líneaatrazoslargos)y
Duanetal.(líneallena).a),b)yc)intercept.d),e)yf)gradiente.
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20MPa.

Comoesposibleobservar,lamezclahomogéneapresentalamayorsensibilidada
laEoSimplementada.Paralosestadosgaseosoysupercrítico,loscoeficientesAVA
muestranunaaltacoherenciasobretodoelrangodesaturaciones.Lasdiferenciasmás
importantesocurrenparaelestadolíquido,dondetantoAcomoBpuedensersubesti-
madosalusarlaecuacióndevanderWaals;sinembargolasdiferenciasrelativasestán
sobreelsegundodecimal.LascurvasdeloscoeficientesAVAmuestranlatendencia
inherentedelaEoSdevande WaalsaapartarsecadavezmásamedidaqueelCO2
abandonaelestadogaseoso.LoscoeficientesparaDuanetal.soncoherentesconlos
dePeng-Robinson,siendosiempremenores.

EstosresultadospuedesercontrastadosconlaFiguras3.37y3.38,dondesecalculan
losparámetrosfísicosdelCO2paralasEoSconsideradas.EnlaFigura3.37elCO2pasa
delestadogaseosoallíquido.EnlaFigura3.38pasadelgaseosoalsupercrítico.En
estasFigurasseobservaqueapesardesusimplicidad,laecuacióndevanderWaalsda
buenosresultadosabajaspresiones;mientraselCO2seencuentraenestadogaseoso
susresultadossonmáscoherentesconelrestodelasEoSimplementadas.También
puedeapreciarselaconsistenciaentrelasEoSdeDuanetal.yPeng-Robinsonsobrela
densidaddelCO2.ElmódulodevolumenparalaecuacióndePeng-Robinsonesmayor
queparalaecuacióndeDuan.Éstadiferenciasedebeaquelaecuaciónimplementada
dePeng-Robinsonconsideraunajustesobredatosexperimentalesparaobtenerlarazón
deloscaloresespecíficosγ.Sibienlasdiferenciasenlaestimacióndelmódulode
volumendelCO2parecenimportantes,suinfluenciafinalsobreloscoeficientesAVA,
comosedesprendedelosgráficos,espequeña.
LaFigura3.39muestraladensidadymódulodevolumendelCO2enlascondiciones
depresiónytemperaturaenelcampoSleipnerparadiferentesecuacionesdeestado.
SibienlaspropiedadesdelCO2sondistintas,loscambiosenloscoeficientesAVA
nomodificanlosresultados,tantoparamezclahomogénea(Figura3.40)comomezcla
patchy(Figura3.41).
DelasFiguras3.40y3.41seobservanuevamentequelacoherenciaentreloscoeficientes
AVAdadosporlasEoSconsideradasdependedelestadoinsitualqueseencuentreel
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Figura3.40.ParámetrosAVAparaunamezcladefluidospo-
raleshomogéneaparalatrayectoriaP=10MPaparadistintas
EoS:vander Waals(líneaatrazoscortos),Peng-Robinson(línea
atrazoslargos)yDuanetal.(líneallena).a)Intercept,b)gra-
dienteyc)curvaturaaT=27◦C.d)Intercept,e)gradienteyf)
curvaturaaT=37◦C.
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Figura3.41.ParámetrosAVAparaunamezcladefluidosporales
patchyparalatrayectoriaP=10MPaparadistintasEoS:van
der Waals(líneaatrazoscortos),Peng-Robinson(líneaatrazos
largos)yDuanetal.(líneallena).a)Intercept,b)gradienteyc)
curvaturaaT=27◦C.d)Intercept,e)gradienteyf)curvaturaa
T=37◦C.
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CO2.ParaT=27
◦CelCO2eslíquido,yparaT=37

◦Cessupercrítico.Alpasar
entreestastemperaturas,talcomoseveenlaFigura3.39,lacoherenciaentrelaEoS
aumenta.
Deestosexperimentosseconcluyequeparalasaplicacionessísmicas,laelecciónde
unaecuacióndeestadonoesdegranimpactoparaelmodeladodelareflectividad.
Porlogeneral,cuandoelCO2seencuentraenestadosupercríticoogaseosopuedeser
suficientelaEoSdevander Waals.

3.4. ConclusionesdelCapítulo

EnesteCapítuloseanalizóelcomportamientodelcoeficientedereflexiónpara
ondasPenfuncióndelángulodeincidenciasobreeltopedeunaacumulaciónplanade
CO2.ElmodeloestábasadoenelacuíferosalinoUtsira.Sehanconsideradodistintas
situacionestermodinámicasytiposdemezclaparalassustanciasinvolucradasenel
espacioporaldelreservorio.Luego,pormediodeunaaproximacióndetrestérminos
paralareflectividad,seanalizóelcomportamientoysensibilidaddeloscoeficientes
interceptA,gradienteBycurvaturaCcomoatributosparamonitorearlasaturación
deCO2enlaacumulación.
Enlosejemplosconsiderados,elmodeloprediceengeneralunaescasavariaciónde

lareflectividadvs.ángulo(paraθ<30◦),congradientespequeños.Segúnelvalorde
saturaciónenlaacumulación,larespuestaAVAtransitaentrelasclaseIVyIIIdela
clasificaciónmodificadadeCastagnaetal.[89].Abajassaturaciones,lacurvaAVAes
declaseIVyhaciasaturacionesmayorespuedeterminarenlaclaseIII,segúnelestado
delCO2.
LareflectividadesmássensiblealgradodesaturacióndeCO2silamezcladelos

fluidosporalesespatchy.
Losparámetrosinterceptygradientegeneralmentetienenuncarácterdecreciente

conlasaturacióndeCO2,almenossobreelintervalodebajassaturaciones.Delostres
coeficientesAVA,soloAyBpresentancambiosporcentualesdetectablesenfunciónde
lasaturación.ElatributocompuestoB/Apuedeserluegoutilizadoparamonitorear,
enciertorango,lasaturacióndedióxidodecarbono.
LoscoeficientesAVApresentanunapérdidadesensibilidadhaciasaturacionesme-

diasyaltas.Estoúltimosuponeunalimitaciónimportanteparacuantificarelgradode
saturacióndelreservorioutilizandoatributosAVA.Éstapérdidaenlasensibilidadesta
fuertementevinculadaconelcomportamientoquepresentalavelocidaddeondaPde
laareniscaconlasaturacióndeCO2.Elrangodesaturacionesdondeestosparámetros
varíansustancialmenteesmuchomenorparamezclashomogéneasqueparamezclas
deltipopatchy.Ellímiteapartirdelcualestoscoeficientesdejandeserprácticospara
monitorearestáenSg≈40%paramezclaspatchyoSg≈10−20%paramezclas
homogéneas,estandoestelímitevinculadoconelestadoinsitudelCO2.
Lainfluenciadelatemperaturaypresiónporalsobreunrangoesperadodetem-

peraturasenelcasodeUtsiranoreportamayorescambiosenlareflectividadolos
coeficientesAVAderivadosdeella.Estoúltimoindicaquenoesnecesariocontarcon
unabuenaaproximacióndelatemperaturainsitudelreservorioalosfinesdelmode-
lado.
Lapresenciadeimpurezasdemetanoenelvolumendegasinyectadonoafecta
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sustancialmentelaestimacióndelasaturaciónatravésdeloscoeficientesAVA.El
efectodelCH4sehaceimportantesóloenaltasfraccionessobreCO2enestadolíquido.
LaeleccióndeunaecuacióndeestadoparamodelarelCO2notienemayorinfluencia

enlosresultadosdeesteCapítulo,salvoquizáencasosdondeelCO2eslíquido.Para
estadosgaseososysupercríticos,larelativamentesencillaecuacióndevander Wallses
unabuenaopciónparasimularelcomportamientodeestegas.
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Capítulo4

Reflectividadenunaacumulación
finitadeCO2

EnesteCapítulosemodelaunaacumulacióndeCO2pormediodeunacapaplana
deespesorfinitoyseindagaenelcomportamientodesureflectividad.Laintroducción
delespesordelaacumulaciónconduceaquelareflectividad,adiferenciadeloque
hasidoanalizadoenelCapítulo3,presenteuncarácterdependientedelafrecuencia
odispersivo.Enparticular,ydebidoalageometríadelproblema,seobservaquela
reflectividadenfuncióndelafrecuenciapresentaunpatróndemáximosymínimos
relacionadoconelespesordelacapa.
EstoconducenaturalmentealestudiodelcomportamientoAVAparafrecuencias

fijasyalanálisisdelaamplitudvs.frecuencia(AVF)paraángulofijos.Paraeste
modeloseanalizaráademásladependenciaconlasaturaciónSgyelespesorhde
laacumulación.Larelaciónentrelafrecuenciadelprimermáximoenlaamplitudde
lareflectividadyelespesor,constituyeluegoelpuntodepartidadelCapítulo6.La
temáticadesarrolladaenesteCapítuloformapartedelaspublicaciones[95]y[96].

4.1. Carácterdispersivodelareflectividad

ComoseanalizaráalolargodeesteCapítulo,elcomportamientodelareflectividad
paraunacapaentredossemiespaciostieneuncarácterdispersivo,esdecir,dependiente
delafrecuenciadelaseñalsísmica,aúnbajolahipótesisdecomportamientoelástico.La
dispersiónenestecasoestácontroladaporlavelocidaddepropagaciónenlacapaypor
suespesor.Esteúltimogobiernalosefectosdeinterferenciadestructivayconstructiva
entrelasondasascendentesydescendentesquetienenlugarenelinteriordelacapa.
Diversosautoreshananalizadoelcomportamientodispersivodelareflectividad.

Enparticular,LangeyAlmoghrabi[97]estudianlarespuestaAVOdeunacapafinay
muestranquelamisma,debidoalapresenciadereflexionesmúltiples,puedesersig-
nificativamentediferentequelaesperadaparasemiespaciosencontacto.Estosautores
tambiénobservanlavariacióndelafrecuenciapicoconeloffsetparaondasPyS.Esta
característicaespropuestacomouncriterioparadiscriminarlitologíasycontenidode
fluidos.JuhlinyYoung[98]comparanlarespuestaAVOdeunmodelodesemiespacios
yunacapafina.Enestetrabajoseindicaquelosefectosdeladispersióndebidaala
interferencianopuededespreciarsecuandoelcontrastedeimpedanciadelreservorioes

75



4.ReflectividadenunaacumulaciónfinitadeCO2
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h

Figura4.1.Modelodeunacapadeespesorhentredossemies-
pacios,losángulosdeincidenciaytransmisiónsonindicados.

importante.

Porotrolado,LiuySchmitt[38]analizanlarespuestaAVOparaunacapafina
enunmedioelásticoyacústico.EstosautoresseñalanquelasecuacionesdeZoeppritz
[16]representanunasimplificacióndelmodelodeuncapaquedespreciagranparte
desuspropiedadessísmicascaracterísticas.Elcarácterenfrecuenciayenángulode
incidenciaesutilizadoporRenyGoloshubin[99]paradiscriminareltipodefluido
poralenmodelosdeunacapa.Chadwicketal.[100]ySturtonetal.[101]utilizanla
descomposiciónespectralycoeficientesAVOoptimizados[102]conelfindeclasificar
acumulacionesydelinearespesoresdelaacumulacióntopedeCO2enSleipner.Con
elfindeestudiarcaracterísticasasociadasalaatenuaciónydispersióndevelocidad
enelAVOespectral,Liuetal.[103],exploranlareflectividaddelainterfazentre
unmedionodispersivoyunmediodispersivoconsaturacióninhomogéneadegasy
aguadeformación.Liner[39]realizaunarecopilacióndelosefectosdependientesdela
frecuenciaenlasísmicadeexploración.

Enelcontextodelmonitoreodedióxidodecarbono,ladependenciaenfrecuencia
hasidoempleada,entreotros,porWilliamsyChadwick[19]paramejorarlaestimación
deespesoresyvelocidadesyporRubinoetal.[104]paraladelineacióndezonascon
bajaconcentracióndeCO2.

4.2. Reflectividadparaunacapaacústica

Paraindagarsobrelarelaciónentreelespesordelacapa,lavelocidadyelcarácter
dispersivodelareflectividad,essumamenteútilconsiderarlaexpresiónanalíticapara
lareflectividaddeondaPenunmedioelásticoysinrigidez(acústico)deunacapa
entredossemiespacios[24;38]

RL(f,θ1)=
i(Z22−Z1Z3)sin(kz2h)+(Z3−Z1)Z2cos(kz2h)

i(Z22+Z1Z3)sin(kz2h)+(Z3+Z1)Z2cos(kz2h)
, (4.1)

conkz2=|k2|cosθ2=
2π
λ
cosθ2,lacomponenteverticaldelvectornúmerodeonda,

demódulo|k2|enelmedio2yλ=V2/f.Zj=Vjρj/cosθj,ρjladensidad,Vjla
velocidaddeondaP,yθjelángulodelasondasenelmedioj=1,2,3(Figura4.1).
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4.2.Reflectividadparaunacapaacústica

LasvelocidadesyángulosestánvinculadosporlaLeydeSnell:

sinθ1
V1
=
sinθ2
V2
=
sinθ3
V3
, (4.2)

dondeparasimplificarlanotaciónθ1≡θ.Lareflectividaddadaporfórmula(4.1)tiene
uncarácterperiódicoydependientedelafrecuenciafpues|k2|=

2πf
V2
.Delosargumen-

tosdelasfuncionestrigonométricasinvolucradasenlaecuación(4.1),sedesprendeque
laperiodicidadestácontroladaporelespesorh,lavelocidaddelacapaV2yelángulo
deincidenciaθ1[97].Cabedestacarqueenlaecuación(4.1)nohayningunahipótesis
respectodelamagnituddeh,siendoestaexpresiónválidaentoncestantoparacapas
finascomoparacapasgruesas.
Lareflectividadtienemínimosonotchscuando[38]

kz2h=
2πh

λ
cosθ2=mπ, m∈N; (4.3)

reduciéndosealvalor

RL(f,θ)=
Z3−Z1
Z3+Z1

, (4.4)

queesindependientedelafrecuenciaeigualalcoeficientedereflexiónentrelossemies-
paciosquecontienenalacapa.Departicularinterésesexpresarlacondicióndadapor
laecuación(4.3)entérminosdelasfrecuencias.Dadoqueλ=V2/f,lasfrecuencias
dondeseproducenlosnotchsomínimosestándadaspor

fmn =m
V2

2hcosθ2
. (4.5)

Porotrolado,delaperiodicidadimpuestaporlasfuncionestrigonométricas,puede
verificarsequelasfrecuenciasdetuningofrecuenciaspicodondeocurrenlosmáximos
deinterferenciaconstructivapuedenencontrarsecomolospuntosmediosentrepares
defrecuenciasparamínimosconsecutivosfmn,f

m+1
n .Lasfrecuenciaspicoestándadas

entoncespor

fm+1p =fmn +
fm+1n −fmn

2
=
fm+1n +fmn

2
=
1+2m

2

V2
2hcosθ2

. (4.6)

Aincidencianormal(θ1=θ2=0),laprimerfrecuenciapicosedaenm=0,y
resulta

fp=
V2
4h
. (4.7)

Entérminosdeltiempodobledetránsitoaincidencianormalenlacapa,∆t=2h
V2
,se

obtiene

fp=
1

2∆t
. (4.8)

Larelación(4.8)o(4.7)esutilizadaparaestimarespesorestemporalesapartirdela
frecuenciapicoenlastrazassísmicas.Unejemplodesuaplicaciónenunreservorio
CCSsepuedeencontrareneltrabajode Williamsetal.[19].
Caberecordarqueunlímiteprácticoparalaresoluciónsísmicaverticalvienedado

porlaexpresiónλ/4,siendoλlalongituddeondapredominantedelaseñal[105;106]

77



4.ReflectividadenunaacumulaciónfinitadeCO2

Fluido ρ  K
(kg/m3) (GPa)

CO2 637  0.037
aguadeformación 1040 2.305

Tabla4.1. Propiedadesdelosfluidosenel medioporal.Los
parámetrosdelCO2soncalculadossegúnlaecuacióndeestado
dePengyRobinsonparaT=36◦CyP=10MPa.Losvalores
delaguadeformaciónsontomadosde WilliamsyChadwick[19].

yλ/4elvalordondelaamplituddelaseñalalcanzaunmáximoporinterferencia
constructiva1.ComoindicanAvsethetal.[17],sielespesorhdelacapaesmayor
queλ/4lasdosinterfasesqueladefinenpuedenidentificarseseparadamente;cuando
h<λ/4taldistinciónnoestanevidente.SibienWidess[107]empleaelvalorλ/8como
límitedelaresolución,PuryearyCastagna[106]señalanqueesteresultadoesválido
parauncasoparticular,dondetantolabasecomoeltechodelacapasonsemiespacios
idénticosylaimpedanciaenlacapaesconstante,sugiriendoporelloellímitemenos
restrictivodeλ/4.LiuySchmitt[38]consideranqueunacapacomofinasisuespesor
cumpleλ/4 h<λycomoultrafinasih<λ/4.

Sisetomalavariaciónrelativadelafrecuenciapico∆fp/fp,delaecuación(4.7)
sededuce[108]

∆fp
fp
=
∆V2
V2
−
∆h

h
; (4.9)

loquerelacionalavariacióndelafrecuenciapicoconloscambiosenvelocidadyespesor
delaacumulación.Delaecuación(4.9)seobservaquelafrecuenciapicovaríaenel
mismosentidoquelavelocidad,peroensentidoopuestoaloscambiosenespesor.
Porlotanto,fpdisminuyetantosilavelocidadasílohaceosiaumentaelespesor.
Ademáspuedeobservarsequelamagnituddelcambiorelativoesdelmismoordenque
lamagnituddelcambioenvelocidadyespesor.

4.3. Descripcióndel Modelo

ElmodelodereservorioestudiadoenesteCapítulocorrespondealilustradoenla
Figura2.2,dondeelsemiespaciosuperior,desdedondeincidenlasondas,representa
larocasello.LacapadeespesorhrepresentalaareniscaUtsiraparcialmentesaturada
pormezcladeaguadeformaciónyCO2.Elsemiespacioinferioreslamismaarenisca
totalmentesaturadaconaguadeformación.Losparámetrosquedescribenaestos
mediossonlosmismosquefueronutilizadosenelCapítulo3(Sección3.2).

ElCO2seencuentraenestadosupercrítico(T=36
◦CyP=10MPa)represen-

tativodelascondicionesenelacuíferodeUtsira[57].LosparámetrosdelCO2son
calculadossegúnlaecuacióndeestadodePengyRobinsonyestándados,juntoalos
delaguadeformación,enlaTabla4.1.

1Puedeprobarsequeparah=λ/4ocurreunmáximoparaelmódulodelareflectividaddadapor
laecuación(4.1).
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Figura4.2.VelocidaddeondaPenfuncióndelasaturaciónSg
deCO2paramezclahomogénea,inhomogéneaymezclainterme-
dia,obtenidadepromediarsobreloscasosanteriores.ElCO2se
encuentraenestadosupercrítico.

LaFigura4.2presentalavelocidaddeondaPenfuncióndelasaturacióndeCO2,
paralasmezclashomogénea(segúnellímitedeGassmann)einhomogénea(límitede
Hill).Comoeltipodedistribucióndelosfluidosporalesinsitunoesconocida,en
esteCapítuloseconsideralavelocidadqueseobtienedepromediarsobreestasdos
situaciones,comosemencionóenlaSección2.5.Deestaformaseestáconsiderandoun
tipodemezclaintermediaparaelreservorio.Cabeseñalarqueestemodelodevelocidad
esconsistenteconelpresentadoporWilliamsyChadwick[19].Lavelocidadvaríadesde
2050m/sparaSg=0%a1410m/sparaSg=100%.

Paraelcálculodelcoeficientedereflexióngeneralizadodeestemodeloseutilizael
métododelareflectividadintroducidoenelCapítulo2,paracomportamientoelásticoy
viscoelástico.ElcoeficienteRLobtenidodeestaformatieneencuentaelefectoconjunto
entrelasconversionesdemodoentreondasPyondasSV.Aincidencianormaleste
coeficienteesidénticoalresultadoanalíticodadoporlaecuación(4.1)paraelcaso
acústico.

Teniendoencuentaqueunadistribucióndefluidosheterogéneapuededarlugara
fenómenosdeatenuaciónydispersiónmesoscópicos[31],unaalternativasimplepara
incluirestosefectosenelcomportamientodelareflectividad,consisteenutilizarel
modeloviscoelásticodeZener[32],(ApéndiceC).Estemodeloesatractivoporsusen-
cillezysucapacidadparasimularlosefectosdeatenuaciónydispersióndevelocidades
enlapropagacióndeondassísmicasenmediosreales.

ParaestosexperimentoslafrecuenciaderesonanciaparaelmodelodeZeneres
ubicadaen10Hz,parasimularresultadosdetrabajosmásespecíficossobreeltema,
talescomolosdeRubinoetal.[109]yQuintaletal.[110].Enparticular,losúltimos
autoresutilizanelmodelodeZenerparaaproximarelcomportamientoenfrecuencia
demediosporoelásticos.
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Figura4.3.Partesrealeimaginariadelareflectividadcompleja
RL(f,θ)enfuncióndeθparaf=50HzySg=100%.La
reflectividadescomplejacuando0<h<∞.

4.4. RespuestaAVA/AVF

Acontinuaciónseanalizaelcomportamientodelareflectividadenfuncióndelán-
gulodeincidenciaydelafrecuenciaadistintosespesores.Caberecordarqueelanálisis
AVAtradicional,alutilizarenprincipioelresultadodeZoeppritzdelareflectividad
parasemiespacios,noconsideraefectosdeinterferencianidispersión.Estametodología,
entonces,puedeseranalizadaenrigorparaacumulacionesdeCO2cuyosespesoresson
mayoresquelaslongitudesdeondainvolucradasenlapropagacióndelasondas,en
cuyocasonohayefectosdeinterferencia[98].Sinembargoestonoimplicanecesaria-
mentequeestosefectosnopuedanseranalizadosenlaamplituddeldatosísmicopor
mediodeloscoeficientesdeZoeppritz(verporejemploeltrabajo[106]).

EnlaFigura4.3semuestraelcoeficientedereflexiónRLadistintosespesoresdela
acumulacióndeCO2paraSg=100%alafrecuenciadef=50Hz.Paraestafrecuencia
yparalavelocidaddeondaPenlaacumulaciónalasaturacióndada;V2≈1410m/s;
lalongituddeondaesλ=V2/f≈28m,ylaresoluciónverticalesaproximadamente
λ/4=7m.Porlotanto,lacapadeespesorh=5mestápordebajoylacapah=10
mporencimadeestaresolución.

EnlasFiguras4.3-a(correspondientealestadoprevioalainyección)y4.3-d,RLes
real.EnlasFiguras4.3-by4.3-celAVAdependedelafrecuencia.LarespuestaAVA
deunacapacomoseobservaenestoscasos,puedediferenciarsesignificativamentede
larespuestaAVAesperadaparaunsemiespacioconCO2(Figura4.3-d).

Paraelcasodeincidencianormal,laFigura4.4muestraelmódulodelareflectividad
enfuncióndelafrecuencia.Para0<h<∞ laperiodicidaddelacurvaAVFestá
asociadaalespesordelacapahyasuvelocidad.DadoelvalordeV2paraSg=100%,
puedeverificarsequeelprimermáximoseubicaenfp≈70Hzparah=5myen
fp≈35Hzparah=10mdeacuerdoconlaecuación(4.7).Comoyafuemencionado,
sobrelosmínimos,lareflectividadtomaunvalordadoporelcontrastedeimpedancias
entrelossemiespacios,conlocuallacapasevuelvesísmicamenteinvisible[38].

ElcarácterconjuntoAVAyAVFdelareflectividadpuedeapreciarseenlaFigura
4.5,correspondienteaunaacumulaciónde10mdeespesoryunasaturaciónde100%
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Figura4.4.Módulodelareflectividad|RL(f,θ)|enfunciónde
lafrecuenciaparaθ=0◦ySg=100%.ElCO2estáenestado
supercrítico.Para0<h<∞ lareflectividadescomplejayel
períododelacurvaAVFestáasociadoalespesordelacapahy
asuvelocidad.

Figura4.5.Módulodelareflectividad|RL(f,θ)|enfunciónde
lafrecuenciaydelángulodeincidenciaparaunaacumulación
conh=10mySg=100%.
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deCO2.
Lacoordenadaenelejedelasfrecuenciasdelosmáximosenlareflectividadse

mantieneprácticamenteconstantesobreelrangodeángulosθ 30◦.Estosugiereque
lasestimacionesdeespesordadasporfpseránindependientesdelángulodeincidencia
siesteespequeño.

4.4.1. Efectodelespesorenlareflectividad

Figura4.6.Módulodelareflectividad|RL(f,θ)|enfunciónde
lafrecuenciaparadistintosespesoresdecapah.a)incidencia
normal,b)θ=30◦yc)θ=60◦.Lacurvaquedescribeelprimer
máximoaincidencianormalsiguelatendenciafp=

V2
4h.

LaFiguras4.6-a,4.6-by4.6-cpresentanlarespuestadelareflectividadenfunciónde
lafrecuenciayelespesorh,paraángulosθ=0,30,60◦.Seobservaclaramentequeenlos
máximosseestableceunarelaciónrecíprocaentreespesoresyfrecuencias,deacuerdo
conlarelaciónteórica(4.6).Elespesordelacapapuedeserluegoestimadodelaforma
tradicionalobteniendolafrecuenciafpdondelareflectividadtieneunmáximo.Amodo
deejemplo,aincidencianormal(Figura4.6-a)yparafrecuenciaspróximasa35–40Hz
elprimermáximoocurreenh≈8m,comoesreportadoenChadwicketal.[100]parael
topedelaacumulacióndeCO2enUtsira.ComoseobservaenlaFigura4.7,losefectos
deatenuaciónydispersiónviscoelásticosincluidosenloscálculosmedianteunmodelo
deZenerparaQp=30,Qs=100yfrecuenciaderesonanciade10Hz(Figura4.8),no
modificanlaestimacióndelespesordecapaatravésdelafrecuenciapico.Laubicación
delosmáximosenlareflectividadocurrensobrelasmismasfrecuencias,siendosus
valoresdeamplitudmenoresqueenelcasoelásticodebidoalaatenuación. Para
analizarestacomparaciónendetallelaFigura4.13muestralaprimerfrecuenciapico
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4.4.RespuestaAVA/AVF

Figura4.7.Módulodelareflectividad|RL(f,θ)|enfunciónde
lafrecuenciaparadistintosespesoresdecapah.a)incidencia
normal,b)θ=30◦yc)θ=60◦.Seconsideraatenuacióny
dispersiónenlacapaconCO2.

fpdelareflectividadaincidencianormalenfuncióndelespesorhdelaacumulación
paraloscasoselásticoyviscoelásticoconsideradosenestasección.Loscambiosenla
frecuenciapiconosonimportantesrespectodelcasoelástico;siendoelapartamiento
respectodelacurvateóricafp(h)mínimo.Comoseobserva,paraespesoresbajos,
lafrecuenciapicodelareflectividadpuedeestarmuyporencimadelrangosísmico
habitual.

LaFigura4.10presentaelmódulodelareflectividadenfuncióndelángulodeinci-
denciaparadistintosespesoresdelaacumulación.Laacumulacióntieneunasaturación
de100%deCO2.DeformasimilaracomoesobservadoporChadwicketal.[100],a
medidaqueelespesordelacapaaumentalareflectividadcrecehastallegaraunmá-
ximo.Estemáximoocurreaunespesorrelacionadoconlafrecuenciaalaquesehacen
losgráficos(17Hz,35Hzy75Hz)porf=V2/4h.Lareflectividadluegodisminuyey
tomavaloressimilaresacapasdemenorespesor.

4.4.2. Efectodelasaturaciónenlareflectividad

EnlaFigura4.11segraficaelmódulodelareflectividad|RL|enfuncióndela
frecuenciaylasaturacióndeCO2delaacumulación,adistintosángulosdeincidencia.
Losmáximosde|RL|sedisponensobrelaregióndesaturacionesaltas,debidoaque
elcontrastedeimpedanciasentrelarocasello,lacapayelsemiespacioinferiorse
maximizaallí.Lasensibilidadconlasaturaciónvaríaconlafrecuencia.Silasfrecuencias
estánpróximasalafrecuenciapicofp,paraelespesorconsideradodelaacumulación
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Figura4.9.Primerfrecuenciapicofpdelareflectividadainci-
dencianormalenfuncióndelespesorhdelaacumulaciónpara
elcasoelásticoyelcasoviscoelástico(Qp=30yQs=100).Se
muestratambiénenlíneallenalacurvateóricafp(h)=

V2
4h.La
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Figura4.10.Módulodelareflectividad |RL(f,θ)|enfunción
delángulodeincidenciaparadistintosespesoresdecapah.Se
considerantresfrecuencias,a)f=17Hz,b)f=35Hzyc)f=
70Hz.Lafrecuenciasconsideradasdanlaubicacióndelmáximo
enh.

(h=10m),lasensibilidadesmayor.Lapresenciadenotchsenlareflectividad(zonas
oscuras)puedeobservarseclaramenteenlastresFiguras.

Elcomportamientodelareflectividadconelángulodeincidenciaessimilaralcaso
aincidencianormal,aunquelaubicacióndelosmáximossedesplazalevementehacia
frecuenciasunpocomayoresquefpparaθ=0

◦,deacuerdoconloquepredicela
relación(4.6).Seconcluyequelasensibilidadconlasaturaciónseobservamejorsobre
bandasdefrecuenciasenelentornodelasfrecuenciaspico.Elcasoconatenuación,no
graficado,arrojalasmismasconclusiones.

LaFigura4.12presentaa|RL|enfuncióndelasaturaciónyelángulodeincidencia
paradistintasfrecuencias.Parabajasfrecuencias(17y35Hz)lareflectividadaumenta
parasaturacionesyángulosaltos,concarácterAVAbastanteconstante.Sinembargo
paraunafrecuenciamayor(70Hz)elcomportamientomuestracambiosimportantes.
Laocurrenciadeunnotch,comomuestralaFigura4.11,minimizalareflectividaden
laFigura4.12-cparaángulosentre0y30◦.

Comolaprimerfrecuenciapicoesproporcionalalavelocidaddelacapa,segúnla
ecuación(4.7),ydadoquelavelocidaddisminuyeconlasaturacióndeCO2(Figura
4.2),lafpsedesplazahaciafrecuenciasmenoresamedidaquelasaturaciónaumenta.
LaFigura4.13presentalavariabilidadesperadaenlacurvafpvs.espesorparatodo
elrangodesaturaciones.Aunespesorfijo,lavariacióndefp(indicadaporlasflechas
verticales)introducidaporlasaturacióndesdeSg=0%hastaSg=100%,esentodos
loscasosdel30%.Estasensibilidad,comoindicalaecuación(4.9),estáasociadaal
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Figura4.11.Módulodelareflectividadenfuncióndelafre-
cuenciaparadistintassaturacionesdeCO2enlaacumulaciónde
espesorh=10m.a)incidencianormal,b)θ=30◦yc)θ=60◦.
LasensibilidadconSgvaríaconlafrecuencia.Losmáximosa
incidencianormalocurrenparamúltiplosdelafrecuenciapico
asociadaconelespesor,fp=V2/4h.

cambioenlavelocidaddeondaPenelreservorio.Enparticular,lacaídaenlafrecuencia
picoparaunaacumulacióndeh=10msemuestraenlaFigura4.14.ParaSg=0%
elmáximoocurreenlos50HzyparaSg=100%sobrelos35Hz.Elcorrimientoes
del30%(15Hz)yesigualalesperadoporlavariaciónporcentualenVP.

4.4.3. Efectoconjuntodelasaturaciónyespesor

LaFigura4.15presentaelmódulodelcoeficientedereflexiónaincidencianormaly
adistintasfrecuencias,enfuncióndelespesorylasaturacióndelaacumulacióndeCO2.
Cadagráficopresentaunaregióndemáximareflectividad.Estemáximoocurrehacia
lassaturacionesaltas,debidoaqueelcontrastedeimpedanciascrececonlasaturación
ysobreespesoresdadosporlarelación(4.7).Amedidaquelafrecuenciaaumenta,y
comoesdeesperar,elmáximosecorrehaciacapasdemenorespesor.Lasfrecuencias
delaFigurafueronelegidasenbaseafp/2,fpy2fp,confp=Vp/4h=35Hz,para
unacapadeespesorh=10myunavelocidadde1410m/s.En4.15-aelespesorde
tuningseencuentrahacialos20m,en4.15-bsobrelos10myen4.15-csobrelos5m.
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Figura4.12.Módulodelareflectividad |RL(f,θ)|enfunción
delasaturacióndeCO2Sgyelángulodeincidenciaθparala
acumulacióndeespesorh=10m.Seconsiderantresfrecuencias,
a)f=17Hz,b)f=35Hzyc)f=70Hz.

4.5. ConclusionesdelCapítulo

DadoquelacaracterizacióndelespesordelaacumulacióndeCO2esdeparticular
importanciaparaelmonitoreosísmicodelgasentrampado,enesteCapítuloseintro-
dujodichoparámetroenelmodelado.Elcarácterdispersivodelcoeficientedereflexión
deondaPesanalizadoenfuncióndelespesordelaacumulación.Delcomportamiento
periódicodelareflectividadylaubicacióndesusmáximos,surgeelatributoespectral
delafrecuenciapicocomoherramientaparalacaracterizacióndelespesordelaacu-
mulación.Sepruebaquelafrecuenciapicoesunatributoque,paraángulospequeños,
adistintassaturaciones,yenmediosanelásticos,nopresentavariacionessignificativas
ensucomportamientorespectoalespesordelacapa.EnelCapítulo6sevolveráa
analizaresteatributo.
CaberemarcarqueparaimplementarelanálisisAVFcondatosrealeses muy

importanteremoverpreviamenteenlaetapadeprocesamientoelefectoquetienela
fuentesísmicasobrelareflectividad[18].
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4.5.ConclusionesdelCapítulo

Figura4.15.Módulodelareflectividad|RL(f,θ)|aincidencia
normalenfuncióndelespesorhysaturaciónSgdelaacumu-
lación.Seconsiderantresfrecuencias,a)f=17Hz,b)f=35
Hzyc)f=70Hz.
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Capítulo5

Zonasdetransicióndesaturación
deCO2

Elmonitoreosísmicodedióxidodecarbonosebasaprincipalmenteenelestudio
delascaracterísticasdelareflexiónprovenientesdesusacumulaciones.Estosedebe
asualtocontrastedeimpedanciayalabuenarelaciónseñal/ruidoenlasreflexiones
quegeneran.Sinembargo,pordebajodelasacumulacionespuedenexistirzonasde
saturacionesmenores,odeCO2difuso,lascualescumplenunrolimportanteenla
propagacióndeondasenelreservorioyenlaestimacióndelvolumentotaldedióxido
decarbonoentrampado,entreotros[57].Lacaracterizacióndezonasconsaturación
deCO2verticalmentevariable,deahoraenmasllamadaszonasdetransición,puede
serentoncesrelevanteparaelmonitoreo.Dadoqueestaszonasnohansidoestudiadas
endetalleelobjetivodeesteCapítuloesanalizarsureflectividad.Losresultadosde
estapartedelaTesisfueronpublicadosen[111]y[112].

5.1. Contexto

Wolf[113]definealaszonasdetransicióncomoregionesdeunreservorioenlas
cualeslosparámetroselásticosdelasrocassonfuncionescontinuasdelaposición.En
sutrabajo, Wolfpresentalaexpresiónanalíticaparaelcoeficientedereflexióndeun
regióndondeladensidadsemantieneconstanteylavelocidaddelasondasPvaría
linealmenteconlaprofundidad.Mástarde,Bortfeld[114],bajolasmismashipótesisde
Wolf,obtieneelmismoresultadoalconsiderarlazonadetransiciónenvelocidadcomo
ellímitedeunasecuenciadecapasdevelocidadconstante. Wuenschel[115]utilizalas
zonasdetransicióncomoherramientaparavalidaruncódigodegeneracióndesismo-
gramassintéticos.Ensutrabajoseaplicaunmétododematricespropagadoraspara
obtenerelcoeficientedereflexióndelazonadetransiciónenvelocidad.Eneltrabajode
Gupta[116],lareflectividadparaunazonadetransicióndedensidadyvelocidadvaria-
ble,paradistintosángulosdeincidenciaesobtenidamedianteundesarrollonumérico.
LosautoresJusticeyZuba[117]estudiaronlacaracterizaciónsísmicadelasreflex-
ionesdezonasdetransiciónenambientesdepermafrost.Masrecientemente,Linery
Bodmann[118]exploranladependenciaenfrecuenciadezonasdetransiciónlineales
enlavelocidad,conelobjetodedetectarsupresenciaendatossísmicosreales.Como
estosautoresindicanapropiadamente,elanálisisespectral,alindagarsobrelascarac-
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5.ZonasdetransicióndesaturacióndeCO2

terísticasdeladependenciaenfrecuenciadelareflectividad,proporcionaunindicador
adicionalparalainterpretaciónsísmicadeestasregiones.
LaausenciadeunanálisisparazonasdetransicióndebidasalainyeccióndeCO2

eslamotivacióndelpresenteCapítulo.EnestapartedelaTesisseanalizaelcompor-
tamientoAVAyAVFdelareflectividaddeestaszonas.Esteanálisismuestraquelas
zonasdetransiciónsecomportandemaneradiferenteazonasconvariaciónlinealenla
velocidad,ozonasdondeladistribucióndeCO2esconstanteverticalmente.Elorigen
deestosresultadossedebealefectonolinealquetieneeldióxidodecarbonoenlos
parámetroselásticosdelasrocas.
EsteCapítulocomienzaconunarevisiónalmétododemodeladopropuestoyseda

unadescripcióndelmodeloutilizadoparaunazonadetransicióndeCO2.Acontinua-
ciónsepresentaunanálisisdelareflectividadenlosdominiosAVAyAVFparaun
reservoriogeológicodedióxidodecarbonobasadonuevamenteenelacuíferoUtsira.
Esteanálisisabarcaelimpacto-enlareflectividaddelasondasP-quetienelasatu-
raciónefectivadeCO2,delespesordelazonadetransiciónydeltipodemezcladelos
fluidosqueresidenenelespacioporaldelarocareservorio.Porúltimo,secontrastan
lasrespuestasespectralesdelazonadetransiciónmodeladaconunazonadetransición
linealenlavelocidadadensidadconstante.

5.2. Modelado

Laszonasdetransicióndondeladensidadesconstanteylavariacióndevelocidadde
propagacióndelasondassísmicaseslinealconlaprofundidad,conocidasgeneralmente
comorampasde Wolf[118],hansidoestudiadasenlaliteraturageofísicaomitiendoel
análisisdelosparámetrosdelasrocasresponsablesdesugeneración.EnesteCapítulo
seconsideraunazonadetransicióngeneradaporlavariaciónverticalenlasaturación
deCO2enelespacioporaldelarocareservorio.Estadistribuciónverticaldedióxidode
carbonoinduceunazonadetransiciónquesecaracterizaporunperfildevelocidadno
lineal.SeasumequelamigracióndeCO2espuramentecontroladaporflotabilidadyque
lapermeabilidaddelreservorioeshomogéneaeisótropa,loqueresultaenuncampode
saturacióndeCO2lateralmenteconstante.Larespuestadelaspropiedadeselásticasde
lasrocasalcambiodesaturaciónsecalculamediantelasustitucióndefluidos(Capítulo
2).SegúneltipodemezcladeentreelCO2yelaguadeformación,seutilizala
formulacióndeGassmann–Wood(mezclahomogénea)odeGassmann–Hill(mezcla
patchy)consideradasenelCapítulo2.Considerandolasdiferenciassignificativasentre
lasestimacionesenlavelocidaddadasporambasformulaciones,ydadaademásla
incertidumbreenelcarácterdeltipodemezclainsituenelacuíferodelcampoSleipner,
seconsiderarazonabletomarinicialmenteparacadasaturaciónelvalormedioentre
ambasvelocidades.Debidoaquelasolubilidaddeldióxidodecarbonoenaguade
formaciónesprácticamentedespreciableenlaescaladetiempodeaños[8;27]sus
efectosnosontomadosenconsideración.LadensidadyelmódulodebulkdelCO2
soncalculadosmediantelaEoSdePengyRobinsondetalladaenelCapítulo2.Los
propiedadesanálogasparaelaguadeformaciónsontomadasdeltrabajodeChadwick
etal.[57].
Seconsideraelreservoriodeinterésformadoporunasecuenciadecapasplanas

elásticas.Lareflectividaddelazonadetransiciónesobtenidaporelmétododela

92



5.2. Modelado

0

50

0 50 100

Sg (%)

(a)

z 
 (
m)

0

50

0 50 100

Sg (%)

(b)

0

50

0 50 100

Sg (%)

(c)

Figura5.1.PerfilesdeladistribucióndelasaturacióndeCO2
enfuncióndelaprofundidadz.a)perfillineal.b)perfillineal
queademáscontieneunacapaconsaturaciónconstante.b)perfil
cuadrático.LasaturaciónglobaldetodosloscasosesS̄g=50%.

reflectividaddescritoenelCapítulo2.Cadacapacomponentedelazonadeinterés
tendrásusvelocidadessísmicasydensidaddadasporelniveldesaturacióndeCO2
segúnlaleydevariaciónverticalasumida.SeproponeenesteCapítulounperfilvertical
linealdelasaturación,queessimpleperorepresentativodeestetipodeambientes.
EsteperfilestábasadoenlassimulacionesconsimetríaaxialpresentadasporChadwick
etal.[119]paralaareniscaUtsira,dondesemuestranquezonasdealtaacumulación
deCO2sonacompañadasporregionesquepresentanunaprogresivadisminuciónenla
saturaciónconlaprofundidad.

ElperfilverticaldesaturacióndeCO2,Sg(z),dondez 0eslaprofundidady
z=0marcaeltopedelatransición,seasumedadoporunafunciónlinealatrozos
quesatisface

1

h

h

0
Sg(z)dz=S̄g, (5.1)

conSg(z≥h)=0.Elespesordelazonadetransiciónesh(Figura5.2)ysusaturación
promediodeCO2esS̄g.Luegoesposibledescribirelperfilpormediodelaley(5.1)
como

Sg(z)=2̄Sg 1−
z

h
, (5.2)

para0 z h.Utilizandolaexpresión(5.2)paraunadadaS̄gyunespesorh,es
posibleanalizardeformaindependientelosefectosvinculadosconelniveldesaturación
promediodelazonadetransiciónysuespesor,siemprequeS̄g 50%.Cabedestacar,
queademásdelmodelolinealdesaturación,otrosperfilesdedistribuciónsimilarde
CO2hansidoconsiderados,comolosquesemuestranenlasFiguras5.1-by5.1-c.
Comolareflectividadasociadaaestosmodelosnosediferenciademanerasubstancial
delperfillinealasumidoygraficadoenlaFigura5.1-a,losalcancesdelasconclusiones
deesteCapítulosonválidasparaunafamiliadecurvassimilares.
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rocasello

zonadetransicíondeCO2

areniscaconaguadeformacíon

h

z

Figura5.2.Esquemadelreservorio.Pordebajodelarocasellose
encuentraunazonadetransicióndeCO2conespesorh.Debajode
lamismahayunsemiespaciodeareniscacompletamentesaturada
poraguadeformación.

5.2.1. Elreservorio

TalcomoenlosCapítulosprevios,semodelaelefectodelaacumulacióndeCO2en
elacuíferosalinoUtsira.Paraestereservorio,elmodelodedistribucióndeldióxidode
carbonoconsistedeunaregiónconaltasaturacióndeCO2pordebajodelabasedela
rocaselloopordebajodebarrerasdeespesormuyfinoderocadebajapermeabilidad
yposiblementefracturadas.Existenademászonasdemenorsaturaciónentreestas
barrerasypordebajodelaacumulaciónprincipaleneltopedelreservorio[14;57].
DeacuerdoconelmétododelareflectividadutilizadoenesteCapítulo,elsemiespacio
superiordelmodelorepresentalarocaselloNørdland,mientrasqueelsemiespacio
inferiorconsisteenlaareniscaUtsiracompletamentesaturadaconbrine.Pordebajo
delselloseasumequeelCO2inyectadoformaenlaareniscaunazonadetransiciónde
espesorh,representadoporunconjuntode40capasconigualespesorconsaturación
deCO2variableyquedisminuyesegúnlaecuación(5.2)(Figura5.2).Ladensidaddel
dióxidodecarbonoysumódulodebulksoncalculadosaunatemperaturade36◦Cy
unapresiónde10MPa,parasimularlascondicionessupercríticasdelCO2inyectado
enSleipner.ParaobtenerestoseutilizalaEoSdePengyRobinson(Capítulo2).Para
estascondicionesdepresiónytemperatura,seesperaquelaEoSimplementadaarroje
resultadoslevementesuperioresaotrasEoS[6].Losparámetrosdelaguadeformación
sontomadosde[57].Laspropiedadesdelosfluidosporalessonluegolasmismasque
laspresentadasenlaTabla4.1delCapítulo4.Lacalibracióndelmodeloeslamisma
queladescritaenelCapítulo3

LaFigura5.3muestraelpromedioentrelasvelocidadesdeondaPdadasporlas
formulacionesdeGassmann–WoodyGassmann–Hill,densidadeimpedanciaacústica
deondaPenfuncióndelaprofundidadz.EnestaFigura,lasaturacióndedióxido
decarbonoesdel100%debajodelarocaselloydisminuyelinealmentehasta0%a
unaprofundidaddeh=50m,dandounasaturaciónnetadeCO2de50%.Todas
lascurvasmuestranuncambioevidenteeneltopedelatransicióncomoresultado
delcontrasteentrelarocaselloylaareniscasaturadacongas.Lazonadetransición
desarrollauncambiocontinuoenlosparámetros,queterminacuandosealcanzala
zonalibredeCO2.LavelocidaddeondaPdentrodelatransiciónvaríaentre1420m/s
eneltope,dondeSg=100%y2050m/senlabasedelazonadetransicióndonde
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saturaciónglobalde50%.

Sg=0%,enacuerdocon[57].Ladensidadbulkdelaareniscaρbtambiénaumenta
conlaprofundidad,perosuvariacióntotalnoestanmarcadacomoenlavelocidad.
LomismosecumpleparalaimpedanciaacústicaIP.

5.3. AnálisisAVA/AVF

Habiendointroducidolametodologíayelmodelodereservorio,seiniciaelanálisis
delasensibilidadAVA/AVFdelareflectividadasociadaalazonadetransicióndeCO2.
LosparámetrosdeinteréscuyainfluenciaenlareflectividaddeondasPseráestudiada,
sonelespesorh,lasaturaciónglobalonetāSgyeltipodemezcladefluidos,homogénea
opatchy,enlazonadetransición.

5.3.1. Lainfluenciadelespesor

Comoprimerexperimento,seanalizalasensibilidadaloscambiosenh,asumiendo
unasaturaciónglobalfijadeS̄g=50%.Paraunafrecuenciadominantede50Hzyel
perfilmostradoenlaFigura5.3-b,laslongitudesdeondaP,λ=VP/f,seencuentran
enelrangode28a41m.Paralamismafrecuencia,lalongituddeondaPenlaroca
selloesde45m.Enesteexperimento,seconsideranespesorespordebajoyporencima
deestaslongitudes.
EnlaFigura5.4-ay5.4-bsecomparalarespuestaAVAparatransicionesconh=

10m,25my50m.Enlostrescasos,laparterealdelareflectividadgeneralizadade
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5.3.AnálisisAVA/AVF

ondaPesnegativa.Estoestárelacionadoconladisminuciónenimpedanciaacústica
pordebajodelarocasello,loquedauncomportamientosimilaraunAVAdeclaseIII,
segúnlaclasificacióntradicionaldefinidaenelCapítulo3.LaFigura5.5muestrala
mismarespuestaAVAperoenmóduloyfase.Debidoaque,paraángulospequeños,las
partesrealesdelareflectividadnofluctúanalrededordeceroylasparteimaginarias
(mostradasen5.4b)muestranpequeñavariación,loscambiosdefaseintroducidospor
latransiciónenlasondasincidentessonprácticamenteindependientesdelángulode
incidencia.

Lareflectividadparatransicionesfinas(h<λ),donde,enestecasoh=10y25
m,sonclaramentediferentesdelcasodelatransicióngruesa(h>λ)h=50m.Los
efectosdeinterferenciaenestoscasosgeneranuncoeficientedereflexiónimportante.
Sinembargo,lascurvasAVAnomuestransensibilidadnotoriaconelespesordelazona
detransición,enparticularparaángulospequeños(θ<30◦).Estafaltadesensibilidad
puedeservinculadaalanálisisdeJusticeyZuba[117]y Wolf[113],quienesnotaron
lasdificultadesenladeteccióndeunaestratificacióncuandolaslongitudesdeonda
involucradassondemasiadolargascomparadasconelespesortotal.

Paraelcasodeespesordeh=50m,seobservaenlaFigura5.4-aque,aunquela
zonadetransicióndeCO2puedesersísmicamenteresuelta,laparterealdeRpptiene
unmódulomenorqueenelcasodelascapasconespesoresmenoresconsideradas,
debidoalafaltadeinterferenciaconstructiva.

Loscambiosenlaamplituddelcoeficientedereflexiónconlafrecuenciamostrados
enlasFiguras5.4-cy5.4-dponendemanifiestouncarácterdeltiposenocardinalsim-
ilaralesperadopararampasde Wolf[117;113](ApéndiceD),perosinladisminución
exponencialhaciaaltasfrecuencias[118].

ApesarquelarespuestaAVAsobreelrangodeángulospequeñosparalastransi-
cionesfinassonsimilaresparaunadadafrecuenciafija,cuandoseconsideraelcarácter
desureflectividadenfrecuencia,losefectosdelespesorsevuelvenevidentes:lascurvas
AVFmuestranunaperiodicidaddistintivaparaestosespesores.Mientrasqueparalas
zonasdeespesorfino,loslóbulosenlasFiguras5.4-cy5.4-dsonanchos,amedida
queelespesordelatransiciónseincrementa,larespuestaAVFsevuelvecadavez
másoscilatoriaenelrangosísmicof<100Hz;moviéndoselospicoshaciafrecuencias
menores.Esteefectoestátambiénpresenteenlasrampasde Wolf[118].Elcarácter
oscilatorioenRppesdebidoaefectosdeinterferenciaentreondasdescendentesyascen-
dentesquetienenlugarenlazonadetransición,talcomofueradescritoenelCapítulo
4.Estaperiodicidadexplicaademáslarelaciónrecíprocaqueexisteentreelespesory
losmáximosenelmódulodelareflectividadeneldominiodelafrecuencia;relaciónque
fuetambiénconsideradaenelCapítulo4yserátratadaenmayordetalleenelCapítulo
6.Elcomportamientoperiódicoademásinduceciertaambigüedadenlosresultados,
yaqueparaalgunascombinacionesdefrecuenciayespesor,coeficientesdereflexiónsi-
milaressonesperables.ComopuedeverseenlasFiguras5.6y5.7,resultadossimilares
resultandeconsiderarotrosperfilesdesaturaciónenfuncióndelaprofundidad,como
losrepresentadosenlaFigura5.1-by5.1-c.

SiguiendolodescritoenelCapítulo4,unaestimacióndelespesordelazonade
transiciónpuedeserobtenida,comosemuestraenlaFigura5.8,sidelosresultados
enlasFiguras5.4-cy5.4-dserelacionanlafrecuenciapicofpdonde|Rpp(f)|tiene
unmáximoconelespesorh.ComoseobservaenlaFigura,paraespesoresfinosesta
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Figura5.7.Efectosdelespesorhdelazonadetransicióndela
Figura5.1-cenAVA(ayb)yAVF(cyd)paraS̄g=50%.
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Figura5.8.Laprimerfrecuenciapicofpenfuncióndelespesor
delazonadetransiciónh.LasaturaciónglobaldeCO2esS̄g=
50%.

frecuenciapicosigueunívocamentelosespesoresdelazonadetransición.Cuando
h>50mlasensibilidaddelacurvadisminuyeysealcanzanfrecuenciasmuybajas,
menoresalos10Hz.
Talcomofueobservadoen[82],elCO2dispersopuedeintroducirunalevesobre-

estimacióndelespesordelaacumulaciónpormediodelacurvafp(h)asociada.Esta
discrepanciapuedellevarposteriormenteaunaestimaciónerróneadelvolumendelgas
entrampado.
Acontinuación,seestudianlosefectosenlareflectividaddebidoalcontenidoglobal

desaturacióndeCO2yasutipodemezclaconelaguadeformacióndelreservorio.
Paraasegurarquelatransiciónseasísmicamentedetectable,seconsideraráalazona
detransicióndeh=50mparasatisfacerλ<hentodoelreservorio.

5.3.2. Lainfluenciadelasaturaciónyeltipode mezcla

EnlaFigura5.9sepresentanlosefectosenlareflectividadgeneralizadadebidos
alasaturaciónglobaldeCO2delazonadetransición.Lapresenciadeldióxidode
carbonoesclaramenteevidentecuandosecomparalosresultadosconelcasoprevioa
lainyecciónS̄g=0%.ComoesposibleobservarenlasFiguras5.9-ay5.9-b,parala
componentede50Hz,losefectosdelasaturaciónenAVAnosonpronunciadospara
ángulosdeincidenciapordebajode45◦.LarespuestaAVAentérminosdemóduloy
fasesemuestraenlaFigura5.10.
EnlasFiguras5.9-cy5.9-dsegraficalarespuestaAVF,dondeparalapartereal

seapreciaclaramentelosefectosdelasaturaciónglobal.
LarespuestaAVAdelaFigura5.9-apresentaunmáximocercadeθ=60◦para

S̄g=10%,quesedesplazacercade30
◦cuandoS̄g=50%.Paraángulosgrandes,

θ>30◦,laparterealdelcoeficientedereflexiónsevuelvecadavezmásnegativaa
medidaquelasaturaciónglobalseincrementa.Pequeñoscambiosdefaseconelángulo
ocurrenenlacomponentede50Hz,yaquetantolaparterealcomolaimaginariade
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Figura5.11.EfectosdelasaturaciónpromediodeCO2dela
zonadetransiciónS̄genAVA(ayb)yAVF(cyd)asociadosa
laFigura5.1-b.

Rpp,graficadasenlasFiguras5.9-ay5.9-b,secomportandemanerasimilaraaquellas
delaFigura5.4.Comoesdeesperar,cuandoS̄g=0%,nohayzonadetransición
presenteenelreservorioyelcoeficientedereflexiónsevuelvereal.Enestecasoelvalor
delcoeficientevienedadoporlasoluciónclásicadeZoeppritz[16]paradossemiespacios.
EnlasFiguras5.11y5.12,seobservaqueresultadossimilaresseobtienenalconsiderar
losperfilesdesaturaciónpresentadosenlasFiguras5.1-by5.1-c.

Eninteresantenotar,talcomopuedeapreciarseenlaFigura5.9-c,queelvalor
mediodelaparterealdelareflectividad, Re{Rpp(f)},puedeserutilizadocomouna
medidadelgradodesaturaciónglobalenlazonadetransición.Estosepresentaenla
Figura5.13,dondeelpromediodelaparteimaginariadelareflectividadtambiénes
graficado.DelasFiguras5.4-cy5.14-c,seobservaquelaparterealdelareflectividaden
frecuenciaoscilasobrevaloressimilarescuandocambianelespesoryeltipodemezcla.
Deellosedesprendequeelpromedioenfrecuenciadelareflectividadesprácticamente
independientedelespesordelazonadetransicióncomodeltipodemezcladelosfluidos
porales.Resultadosanálogossecumplendeconsiderarelpromediosobreelmódulode
lareflectividad.

LaFigura5.14pruebaquelareflectividadessensiblealtipodemezclaquetiene
lugarenelespacioporaldelarocareservorio.Eltipode mezclapatchypresenta
amplitudesmenoresdeAVF,undecaimientomásmarcadoycurvasAVAmássuaves
queelcasodemezclahomogéneayelcasointermedio.Estecomportamientosedebe
alasdiferenciasenlosperfilesdevelocidadconlasaturación,queparaelcasode
mezclainhomogéneadisminuyecasidemaneralinealconSg.Enestecaso,lavariación
enlavelocidadseasemejaaldeunarampade Wolf,loqueexplicalasimilituden
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Figura5.15.RespuestasAVAyAVFparalaparterealeimag-
inariadelcoeficientedereflexiónenlazonadetransiciónRppy
unazonaconsaturaciónconstantedeCO2R

c
pp.Enamboscasos

h=50myS̄g=50%.

sucomportamientoAVF,comopuedeserobservadocomparandolasFiguras5.14-cy
5.16-b.

Parafrecuenciasf<10Hz,debidoasulongituddeondacomparativamentelarga,
lascurvasAVFenlasFiguras5.9,5.14y5.15sonsimilares.Comoeradeesperar,
demanerasimilaralosucedeparaelcasodeunacapa(ecuación(4.1))paraf=0
HznohayefectodelatransiciónenlareflectividadylascurvasAVFsereducenal
coeficientedereflexiónaincidencianormaldelainterfazentrelarocaselloylaarenisca
completamentesaturadaporbrine.

Paracompletarlacaracterizacióndelazonadetransición,enlasiguientesección
secontrastasureflectividadconladeunazonadesaturaciónconstantedeCO2ycon
unarampade Wolf.

5.3.3. Análisiscomparativo

Enestasecciónsecomparaelcoeficientedereflexiónaincidencianormalparala
transiciónrespectoalcasodeunacapa,denotadoporRcpp,desaturaciónconstantee

igualaS̄gyalcasodeunarampade Wolf;paralacualexisteunafórmulaanalítica
paraelcoeficientedereflexiónaincidencianormal,Rwpp(ApéndiceD).Seconsideraen

particularlazonadetransicióndeh=50myS̄g=50%delaFigura5.3.

ComopuedeapreciarsedelasFiguras5.15-ay5.15-b,larespuestaAVAdela
reflectividaddelazonadetransiciónesclaramentediferentealadeunazonacon
CO2constante,aexcepcióndelcasodeincidencianormalparalapartereal.Elcambio
monótonoenlosparámetrosfísicosenlazonadetransicióngeneraunarespuesta
AVAmássuaveydebajaamplitudtantoenlasparterealcomoimaginariadeRpp
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Figura5.16.RespuestaAVFdelaparterealdelcoeficientede
reflexiónaincidencianormal,Rpp,paralazonadetransiciónde
h=50my S̄g=50%yunarampade WolfR

w
pp.(a)laroca

selloeselprimersemiespaciodelmodelo.(b)eltopedelazona
detransicióneselprimersemiespaciodelmodelo.

respectodelcasoasaturaciónconstante.Eneldominiodelasfrecuencias,seobserva
enlasFiguras5.15-cy5.15-dquelareflectividadaincidencianormaldelazonade
transiciónmuestraundecaimientoenamplitudsostenidoquenoestápresentepara
elcasodelacapa.Esposibleobservarademásquehaciabajasfrecuencias(f<10
Hz)lareflectividaddelatransicióntieneprácticamenteelmismocomportamientoen
amplitudquelareflectividaddelacapadeespesorequivalenteRcpp.

ParacompararlarespuestaenfrecuenciaAVFdelazonadetransiciónconlaque
resultadeunarampadeWolf,enlaFigura5.16sepresentanlareflectividadqueresulta
deasumirdosposiblesmodelosdevelocidadlinealdeondaPconlaprofundidad.Por
brevedad,sólolaspartesrealessongraficadas.

Enunprimercaso,mostradoenlaFigura5.16-a,larampade Wolfconectade
maneralinealyalolargodeh=50malavelocidadenlarocaselloconlavelocidaden
laareniscaUtsirasaturadaporbrine.Comoconsecuencia,elcarácternolinealdelperfil
develocidadqueesinducidoporelCO2(Figura5.3-b)esignorado.Lareflectividad
obtenidaesluegomuydiferentealadeunreservorioconunatransicióndeCO2.Así
utilizada,larampade Wolfesentoncespocoprácticaalosfinesdelmodelado.

EnelcasodelaFigura5.16-b,seconsideraunmodeloendondeelsemiespacio
superiortienelasmismaspropiedadesqueeltopedelazonadetransición,esdecir
lasquesederivandeSg(0)=100%.Enestasituación,comolarampade Wolfahora
conectalavelocidaddelaareniscacompletamentesaturadaconCO2conlaarenisca
completamentesaturadaporaguadeformación,compartelamismatendenciadeve-
locidadquelazonadetransiciónnolineal.Comoesposibleobservar,lareflectividad
delarampade Wolfofrece,paraestecaso,unamejoraproximaciónalareflectividad
debidaalatransición.Ambaspartesrealesdelareflectividadpresentanlasoscilaciones
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concarácterdesenocardinalesperadasparalasrampasdeWolf.Lareflectividadpara
f=0Hzesdiferente,yaqueenlarampade Wolf,comoladensidadseconsidera
constante,estevalorestádadodirectamenteporelcontrasteentrelasvelocidadesde
1420m/seneltopey2050m/senlabasedelaacumulación.
Eldecaimientoconlafrecuenciaylaubicacióndelosnotchsenfrecuenciason

tambiéndistintos.Dadoquelacaídadelareflectividadenfrecuenciaparalazona
detransicióndeCO2noesexponencial-comosíloesparalarampade Wolf-las
oscilacionesenelmódulodelareflectividadestaránpresentesenunrangomayorde
frecuenciasquelaesperadaparaunarampa.Esdeesperarluegoqueuncriteriode
identificacióndezonasdetransición,comoelpropuestoporLineretal.[118],basado
enlaubicacióndemínimos(notches)enelmódulodelareflectividadacompañados
deunafuertedisminuciónenamplitudesyaporencimadelprimernotch,noresulte
adecuado.
EnestasecciónsehavistoquelaperiodicidadenlarespuestaAVFdelazona

detransicióndeCO2seasemejaaladeunacapaconsaturaciónconstante,mientras
quelaatenuaciónenamplitudaladeunarampade Wolf.Cabedestacarqueuna
caracterizacióncompletadelcomportamientoespectraldelazonadetransiciónnoes
obtenidaporningunadeestassimplificaciones.
Estosresultadospermitenconcluirquelosmétodosdedetecciónbasadosenla

identificacióndepatronesenlarespuestaAVFdezonasdetransiciónenlavelocidad
lineales,comolaspropuestaspor[118],debensermodificadasenelcasodezonasde
transicióndeCO2.
Porúltimo,seilustraelefectoquelosdiferentesmodelosdereflectividadhastaaquí

consideradostienenenelespectrodeamplituddeunaondículasísmica.Estosespectros
seobtienenpormediodelproductodelosespectrosdeamplituddelaondículasísmica
yelespectrodeamplituddelcoeficientedereflexióncomplejovinculadoconelCO2
[117].ParalaondículaseconsideraunafuncióndeRickerdefrecuenciacentralfc=50
Hz,cuyoespectrodeamplitudestádadopor[120](Figura5.17-a)

B(f)=
2
√
π

f

fc

2

exp−
f2

f2c
. (5.3)

EnlaFigura5.17soncomparadoslosespectrosresultantesdebidoalazonadesatu-
raciónconstantedeCO2,larampade WolfylazonatransicióndeCO2considerada
enesteCapítulo.Estosgráficosrepresentanelespectrodeunaseccióndetrazasís-
mica,donde,enunaventanadeinterés,sedestacaelcarácterlocaldelageologíadel
reservorio[18].Losgráficoshasidoescaladosparaapreciarmásclaramenteloscambios.
Comoseobserva,loscambiosenelespectroamplituddelaondícula(Figura5.17-

a)debidosalarampade WolfenlaFigura5.17-b,sonmuchomásmarcadosque
losproducidosporlazonadesaturaciónconstanteylatransiciónnolineal.Enestos
gráficosesposiblereconocerquelarampade Wolfsecomportacomounfiltrorechaza
bandas,suprimiendocompletamentelareflectividadenvariasfrecuenciasdentrodel
rangosísmico.Tambiénsepercibequelacomponentedelafrecuenciacentraldela
ondículaincidentesemuevehaciabajasfrecuencias,enconcordanciaconloobservado
porJusticeyZuba[117].EstosefectosnosonobservadosenlasFiguras5.17-cy5.17-
d.LazonadetransicióndelasaturacióndeCO2presentalamínimadistorsiónenel
espectrodelaondículaincidente,seguidaporlazonadesaturaciónconstante.
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5.4. ConclusionesdelCapítulo

EnesteCapítulosepresentóunestudioparamétrico,enlosdominiosdelángulode
incidenciayenfrecuencia,delareflectividadsísmicageneralizadaparaunreservorio
CCSquepresentaunazonadetransiciónenlasaturacióndeCO2.Paralosdistintos
casosanalizadosseremarca:

DebidoalcomportamientoAVFdelareflectividad,unaestimacióndeloses-
pesoresdelazonatransiciónpuedeserfactiblemedianteelseguimientodela
frecuenciapicofp.Estaestimaciónseempobrecehaciatransicioneslargas,ya
quelasfrecuenciassísmicasinvolucradasensudetecciónsonbajas.

Lareflectividadpromediadaenelrangodefrecuenciassísmicasmuestrauna
buenacorrelaciónconlasaturaciónglobaldeCO2enlatransición.Esteatributo
esindependientedelespesordelazonadetransición,asícomodeltipodemezcla
delosfluidosporales.

Lasaturaciónglobaldedióxidodecarbonoafectademanerasimultánealares-
puestaAVAyAVF.LapresenciadeCO2enelreservorio,respectoalcaso
preinyección,esclaramentedetectable.Sinembargo,unapérdidaenlasensi-
bilidadparamapearcambiosposterioresenelcontenidodeCO2delatransición
esesperable,amedidaquelasaturacióndeestegasaumentaenelreservorio.

Lacaracterizacióndeltipodemezcladefluidos,conlaayudadelascurvasAVA
yAVFpareceserpracticable,almenosteóricamente.Eltipodemezclatieneuna
importanteinfluenciaenlaamplitudyenladependenciaconlafrecuenciadela
reflectividad.

ElmodeladodelareflectividaddezonasdetransicióndeCO2utilizandolas
formulacionesanalíticasde Wolfoladeunacapadesaturaciónnetaequivalente
nosonadecuadosparamodelarelcaráctercompletodelarespuestaespectral
AVF.

Elespectrodeamplitudresultantebajolaincidenciadeunaondículaparala
zonadetransiciónessimilaraldeunacapadesaturaciónconstantedeCO2.Las
característicasesperablesparaunarampade Wolf,comoelcorrimientoabaja
frecuenciadelespectroyelfiltradoselectivodefrecuenciasnosoncaracterísticas
dominantesydistintivasdeestaszonas.

EstosresultadossugierenquelaszonasdetransicióndeCO2estudiadasenesteCapítu-
lo,parafinesdedetecciónymonitoreo,puedensercaracterizadasmedianteelanálisis
conjuntoAVA/AVF,pudiendoserlasaturaciónglobaldeCO2,suespesoryeltipode
mezcla,estimadosporlacomponenteespectraldelareflectividad.
Porúltimosedestacaqueestetipodeanálisisnoselimitaazonasdondelasa-

turaciónvaríadeformalinealconlaprofundidad.Lametodologíapresentadaeneste
Capítulopuedeserextendidaparaotrasdistribucionesdedióxidodecarbono,siem-
prequelasmismaspuedanserrepresentadasmedianteunnúmerofinitodecapasde
saturaciónconstante.
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Capítulo6

Monitoreoespectraldeuna
acumulacióndeCO2

Lafrecuenciapicoesunaherramientaampliamenteutilizadaparalaestimaciónde
espesoresydeteccióndehidrocarburos.EnesteCapítuloseanalizaráelcomportamien-
todeesteatributoespectralparaentrampamientosdeCO2.Enunaprimerparte,se
compruebaquelaestimacióndeespesorespormediodelafrecuenciapicoesengran
medidaindependientedevariablescomolasaturaciónnetayestadofísicodelCO2.
Estoúltimopruebaqueesteatributoespectralesunindicadorrobustodelespesor.
Enlasegundaparte,seextiendelaaplicabilidaddelafrecuenciapicoalconsiderarsu
capacidaddemonitorearlaevolucióntemporaldeunaacumulacióndeCO2.Laacu-
mulacióndeCO2seconsiderapatchy,yadiferenciadeloanalizadoenelCapítulo5,
consideraefectosdeatenuaciónydispersióndevelocidades,paralocualseempleala
formulacióndelmodeloperiódicode White(Capítulo2).ResultadosdeesteCapítulo
fueronpublicadosen[121]y[122].

6.1. Introducción

Laestimaciónsísmicadelosespesoresdeestratosgeológicosapartirdelatribu-
toespectraldelaprimerfrecuenciapico,fp,hasidoampliamenteimplementadaen
reservoriosconvencionales[106;123;124;125].Sibienesteatributohasidoreciente-
menteempleadoconéxitoparadatosrealesdelcampoSleipner[19],noseencuentra
hastalafechaunanálisisdesusensibilidadenelcontextoCCS.Estehechomotivóen
unaprimerainstanciaaanalizarsucomportamientoenentrampamientosgeológicosde
dióxidodecarbono.
Ademásdelafrecuenciapico,cabedestacarqueotrasmetodologíasespectraleshan

sidotambiénanalizadasenlaliteraturaparaelacuíferoUtsira.Unejemplodeello
vienedadoporeltrabajodeRubinoyVelis[31]enelcual,pormediodeunmétodo
deinversióndelarespuestaAVAsintéticadeacumulacionesfinasdeCO2,seindaga
enlacaracterizacióndesusespesoresyvelocidadesdeondaP.
ConsiderandoquelosparámetrosprincipalesquedefinenunaacumulacióndeCO2

sonsuespesorysaturación,seindaga,enunaprimeraparte,silafrecuenciapicopuede
diferenciarlosefectosdelespesordelosefectosdelasaturaciónenlareflectividad
sísmicadelreservorio.Luego,paraevaluarelimpactoquetieneenlaestimacióndel
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AreniscaconS̄g

AreniscaconS̄g=0

h

Figura6.1.UnacapadeareniscaconsaturacióndeCO2entre
dossemiespacios.Eneste modeloseevalúalafrecuenciapico
comoestimadordelespesorhdelacapa.

espesorelestadodelCO2,secalculalasensibilidaddeesteatributoparatresestados
deldióxidodecarbono.LaprimerpartedeesteCapítuloconcluyeconunanálisisde
lainfluenciadelosefectosdeatenuaciónmesoscópicasobrefp.Lasegundaparteestá
dedicadaaanalizarsielcálculodelafrecuenciapico,alolargodeltiempo,puedeservir
comoherramientatime–lapseparaelmonitoreodeladistribucióndelCO2inyectado.
LoscasosconsideradosenestasegundapartedelCapítulosugierenademásquela
frecuenciapicoutilizadadeestamanerapuedeutilizarsecomodiagnósticoparala
deteccióndefiltracionesenlarocasello.

6.2. FrecuenciapicoenunacapaconCO2

Elatributodelafrecuenciapico,comoestimadordeespesorsesustentaenel
carácterperiódicoenfrecuenciadelareflectividaddeunacapaentredossemiespacios,
denotadaporRL,ylarelacióndedichaperiodicidadconelespesor.

ComoseobservóenelCapítulo4,delaperiodicidaddelmódulodelareflectividad
deondaP,|RL|,puedenserdeducidaslasfrecuenciasdondelareflectividadpresenta
susmáximosopicos.Laecuación(4.7)señalaque,aincidencianormal,lafrecuencia
picorelacionadaconelprimermáximoenlareflectividadestádadapor

fp=
VL
4h
, (6.1)

siVL eslavelocidaddelacapayhsuespesor[19].Enestasecciónseconsidera
unreservoriobasadoenelacuíferoUtsirayaintroducidoenlosCapítulos3y4.El
modeloestáconformadoporunacapaplanaentredossemiespacioselásticos.Elprimer
semiespacio(medio1)consisteenunarocaselloconlosparámetrosdelarocaNørdland.
LacapaconsisteenunaareniscaUtsiradeespesorhysaturaciónnetadeCO2S̄g.El
semiespacioinferiorconsistedelaareniscaUtsiracompletamentesaturadaconaguade
formación.LaFigura6.1ejemplificalasituación.Lasvelocidadessísmicasydensidades
paralarocaselloylaareniscasonvienendadasenlaTabla3.1.
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6.2.FrecuenciapicoenunacapaconCO2

CapaconCO2

Capaconbrine

d
dg

db

Figura6.2.Esquemadelmodeloelementalde White.Elmedio
superioresunacapacompletamentesaturadaporCO2.Elmedio
inferiorestácompletamentesaturadoporaguadeformación.

6.2.1. Modelado

Losefectosdeatenuaciónydispersióndevelocidadesdelasondassísmicasdebidoa
heterogeneidadesmesoscópicasdeCO2enUtsirahansidocontempladosporRubinoy
Velis[31].Porotrolado,Quintaletal.[110]sugierenqueelmodelodeWhiteperiódico
[37]esunaopciónrazonableparamodelarlosefectosdeatenuaciónydispersiónen
mediosconunadistribución patchydefluidos.EnesteCapítuloseimplementael
modelode Whiteperiódicoconelobjetivodecontemplarlosefectosviscoelásticos
enlaareniscaUtsiravinculadosalapresenciadeunadistribucióntipopatchyensu
espacioporal.
Elmodelorepresentativode Whiteimplementadoestácompuestoporunacapa

completamentesaturadadeCO2deespesordgyunacapacompletamentesaturadapor
aguadeformación(brine)deespesordb,siendod=dg+dbelespesordelamuestra
elementalde White,situaciónesquematizadaenlaFigura6.2paramayorclaridad.
Paratenerencuentalavariabilidadysensibilidadasociadasconelcontenidode

CO2delacapamodelada,asícomotambiénlafaltadeconocimientosobrelasaturación
realinsitu,segeneraunmodeloaleatorioparaestapropiedad.Paraello,dadauna
saturaciónSgcomprendidaenelintervalo[10%,90%],segeneraunasecuenciadeN
saturacionesaleatorias

Sj=Sg+ j∆S (6.2)

entre[Sg−∆S,Sg+∆S],dondejesunnúmeroaleatorioentre[−1,1]yj=1,...,N.
Deestamanera,ladensidadbulkparacadaunadelasmuestrasrepresentativasde
Whiteasociadasescalculadapor

ρj=φ(Sjρg+(1−Sj)ρb)+(1−φ)ρm, (6.3)

donde,φeslaporosidaddelaarenisca,ρgyρbsonlasdensidadesdelCO2yelaguade
formaciónsegún[57]presentadasenlaTabla6.1.Ladensidaddelosgranosminerales
paralaareniscaesρm=2.64g/cm

3yesobtenidadelCapítulo??aligualqueelresto
delosparámetrospetrofísicosnecesariosparaenlaformulaciónde White.
DadoquelasaturacióndeCO2delamuestraelementalde Whitevieneexpresada

entérminosdeSg=dg/d,paraunasaturaciónSjsecalculaelespesordelascapasde
CO2ybrinemediantedg=Sjdydb=d−dgrespectivamente.Enlosexperimentos,
seconsideraelespesord=0.5mcomounaconstantey∆S=10%.
ParacadaSjsecalcula,acadafrecuenciaf,elmódulodinámicodeondaplana

de WhiteEj(f,Sj)ysepromedianluegolosresultadosparaobtenerelmóduloĒ,
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6. MonitoreoespectraldeunaacumulacióndeCO2

Propiedad Valor  Unidad
Porosidaddelaareniscab,φ 0.37  [–]

Permeabilidaddelaareniscaa,κ1 1×10−12 [m2]
Permeabilidaddelarocaselloc,κ2 5×10−14 [m2]

Densidaddelbrineb,ρb 1040.0 [kg/m3]
DensidaddelCO2

b,ρg 700.0 [kg/m3]
Viscosidaddelbrined,ηw 0.25×10−3 [Pas]
ViscosidaddelCO2

d,ηg 4.38×10−5 [Pas]
Saturaciónresidualdelbrinec,Srb 0.20 [–]
SaturaciónresidualdelCO2

c,Srg 0.05 [–]
Distribucióndeltamañodeporoc,λ 2  [–]

Tabla6.1.Parámetrosdelreservoriomulticapa.Losdatosfueron
tomadosdeaChadwicketal.[56],bChadwicketal.[57]cHayek
etal.[76]yd
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Figura6.3.HistogramaparalassaturacionesaleatoriasSjcon-
sideradasparagenerarelcasoS̄g=90%.Enestecaso100satu-
racionesaleatoriasentre80%y100%fueronconsideradas.

asociadoalasaturaciónnetadeCO2,

S̄g=
1

N

N

j=1

Sj, (6.4)

querepresentaalacapa.Paralosexperimentosquesiguen,setomaN =100.Un
histogramaparaelcasoparticularS̄g=90%semuestraenlaFigura6.3.
DadoselmódulodeondaplanadeWhiteyladensidadbulkdelarocaρ̄;queresulta

depromediarlaecuación(6.3);lavelocidadcomplejadeondaPseobtienede

V(f,̄Sg)=
Ē

ρ̄
, (6.5)

lavelocidaddefasedeondaPresultaluego

Vp(f,̄Sg)=Re
1

V

−1

, (6.6)
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Figura6.4.(a)Amplituddelcoeficientedereflexiónaincidencia
normal|RL|paracapasconespesordeh=30myh=5m.La
saturaciónnetadeCO2esS̄g=60%.(b)VelocidaddefaseV

p

delaondaPy(c)inversodelfactordecalidad1/Q.

yelfactordecalidadestádadopor

Q(f,̄Sg)=
Re{̄E}

Im{̄E}
, (6.7)

siguiendoaCarcione[32].Lafrecuenciapicof̄pseobtieneluegode|RL(S)|.Tratamien-
tossimilareshansidoutilizadosporotrosautorescomoQuintaletal.[110]yRubino
etal.[104].SeremarcaqueenelmodelodeWhite,lafrecuenciaalacualelinversodel
factordecalidad1/Qtieneunpicoestáinversamenterelacionadaconelcuadradode
lalongituddelacapaconbrine(porserelfluidomásviscosoenestecaso)delmodelo
elementaldg[61].Comoesteespesor,enlaimplementacióndeesteCapítulo,estáen
funcióndelasaturacióndelCO2,estepicoesunafunciónademásdelasaturación
globalS̄g.

6.2.2. ReflectividaddeunacapaconCO2

ParaobtenerelcoeficientedeondaPcomplejoaincidencianormaldelacapaentre
dossemiespacios,RL,enestasecciónseutilizalaexpresión(4.1).
Losefectosenlaamplituddelareflectividad(Figura6.4-a)deladispersiónde

velocidadesydelaatenuaciónpuedenobservarseenlasFiguras6.4-by6.4-crespecti-
vamente.Haciaaltasfrecuenciassísmicasyh=30msepuedeapreciarunadisminución
delaamplitudde|RL|debidaalcarácterdedisipacióndelmedio.Ademáspuedeob-
servarsecomoelprimermáximodelareflectividadsemuevehaciafrecuenciasmayores
cuandohdisminuye.
Enlasaplicacionesquesiguenseasumequelosefectosdelaondículasobrela

reflectividad(waveletoverprint)hansidosuprimidossatisfactoriamente;porejemplo,
pormediodelspectralbalancing[18].Estaetapaespartedelprocesamientoregular
paraelanálisisespectraldelosdatossísmicos.Deotraforma,lacurvadefpversus
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Figura6.5.Frecuenciapicof̄pyespesorhdelacapa.Cada
puntorepresentaunpromediosobre10% S̄g 90%.Laslíneas
verticales muestranladispersiónrespectodelvalor medio.La
frecuenciapicofueobtenidarespectodelareflectividaddelacapa
|RL|(puntosnegros).fpfueobtenidodelareflectividadafectada
porunaondículadeRickerde50Hzconespectrodeamplitud
|B|(puntosgrises).

elespesordecapapresentaelefectosuperpuestodelaondículaydelareflectividad
propiadelacapaRL,loqueconllevaundetrimentoenlaestimacióndelespesorde
lacapadeinteréspormediodelafrecuenciapico.Sibienespertinentemencionarla
hipótesisdelaremocióndelosefectosdelaondículaenesteCapítulo,lamismaes
sumamenteimportanteysesuponecomoválidacadavezqueseanalizalareflectividad
alolargodelcuerpodelaTesis.

6.2.3. Experimentos

Comofuemencionado,enelmodelodeunacapa,laspropiedadesdeinterésvienen
dadasporelespesorhylasaturaciónnetaS̄gdelaacumulación.Comoambospará-
metrosmodificanlareflectividadsísmica,elobjetivodeestasecciónesdeterminarsi
elatributofptienelacapacidaddediscriminarentrelosefectosdebidosalespesory
aquellosquesedebenalestadoysaturacióndelCO2inyectado.

fpysaturacióndeCO2

Enesteexperimento,lasdensidades,módulosdebulkyviscosidaddelCO2yelagua
deformaciónnecesariosenlaformulacióndeWhite,soncalculadosaunatemperatura
deT=40◦CyunapresióndeP=10MPasiguiendoa[64].Enestascondiciones,el
dióxidodecarbonoessupercrítico.
LaFigura6.5muestraquelarelaciónrecíprocaentreelespesorylafrecuenciapico

semantieneinalterable,paraelrangodesaturaciones10% S̄g 90%.Ladispersión
debidaalcontenidovariabledeCO2aumentaamedidaquelacapasevuelvedelgada.
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6.2.FrecuenciapicoenunacapaconCO2

Paracapasconespesorh<4m,lafrecuenciapicoestámuyporencimadelrango
sísmicoymuestraunadesviaciónquealcanzavalorestangrandescomo20Hz.Para
h>4mladesviaciónsemantieneacotadaypordebajode5Hz.
LacurvasinbalanceespectraltambiénsemuestraenlaFigura6.5.Lafuente

consideradaesunaondículadeRickerdefrecuenciacentral50Hz,cuyoespectroestá
dadoporlaecuación(5.3).EstaFigurailustralagranreducciónensensibilidadque
esdeesperarseparafpdenoremoverelefectodelaondículasobrelareflectividad,
sobretodoparacapasdeespesoresh<10m.
Deesteexperimentoseconcluyequelafrecuenciapicoesunbuenestimadorpara

elespesorindependientementedesaturacióndeCO2,yaqueloscambiosenlareflec-
tividad,debidosalasaturacióndeCO2,modificanprincipalmentelaamplitud|RL|,
peronolaubicacióndesusmáximos.

fpyestadodelCO2

ComopuedeadvertirseenlaFigura6.6,lafrecuenciapicotambiénesprácticamente
independientedelestadoenelqueseencuentraelCO2.LosestadosdelCO2son
tomadosdelCapítulo3.Enlacurvasecalculalafrecuenciapicoparaelrangode
saturaciones10% S̄g 90%.Comoeldióxidodecarbonoseinyectahabitualmente
acondicionessupercríticas,esunresultadointeresantenotar,queparaesteestado,la
desviacióndelatributorespectodelestadodesaturacióneslamenordelostrescasos.
LafaselíquidapresentalamayorsensibilidadaloscambiosenlasaturaciónnetaS̄g;
peroestosefectossonimportantesparacapaspordebajode4m.Sesiguedeelloque
unaestimaciónmásinciertaesdeesperarparalosespesoresdecapasdelgadascuando
elCO2seencuentraenestadolíquido.Ladesviaciónestándarmáximaalcanza,enlos
trescasosconsiderados,valoresdelordende20Hzparah<4myvalorespordebajo
de5Hzparah>4m.

fpytamañodelasheterogeneidades

Seanalizaaquísieltamañodelasheterogeneidadesdeladistribucióndefluidos
puedeinfluenciarlaestimacióndeespesoresderivadosdelfp.EnlaFigura6.7se
presentanuevamentelafrecuenciapicoenfuncióndelespesordelacapaconCO2,
cuandoelpicodeatenuaciónseencuentratantoenbajasfrecuencias(líneanegra)
comoenaltasfrecuenciassísmicas(líneagris).
Parasimularlosefectosdeatenuaciónenaltasfrecuencias,setomaparalamuestra

elementalde Whiteunalongitudded=0.50m.Paradesplazarelpicodeatenuación
hacialasbajasfrecuenciasseconsiderad=2.5m.Comopuedeobservarseenla
Figura6.7,unmáximodeatenuaciónenaltasfrecuenciasgeneraunatraslaciónde
lacurvafp(h)haciafrecuenciasmenorescomparandoconelcasodeunmáximoen
bajasfrecuencias.EstosedebealhechoquecuandoelmáximoenQ−1seencuentra
enlasbajasfrecuencias(líneaazuldelaFigura6.8b),elaumentodevelocidadcon
lafrecuenciasucededentrodelrangosísmico(curvaazuldelaFigura6.8a).Está
velocidadserámayorenesteintervalodefrecuenciasqueparaelcasodondeelmáximo
deQ−1estáubicadoenfrecuenciasporencimadelrangosísmico-yaqueelaumento
delavelocidadocurrehaciafrecuenciasfueradelmismo(curvasrojasdelaFigura
6.8).Luego,comofpesproporcionalalavelocidad,lascurvadefp(h)paraelcasodel
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Figura6.6.Frecuenciapicof̄pyespesorhdelacapaparadife-
rentesestadosdelCO2.Cadapuntorepresentaunpromediosobre
10% S̄g 90%.Siguiendoa[64],lafasegaseosaesobtenida
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Figura6.7.Frecuenciapicof̄pversusespesorhdelacapacon
CO2para10% S̄g 90%.Dossituacionessonconsideradas:
elpicodeatenuaciónseencuentraabajafrecuencias(líneaazul)
yelpicoseencuentraenaltasfrecuenciassísmicas(línearoja).
EnamboscasosS̄g=60%.
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Figura6.8.a)VelocidaddefasedeondaPyb)inversodelfactor
decalidadparados modelosde Whiteperiódicoscondistinto
tamañodeheterogeneidades.EnamboscasosS̄g=60%.

picodeatenuaciónenbajasfrecuenciasestaráporencimadelcasodeatenuaciónen
altasfrecuencias.Ladiferenciaentreambascurvassehaceimportanteamedidaque
elespesordelacapaconCO2disminuye.Parah<10mlascurvaspresentanuna
diferenciade10Hzentreellas.Ladispersiónalcanzaunmáximode25Hzparah=2
menambosescenariosdeatenuación,sibien,aligualqueenlosotrosexperimentos,
lafrecuenciapicoseencuentramuyporencimadelrangosísmicoenesecaso.

Delosexperimentosrealizadosseconcluyequelafrecuenciapicoesunatributo
robustoparalaestimacióndelespesordeunaacumulacióndeCO2.Comofuevisto,
esteatributomuestraserindependientedelasaturaciónneta,delestadofísicoydel
tamañodelasheterogeneidadesdelCO2.

Estosresultadoshansidocontrastadosrespectodeunmodelodondelacapacon
CO2esunmediopuramenteelástico.Lasdiferenciasenelcomportamientodelafre-
cuenciapiconosondestacables.Estosedebeporunapartealhechoquelaatenuación
noalterademanerasubstanciallaubicacióndelosmáximosenlareflectividad.Por
otraparte,ytalcomoseveenlaFigura6.4-b,lavelocidaddefaseesprácticamente
constanteenelrangodelasfrecuenciassísmicasparaelmodelopropuesto.

Losatributosgradienteespectral[126];

m=
∆|Rpp|

∆f
; (6.8)

ylafrecuenciamedia[127];

fa=
1

E

fh

fl

|Rpp(f)|
2fdf, (6.9)

conE= fh
fl
|Rpp|

2dfyfl,fhlasfrecuenciasmínimaymáximadelanchodebandadel
espectro,hansidoutilizadosenlosmismosexperimentos.Sinembargoéstosnologran
disociarlosefectosdelespesorenlareflectividadconlosefectosdelasaturaciónneta
deCO2,comosílohacefp.Lavariabilidadquepresentanenfuncióndelasaturación
deCO2esademásmuchomayorqueparaelcasodelafrecuenciapico.
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6. MonitoreoespectraldeunaacumulacióndeCO2

6.3. Monitoreoespectralenun modelo multicapa

Enlasecciónanterior,seprobóquelafrecuenciapicoesunestimadorrobustodel
espesordeunacapaconCO2.Elespesordelaacumulaciónpuedequedardefinido
porlaposicióndelcontactoentreeldióxidodecarbonoyaguadeformaciónenla
rocareservorio.Esdeesperarqueunseguimientodelatributofpalolargodeltiempo
manifiestelaevolucióndelaposicióndelcontactoentrelosfluidos;describiendopor
elloaladistribucióndelCO2inyectado.Estoúltimopodríaentoncesconstituiruna
herramientaprácticaparamonitorearelflujodeldióxidodecarbonoenelreservorio.

Acontinuaciónsebuscacomprobarlacapacidadtime–lapsedelafrecuenciapico
paramonitorearlaevolucióndeunaacumulacióndeCO2.Lasimulacióndelaevolución
temporaldeladistribucióndelCO2secalculanuméricamentemediantelasoluciónala
ecuacióndeBuckley-Leverett1DpresentadaenelCapítulo2.Luego,paracalcularla
frecuenciapicoasociadaalperfilverticaldesaturacióndeCO2,seobtieneelcoeficiente
dereflexióngeneralizadodeondaPaincidencianormalpormediodelmétododela
reflectividad.

6.3.1. ModeladodelflujodeCO2

LostrabajosdeHayeketal.[76]yMoucheetal.[77]estudianelflujodeCO2en
elacuíferoUtsira.Estosautoresmodelanladistribuciónyevoluciónvertical1Ddela
saturacióndeCO2,Sg(t,z),mediantelaecuacióndeBuckley-Leverett[128].Enesta
TesisseadoptaesteenfoqueparamodelarelflujodeCO2enelreservoriodeinterés,
basadotambiénenelmismoacuífero.LaecuacióndeBuckley-Leverettconsideradaen
esteCapítuloesladadaporlaexpresión(2.130)dondeseasumequelaporosidadφ
enelreservorioesconstantedeacuerdoa[76;77]ydondeFeslafuncióndeflujo
globaloflujodeCO2dadaporlaecuación(2.129).Lapresióncapilaresmodelada
combinandolafuncióndeLeverett[81]ylaleydeBrooks-Corey[79]pormediodela
relación(2.133).

ComoseñalanGoumirietal.[129],elefectomásnotabledelapresióncapilares
queaumentalapenetracióndelfrentedeavancedelgas.Estoúltimopuedellevara
unaestimaciónerróneadelcontactoentreelbrineyeldióxidodecarbono,cuandolos
fenómenosdecapilaridad,encasodeserimportantes,nosonconsideradosenelmode-
lado.Paraevaluarestosefectos,unaestimacióndelavariacióndelfrentedesaturación
sepresentaenlaFigura6.10.Paraesteexperimentoseconsideraunreservorioconfor-
madoporelcontactoentreunsemiespaciosuperiordelutitaNørdlandyotroinferior
deareniscaUtsira.ElCO2esinyectadoenlaareniscapormediodelacondiciónde
contornoSg=100%enellímiteinferiordeldominiocomputacionala100mdelcon-
tacto.Lapresióndeentrada,paradeterminarlapresióncapilar,setomadeP0=1.43
KPasegúnAudiganeetal.[88].Alosfinesdelanálisis,sediscretizalacoordenada
verticalcada0.1myseconsideralasolucióndelperfildesaturacióncada1día.

Enlaetapademigraciónvertical,lasaturacióndeCO2formaenlaareniscaUtsira
unfrentedeavancequerepresentaunsaltoconstanteenlasaturacióndeSg=0aSup
yposteriormente,alacumularsepordebajodelarocasello,unfrentedescendentecon
unsaltoenlasaturacióndeSdown−Sup.Lavelocidaddeestosfrentesdebensatisfacer
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Figura6.9.FuncióndeflujoglobalFparalaareniscaUtsira.
SupySdownsonlassaturacionesdeCO2delfrenteascendentey
descendente,respectivamente.Smax esellímitesuperiorparala
saturacióndelfrenteascendente.

lacondicióndeRankine–Hugoniot,

vfrente=
F(S+)−F(S−)

S+−S−
, (6.10)

comocondiciónnecesariaparalaunicidaddelasoluciónalaecuacióndeBuckley-
Leverett[76;78;130],dondeS−yS+sonlassaturacionesdeCO2pordebajoypor
encimadelfrentedediscontinuidad,respectivamente.Lasvelocidadesdelosfrentesy
lassaturacionesSupySdownqueresultandelasimulaciónnuméricapuedenserveri-
ficadasgeométricamenteanalizandolafuncióndeflujoglobalparalaarenisca(Figu-
ra6.9).Lavelocidaddelfrentedeavancevfrente,uppuedeserobtenidacomolapendiente
delarectaqueconectaelestadoinicialdesaturaciónS−=0conelpuntodondela
rectaestangentealafunciónF,locualdaademáslasaturacióndelfrentedeavance
S+ ≡Sup[76].DelafunciónFesposibleestimardeestaformaqueelfrentelleva
unasaturacióndeSup≈28%.UnavezquelaacumulacióndeCO2sedesarrollapor
debajodelarocasello,lavelocidaddelfrentedescendente,obtenidapormediodela
expresión(6.10),esvfrente,down=

F(Sdown)−F(Sup)
Sdown−Sup

,dondeSdowneslasaturacióndeCO2
delfrentedescendente.SdownpuedeobtenerseapartirdelsegmentoquepartedeSup
yestangentealafuncióndeflujoglobal[76].DeestaformaSup≈50%.Paralage-
ometríadelreservorioconsideradaenesteejemplo,ambosfrentesllevanunavelocidad
muysimilar,deunos1.4m/día.Delaubicacióndelmáximodelafuncióndeflujo
global,Smax,esposiblepredecirquelassaturacionesdeCO2quesatisfacenSg<Smax
seencontraránenelfrenteascendente,yaqueF>0eneserango(flujoensentidoas-
cendente).LaacumulacióndeCO2debeentoncesestarcomprendidaporsaturaciones
quecumplanSg>Smax,puesF<0allí(flujoensentidodescendente).
ComopuedeserdeducidodelaFigura6.10,lavariacióndelfrentedeCO2,en

loscasosdelfrenteascendente(Figura6.10-a)ydescendente(Figura6.10-b),esdel
ordendelmetroenlasimulación.CuandoelCO2formaunfrenteascendente,lasepa-
raciónentrelosfrentesconysinefectodecapilaridadesdeaproximadamente0.5m
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Figura6.10.PerfildesaturacióndeCO2vs.profundidadcon
presióncapilar(trazocontinuo)ysinpresióncapilar(líneade
puntos).En(a)t=5díasyen(b)t=25días.Lostiemposse
midenapartirdecuandoelfrenteascendenteseencuentraa20
mdelarocasello

(Figura6.10-a).CuandoelCO2formaunaacumulación,estaseparaciónesde1.3m
(Figura6.10-b).Deestosresultados,parecerazonabledescartarelaumentodelapen-
etracióndelfrentedelgasdebidoalapresióncapilarenelcontextodeesteCapítulo,
yaqueladistribuciónverticaldeldióxidodecarbonoessólolevementediferente(5%
delalongitudtotaldelperfilde20m).

6.3.2. Reservorio multicapa

BasadoenlaacumulacióntopedeCO2delreservorioCCSdelcampoSleipner,se
consideraunsemiespaciosuperiorderocasellodelaformaciónNørdland,pordebajo
20mdeareniscaUtsira,acontinuaciónunabarrerade5mdeespesordelutitay
luegounsemiespaciodeareniscaUtsira(Figura6.11).Comoelreservorioesmodelado
porunensamblededoslitologías,laareniscaUtsiradealtapermeabilidadylalutita
Nørdlanddebajapermeabilidad,lapermeabilidadabsolutavienedadaporκ(z)=κ1
enlaareniscayκ(z)=κ2enlabarreradelutita.Lafuncióndeflujoglobalsedenota
F1enlaareniscayF2enlabarrera.Enlainterfaseentrelaareniscayelsemiespacio
superiorseaplicalacondicióndeflujonuloF=0,porconsiderarseelsemiespacio
superiorcomounselloperfecto.ComocondicióninicialseconsideraquenoexisteCO2
enelreservorio,luegoSg(t=0,z)=0.
Enlabasedeldominiocomputacional(z=−10m),seconsideraunvalorde

saturacióndeCO2constanteeiguala28%,elcualrepresentaelfrentedeavancedel
gasinyectadodesdeunpuntodeinyeccióndistante.Elreservoriodeinterés,z 0,
comprendelabarreraylos20mdeareniscaUtsirahastalarocasello.Lareflectividad
secalculadesdeeltechodelabarrerahastaelsemiespaciosuperior(z>5m).Deesta
formaenlazonadeinteréssólohayunadiscontinuidadenlasaturación,dadaporel
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rocasello

arenisca

barrera

CO2

z

20m

5m

Figura6.11.Esquemadelreservorio.Unaareniscade20mde
espesorentrelarocaselloyunabarrerade5mdelutitaNørdland.
Eldióxidodecarbonoprovienedesdelaparteinferiordeldominio.
Elrectángulodelíneapunteadaseñalalaregióndondesecalcula
lareflectividad.

frentedeavanceoretrocesodelCO2enlaarenisca,loquepermitequelafrecuencia
picomuestresensibilidadconelespesor.Deconsiderarlabarrera,lainterferenciade
lasondasqueseoriginatantodeladiscontinuidadenlasaturacióndelfrentedeCO2
comodelcontactoentrelaareniscaylabarreraproducequelareflectividadyano
estéasociadaaunmodelodeunacapaentredossemiespaciosylainformacióndela
frecuenciapiconopuedaserinterpretadaentérminosdeunsoloespesor.

Elreservorioesdivididoenunaseriedecapasplanas,deespesorhigualaltamaño
delelementorepresentativodelmodelode Whited=0.1mparaelcálculodela
reflectividadgeneralizada.Dadoquelascapasdelmodelosondelmismoordenqueel
modeloelementalde White,lacondicióndeflujonuloalamitaddelasláminas,la
cualesnecesariaparaladerivacióndelmódulodinámicode White[37],enrigornose
cumple.Sinembargo,comolasaturaciónenfuncióndelaalturaesunafunciónsuave,
salvoenladiscontinuidaddelosfrentes,lacondicióndeflujonulomencionadasesupone
satisfechaparcialmenteentrecapaycapadelmodelo.Paraunmodeloelementaltal
qued<h,losefectosdeatenuaciónydispersiónresultanprácticamentedespreciables
enestereservorio.

ElefectodeladistribucióndesaturacióndeCO2enlavelocidaddeondaP,para
cualquiercapadelreservorio,vienedadacalculandoelmódulodeondaplanadinámico
de WhiteEyladensidadbulkparalasaturacióndeCO2,Sg(t,z),queresultade
lasoluciónalaecuacióndeBuckley-Leverett.Unavezquetodaslasvelocidadesy
densidadesdelmediomulticapasonobtenidassegúnelperfilverticaldesaturación,
elcoeficientedereflexióngeneralizadoaincidencianormalRppparaelreservorioes
obtenidodelmétododelareflectividad(Capítulo2).LasaturaciónSg(m∆t,n∆z)se
evalúaenzentantospuntoscomocapastieneelmodelo,luego∆z=h.Lafrecuencia
picoescalculadacada∆t=2días.Losparámetrosdelreservorioyfluidosvienen
resumidosenlaTabla6.1.
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Despreciandoelaportedeltérminoasociadoconlapresióncapilar,lafunciónde
flujoglobalesluego

F(Sg,z)=
1

ηw
f(Sg)krw(Sg)κ(z)(ρw−ρg)g, (6.11)

conηw laviscosidad,κrwlapermeabilidadrelativadelaguadeformación,κ(z)la
permeabilidadabsolutayf(Sg)lafuncióndeflujofraccionaldadaporlaexpresión
(2.126).
Paralarocasello,seobtienenlosparámetroslitológicosnecesariosaligualdeloque

sehizoparalaareniscaenelCapítulo3.Seconsideraenestecasounaporosidadde
0.25paraelsellosegúnCarcioneetal.[61]yKs=22.72GPa

1.Seobtienenρm=2453
kg/m3,µ=1.52GPayKm=3.47GPa
Paraaplicarlafrecuenciapicocomoherramientademonitoreotime–lapse,secon-

sideraacontinuaciónunasituacióndondeelCO2puedemigrarenlaareniscahasta
labasedelarocasello,elcualseconsideracomounselloperfecto.Losresultados
muestranqueloscambiostemporalesdeesteatributopuedendescribirlaevoluciónde
ladistribuciónverticaldeCO2.

Evolucióntemporaldelafrecuenciapico

LasFiguras6.12-a,6.12-by6.12-cpresentanlaevolucióndeladistribuciónvertical
desaturacionesatrestiemposdiferentes.Lostiemposdesimulaciónsecuentanen
estosgráficosapartirdelmomentoenqueeldióxidodecarbonopasaporz=5m,
ingresandoalabasedelaareniscade20m.LasFiguras6.12-d,6.12-e,y6.12-fmuestran
elespectrodeamplituddelareflectividadRppasociadoalasfigurasanteriores.
LaFigura6.12-amuestraelfrentedeavanceparat=26días.EnlaFigura6.12-b,

parat=376días,elgassehaacumuladopordebajodelarocaselloimpermeable,
dandolugaraunfrentedescendente.Finalmente,enlaFigura6.12-c,parat=826
días,elperfilverticaldeCO2comienzaaadoptarlaformadeunaregiónconsatu-
raciónconstante.Lareflectividadapartirdeestemomento(Figura6.12-f)sehace
prácticamenteindependientedelafrecuencia.Elfrentedeavancellevaunasaturación
próximaal11%,yporelloelflujodeCO2esdelordende15cm/día,máslentoque
enelmodelosinbarreradelutitadondeseanalizabaelefectodelacapilaridad.
Lacontinuidaddelafunciónglobaldeflujoenlainterfazentrelabarreradelu-

titaylaareniscafueverificadaenlassimulacionesnuméricas.Elcumplimientode
estacondiciónesnecesariaparagarantizarquelasoluciónalaecuacióndeBuckley–
Leveretttengasentidofísico,debidoaqueimplicalaconservacióndelamasaenlas
discontinuidadesdelasaturación[130].EnlaFiguras6.12-ay6.12-bpuedeobservarse
queladiscontinuidadenlasaturaciónaambosladosdez=5msatisfaceestacondi-
ción(valoresanotadosS−enlalutitayS+enlaareniscaenlaFigura6.13).Lomismo
puedeserdeducidoparaelcasodelaFigura6.12-c,dondelasaturaciónespróximaal
70%enambosladosdelainterfazylasfuncionesdeflujodelaFigura6.13sonequiva-
lentesparaesassaturaciones.LaFigura6.14muestralacurvadelaprimerfrecuencia
pico.Uncolorazuladoesutilizadoparaseñalarfrecuenciassísmicasaltas.Enella,tres

1EstevalorfuederivadodelacomposiciónmineralógicadelalutitaNørdlandconsideradaen[88]
dondelacalcedoniafuecambiadaporcuarzoyelmódulodebulkdelacloritafuetomadode[131]
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Figura6.14.Frecuenciapicofpenfuncióndeltiempotparael
reservorioperfectamentesellado.

etapassonclaramentevisibles.(a)ElfrenteascendentedeCO2viajahaciaelsello.La
frecuenciapicoenestasituaciónaumentaconeltiempoyaquelaregiónporencima
delfrenteydondelasaturaciónesSg=0sereducepaulatinamente.Elefectoenla
reflectividadeseldeunacapacompletamentesaturadaporbrineentreunsemiespacio
derocaselloyunsemiespaciodeareniscaconCO2.Comolacapasaturadaporagua
deformaciónsehacecadavezmásdelgada,losmáximosenlareflectividad,comoes
deesperar,semuevenhacialasaltasfrecuencias.Estaeslaúnicaetapadondeesob-
servadounaumentodelafrecuenciapicosostenidoeneltiempo.(b)ElCO2comienza
aacumularsepordebajodelarocasello.Amedidaquelaacumulaciónaumentade
espesor,lafrecuenciapicodisminuyedeacuerdoconlarelación(6.1).Latransición
entreestaetapaylaanteriorocurrecuandoelcontactoentreelCO2yelbrinealcanza
labasedelarocasello.Lacurvadelafrecuenciapicoentreestasetapasnoessimétri-
cadebidoaqueenlaetapaanteriorexisteaúnunazonacompletamentesaturadapor
aguadeformación.(c)LasaturacióndeCO2aumentahastaalcanzarelvalorde1−Srb
(siendoSrblasaturaciónresidualdeaguadeformación)ySg(t,z)tenderáaunvalor
constanteenelreservoriodeinterés.Amedidaqueeltiempoaumentalafrecuencia
picodisminuyehastaestabilizarseenelvalorde18.5Hz,elcualestáasociadoconla
areniscade20mconunasaturaciónaproximadadel70%deCO2yunavelocidadde
ondaPde1480m/s.

Comoresultadodeestasimulación,elcomportamientodelafrecuenciapicoen
tiempotieneelpotencialdedistinguirdistintasetapasenlaevolucióndelflujodeCO2
inyectadoenelreservorio.Deestaforma,unacaracterizacióntemporaldeladistribu-
cióndeldióxidodecarbonopareceserrealizablemedianteesteatributoespectral.

DadoquelafunciónglobaldeflujoF,yporelflujodelCO2,estádirectamente
relacionadaconlapermeabilidaddelaroca(ecuación(6.11)),lacurvadelafrecuencia
picoentiemposedilataocontraesilavelocidaddelfrenteesmayoromenorsegún
seanlapermeabilidadesquedescribenalasrocasconsideradas.Estoindicaque,siotros
parámetrossonconsideradosparaelreservorio,lasetapasdetectadasenlaFigura6.14
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6.4.ConclusionesdelCapítulo

puedencomprenderescalasdetiempomayoresycapacesdeserdetectadascuandose
tomanmuestrasdelafrecuenciapicoaintervalosquesondelordendelostiempos
entrelascampañasdemedicióndesísmica4D.EnelcasodeSleipner,losintervalos
entrelosregistrossísmicoshansidodelordendedosaños:1999,2001,2002,2004,
2006,2008y2010[19].LapropiedaddelasoluciónSg(t,z)deconservarlaforma,
independientementedelaescalatemporal,sehaceevidentecuandoenlaecuaciónde
Buckley-Leverettsereescribeensuformaadimensional,dondelavariabledeltiempo
adimensionalestáenproporcióndirectaconlapermeabilidadabsoluta[77].

6.4. ConclusionesdelCapítulo

EnesteCapítulofuecomprobadoquelafrecuenciapicoesunaherramientaespec-
tralrobustaparalaestimacióndeespesoresdeCO2enelcontextodelentrampamiento
geológicodeestegas.Ademásseencontróquelasensibilidaddeesteatributorespec-
todeotrasvariablesimportantestalescomolasaturaciónyelestadofísicodelCO2
inyectadonoafectanconsiderablementesucarácterrespectodelespesor.Tambiénse
haprobadoquelavariacióntemporaldelafrecuenciapicotieneelpotencialdedeli-
nearycaracterizarladistribuciónverticaldeCO2.Elatributofppuedeidentificarlas
etapascuandoeldióxidodecarbonomigrahacialarocaselloycuandodesarrollauna
acumulación.Apesarqueestosresultadosteóricosdeberíansercontrastadoscondatos
sísmicosdesituacionesreales,seesperaquelaobservacióndeloscambiostemporales
enlafrecuenciapicopuedacontribuircomounaherramientaprácticaalosfinesdel
monitoreo.
Respectoalautilizacióndeestosmodelosyatributosendatosreales,conelfinde

monitorearcambiosenelreservoriodeCO2,deberíanseguirselossiguienteslineamien-
tosgenerales.Principalmente,eldatosísmico4Ddeberíaposeerunanchodebandaim-
portante,conbuenarepetibilidadparadisminuirlaincertidumbredelainterpretación
[132].Laimprontadelaondículasísmicadebeserremovidaadecuadamenteparano
alterarelcarácterdispersivodeldato[18].Yporúltimo,paraestimarlafrecuencia
pico,utilizarunoperadorqueobtengalarepresentaciónentiempoyfrecuenciadela
señalaunaresoluciónadecuada.ComoseñalanPuyearyCastagna[106]estosmétodos
espectralestienenunalimitaciónimportantecuandoelanchodebandadisponibley
elruidopropiosalregistrodeldatosísmiconopermitendetectarlaperiodicidadyla
ubicacióndelosmáximosenlareflectividad.
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Capítulo7

Conclusiones

ElobjetivoprincipaldeestaTesisconsistióenmodelaryanalizarelcomportamiento
delareflectividadsísmicadeondaPyatributosasociados,enfuncióndelángulode
incidenciaAVAydelafrecuenciaAVF,comoindicadoressísmicosútilesalmonitoreo
dereservoriosdondeseinyectadióxidodecarbonoconelfindesualmacenamiento
permanente.Enparticularseindagósobrelacapacidaddemonitorearlasaturación
dedióxidodecarbono,sutipodemezclaconelaguadeformación,elespesordela
acumulación,ysuevolucióntemporal.

Alolargodeltrabajoseconsideraronmediosporosossaturadosisótroposelásticos
yviscoelásticosbajolahipótesisdemedioefectivo.Elmodelodereservorioconsiderado
enestaTesisestuvobasadoenelacuíferoUtsiradelcampoSleipner,MardelNorte.El
modelopartiódeunaaproximaciónporsemiespacios,dondelarespuestaangularAVA
fueestudiadacomoherramientademonitoreo.Elreservorioluegopasóasermodelado
comounacapaentredossemiespacios,dedondesurgióelcarácterdispersivodela
reflectividad.Lafuertedependenciaenfrecuenciaresultanteenestasituaciónsugirió
lautilizacióndedistintascomponentesespectralesparaindagarlaspropiedadesdela
acumulacióndeCO2.Tantolarespuestaenfrecuenciacomolaangulardelcoeficiente
dereflexióngeneralizadosonestudiadas.Finalmenteelmodelofuegeneralizadoauna
seriedecapasplanas,dondeelflujodedióxidodecarbonofuemodeladoporlaecuación
deBuckley-Leverettparafluidosbifásicosenmediosporososisótropos.Enestaúltima
etapa,elinteréssefocalizóenelanálisisAVFyelcomportamientotemporaldela
frecuenciapico.

ParaelcálculodelcoeficientedereflexióndeondaPseutilizótantosoluciones
analíticas(parasemiespaciosencontactoyunacapaentredossemiespacios)como
numéricas(métododelareflectividad).

ParaestimarlosparámetrosdelCO2endistintassituacionesdepresiónytempe-
raturaseemplearonecuacionesdeestadoadecuadasparagasesreales,comovander
Waals,Peng-RobinsonyDuanetal.Paraelaguadeformaciónseutilizaronlasleyes
semiempíricasdeBatzle-Wang.Lasustitucióndefluidosfueempleadaparacalcular
luegolainfluenciaquetieneenlasvelocidadessísmicasyenlasdensidadesderocasla
saturacióndeCO2yeltipodedistribuciónquegeneraconelaguasaladadelreservorio
obrine.

EnelCapítulo3semodelóelcomportamientoAVAentrelabasedelarocaselloy
eltopedelaacumulacióndeCO2paraunaaproximacióndelacuíferoUtsiracomodos
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semiespacios.Seanalizaronlosparámetrosintercept,gradienteycurvaturaderivados
deajustarlarespuestaAVAdelreservoriomediantelaaproximacióndeShueydetres
términos.DistintassaturacionesyestadosfísicosdelCO2inyectadofueronconsidera-
dos,asícomotambiéndistribucioneshomogéneasypatchyparalosfluidosporales.

ElgradodesaturacióndeCO2pudoseracotadopormediodelosatributosin-
terceptygradiente,loscualesmostraronunatendenciadecrecientedesusensibilidad
conlasaturación–estrechamentevinculadaalcomportamientodelacompresibilidad
delfluido.Lasensibilidaddeestosatributoshasidomayorenlasdistribucionestipo
patchyqueparalashomogéneas.Paralasmezclaspatchy,elcrossplotdeloscoeficientes
interceptygradiente,enfuncióndelasaturacióndelCO2,pudocaracterizarelestado
físicodelasustanciainyectada.Elvínculodelareflectividadconelcomportamiento
delavelocidad–oequivalentementeconlacompresibilidaddelaroca–enfunción
delasaturacióndeldióxidodecarbonocondicionafuertementelasensibilidaddelos
coeficientesAVA,lacualesmuybajahaciasaturacionesintermediasyaltas.

LaestimacióndesaturacionesmediantelosparámetrosAVAmostróserademás
pocosensiblealapresenciadebajasconcentracionesdeimpurezasdeCH4enelvolu-
mendelCO2inyectado,comotambiénalrangodepresionesytemperaturasesperables
delacuíferomodelado.

EnelCapítulo4elreservoriofuemodeladocomounacapaconsaturacióncons-
tantedeCO2entredossemiespacios,loqueintrodujocomoparámetroadicionalde
monitoreoalespesordelaacumulacióndeCO2.Secaracterizóelcomportamientode
lareflectividadrespectodelasaturaciónydelespesordelaacumulación.Seanalizó
enparticularlamarcadadependenciaenfrecuenciaqueelespesorintroduceenlare-
flectividad.Estecarácterdispersivo,pormediodelatributodelafrecuenciapico,pudo
serempleadoparaestimarelespesordelaacumulación.

EnelCapítulo5serealizóunanálisisdelareflectividadsísmicaparaelacuífero
Utsiraconsiderandolapresenciadeunazonadetransiciónlinealenlasaturación
deldióxidodecarbonoinyectado.Elestudioserealizóenlosdominiosdelángulode
incidenciaydelafrecuencia.Elobjetivofueencontrarcaracterísticasquepermitan
identificaryestimarlosparámetrosrelevantesdeestaszonasparaunaacumulaciónde
CO2supercrítico.

Enparticularelinterésestuvoenestimarespesoresysaturacionesglobalesparala
zonadetransición.Dosatributos,queoperanconlarespuestaAVFdelareflectividad,
fueronutilizadosparatalfin:lafrecuenciapicoyelvalormediodelareflectividad.
Lafrecuenciapicomostróbuendesempeñoparalaestimacióndelespesor.Sibienla
saturaciónnetadeCO2afectademanerasimultánealarespuestasAVAyAVF,la
respuestaAVFpromediadaenfrecuenciapresentóunbuengradodecorrelaciónpara
saturacionesbajasaintermedias.

Seobservótambiénqueeltipodemezcladelosfluidosporalestieneunaimportante
influenciaenlaamplitudyenladependenciaconlafrecuenciadelareflectividad.La
distinciónentrelasdistribucioneshomogéneaypatchypodríaluegoserdetectadaa
travésdelanálisisdelasrespuestasAVAyAVFenconjunto.

FueprobadoademásqueelcomportamientoAVFdelareflectividadnopuedeser
aproximadocorrectamenteconsiderandolazonadetransicióncomounaregióndonde
lavelocidadvaríalinealmenteconlaprofundidad.

EnelCapítulo6seconsideróelacuíferoUtsiraconunadistribucióndesaturación
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7.1.Trabajosafuturo

deCO2dinámicadadaporlaecuacióndeBuckley-Leverettunidimensional.Seprobó
enesteCapítuloquelafrecuenciapicoesunestimadorrobustoparaelespesordeCO2
enelcontextoCCS.Extendiendolaaplicacióndeesteatributo,seanalizósupotencial
paramonitorearlaevolucióntemporaldelcontactoentreelCO2yelaguadeformación;
describiendodeestaformaladistribucióndelgasinyectadoenelreservorioalolargo
deltiempo.
Diversosautoreshanseñaladoqueexistemuchoaúnporestudiaracercadelase-

guridadyconfiabilidaddelosprocedimientosCCSysumonitoreocuantitativocon
técnicasgeofísicas.Entalsentido,seesperaquelosmodelospresentadosylosresul-
tadosencontradosalolargodeestaTesisseanútilesparaentendereinterpretarlas
variacionesesperablesenlosestudiossísmicostime–lapseasícomoenelanálisisde
factibilidadprevioalmonitoreo.

7.1. Trabajosafuturo

AlolargodeltrabajodeTesisdoctoral,seinvestigaronydesarrollarontécnicasde
modeladodelareflectividadparareservoriosdeCO2conelfindeobteneratributos
sísmicosqueseansensiblesalosparámetrosdeinterésparaelmonitoreotime–lapse.
Esnaturalindagarenunaetapainmediatamenteposteriorsilasensibilidaddelos
atributosAVAA,B,CylafrecuenciapicofpquehasidoanalizadaenestaTesis
puedeserdetectadapormediodelastrazassísmicas,bajodistintascondicionesde
ruido,etc.Paraelloseránecesariolageneracióndetrazassintéticasyladefiniciónde
flujosdetrabajosparaprocesareldatoadecuadamente.
EnlaúltimaetapadelaTesisdoctoralseconsideróelanálisistiempo–frecuencia

odescomposiciónespectralcomounaherramientaparaindagarenlaspropiedades
delosreservorios.Enelámbitodelageofísicaaplicada,ladescomposiciónespectral
sísmicapuedeserutilizadaconelobjetodeestimarespesoresdecapa[19],indagarlas
característicasdelaatenuaciónmesoscópica[104],comotambiénestimarvelocidades
yfactoresdecalidad[133].Esteúltimoesunparámetroquepermiteporunlado
removerelefectodelaatenuacióneneldatosísmicoyporotroobtenerinformación
delasaturación,viscosidadypermeabilidaddelosfluidosporales.Ladescomposición
espectraltambiénesutilizadaparaextenderlacapacidadesdediscriminacióndelAVO
tradicional,enloqueseconocecomoAVOespectral[134].Elobjetivoprincipaldelos
trabajosafuturoconsisteenemplearlasherramientasdelafísicaderocasylasísmica
paraproveermodelosdereflectividadytrazassísmicassintéticas,queenconjuntocon
lateoríadelanálisisespectral,permitananalizareldatosísmicoparaayudarenla
interpretacióndereservoriosgeológicosdehidrocarburostantoconvencionalescomo
noconvencionales.
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ApéndiceA

MódulodeGassmann

EnesteapéndicesededucelaexpresiónparaelmódulodeGassmann[20];elcual
esutilizadoenlasustitucióndefluidos(Capítulo2)ysederivadelmarcoteóricode
laTeoríadeBiot[135;36].

A.1. GeneralidadesdelaTeoríadeBiot

BasándoseenBourbieetal.[49]yCarcione[32]esposiblemencionarcomolas
principaleshipótesisquedanformaalateoríadeBiotalassiguientes:

Nohayefectosdescattering.Lalongituddelaondaincidenteesmuchomayor
quelasdimensionesdelelementodevolumenmacroscópicodelmedioporoso
considerado.

Losdesplazamientosdelafasesólidayfluidasonrelativamentepequeños.

Lafaselíquidaesuncontinuoysaturacompletamentealespacioporalefectivo,
elcualesisótropoyhomogéneo.

Lamatrizdelmedioporosoeselásticaeisótropa.Nohaymecanismosdedisi-
paciónasociadosalamatriz.

Lascondicionessonisotérmicas

Eldesplazamientoabsolutodelaspartículasdelamatrizsólidavienerepresentado
porelvectoru(x,t)elcualesunpromediosobrelosdesplazamientosenunvolumen
elementalmacroscópicoΩdelmedioporoso.Análogamente,elvectorU(x,t)representa
eldesplazamiento,promediadosobreΩ,delafasefluida.Pararepresentarelflujode
fluidorelativoalsólido,sedefineelvectordesplazamientorelativo,

w=φ(U−u). (A.1)

Porúltimoelescalar
ξ=−∇·w, (A.2)

cuantificaelvolumenquefluyehaciaodesdeelelementoΩ,esdeciresunamedidadel
cambiodevolumenrelativodelafasefluida.
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A. MódulodeGassmann

LasmagnitudesanterioressevinculanconlaLeydeDarcyparaelflujoestacionario
enunmedioporosopormediode

ẇ=−
κ

η
∇pf, (A.3)

conpflapresiónenelfluido,κlapermeabilidadyηlaviscosidad.
κ
η
seconocecomo

lapermeabilidadhidráulica[49]yẇcomovelocidaddeinfiltración.
Lasrelacionestensión-deformaciónparalapartesólidayfluidaenlateoríadeBiot

estándadasporelsistema[32],

σmij=2Bd
m
ij+(2Aθm+Cθf)δij,

σfij=(Cθm+2Dθf)δij;
(A.4)

parai,j=1,2,3.σmijrepresentalascomponentesdeltensordetensionessobrelamatriz

sólidayσfijsobrelafasequeresidenenelespacioporal,θm=∇·uyθf=∇·U.d
m
ij

eseltensordetensionesdeviatórico,definidocomo

dmij=ε
m
ij−
1

3
θm. (A.5)

εmijeseltensorsimétricodedeformaciónlinealdelapartesólida,cuyaexpresiónes

εmij=
1

2

∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi

. (A.6)

Comopuedeobservarsedelaecuación(A.4),paracaracterizaralmedioporososon
necesarioscuatromódulosporoelásticos,A,B,CyD.

A.2. Determinacióndelos módulosporoelásticos

Mediantelaconcepcióndeexperimentosideales[32],esposibleencontrarapartir
delasrelacionesentretensiónydeformación(ecuación(A.4))expresionesparalos
módulosporoelásticosentérminosdelosparámetrosfísicosdelmedioporoso.Estas
expresionesluegopermitiránhallarelmódulodeGassmann.

Testdetorsión

Partiendodelasrelacionesconstitutivasparalatensiónenlamatrizyenelfluido
dadaporlaecuación(A.4),paraeltestdetorsión(puresheardeformation)secumple,
debidoaquenohaycambiosdevolumen,queθm=θf=0.Elsistema(A.4)sereduce
porelloa

σmij=2Bd
m
ij, (A.7)

σfij=0. (A.8)

Utilizandoladefinicióndeltensordedeformacióndeviatórico(A.5)conθf=0resulta

σmij=2Bε
m
ij. (A.9)

Comolatorsiónessoportadaúnicamenteporlamatriz,poranalogíaconelcasoelástico
(leydeHooke)seconsideraque

B=µm (A.10)

siendoµm elmódulodecorteoderigidezdelamatriz.
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Testdecompresiónjacketed

Enesteexperimento,eltensordetensionesenlamatrizadoptalaformahidrostática
σmij=−PEδij,conPElapresiónexternaejercidasobrelamuestra,mientrasqueσ

f
ij=0,

debidoaquelapresiónenelfluidopermanececonstanteeneldiseñodeestetest[32].La
muestrasesuponeenvuelta(jacketed)yeslamatrizlaquesoportalapresiónexterna.
Bajoestashipótesis,ydelasrelacionesconstitutivas,resulta

σm11=2Aθm+Cθf+2Bd
m
11=−PE,

σm22=2Aθm+Cθf+2Bd
m
22=−PE, (A.11)

σm33=2Aθm+Cθf+2Bd
m
33=−PE,

0=Cθm+2Dθf.

Sumandolastresprimerasexpresionesde(A.11),

σm11+σ
m
22+σ

m
33=−3PE=3(2Aθm+Cθf)+2B(d

m
11+d

m
22+d

m
33)=3(2Aθm+Cθf),

yaquedeladefinicióndeltensordeviatóricodmij,d
m
11+d

m
22+d

m
33=εii−θm =0,pues

θm=tr(εij)=εii.Elsistemasereduceentoncesa

−PE=2Aθm+Cθf, (A.12)

0=Cθm+2Dθf.

Eliminandoaθfdelsistema(A.12)resulta

−PE= 2A−
C2

2D
θm; (A.13)

sisedefineKm=−
PE
θm
comoelmódulodevolumendelamatrizseca(oesqueleto),la

relación(A.13)es

Km=2A−
C2

2D
. (A.14)

Testdecompresiónunjacketed

Aquísediseñaunexperimentoquegeneraquelastensionesenlamatrizyfluido
tenganporexpresión,

σmij=−P
E
f(1−φ)δij y d

m
ij=0, (A.15)

σfij=−P
E
fφδij.

EstasituaciónselograalsometeralamuestraaunapresiónhidrostáticaPEf queejerce
lamismastensionesenelfluidoyenlamatriz.Seconsideraademásqueθm =θs,es
decirquelacompresióndelosgranossólidosyenlamatrizeslamisma.Alserutilizadas
enlasecuaciones(A.4),lascondiciones(A.15)generan

σmij=−P
E
f(1−φ)δij=(2Aθm+Cθf)δij (A.16)

σfij=−P
E
fφδij=(Cθm+2Dθf)δij,
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odemaneraequivalente

−(1−φ)PEf =2Aθm+Cθf, (A.17)

−φPEf =Cθm+2Dθf.

Dividiendopor−PEf en(A.17),

1−φ=−2A
θm
PEf
−C

θf
PEf
, (A.18)

φ=−C
θm
PEf
−2D

θf
PEf
.

DadoqueKs=−
PEf
θm
yKf=−

PEf
θf
sonlosmódulosdebulkdelosgranosqueforman

lamatrizydelfluidorespectivamente,reemplazandoenlaexpresión(A.18)resultaen

2A

Ks
+
C

Kf
=1−φ, (A.19)

2D

Kf
+
C

Ks
=φ. (A.20)

Lasolucióndelsistemaformadoporlasexpresiones(A.10),(A.14),(A.19)y(A.20)
permiteobteneralosparámetrosA,B,C,Dentérminosdeφ,Km,Ks,Kf.

Expresionesdeloscoeficienteselásticos

Acontinuaciónseresuelveelsistemadeecuacionesparaloscoeficienteselásticos,

2A

Ks
+
C

Kf
=1−φ, (A.21)

2D

Kf
+
C

Ks
=φ, (A.22)

2A−
C2

2D
=Km. (A.23)

Paraello,despejando2Ay2DentérminosdeCdelasecuaciones(A.21)y(A.22)

2A

Ks
=1−φ−

C

Kf
y
2D

Kf
=φ−

C

Ks
, (A.24)

yreemplazandoen(A.23)adecuadamente,seobtiene

−
C2

Ksφ−C
+Kf 1−φ−

C

Kf
=
KfKm
Ks

. (A.25)

Multiplicandoluegolaecuación(A.25)por(Ksφ−C)yordenando,

C2−C(C−Ksφ)+(C−Ksφ)Kf(1−φ)−
KmKf
Ks

=0; (A.26)
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haciendolosproductos,cancelandoytomandofactorcomúnresulta,

C Ksφ+Kf(1−φ)−
KmKf
Ks

+φKf[Km−Ks(1−φ)]=0. (A.27)

DespejandoCdelaecuación(A.27),seobtiene

C=
[Ks(1−φ)−Km]φKf

Ksφ+Kf(1−φ)−
KmKf
Ks

=

1−φ−
Km
Kf

φKs

1−φ+φ
Ks
Kf
−
Km
Ks

. (A.28)

ObtenidoCsedespejan2Ay2Ddelaexpresión(A.24):

2A

Ks
=1−φ−

C

Kf
(A.29)

=

1−φ+φ
Ks
Kf
−
Km
Ks

(1−φ)− (1−φ)−φKs
Kf

1−φ+φ
Ks
Kf
−
Km
Ks

=

(1−φ)1−φ−
Km
Ks

+φ
Km
Kf

1−φ+φ
Ks
Kf
−
Km
Ks

; (A.30)

luego,

2A=
(1−φ)1−φ−Km

Ks
Ks+φ

Km Ks
Kf

1−φ+φ
Ks
Kf
−
Km
Ks

. (A.31)

Análogamente,ahorapara2D,

2D

Kf
=φ−

C

Ks
(A.32)

=

φ 1−φ+φ
Ks
Kf
−
Km
Ks

− (1−φ)φ−φKm
Kf

1−φ+φ
Ks
Kf
−
Km
Ks

=

φ2
Ks
Kf

1−φ+φ
Ks
Kf
−
Km
Ks

, (A.33)

así

2D=
φ2Ks

1−φ+φ
Ks
Kf
−
Km
Ks

. (A.34)
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Agrupandolosresultadosanteriores,

2A=
(1−φ)1−φ−Km

Ks
Ks+φ

KsKm
Kf

1−φ−Km
Ks
+φKs

Kf

,

B=µm (A.35)

C=
1−φ−Km

Ks
φKs

1−φ−Km
Ks
+φKs

Kf

,

2D=
φ2Ks

1−φ−Km
Ks
+φKs

Kf

;

lascualessonlasrelacionesquevinculanlosmóduloselásticosconlosparámetrosdel
medioporoelástico.

A.3. Obtencióndel módulodeGassmann

Eltensordetensióntotal,

σTij=σ
m
ij+σ

f
ij, (A.36)

consideralastensiones(fuerzaejercidasobrecadafaseporunidaddeáreatotal)sobre
laspartessólidas,σm,yfluida,σf,delmedioporoso.
Partiendode

σmij =2µmd
m
ij+(2Aθm+Cθf)δij,

σfij =(Cθm+2Dθf)δij,

yreemplazandoenlaecuación(A.36)

σTij=2µmd
m
ij+[(2A+C)θm+(C+2D)θf]δij. (A.37)

Deladefinicióndeξ,paraφconstanteespacialmente,

ξ=−∇·w=−φ∇·(U−u)=−φ(∇·U−∇·u)=−φ(θf−θm), (A.38)

esposibledespejarθf=θm−
ξ

φ
,locualreemplazadoenlafórmula(A.37)generala

expresión

σTij=2µmd
m
ij+ (2A+2C+2D)θm−

C+2D

φ
ξδij, (A.39)

lacualesunarelaciónqueseutilizaráparaobtenerelmódulodeGassmann.
ElmódulodeGassmannpuedeobtenersedeunexperimentodecompresióncerrado

(closedtest),enelcual

σTij=−
PE

3
δij , dmij=0 y ξ=0, (A.40)
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debidoaquelamuestraessometidaaunapresiónexternahidrostáticaPEsinvariación
volumétricadefluido(ξ=0).
Laexpresióndeltensordetensióntotaldadapor(A.39)sereducedebidoalas

condicionesdelexperimentoconsideradoa

σTij=(2A+2C+2D)θmδij. (A.41)

ComoσTij=−
PE

3
δij,luego

−
PE

3
=(2A+2C+2D)θm. (A.42)

Deaquíresultaluegoque

2A+2C+2D=−
PE

3θm
, (A.43)

eselmódulodebulkdelmedioporosobajolascondicionesdelexperimento.
Acontinuaciónsehallaunaexpresiónpara2A+2C+2Dquepruebaqueeste

coeficientesetratadelmódulodeGassmann,KG.
UsandolasexpresionesparaA,CyDobtenidasenlaecuación(A.35),

2A+2B+2C=
(1−φ)1−φ−Km

Ks
Ks+φ

KsKm
Kf
+2 1−φ−Km

Ks
φKs+φ

2Ks

1−φ−Km
Ks
+φKs

Kf

=

=
Ks−Km−2φKs+φKm+φ

2Ks+φ
2Ks+2φKs−2φ

2Ks−2φKm+φ
KsKm
Kf

1−φ−Km
Ks
+φKs

Kf

=

=
Ks−Km−φKm+φ

KsKm
Kf

1−φ−Km
Ks
+φKs

Kf

=

=
Ks−Km+φKm

Ks
Kf
−1

1−φ−Km
Ks
+φKs

Kf

≡KG;

esdecir

KG=
Ks−Km+φKm

Ks
Kf
−1

1−φ−Km
Ks
+φKs

Kf

. (A.44)

ApartirdelcoeficienteKGpuededeterminarseelmóduloelásticodelamatrizseca
Km.Partiendodelaecuación(A.44)

KG 1−φ−
Km
Ks
+φ
Ks
Kf

=Ks−Km+φKm
Ks
Kf
−1 , (A.45)

tomandofactorcomúnapropiadamenteyordenando,

Km φ
Ks
Kf
+
KG
Ks
−1−φ =KG φ

Ks
Kf
+1−φ −Ks. (A.46)
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Laexpresiónparaelmódulodebulkdelamatrizsecaesluego

Km=

KG φ
Ks
Kf
+1−φ −Ks

φ
Ks
Kf
+
KG
Ks
−1−φ

. (A.47)
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ApéndiceB

Implementaciónnuméricadela
ecuacióndeBuckley-Leverett

Existenvariosmétodosnuméricosbasadosenelusodediferenciasfinitaspara
aproximarlasolucióndelaecuacióndeBuckley-Leverettdadaporlaecuación(2.130).
Debidoalanaturalezadiscontinuadelamisma,quepuedeserdescritaentérminosde
rarefaccionesyondasdechoque,diferentesesquemasnuméricoshansidopropuestos
ycontrastados;entreellossedestacanlosmétodosdeGodunov[130],delimitadores
deflujo[136],losesquemascompuestos[137],dedescomposicióndedominios[138],
depresiónimplícitaysaturaciónexplícita[80]ylosmétodosderelajación[139].Este
ApéndiceselimitaasintetizarlaimplementaciónpropuestaporSeaïd[139]utilizada
enlapresenteTesis.

B.1. Métododerelajación

DadoqueelacuíferodelcampoSleipnercontienecapasfinasdelutita(shale)que
actúancomobarrerastemporalesalflujodeCO2,delosmétodosnuméricosdisponibles
sehaelegidoelmétododerelajación,debidoaquepuederepresentardemaneraefec-
tivalasdiscontinuidadesenlafuncióndeflujoglobalintroducidasporelcambioen
lapermeabilidadenelreservorio.Conestemétodo,lasimulaciónnuméricadeladis-
tribuciónverticaldelasaturacióndeCO2,Sg=S(z,t)enunreservoriodelongitud
H,puedeserresumidaporelsiguientesistema

S(z,t=0)=S0(z), z∈[0,H];

∂S(z,t)

∂t
+
∂

∂z
F(S,κ(z))=0, t>0, (B.1)

S(z=0,t)=Sc, ∀t,

F(S,κ(z))=0, z=H.

siendoS0(z)elestadoinicialdesaturaciónyScunacondicióndecontornosobrela
basedeldominiocomputacional,quepuedesimularunflujoconstantedeCO2que
entrasobreelreservoriodeinterésdesdeunpuntodistantedeinyección.Lacondición
deflujonulosobreeltechodelreservorio(z=H),implicaqueelCO2nopuede
penetrarporencimadeeselímite.Comoelreservorioestáformadopordoslitologías,
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larocareservoriodealtapermeabilidadylarocaselloybarrerasdepermeabilidad
menor,lapermeabilidadabsolutaκesunafuncióndelaalturaz.Deestaforma,la
permeabilidadestádadaporκ(z)=K1enlaareniscayκ(z)=K2enlalutita.

B.2. Algoritmo

Elsistemaderelajaciónasociadoalaexpresión(B.1)es

∂S

∂t
+
∂v

∂z
=0,

∂v

∂t
+Λ2

∂S

∂z
=−
1
(v−F(S(z),κ(z))); (B.2)

S(z,t=0)=S0(z), v(z,t=0)=F(S0(z),κ(z)),

conv∈Rlavariablederelajación, ∈[0,1]larazónderelajaciónyΛlavelocidad
característica.Amedidaque → 0+lasolucióndelsistemaderelajación(B.2)debe
convergerhacialasolucióndelaecuacióndeBuckley-Leverett[139].
Lacontrapartediscretadelsistemaderelajación(B.2)estádadapor

dSi
dt
+
vi+1/2−vi−1/2

∆z
=0,

dvi
dt
+Λ2

Si+1/2−Si−1/2
∆z

=−
1
(vi−F(Si,Ki)). (B.3)

SesugierereferirsealtrabajodeSeäid[139]paraladiscretizaciónentiempo,elcálculo
delosSi±1/2yui±1/2ylosdetallessobrelaimplementaciónnumérica.
Comoelalgoritmoimplementadoesuniformementeestable,elpasodetiempoes

ajustadosegún

∆t=CFL
∆z

Λ2
, (B.4)

siemprequeelnúmerodecondicióndeCourant-Friedrichs-LewyseaCFL 1.Las
velocidadescaracterísticasΛsonobtenidasencadapasodetiempoapartirde

Λ=ḿax
z

∂

∂z
F(S,κ(z))+τ, (B.5)

dondeτesunparámetroderesguardoqueevitaqueΛseacerquedemasiadoacero
[138;139].
EstealgoritmofueimplementadoenFORTRAN–90yhasidovalidadomediantela

reproduccióndelosresultadosdelostrabajosdeHayeketal.[76]ySeaïd[139].Los
parámetrosutilizadosenelCapítulo6fueronunaresolucióndegrilla∆z=0.1m,una
númerodecondiciónCFL=0.5,unarazónderelajación=1×10−10yunparámetro
deresguardoτ=1×10−6m/s.
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ApéndiceC

Viscoelasticidad: modelodeZener

Elestadoelásticoenelinteriordeunmediocontinuopuedecaracterizarseporsu
estadodetensionesτysuestadodedeformación.Unmediosediceviscoelásticosisu
estadoelásticoesfunciónexplícitadeltiempoycumpleconlassiguientespropiedades.
a)linealidad:aundadotiempolastensionesestánrelacionadaslinealmenteconlas
deformaciones;yb)superposiciónlineal:elefectodelastensionesaplicadasatiempos
diferentesgeneraunestadoelásticoqueeslasumadirectadelosestadoselásticosde
cadaestadodetensiónintermedio[140].Losmediosviscoelásticossedicenqueson
sólidosconmemoriaohereditariosdebidoaquelatensiónenuntiempotdepende
(linealmente)deladeformaciónentodoslosinstantesprevios;yporquelainfluencia
deunvalordedeformaciónsobrelatensiónesinversamenteproporcionalaltiempo
transcurridodesdesuaplicación[32].

C.1. Modelos mecánicossimples

Enlaconstruccióndemodelosviscoelásticosseutilizanloselementosmecánicosdel
resortedeHooke(componenteelástica)ydelamortiguadornewtoniano(componente
viscosa).LarelaciónconstitutivaparaelresortedeHookees

τ=E , (C.1)

conEconstantedelresorte.Paraelamortiguadornewtonianosecumple

τ=η̇, (C.2)

siendoηlaviscosidadẏ representaladerivadaparcialentiempo∂
∂t
.Estoselementos

vanacopladosenseriey/oparaleloparadarlugaralosdistintosmodelosviscoelásticos
[140].
Laregladecombinaciónparadoselementosenserie,indicadosporlossubíndices

1,2,dondecadacomponenteestábajoelmismorégimendetensión,estádadapor

= 1+ 2 y τ1=τ2, (C.3)

mientrasqueparaloselementosenparalelo,dondeladeformacióneslamismasobre
cadacomponente,laregladecombinaciónes

τ=τ1+τ2 y 1= 2. (C.4)

141



C.Viscoelasticidad: modelodeZener

FiguraC.1.ModelodeZener.

C.2. Standardlinearsolid(Zener)

EnelmodelostandardlinearsolidodeZener,laecuacióndiferencialdelmodelo
resultadelsistema(FiguraC.1),

= 1+ 2

τ=E1 1=τ1+τ2=E2 2+η̇2

Eliminandodeestesistemalasreferenciasalasdeformaciones iresulta,

τ=E1(−
τ

E2
)+η(̇−

τ̇

E2
)

(1+
E1
E2
)τ+

η

E2
τ̇=E1 +η̇

τ+
η

E1+E2
τ̇=

E2
E1+E2

(E1 +η̇)

τ+γττ̇=
E1E2
E1+E2

+
η

E1
˙

=Mr(+γ )̇;

conγτ=
η

E1+E2
eltiempoderelajaciónadeformaciónconstante,γ= η

E1
eltiempode

relajaciónatensiónconstante[35]yMr= E1E2
E1+E2

elmódulorelajadoparaelestadode
equilibriodelastensiones.Laecuacióndiferencialdelmodelopuedeexpresarseluego
como

τ+γττ̇=M
r(+γ )̇, (C.5)

ElmódulocomplejoseobtienealaplicarlatransformadadeFourier, ⇔ ,τ⇔τ
enlaecuacióndiferencial(C.5)[32],

τ(1+iωγτ)=M
r (1+iωγ),

deestaforma,

M(ω)=
τ
=Mr

1+iωγ

1+iωγτ
. (C.6)
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C.2.Standardlinearsolid(Zener)

ElmóduloM(ω)dadoporlaexpresión(C.6)sereducealmódulorelajadoMrcuando

ω→0yalmódulonorelajado,Mu=Mr γ
γτ
,enellímiteω→∞.

Sielmediotienedensidadρ,lavelocidaddeondaPcomplejaes[32]

V(ω)=
M

ρ
; (C.7)

suvelocidaddefaseasociadaescalculadapormediode

Vp(ω)=Re
1

V

−1

; (C.8)

yelfactordecalidad;osuinverso,elfactordeatenuaciónQ−1;seobtienede

Q(ω)=
Re{M}

Im{M}
=
1+ω2γγτ
ω(γ−γτ)

. (C.9)

LavelocidaddefaseparaunmodelodeZenertienesusvaloresacotadosentre Mr

ρ

y Mu

ρ
.DadoqueMr<Mu,lavelocidadaumentaconlafrecuencia.Sediceporello

quesucarácterdispersivoesinversooanómalo[32].Elfactordecalidad(C.9)tiene
unmínimosobrelafrecuenciaangularderesonancia,lacualestádadapor

ω0=
1

√
γγτ
. (C.10)

ParaconstruirunmodelodeZenerapartirdeunmodeloelásticoconmódulo
deondaplanaMr,puedendarsesufrecuenciaangularderesonanciaω0ysufactor
decalidadaesafrecuenciaQ(ω0)[58].Pormediodelasrelaciones(C.9)y(C.10)se
obtienenluegolostiemposderelajaciónγτ,γ 0[32]:

γ=
1

ω0Q0
1+Q0

2+1 y γ=
1

ω0Q0
1+Q0

2−1, (C.11)

quesonempleadosparaobtenerel módulocomplejoM(ω),ydeallílavelocidad
complejayelfactordecalidad.
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ApéndiceD

Larampade Wolf

Enesteapéndicesededucelaexpresióndelaecuacióndeondaasociadaaunarampa
de Wolf.Esteresultadoesutilizadoluegoparaderivarloscoeficientesdereflexióny
transmisiónaincidencianormal.Lanotaciónutilizadaeslamismaquelaempleada
originalmentepor Wolf[113].

D.1. Laecuacióndeondaenunarampade Wolf

UnarampadeWolfesunaregióndondelavelocidadV(z)delasondasPvaríacon
laprofundidadzdeformalinealyladensidadρsemantieneconstante.
Laecuacióndeondaunidimensionalparalosdesplazamientosu(z,t)enunarampa

deespesorhpuedeescribirsecomo[118]

∂

∂z
V2(z)

∂u

∂z
=
∂2u

∂t2
, (D.1)

con0<z<h.Elsistemadecoordenadastieneladirecciónz>0haciaelinteriorde
larampaytienesuceroensutope(Figura5.2).
LavelocidaddeondaPenlarampa;dadapor

V(z)=v 1+
k−1

h
z ; (D.2)

conectaunmediosuperior,develocidadv,conunmedioinferior,develocidadkvcon
k>0.AplicandolatrasformadadeFourierparalavariabletemporalt,u(z,t)↔
û(z,w),enlaecuación(D.1)seobtiene

∂

∂z
V2(z)

∂̂u

∂z
+ω2û=0, (D.3)

dondew=2πfeslafrecuenciaangular,yflafrecuencia.Efectuandolasderivadas
espacialesenlaexpresión(D.3)resultaen

2
v(k−1)

h
V
∂̂u

∂z
+V2

∂2û

∂z2
+ω2û=0. (D.4)
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D.Larampade Wolf

Lassolucionesdelaecuación(D.4)tienenlaforma

û(z,ω)=Vm(z)=v 1+
k−1

h
z

m

, (D.5)

dondemesunnúmerocomplejo.Lasubstitucióndelaecuación(D.5)enla(D.4)da
comoresultado

m(m+1)+
ω2h2

(k−1)2v2
Vm(z)=0. (D.6)

Lasraícesm1,m2quesatisfaceneltérminoentrecorchetesdelaecuación(D.6)se

puedenescribircomom1,2=−
1
2
±γ,definiendoσ(f)= iωh

(k−1)v
yγ(f)= 1

4
+σ2(f),con

i=
√
−1.Luego,lasolucióngeneralparalosdesplazamientoseneldominiotiempo–

frecuenciapuedeexpresarsecomocombinaciónlinealdelassolucionesdebase:

û(z,ω)=CV(z)m1+DV(z)m2, (D.7)

dondelasamplitudesCyDsonnúmeroscomplejos.

D.2. Elcoeficientedereflexiónaincidencianormal

Seobtieneacontinuaciónloscoeficientesdereflexiónytransmisiónaincidencia
normalasociadosalarampade Wolfdeespesorhyvelocidaddadaporlaley(D.2).
LatransformadadeFourierdelosdesplazamientosdeondaplanaû(z,ω),puede

serescritaenlarampayenlossemiespaciosquelacontienencomo





ûu(z,ω)=e
−iωz
v +Re+

iωz
v,  z 0;

ûw(z,ω)=CV(z)
m1+DV(z)m2,0<z<h;

ûd(z,ω)=Te
−
iω(z−h)
kv , z h.

(D.8)

TantoloscoeficientesdereflexiónytransmisiónRyT,respectivamente,comolasam-
plitudesC,Dsoncantidadescomplejas.Elsubíndiceudenotaelsemiespaciosuperior,
elsubíndicewalarampade Wolfydalsemiespacioinferior.
Delacontinuidaddeûy∂̂u

∂z
eneltopedelatransición(z=0)yenlabase(z=h),

sededuce 




1+R = C+D
σ(R−1) = Cm1+Dm2
T = Ckm1+Dkm2

−σT = Cm1k
m1+Dm2k

m2

(D.9)

Multiplicandoysumandolasecuacionesdelsistema(D.9),seobtienendosecuaciones
quesóloinvolucranloscoeficientesenlarampa:

C(σ−m1)+D(σ−m2)  = 2σ
Ckγ(σ+m1)+Dk

−γ(σ+m2) = 0
(D.10)

Resolviendoelsistema(D.10)paraCyDyempleandolaidentidadkγ=eγlnkpara
escribirlosresultadosentérminosdefuncioneshiperbólicas,seobtienesik=1

C = −
(σ+m2)k

−γ

2σsinh(γlnk)+2γcosh(γlnk)
,

D =
(σ+m1)k

γ

2σsinh(γlnk)+2γcosh(γlnk)
.

(D.11)
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D.2.Elcoeficientedereflexiónaincidencianormal

Luego,utilizandolaprimerecuacióndelsistema(D.9),elcoeficientedereflexióndela
rampavienedadopor

R(f)=−
1

2σ+2γcoth(γlnk)
. (D.12)

DelatercerecuacióndelsistemaD.9,elcoeficientedetransmisiónes

T=
2γk−1/2

2σsinh(γlnk)+2γcosh(γlnk)
. (D.13)

Paraelcoeficientedereflexión(D.12)puedeademásprobarse,

ĺım
(f,h)→0

R(f)=
k−1

k+1
≡R0, (D.14)

siendoR0elcoeficientedereflexióndebidoalcontrastedevelocidadenlossemiespacios
quecontienenalarampade Wolf[118].Paraelcasok≈1,elcoeficientedereflexión
(D.12)asumelaaproximación

R(f)≈
sin(|σ|logk)

2|σ|
e−σlogk. (D.15)

Laecuación(D.15)ponedemanifiestolaubicacióndelosmínimosyladisminución
exponencialenamplitudconlafrecuenciaasociadasaunarampade Wolf.Estasca-
racterísticassonutilizadasporLineretal.[118]conelobjetivodeidentificarzonasde
transiciónendatossísmicos.
Amododeejemplo,enlaFiguraD.1semuestraelcoeficientedereflexiónytrans-

misiónparaunarampade Wolfde h=50mqueconectaun mediosuperiorde
V=1420m/sconunmedioinferiordeV=2050m/s(k=1.44).Estosparámetros
fueronusadosenelCapítulo5.
PorúltimovaleaclararqueelcoeficientedereflexiónR;RwppenelCapítulo5;que

apareceen[118]y[113]eselcoeficientedereflexiónparalaamplituddelpotencialR,
queestávinculadoconelcoeficientededesplazamientoR,porR=−R[25;26;141].
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FiguraD.1.Coeficientedereflexiónytransmisiónaincidencia
normalparaunarampade Wolf.a)partereal,b)parteimaginar-
ia,c)móduloparaelcoeficientedereflexiónR.d)partereal,e)
parteimaginariayf)móduloparaelcoeficientedetransmisiónT.
Larampaestádefinidaporh=50m,V=1420m/syk=1.44.
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ApéndiceE

Notascomplementariasparael
métododelareflectividad

E.1. Descripcióndelas matricesM yN

EsposiblereescribirloscoeficientesdelamatricesM delaecuación(2.71)yNde
laecuación(2.72)queaparecenenelCapítulo2yqueinvolucranalafunciónsenoen
términosdelparámetrodelrayosísmicop,pormediodelaleydeSnell

senθj−1
VP(j−1)

=
senθj
VP(j)

=
senφj−1
VS(j−1)

=
senφj
VS(j)

=p (E.1)

ydelaidentidadtrigonométricasen2α=2senαcosα.Porejemplo,paraelcoeficiente
(1,1)delamatrizM,

−senθj−1=−VP(j−1)p (E.2)

yparaelcoeficiente(4,2)delamatrizN

−VS(k−1)ρk−1sen2φj−1=−2ρk−1V
2
S(k−1)pcosφj−1. (E.3)

DeestaformaM yNadoptanlaformaenlaqueaparecenenAkiyRichards[23]para
elcasodeunainterfaz

M =






−VP(j−1)p cosφj−1 VP(j)p cosφj
−cosθj−1 −VS(j−1)p cosθj −VS(j)p

2ρj−1V
2
S(j−1)

pcosθj−1 ρj−1VS(j−1)(1−2V
2
S(j−1)

p2)  2ρjV
2
S(j)
pcosθj ρjVS(j)(1−2V

2
S(j)
p2)

−ρj−1VP(j−1)(1−2V
2
S(j−1)

p2)  2ρj−1V
2
S(j−1)

pcosφj−1 ρjVP(j)(1−2V
2
S(j)
p2) −2ρjV

2
S(j)
pcosφj




,

y

N=






VP(j−1)p cosφj−1 −VP(j)p −cosφj
cosθj−1 −VS(j−1)p cosθj −VS(j)p

2ρj−1V
2
S(j−1)

pcosθj−1 ρj−1VS(j−1)(1−2V
2
S(j−1)

p2)  2ρjV
2
S(j)
pcosθj ρjVS(j)(1−2V

2
S(j)
p2)

ρj−1VP(j−1)(1−2V
2
S(j−1)

p2) −2ρj−1V
2
S(j−1)

pcosφj−1 −ρjVP(j)(1−2V
2
S(j)
p2) 2ρjV

2
S(j)
pcosφj




,

quesonexpresionesligeramentemáscompactasparaimplementarnuméricamente.
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E.Notascomplementariasparael métododelareflectividad

E.2. Desplazamientosescalados

ParaunaondaPplanaei(k·x−ωt)deamplitudS,eldesplazamientovienedadopor
u=Scos(k·x−ωt).Laenergíatransmitidaporunidaddeáreayunidaddetiempo
esρVP(̇u)

2=ρVPS
2ω2sen(k·x−ωt)2[23],dondėurepresentaladerivadaparcialen

tiempodeldesplazamiento.Luegoelcosθdelaúltimaexpresiónrepresentalarazón
delaenergíaqueatraviesalainterfazhorizontal.LomismovaleparalaondaSV.La
relaciónentrelaigualdaddelflujoentranteysalientedeunainterfazqueseparalos
mediosj−1yjpuedeescribirseluegoentérminosdeloscoeficientesdereflexióncomo

ρj−1VP(j−1)cosθj−1=ρj−1VP(j−1)cosθj−1(
↓

P
↑

P)2+ρj−1VSV(j−1)cosφj−1(
↓

P
↑

S)2+

+ρjVP(j)cosθj(
↓

P
↓

P)2+ρjVSV(j)cosφj(
↓

P
↓

S)2, (E.4)

esdecir

1=
ρj−1VP(j−1)cosθj−1
ρj−1VP(j−1)cosθj−1

(
↓

P
↑

P)2+
ρj−1VSV(j−1)cosφj−1
ρj−1VP(j−1)cosθj−1

(
↓

P
↑

S)2+

+
ρjVP(j)cosθj

ρj−1VP(j−1)cosθj−1
(
↓

P
↓

P)2+
ρjVSV(j)cosφj

ρj−1VP(j−1)cosθj−1
(
↓

P
↓

S)2, (E.5)

dedondesehaceevidentelautilizacióndeloscoeficientesdereflexiónytransmisión
escaladosqueformanloselementosdelasmatricesRd,Td,RuyTu.Laecuación(E.5)
implicaunarestricciónparaloselementosdelaprimercolumnadelamatrizdedisper-

sión,construidapormediodeS=
Rd Ru

Td Tu
.Comoclaramenteestarestricciónsobre

lasumadeloscuadradosdeloselementosvaldráluegoparaelrestodelasotrascolum-
nas(ondasSVincidentesyondasPySVtransmitidas),lamatriztienelapropiedad
deserunitaria,S∗S=SS∗=Iyhermítica(oautoadjunta)S∗=S,donde∗denotala
conjugacióncomplejaytransposición[142];luegoS=S−1[23].
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