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Resumen

Las ondas elasticas son una importante fuente de informacion de las caracteristicas del interior de la
tierra, necesarios en la busqueda de hidrocarburos y otros recursos minerales. Esta informacion es
afectada generalmente por las capas someras, cuyas caracteristicas distorsionan los datos provenientes de
las capas de interés, usualmente mas profundas. Un caso frecuente en la geologia colombiana es el de las
capas someras de alta velocidad. En este caso las ondas siguen direcciones anémalas y con frecuencia la
informacion es muy dificil de identificar, ya que se generan eventos que la contaminan y probablemente
la atentian. Aunque se sabe que existe este efecto, muchos de sus detalles son desconocidos. Aqui se
presenta uno de estos casos, se ilustra con modelamiento sismico y con datos reales y se presenta una
interpretacion de sus carcteristicas.
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Introduccién

Las ondas sismicas elasticas son utilizadas en la exploracion de hidrocarburos para obtener imagenes de
detalles geoldgicos del interior de la tierra. Una tecnologia avanzada, el método sismico de exploracion,
se ha generado con este fin y notables exitos se han obtenido por este medio.

Tipicamente en el piedemonte de las cordilleras se encuentran zonas de interés petrolifero en Colombia.
En este caso es importante considerar el efecto de la abrupta geografia y compleja geologia que
caracteriza a la presencia de la cordillera de los Andes. En general las caracteristicas de los registros
sismicos generados en estas regiones con fines exploratorios se salen de los estandares encontrados en
otras zonas menos complejas, y la informacion objetivo es mas dificil de recuperar.

Uno de los obstaculos que hay que superar para obtener imagenes de la geologia es el efecto de las capas
someras. Normalmente estan son capas de baja velocidad, y con propiedades heterogeneas, afectadas por
efectos de la meteorizacion y depositacion, lo que contribuye a distorsionar la imagen de los estratos de
interés, mas profundos. Dentro del método sismico de exploracion se han generado técnicas para
contrarrestar estos efectos, conocidas en la industria como correccion estatica (Cox, 1999). Sin embargo
en el piedemonte colombiano, y en otras partes del mundo, con frecuencia afloran rocas caracterizadas
por ser altamente compactas y por lo tanto con alta velocidad de propagacion de las ondas. Es el caso de
rocas de alta antiguedad o rocas de origen igneo, que afloran a la superficie y suprayacen sobre rocas
sedimentarias con potencial petrolifero.

Varios autores han estudiado los efectos de este tipo de caracteristicas de las capas someras en
piedemonte. Estos efectos se pueden dividir en varios partes por ejemplo uno son las caracteristicas
geométricas (topografia y estructura geologica) y otro la estratificacién, que incluye estratos de alta
velocidad, junto con otros de menor velocidad. Por ejemplo la direccion de propagacion de la onda tiende
a no ser perpendicular a la superficie, como sucede en el caso de capas superficiales de baja velocidad,
sino a tener una fuerte componente horizontal. Ademas se pueden generan varios tipos de eventos que
generan interferencia, como las ondas de superficie o las reverberaciones.

Para estos casos se ha propuesto diversos modelos y soluciones. Las técnicas de migracion preapilado en
profundidad (basadas en los principios de propagacion de las ondas) son las favoritas para obtener
imagenes de zonas altamente plegadas, pero dependen de una buena correccion de los efectos de las capas
someras para que sean efectivas. Se han desarrollado métodos que extrapolan la propagacion de onda
hasta la superficie, teniendo en cuenta caracteristicas como la abrupta variacion de la topografia y las altas
velocidades (Salinas y Larner, 1997), que son extensiones de técnicas de migracion. En otro enfoque,
Fliedner y White (2001) aplican un método que integra diversas técnicas como la refraccion, el
modelamiento y los datos sismicos de refleccion, para obtener imagenes del campo de velocidades bajo
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capas basalticas. Esta técnica implica la obtencion de datos sismicos de gran separacion entre fuente y
receptor (Offset), que llega a 15 Km en el caso de dicho articulo. Otros métodos, por ejemplo Jones y
Gaiser (1999) incluyen la utilizacion de ondas S u ondas convertidas, aparentemente menos afectadas por
las capas someras de alta velocidad.

Sin embargo en pocos trabajos publicados se trata el tema de la generacion de ruido coherente debido a
las caracteristicas estratigréficas. En este trabajo se tratan algunos aspectos de las caracteristicas de la
propagacion de ondas en este medio, por medio de modelamiento de la propagacion de ondas sismicas,
buscando contribuir a la explicacion de las caracteristicas de los registros sismicos afectados por
afloramientos de rocas de alta velocidad.

Metodologia

En este caso se estudio un modelo tipico de las montafias colombianas, en particular de las montafias del
valle alto del Rio Magdalena, en los que las capas de rocas de alta velocidad, frecuentemente igneas,
yacen sobre capas sedimentarias altamente plegadas. La figura | muestra un perfil aproximado de las
principales caracteristicas de un caso tipico de este terreno. La Figura 2a muestra un registro sismico,
producto de un disparo detectado por una serie ge6fonos (sensores o sismografos) en una zona compleja y
con alforamiento de rocas igneas. La figura 2b muestra un registro resultante de un experimento sismico
en una zona de caracteristicas mas normales, es decir sin topografia compleja o afloramientos de alta
velocidad. Notese que en este ultimo caso es mucho mas facil identificar los eventos correspondientes a
las interfaces geoldgicas de interés.

Un modelo simplificado se estudia con el objeto de identificar caracteristicas de la propagacion de las
ondas en este tipo de terreno. En esta aproximacion se dejaron de lado efectos de la topografia y de la
heterogeneidad lateral de los estratos, para concentrarse en los eventos sismicos generados por la
variacion vertical de velocidades y comparar estos efectos con lo que se observa en los datos reales. Se
utilizaron dos modelos geoldgicos, uno con una estrato espeso de alta velocidad (Modelo A, Figura 3) y
otro con una capa de baja velocidad sobre un estrato espeso de alta velocidad (Modelo B, Figura 4). El
estrato de alta velocidad simula rocas igneas.

Para el modelamiento de propagaciéon de las ondas se utilizaron dos métodos que se pueden considerar
complementarios entre si: diferencias finitas y trazado de rayos. El método de diferencias finitas utiliza
una simulacién basada en aproximaciones numéricas a las ecuaciones diferenciales parciales de la
propagacion de las ondas elasticas. Una caracteristica muy importante de este método es que genera todos
los eventos de la propagacion de ondas en medios elaticos. En el trazado de rayos los frentes de onda son
reemplazados por sus normales, conocidas como rayos. Este método tiene flexibilidad para mostrar varios
tipos de caracteristicas de los datos e identificar diferentes eventos y, ademas, es muy eficiente
computacionalmente.

Para el método de diferencias finitas se utilizo el algoritmo eldstico de dos dimensiones desarrollado por
Levander (1988). Este tipo de algoritmo establece limitaciones a las dimensiones y caracteristicas del tipo
de modelo que se puede utilizar, relacionados con los recursos computacionales necesarios y con los
posibles problemas numéricos que se generan en el proceso de cédlculo. Estos factores influyeron en el
modelo de velocidades considerado, asi como en el contenido de frecuencias de la fuente de energia (con
una frecuencia dominante de 15 Hz). Para el modelamiento por trazado de rayos se utilizo el software
Norsar™2-D.

Resultados

La Figura 5 muestra el resultado de la componente vertical para el modelo A, en el que aflora un estrato
superior de alta velocidad, segin el método de diferencias finitas. La fuente de energia utilizada tiene una
frecuencia dominante de 15 Hz. Se observan reflecciones tipicas de las interfaces del modelo, para varios
tipos de onda. La identificacion de los tipos de onda se puede confirmar por medio de la instantanea o
snapshot de la figura 5b, correspondiente a 0.6 segundos. En esta figura tambien se nota que las ondas
reflejadas (modos Pp y Ps) inciden en angulo agudo con la superficie del terreno. Tambien se puede
observar algunos “artefactos”debidos al calculo numérico y no a la propagacion de la onda, como la
dispersion en el evento GR y la refleccion de borde R.

Las Figuras 6 y 7 muestran los resultados del modelamiento del modelo B, que tiene una delgada capa de
baja velocidad sobre el estrato de alta velocidad. La Figura 6 corresponde al resultado del método de
diferencias finitas y la Figura 7 al trazado de rayos. Las reflecciones con informacion de las interfaces de
interés se pueden identificar en la Figura 7. En la Figura 6 se muestra predominio de varios tipos de
eventos, que hacen dificil la identificacion de las reflecciones provenientes de las interfaces de interés.
Para este modelamiento se utilizo una fuente de energia con frecuencia dominante de 12 Hz. Se puede
notar dos tipos de eventos lineales predominantes, con caracteristicas diferentes entre si y que
aparentemente se repiten varias veces. Las velocidades aparentes de los dos eventos son de 4800 y 2000
m/s, sin embargo se puede notar cierta dispersion, dado que la velocidad muestra cierta disminucién en
los eventos mas tardios. Estas velocidades corresponden la primera a la de las ondas P del estrato de alta



velocidad y la segunda aparentemente a una velocidad menor que la de la onda S del mismo estrato. Este
ultimo hecho coincide con una caracteristica de las ondas de superficie (Rayleigh), cuya velocidad suele
ser menor que la de las ondas S. Ademas este segundo evento muestra mayor contenido de energia. De un
rapido analisis de polarizacién del segundo evento se observé que muestra una tendencia al movimiento
eliptico tipico de las ondas de superficie.

Las instantaneas de la Figura 6b muestran caracteristicas de los diferentes eventos. Aqui también se
observan los numerosos eventos repetidos. También se puede ver que la longitud de onda es mayor al
espesor de la capa de baja velocidad, y que en este estrato se generan muchos eventos inexistentes en el
modelo A.

Discusion

Al comparar los resultados anteriores con los datos reales de la Figura 2, y teniendo en cuenta la
simplicidad de este modelo numérico comparado con el caso real, se observan similitudes entre los datos
de la Figura 2a y los resultados de la Figura 6. En la Figura 2a los eventos reflejados son aparentemente
imposibles de identificar, y lo més coherente que se observa son eventos aproximadamente paralelos con
dos direcciones predominantes como en la Figura 6.

Los datos de modelamiento parecen mostrar que, en el caso de capas de alta velocidad cubiertas por una
delgada capa de baja velocidad, varios eventos diferentes a las ondas sismicas compresionales
provenientes de las capas profundas se generan y predominan en el campo de onda detectado en la
superficie. Segun estos datos los eventos repetidos que arriban primero parecen corresponder a
reverberaciones de refracciones en la interface de alta velocidad. El grupo que arriba mas tarde parece
corresponder a ondas de superficie, pero que a su vez se genera un tipo de reberberacion relacionada con
ella. Este resultado corresponde y puede dar una explicacion a los datos reales como por ejemplo los
observados en la Figura 2.

Sin embargo es necesario tener en cuenta varias caracteristicas de los datos reales asi como limitaciones
del modelamiento para interpretar mas acertadamente estos resultados. Una de ellas es que el
modelamiento esta basado en un modelo elastico e isotropico y referido a un medio homogeneo, y la
tierra tiene comportamientos anelasticos (atenuacion), cambio de propiedades con diferentes direcciones
y cambios de propiedades dentro de los estratos. Ademas el modelamiento tiene sus propios requisitos,
que en este caso se traduce en una relativa baja frecuencia en la fuente de energia, lo cual puede
contribuir a efectos como la dispersion.

Conclusiones

En este trabajo se muestra la factibilidad de que la interaccién entre una capa muy somera de baja
velocidad (capa meteorizada o weathering) y un estrato rocoso de velocidad muy alta genere un alto nivel
de ruido coherente que contribuye a la dificultad para obtener informacion de estratos sedimentarios mas
profundos, de interés en la industria petrolera.

Experimentos posteriores pueden contribuir a una caracterizacion detallada de propagacion de las ondas
en este tipo de medios, y con base en eso, a la busqueda de métodos que permitan contrarrestar su efecto
pernicioso en la obtencién de informacion geoldgica del subsuelo. Filtramientos de estos efectos implica
una diferenciacion de las caracteristicas de estos eventos de ruido coherente comparado con los datos de
reflecciones que queremos resaltar.
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