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Nini Tatiana Pertuz Puentes

Tesis de investigación presentada como requisito parcial para optar al t́ıtulo de:

Magister en Ciencias - Geof��sica

Director:

Ph.D. Luis Alfredo Montes Vides

CoDirector:

Ph.D. Roderick Pérez Altamar
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Resumen

La presencia de hidratos de gas en reservorios bajo capas de permafrost no presenta un

BSR (Bottom Simulating Re
ector) visible, como sucede en hidratos bajo el lecho marino.

Sin embargo, una caracter��stica de la presencia de hidratos bajo capas de permafrost es la

atenuaci�on en ondas s�onicas, lo cual hace que la exploraci�on sea a nivel mundial un reto, ya

que requiere mayor nivel de investigaci�on.

El c�alculo de la atenuaci�on resulta de la conformaci�on de modelos basados en la amplitud,

frecuencia y an�alisis espectral en s��smica VSP y pozo a pozo, y en registros de pozos con

la teor��a de Backus. El modelamiento de propagaci�on de las ondas en zonas con presencia

de hidratos en el Campo Mallik, primero calcula las constantes el�asticas con informaci�on de

registros de pozo y an�alisis de los atributos petrof��sicos de las zonas. Finalmente se genera

un modelo anal��tico por medio de la teor��a de Biot, y un modelo num�erico por diferencias

�nitas para estudiar la propagaci�on de las ondas P y S en estas zonas.

Los resultados obtenidos de observaciones en los registros el�ectricos y valores de constantes

el�asticas, comprueban la teor��a de que el contenido de hidratos en medios porosos incrementa

las propiedades mec�anicas de la roca. Los diferentes m�etodos utilizados (amplitud, frecuencia

y an�alisis en s��smica), muestran diversos resultados esperados en los valores de la atenuaci�on,

como consecuencia de las limitantes propias de cada m�etodo. Estas est�an relacionadas con

el rango de frecuencias y resoluci�on de la informaci�on de entrada. Sin embargo, los mode-

los anal��ticos y num�ericos, exhiben la dispersi�on de la energ��a de las ondas en hidratos de gas.

Palabras clave: Hidratos de gas, Atenuaci�on, Ondas Compresionales, M�odulos El�asti-

cos, Modelamiento, y Diferencia Finitas.
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Abstract

The presence of gas hydrates in reservoirs situated under permafrost layers do not pre-

sent a visible BSR (Bottom Simulating Re
ector), as marine hydrates. However, the main

characteristic of hydrates presence under permafrost is the attenuation in sonic waves, which

makes exploration a worldwide-challenge.

We determined the generated attenuation by methods based on amplitude, frequency and

spectral analysis on VSP and crosswell seismic, and well logs by Backus theory. The wa-

ve propagation modeling through gas hydrates zones in Mallik Field, �rstly, calculates the

elastic constants through well log data, and analyze petrophysical attributes. Finally, we

generated an analytical model by Biot theory and a numerical model by �nite di�erences.

This has the goal of analyzing the propagation of P-wave and S-wave in the study zones.

Results from observations of well logs and elastic constants prove the theory that gas hydra-

tes content increases the mechanical properties of the rock. The used methods (amplitude,

frequency, and seismic analysis) display a variety of attenuation value. This is a consequence

of limitations from the methods itself. Those ones are related to frequency range and data

resolution. However, the analytical and numerical models exhibit energy dispersion in waves

through gas hydrates.

Keywords: Gas Hydrates, Attenuation, Compressional Waves, Elastic Modulus, Mo-

delling, and Finite Di�erences
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1. Introducci�on

Los hidratos de gas son objeto de estudio cient���co, no solo debido al gran potencial energ�eti-
co y suministro de gas metano que representa, sino por la di�cultad de exploraci�on y explota-
ci�on as�� como los riesgos operacionales, inestabilidad del subsuelo marino, atenuaci�on, entre
otros. Las reservas mundiales de gas metano var��an entre 1x1015 y 5x1015 metros c�ubicos
(a presi�on y temperatura est�andar), siendo estas reservas mayores que las reservas de gas
natural convencional las cuales corresponden a 44x1013 metros c�ubicos (Allison, 2008). Los
hidratos de gas como fuente de energ��a promete gran poder energ�etico, donde 1 pie c�ubico
de hidrato de gas es capaz de liberar 164 pies c�ubicos de gas natural en super�cie1. Las
reservas de hidratos de gas pueden estar bajo zonas de permafrost o el lecho marino, siempre
y cuando existan las condiciones ideales de altas presiones y bajas temperaturas.

El enfoque de este trabajo son los hidratos de gas ubicados en zonas de permafrost, especial-
mente en el�Artico. Es importante destacar que en la actualidad, la explotaci�on de la zona de
estudio no es de manera comercial sino con �nes de investigaci�on. Desde el descubrimiento
del Campo Mallik, los estudios realizados presentaron varias di�cultades, la principal fue el
control de la temperatura durante la fase de perforaci�on de los pozos, que causa inestabilidad
del subsuelo debido a la disociaci�on del hidrato. En la fase de exploraci�on no se identi�ca
un BSR (Bottom Simulating R
ector) en hidratos bajo capas de permafrost, lo cual impide
la localizaci�on de este. Sin embargo, la presencia del hidrato de gas en el campo, produce
atenuaci�on de la onda, impidiendo la visualizaci�on de las caracter��sticas s��smicas, ya que
hay una reducci�on de la amplitud de onda y generaci�on de ruido. Es por esta raz�on que
el estudio de la atenuaci�on en este tipo de reservorios es primordial para la localizaci�on y
caracterizaci�on del hidrato en zonas polares.

El objetivo general de esta investigaci�on es modelar la atenuaci�on de las ondas ac�usticas al
viajar a trav�es de estratos con hidratos de gas. Los objetivos espec���cos est�an orientados a
(1) analizar las propiedades petr�o�sicas en zonas con y sin hidratos de gas, (2) determinar
el factor de atenuaci�on s��smica en los hidratos de gas con informaci�on de pozos y s��smica,
y (3) modelar anal��ticamente y num�ericamente la atenuaci�on de las ondas con base a la
informaci�on geof��sica de zonas con hidratos de gas.

Para �nes metodol�ogicos este trabajo comprende diversos pasos para entender la atenuaci�on

1ver: www.eia.gov/todayinenergy
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localizada en los hidratos de gas, del campo Mallik en Canad�a. Herramientas como registros
de pozos para identi�car rangos de profundidades de inter�es, gr�a�cos de dispersi�on para
entender el comportamiento de variables petrof��sicas, an�alisis s��smico que incluye el enten-
dimiento de la adquisici�on y desarrollo del procesamiento s��smico por medio de programas
especializados, estudio de la atenuaci�on, y �nalmente el modelamiento de ondas en zonas
con y sin hidratos de gas, son �utiles para el conocimiento de los hidratos de gas en Mallik.
Los parr�afos a continuaci�on explican el desarrollo de este proceso en cada uno de los cap��tulos:

El cap��tulo 2, describe el marco te�orico de los hidratos de gas incluida la historia, propiedades
f��sicas y s��smicas de estos, la adquisici�on de la s��smicaVertical Seismic Pro�le (VSP) y pozo
a pozo ocrosswellcon su respectivo procesamiento y �nalmente la secci�on de atenuaci�on
s��smica.

El cap��tulo 3, desarrolla el marco geol�ogico de la zona de estudio, donde incluye una breve
descripci�on de las formaciones que forman parte de la Cuenca Bah��a Beaufort-Mackenzie con
sus respectivas rocas fuente, reservorio y el estado de los hidratos de gas en el yacimiento,
analizado por medio de un diagrama de fases. Adem�as, incluye la realizaci�on de c�alculos
petrof��sicos por medio de registros de pozos, e involucra las constantes el�asticas (m�odulo de
cizalla y compresibilidad) y comportamiento por la presencia del hidrato de gas.

El cap��tulo 4 describe la adquisici�on y procesamiento de la s��smica VSP ycrosswell, en el que
resalta el blanqueamiento en las amplitudes producido por la presencia de hidratos de gas,
y explica los tipos de ondas no deseadas en s��smicas no comunes como la s��smicacrosswell.

El cap��tulo 5 presenta el an�alisis del comportamiento de la atenuaci�on con respecto a otras
propiedades como la permeabilidad, saturaci�on del hidrato y velocidades de la onda P y S.
Explica las ecuaciones y metodolog��a requerida para el c�alculo de la atenuaci�on de las zonas
con hidratos de gas por medio de 3 m�etodos. Por �ultimo, expone gr�a�cos de distribuci�on de
la atenuaci�on en el rango de los hidratos de gas en el que se adquiri�o la s��smicacrosswelly
comparaci�on de los valores de atenuaci�on en las s��smicas y registro s�onico.

El cap��tulo 6 expone el modelamiento anal��tico 1D de las ondas ac�usticas con respecto a
la frecuencia en la zona con hidratos de gas y muestra el modelamiento num�erico 2D por
diferencias �nitas en modelos de dos capas, una con hidratos y la otra sin hidratos, con el
�n de analizar la in
uencia del hidrato de gas en el comportamiento de las ondas ac�usticas.

Por �ultimo, el cap��tulo 7 muestra las conclusiones de cada una de las etapas del proceso de
modelamiento de ondas en zonas con hidratos de gas y el autor da recomendaciones para
estudios futuros.



2. Marco Te�orico

2.1. Hidratos de gas

Esta secci�on describe una breve historia de los hidratos de gas, la raz�on por la cual los
hidratos de gas son importantes, las propiedades de los hidratos, los tipos de distribuci�on
del hidrato con respecto a los sedimentos (distribuci�on macro-estructural) y al espacio poral
(distribuci�on micro-estructural). Por �ultimo, explica las caracter��sticas s��smicas en la zona,
las velocidades de onda S, P y la relaci�on Vs/Vp que presenta debido a la presencia de
hidratos de gas.

2.1.1. Antecedentes en el estudio de los hidratos de gas

La historia de los hidratos de gas inicia en el a~no 1778, cuando Joseph Priestley obtuvo por
equivocaci�on hidrato de di�oxido de azufre durante los trabajos de laboratorio (Boswell and
Collet, 2015). En el a~no 1810 Humphrey Davy, qu��mico de Cornwall en Inglaterra, identi�c�o
el cloro como un elemento qu��mico. Davy y su asistente, Michael Faraday, continuaron es-
tudiando el comportamiento del cloro en el laboratorio, as�� que decidieron mezclar este gas
verde con agua y luego enfriarlo a temperaturas muy bajas. Ellos observaron cambios f��sicos
en las sustancias pero ninguna de ellas perdi�o su identidad qu��mica, lo que obtuvieron fue
un s�olido que conten��a �atomos de cloro en una estructura cristalina de hielo y la llamaron
hidrato de caltrato de cloro (Delgado, 2013). M�as adelante otros tipos de caltratos fueron
descubiertos, pero siguieron como curiosidades de laboratorio. En 1888, Paul Villard fue la
primera persona en sintentizar en el laboratorio los hidrocarburos gaseosos en hidratos de
gas (Delgado, 2013).

En los a~nos 1930, los mineros de gas natural al rededor del mundo notaron la existencia
de un material parecido al hielo que tapaba las tuber��as de gas que eran expuestas a bajas
temperaturas. Los cient���cos determinaron que este material no era hielo puro sino hielo
atrapando el metano dentro de su estructura. En el a~no 1930 fue el descubrimiento del hi-
drato de metano en el campo de gas de Messoyakha en el oeste de Siberia (Boswell and
Collet, 2015); este hallazgo fue de gran importancia porque registra la primera producci�on
de hidratos de metano natural, as�� que un grupo de cient���cos, ge�ologos y qu��micos, empe-
zaron a estudiar las condiciones naturales de formaci�on de los hidratos de metano. De esta
manera, los cient���cos encontraron que las capas de sedimento debajo del permafrost son
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ricas en hidratos y empezaron a ser el objetivo en las expediciones y/o investigaciones. Es
por esto que al poco tiempo descubren los hidratos de metano a gran profundidad debajo
de la capa de permafrost en Alaska.

Basados en descubrimientos anteriores, entre los a~nos 1982 y 1992, el servicio geol�ogico y el
Departamento Nacional de Energ��a y Tecnolog��a de los Estados Unidos encontraron que los
hidratos de gas pueden ser encontrados tambi�en en dep�ositos marinos costa afuera (\O�sho-
re") y estos pasaron de ser curiosidades de laboratorio a ser de gran importancia energ�etica
mundialmente. Alrededor del a~no 1995 India y Jap�on empezaron a liderar las investigaciones
para la explotaci�on segura y econ�omica de los hidratos de gas hasta la actualidad.

2.1.2. Importancia de la explotaci�on de los hidratos de gas

Los hidratos de gas son de gran importancia mundial, por su poder energ�etico y las grandes
reservas que existen, comparadas con otros combustibles f�osiles. Seg�un estimaciones energ�eti-
cas, cada metro c�ubico de hidrato de gas disociado, a presi�on y temperatura atmosf�erica,
libera 164 metros c�ubicos de gas y 0.8 metros c�ubicos de agua l��quida (Delgado, 2013). La
Tabla 2-1 compara el poder calor���co, que es la cantidad de energ��a acumulada en un siste-
ma por unidad de volumen o masa, de diferentes combustibles como metano, gas licuado de
petr�oleo, hidrato de metano, hidr�ogeno l��quido, gasolina, jet fuel, y gas�oleo o di�esel. Esta ta-
bla, muestra que el combustible con mayor poder calor���co es la gasolina seguido del gas�oleo
o di�esel. El hidrato de metano est�a dentro de los combustibles con mayor poder calor���co,
adem�as de tener una gran distribuci�on de yacimientos en el mundo, lo que lo hace atractivo
para la industria energ�etica.

Tabla 2-1 .: Comparaci�on de la densidad y poder calor���co de diferentes combustibles (Del-
gado, 2013)

Combustible
Densidad

(g/ml)
Poder calor���co

(kJ/m 3)
Gasolina 0.74 62.6x106

Gas�oleo 0.78 37.1x106

Jet fuel 0.78 33.9x106

Gas licuado del petr�oleo 0.42 21.2x106

Hidr�ogeno l��quido 0.07 8.5x106

Metano (Hidrato) 0.91 6.2x106

Metano (gas) 6.66x10� 4 37706

La Figura 2-1 muestra la comparaci�on del poder calor���co de diferentes hidratos de gas
(hidrato de metano, etano y propano) y el hielo a temperaturas bajo cero, donde el hidrato
con mayor poder calor���co y estabilidad es el hidrato de metano (CH4, l��nea verde punteada
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en la Figura 2-1), y es este tipo de hidrato el que est�a presente en el Campo Mallik. El
hidrato de menor poder calor���co es el hidrato de propano (C3H8, l��nea naranja continua en
la Figura 2-1) y el hidrato de etano (C2H6, l��nea caf�e continua en la Figura2-1) el cual tiene
un poder calor���co muy cercano al hidrato de propano. El efecto en el poder calor���co debido
al cambio de temperatura es el mismo tanto para los hidratos (metano, etano y propano)
como para el hielo, es decir que a medida que la temperatura incrementa su poder calor���co
incrementa y viceversa. Por lo tanto, el poder calor���co en los combustibles, y el hielo, tiene
un comportamiento directamente proporcional con respecto a la temperatura (Figura2-1).

Figura 2-1 .: Comparaci�on del poder calor���co de los hidratos de metano, etano y propano,
seg�un variaci�on de la temperatura (Makogon, 1997).

Los hidratos de gas son una fuente de energ��a no convencional porque son fuente de gas
f�osil (metano, etano, butano) dispuestas en reservorios y localizaciones diferentes a la con-
vencional; por esta raz�on, Birchwood et al. (2010) plantea una pir�amide de recursos de los
hidratos de gas, en el que exhibe la distribuci�on y facilidad de exploraci�on del hidrato (Figura
2-2). El recurso m�as prometedor est�a en el tope y el recurso t�ecnicamente m�as retador, ya
sea por su localizaci�on y/o di�cultad de explotaci�on, permanece en la base de la pir�amide
(Birchwood et al., 2010). La distribuci�on piramidal tiene en cuenta el recurso m�as pr�ospe-
ro hasta el recurso con diversas complejidades de explotaci�on, las areniscas del�Artico que
cuenta con infraestructura ya existente, areniscas del�Artico lejos de cualquier clase de infra-
estructura para explotaci�on, areniscas de aguas profundas, reservorios marinos no arenosos
y permeables, hidratos nodulares masivos super�ciales, y por �ultimo reservorios marinos con
permeabilidad limitada (Allison, 2008).

La pir�amide de la Figura 2-2 muestra que la mayor��a de la distribuci�on de los hidratos de



2.1 Hidratos de gas 7

gas en el mundo, que a�un faltan por estudiar y/o descubrir, son los reservorios marinos con
permeabilidad limitada, mientras que los yacimientos de hidratos ubicados en el tope de la
pir�amide son el foco de investigaciones para descifrar la exploraci�on y explotaci�on de los
hidratos que a�un son desconocidos.

Figura 2-2 .: Pir�amide de recursos de hidratos de gas, modi�cado de Boswell and Collet
(2015).

2.1.3. Propiedades de los hidratos de gas

Los hidratos de gas son compuestos cristalinos que micro-estructuralmente consisten en
mol�eculas de agua, enlazadas por sus hidr�ogenos formando un arreglo en forma de jaula,
donde el metano es la mol�ecula hu�esped (Hardage and Roberts, 2006). Estas mol�eculas no
forman enlaces qu��micos con la mol�ecula an�triona, sino que mantienen unidas su estructura
f��sica (Max, 2003). Los hidratos de gas se forman cuando est�an presentes las cantidades su�-
cientes de gas y agua, en zonas de alta presi�on y baja temperatura (Birchwood et al., 2010).
La estructura cristalina y distribuci�on del hidrato en los sedimentos son caracter��sticas f��sicas
que determina la petrof��sica del subsuelo:

Tipos de hidratos de gas de acuerdo a la estructura del cristal: Existen tres
tipos principales de estructuras cristalinas que son I, II, y H y sus diferencias radi-
can en que las mol�eculas de agua crean varias dimensiones geom�etricas para formar
el caltrato. La Figura 2-3 muestra gr�a�camente las estructuras y las describe por el
n�umero de caras geom�etricas de cada tama~no. Esta �gura muestra estructuras 51262,
lo cual signi�ca que las mol�eculas an�trionas formaron una estructura que compuesta
de 5 lados (pent�agono) 12 veces y 6 lados (hex�agono) 2 veces solo para contener una
mol�ecula de gas, como es el caso de laestructura I (o sI) . Esta estructura es el
tipo de estructura de los hidratos de gas en Mallik, la cual consiste en una estructura
c�ubica centrada formada especialmente con mol�eculas peque~nas de gas natural encon-
tradas en oc�eanos profundos (Uchida et al., 2005).Estructura II (o sII) presenta



8 2 Marco Te�orico

con�guraci�on 5 1264 que signi�ca que hay presencia de 5 lados (pent�agono) 12 veces y 6
lados (hex�agono) 4 veces solo para contener una mol�ecula de gas y cada con�guraci�on
conformar�a una arreglo de enrejado en forma de diamante dentro de una red c�ubica;
su formaci�on ocurre cuando los hidrocarburos contienen mol�eculas m�as largas que el
etano pero m�as peque~nas que el pentano (Lenz and Ojam•ae, 2011).Estructura H es
la estructura mas compleja debido a que tiene con�guraci�on 435663 (3 cuadril�ateros, 6
pent�agonos y 3 hex�agonos que contienen una mol�ecula hu�esped), y 51268 (12 pent�ago-
nos y 8 hexagonos para contener una mol�ecula hu�esped). La principal caracter��stica
de la estructura es su red hexagonal y cavidades largas para contener mol�eculas de
componentes similares a la nafta y gasolina (Lenz and Ojam•ae, 2011).

Figura 2-3 .: Estructura del cristal del hidrato de gas. Estructura I, II y H, modi�cado de
Collet et al. (2011).

Es importante resaltar que la Figura2-3 presenta sobre cada una de las 
echas rojas
la cantidad de con�guraciones que conforma una estructura total del caltrato. La es-
tructura I (o sI) necesita dos con�guraciones 512 y 6 con�guraciones 51262. Estructura
II (o sII) requiere 16 con�guraciones 512 y 8 con�guraciones 51264. Estructura H forma
3 con�guraciones 512, 2 con�guraciones 435663 y 1 con�guraci�on 51268.

Distribuci�on macro-estructural de sedimentos con contenido de hidratos
de gas: Existen diferentes distribuciones a nivel macro de los hidratos de gas en los
sedimentos. Cada distribuci�on depende de factores como el tama~no de grano, ambiente
depositacional, porosidad y permeabilidad, entre otros. La Figura2-4 exhibe varias
macro-estructuras de la distribuci�on del hidrato de gas en el sedimento. El hidrato de
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gas puede ocupar los espacios de poro en diferentes tipos de arenisca: grano grueso
(Figura 2-4a), grano medio (Figura2-4b), �no y marino (Figura 2-4c). Si existen
fracturas permeables en una roca donde el hidrato puede alojarse como lo muestra
la Figura 2-4d, e, f. Si la roca presenta venas delgadas en vez de fracturas entonces
el caltrato podr��a alojarse all�� tambi�en (Figura 2-4j). Otra forma de alojamiento del
hidrato es que haya acumulaci�on por medio de n�odulos en la roca (Figura2-4g, h, i)
o lentes grandes y masivos en lodos (Figura2-4k, l).

Figura 2-4 .: Macro-estructura de distribuci�on del hidrato de gas en la roca, modi�cado de
Boswell and Collet (2015) y Sha et al. (2015). (a) Hidrato de gas en espacios
de poro de areniscas de grano grueso, (b) medio, (c) �no y marino. (d), (e), y
(f) Hidrato de gas en fracturas. (g), (h), y (i) N�odulos de hidrato de gas. (j)
Venas delgadas de hidratos de gas en lodos. (k), y (l) Lentes grandes y masivos
en lodos.
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Distribuci�on micro-estructural de sedimentos con contenido de hidratos de
gas: Trabajos realizados por Winters et al. (2004a) para la determinaci�on microsc�opi-
ca de la distribuci�on de los hidratos de gas en Mallik, establecieron tres modelos de
distribuci�on: (a) Los hidratos de gas est�an en el espacio poroso sin contacto granular
y no afecta la rigidez del sedimento (Figura2-5a), (b) los hidratos de gas hacen parte
de la matriz de los sedimentos como un mineral que conforma el volumen bruto de la
roca (Figura 2-5b), o (c) hacen parte de la cementaci�on entre los granos, recubriendo y
dando cohesi�on a los sedimentos, y tambi�en disminuye la porosidad de la roca (Figura
2-5c).

Figura 2-5 .: Modelos de distribuci�on microsc�opica de los hidratos de gas, seg�un Winters
et al. (2004a).

2.1.4. Propiedades de la onda s��smica en los hidratos de gas

Diferentes modelos fueron propuestos para explicar el incremento de la velocidad de la onda
ac�ustica en estratos con hidratos de gas que indican que depende de la ubicaci�on del hidrato
en el sedimento o poro (Birchwood et al., 2010). En base a los modelos micro-estructurales,
los hidratos de gas en Mallik son descritos por el modelo de la Figura2-5b, donde los hidratos
act�uan como parte de los componentes minerales de la roca matriz, afectando la porosidad
intergranular de la roca (Uchida et al., 2005).

Las velocidades s��smicas son propiedades importantes de las rocas y est�an in
uenciadas por
el m�odulo de Young, que mide la resistencia de un material a ser comprimido (Yilmaz, 2008).
Una caracter��stica singular de los estratos con hidratos de gas es el incremento en la velocidad
de propagaci�on de la onda P (Vp), en comparaci�on con la velocidad en un estrato sin hidra-
tos de gas (Dvorkin and Uden, 2004). El material de relleno de los poros de la roca in
uye
en el incremento de la velocidad, especialmente los hidratos de gas, los cuales incrementan
tambi�en la resistencia a la deformaci�on de la roca (m�odulo de compresibilidad). En cambio
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la presencia de gas o agua libre en los poros, produce una disminuci�on en la velocidad de la
onda P (Dvorkin and Uden, 2004).

Las velocidades de propagaci�on de las ondas P (Vp) y ondas S (Vs), tienen la misma res-
puesta en hidratos de gas, es decir, tienen incremento; pero la velocidad de propagaci�on de
la onda S es la mitad de la velocidad de propagaci�on de la onda P. En caso de que gas y/o
agua libre co-exista en los poros con los hidratos de gas, la velocidad de la onda S disminuir�a
(Uchida et al., 2005). El incremento de Vs es por la transferencia de la energ��a entre los
hidratos de gas y los granos de roca, eso s�olo ocurre si hay interacci�on con el medio por
donde viaja la onda S (Guerin et al., 2005).

La relaci�on Vp-Vs es un indicador de la habilidad de la roca a resistir esfuerzos compre-
sionales y de corte. El comportamiento de esta relaci�on es dependiente de la composici�on
litol�ogica y contenido de 
uidos (Yilmaz, 2008), por esta raz�on Vp-Vs es clave durante la
exploraci�on de hidrocarburos, especialmente en hidratos de gas, debido a que en base a esta
relaci�on es posible analizar la distribuci�on de los 
uidos en una �area determinada.

La consideraci�on f��sica que describe una re
exi�on s��smica es la Ley de Snell. Esta explica
que parte de una onda s��smica sufre una re
exi�on mientras que el resto una refracci�on con
una desviaci�on de la direcci�on original, siguiendo la ecuaci�on (Veeken, 2007):

sin� 1v1 = sin � 2v2 (2-1)

Dondev1 y v2 son velocidades del medio 1 y 2 respectivamente, y� es el �angulo de incidencia.
Adicionalmente, la propagaci�on de la onda cambia de un medio a otro cuando las propieda-
des el�asticas de �esta son diferentes, especialmente cuando hay un contraste de velocidad y
densidad (� ) de un medio a otro. Esto es descrito por la impedancia ac�ustica, IA (Veeken,
2007):

IA = � � vp (2-2)

Por tanto, el an�alisis de las re
exiones s��smicas son un indicador de la presencia de hidratos
de gas, debido a que la presencia de los mismos produce un fuerte contraste de impedancia
ac�ustica entre la capa de hidrato de gas y capas adyacentes que usualmente contienen gas
y/o agua libre. Por esta raz�on una re
exi�on de gran amplitud (Shankar, 2015) y polaridad
reversa con respecto al lecho de mar (Shankar, 2015) hace presencia en los sismogramas.
Esta clase de re
ectores usualmente sigue el lecho marino paralelamente a ciento de pies por
debajo, denominadoBottom simulator re
ector (BSR), y es una caracter��stica de la base de
la capa de hidratos de gas (Max, 2003). El BSR tambi�en puede presentar discontinuidades
en varios puntos brillantes de altas amplitudes alineadas al lecho marino, como lo indica
la Figura 2-6a. Sin embargo, la ausencia de un BSR no descarta la presencia de capas con
hidratos (Allison, 2008). Este es el caso de Mallik (Figura2-6b), debido a que dentro del
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espacio poral no ocupado por el hidrato de gas presencia saturaci�on de agua de formaci�on,
y las condiciones del reservorio no permite la generaci�on de la capa de gas libre, entonces la
fase de transici�on de bajas a medias amplitudes no son observables en la s��smica.

Figura 2-6 .: L��nea s��smica interpretada de dos (2) reservorios diferentes con contenido de
hidratos de gas. a) Reservorio de Krishnae Godavari (India) cuyo BSR est�a
presente (l��nea azul). b) Reservorio de Mallik (Canad�a) que tiene contenido de
hidratos con BSR no visible, modi�cado de Miller et al. (2005).

2.2. S��smica pozo a pozo

La s��smica pozo a pozo ubica tanto fuentes como receptores a lo largo de dos pozos, uno de
ellos con las correspondientes fuentes y el otro con los ge�ofonos. Esta disposici�on tiene como
objetivo estudiar y an�alizar el reservorio con alta resoluci�on a frecuencias superiores de 400
Hz (Odoh and Obiegbu, 2006).

El primer arribo en una s��smica pozo a pozo tiene forma de hip�erbola con eje focal vertical
cuyo v�ertice corresponde a la localizaci�on del ge�ofono correspondiente a la profundidad de
visualizaci�on (primer arribo etiquetado como onda P en la Figura2-8a). Adem�as del pri-
mer arribo, existen ciertos tipos de onda no deseadas que pueden enmascarar la informaci�on
real; estas son ondas tubulares que viajan a lo largo del pozo, generadas tanto en el pozo
receptor como el pozo con las fuentes localizadas, y convertidas en fuertes ondas internas (o
de cuerpo) que viajan en las rocas. Dichas ondas son importantes de identi�car porque el
procesamiento debe suprimirlas para evitar enmascaramiento de la informaci�on deseada.

La Figura 2-8a exhibe la clasi�caci�on de las ondas tubulares como ondas PT, P, TP, TPT.
Las ondas TP (Ondas resaltadas de rojo en la Figura2-8b) son ondas tubulares que viajan
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Figura 2-7 .: Diagrama de rayos de la s��smica pozo a pozo, donde las localizaciones de las
fuentes est�an a lo largo de un pozo y los receptores en el otro, modi�cado de
Blackburn et al. (2008).

en el pozo fuente y son radiadas al pozo receptor como ondas P (Bauer et al., 2005). Las
ondas PT (Ondas resaltadas de azul en la Figura2-8c) son ondas P que viajan hasta el pozo
receptor, para luego cambiar all�� a ondas tubulares (Bauer et al., 2005). Las ondas TPT
(Ondas resaltadas de rojo, en la parte inferior izquierda, en la Figura2-8b) son ondas P que
viajan como ondas de tuber��a tanto en el pozo fuente como en el receptor (Bauer et al., 2005),
estas ondas aparecen principalmente en la zona profunda de la adquisici�on. Finalmente,en
la Figura 2-8d muestra las ondas tubulares presentes al observarse el registro de fuentes. La
Figura 2-8d resalta de color azul las ondas no deseadas identi�cadas en el dominio de las
fuentes como son las ondas PT, que al igual que en el dominio de los receptores son ondas
P convertidas a ondas tubulares.

La mayor��a de los rayos de las ondas planas entre pozos viajan sin re
exi�on, debido a que
forman un �angulo grande con respecto a las interfaces de las formaciones (Blackburn et al.,
2008). Este tipo de s��smica no contiene informaci�on de re
exiones de las capas de las for-
maciones, por lo tanto esta informaci�on no es conocida por medio de la s��smica entre pozos;
sin embargo, su uso es generar un estudio detallado de alguna propiedad, por ejemplo las
velocidades del reservorio y como en este caso, la atenuaci�on por presencia de hidratos o
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caltratos.

Figura 2-8 .: Tipos de ondas identi�cadas en la s��smica de pozo a pozo, modi�cado de Bauer
et al. (2005). a) Ondas P, PT, TP y TPT en el registro de receptores. b) Ondas
TP y TPT en el registro de receptores. c) Ondas PT en el registro de receptores.
d) Ondas PT en el registro de fuentes.

2.3. S��smica VSP (Vertical Seismic Pro�le)

La s��smica VSP consiste en localizar las fuentes en super�cie y los receptores a lo largo de un
pozo. Los ge�ofonos, en esta disposici�on, registran la onda emitida por la fuente en super�cie
que viaja por las formaciones hasta cada profundidad de localizaci�on de los receptores. En
estas profundidades los ge�ofonos registran por profundidad, la onda directa, ondas descen-
dentes y ascendentes. La onda directa es la primera onda que llega a los ge�ofonos y dejando
evidencia en el registro s��smico como una l��nea recta en diagonal que es m�as inclinada a
medida que aumenta la profundidad (l��nea roja en la Figura2-9). Las ondas descendentes,
son aquellas ondas que llegan despu�es de las ondas directas, son l��neas rectas en diagonal que
se localizan despu�es de la onda directa, en los registros s��smicos, y usualmente son ondas que
inciden al pasar de una formaci�on a otra o que contiene m�ultiplas (l��nea amarilla en la Figura
2-9). Las ondas descendentes identi�can las m�ultiplas de los primero arribos y as�� incrementa
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la credibilidad de la informaci�on s��smica (Blackburn et al., 2008). Los ge�ofonos registran las
ondas ascendentes seguidas de las ondas descendentes, tienen un comportamiento diferente a
las ondas anteriores porque a mayor profundidad entonces mayor es la pendiente de la gr�a�ca
(l��nea azul en la Figura 2-9, y las m�ultiplas de las ondas ascendentes son de color verde en
esta misma �gura). El uso de las ondas ascendentes es generar im�agenes de las capas del
subsuelo debido a que contienen re
exiones de las formaciones (Blackburn et al., 2008). La
s��smica VSP funciona muy bien para pozos verticales e inclinados pero no es efectivo para
pozos horizontales (Bacon et al., 2007).

Figura 2-9 .: Diagrama de rayos de la s��smica VSP y los tipos de ondas registradas en esta
s��smica, ondas ascendentes y descendentes (Blackburn et al., 2008). Las ondas
rojas indican la trayectoria y comportamiento en el registro s��smico del primer
arribo, las ondas naranjas indican las ondas descendentes, las ondas azules
representan las ondas ascendentes re
ejadas y las ondas verdes son las ondas
m�ultiples ascendentes re
ejadas.

Existen diferentes tipos de adquisici�on s��smica VSP, como lo muestra la Figura2-10, los
cuales son:checkshot, zero-o�set, VSP o�set , y walkaway. Checkshotes el registro del tiempo
de la onda directa (direcci�on descendente) sin re
exiones, a lo largo del trayecto entre fuentes
y ge�ofonos; este registro provee informaci�on de velocidades s��smicas alrededor del pozo.Zero-
o�set es el registro de las ondas ascendentes y descendentes cuando la fuente esta lo mas
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cercano posible a la boca del pozo y los eventos son sim�etricos al primer arribo. VSPO�set
es cuando la fuente esta a una distancia espec���ca, diferente y mayor a la delzero-o�set, de
la boca del pozo.Walkaway es la s��smica con distancias de fuentes variables mientras los
ge�ofonos estan ubicados siempre en el mismo pozo (este es el caso de estudio de este trabajo,
cap��tulo 4).

Figura 2-10 .: Tipos de adquisici�on VSP. (De izquierda a derecha)Checkshot, Zero-o�set,
VSP O�set , y Walkaway, modi�cado de Campbell et al. (2005). La trayectoria
de rayos de color amarillo indica las ondas descendentes y la verde son las
trayectorias de ondas ascendentes. Los puntos rojos indican la posici�on de los
ge�ofonos y los azules la posici�on de la fuente

La s��smica VSP es efectiva para proveer informaci�on y los principales usos, seg�un Camp-
bell et al. (2005), son (1) medici�on directa de la atenuaci�on y divergencia geom�etrica, (2)
identi�caci�on de m�ultiplas entre capas, (3) an�alisis de fase 2D de la s��smica super�cial, (4)
correlaci�on de pozos e informaci�on s��smica, y (5) inversi�on de impedancia ac�ustica.

2.4. Atenuaci�on

La atenuaci�on es el mecanismo de p�erdida de energ��a involucrado cuando una onda s��smica
viaja a trav�es de un medio, incluyendo la matriz de la roca y 
uidos dentro de sus poros
(Dewagan et al., 2014). Los mecanismos f��sicos generan atenuaci�on por divergencia esf�erica,
scattering y atenuaci�on intr��nseca.
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El t�ermino de divergencia esf�erica es cuando un frente de onda liberado por una fuente viaja
radialmente a trav�es del medio, por ende el �area de propagaci�on aumenta, y pierde energ��a
con el incremento de la distancia. La Figura2-11 muestra como una onda viaja esfericamente
en un medio, desde la fuente S hacia diferentes distancias representadas como el radio r de
la esfera, que va incrementando (r, 2r, 3r).

Figura 2-11 .: Divergencia esf�erica de una onda propagada radialmente desde la fuente S
hacia diferentes distancias (r, 2r, 3r) hasta llegar al receptor (Camacho, 2015).

El efecto en las ondas propagadas en medios heterog�eneos con variaciones laterales del medio
es la disminuci�on de las amplitudes s��smicas, conocido comoscattering. Si las heterogenei-
dades son cercanas a la longitud de onda, entonces elscattering ser�a fuerte, pero si las
heterogeneidades son muy peque~nas elscattering ser�a d�ebil (Badi, 2011).

Se conoce como absorci�on intr��nseca a la p�erdida de energ��a por procesos inel�asticos o fricci�on
interna durante la propagaci�on de la onda (Bugejea, 2011). La caracter��stica de este tipo de
atenuaci�on es que a mayor frecuencia mayor la atenuaci�on, para un factor de calidad (Q)
constante (Bugejea, 2011).

La atenuaci�on por efectos inel�asticos de la matriz de roca es causada por la disipaci�on fric-
cional debida a movimientos relativos en los l��mites del grano y/o super�cies agrietadas. Los
movimientos relativos en los l��mites del grano dependen de las condiciones super�ciales de los
granos y la temperatura es un factor in
uyente en la roca y sus 
uidos, y en la atenuaci�on.
Cuando la temperatura est�a cerca a la temperatura de ebullici�on del 
uido en los poros, la
atenuaci�on es alta (Chapman et al., 2016); sin embargo, Q normalmente es independiente
de la temperatura cuando esta es relativamente baja con respecto al punto de fusi�on.
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Esta atenuaci�on puede ser descrita en t�erminos de relajaci�on t�ermica de los 
uidos en los
poros que la causan. En rocas totalmente saturadas, la atenuaci�on es asociada a la relajaci�on
o compresibilidad del 
uido en los poros (Zhang et al., 2017). La mayor��a de los poros de
las rocas est�an saturados, total o parcialmente, con alg�un tipo de 
uido. Por esta raz�on,
diferentes aspectos de la saturaci�on del 
uido como la clase de 
uido, participan en el com-
portamiento de la atenuaci�on.

La atenuaci�on s��smica es usualmente medida por la forma adimensional Q, llamada factor de
calidad y su rec��proco (1/Q = Q� 1) es la atenuaci�on espec���ca (Krauss, 2013). Q es de�nido
con la expresi�on matem�atica (Krauss, 2013):

2�=Q = � E=E; (2-3)

La energ��a disipada por ciclo de una excitaci�on arm�onica en cierto volumen es representada
por � E, y el pico de energ��a el�astica en el sistema en ese mismo volumen esE. En trabajos
matem�aticos el factor de atenuaci�on (� = �=Q ) y el decremento logar��tmico (� ) son usados
para describir el factor de calidad (Q) y/o atenuaci�on espec���ca (Q� 1), los cuales la relaci�on
entre s�� es mencionada a continuaci�on, dondeV es la velocidad yf la frecuencia (Krauss,
2013):

Q = �f=�V = �=�; (2-4)

La siguiente ecuaci�on representa matem�aticamente la atenuaci�on, 1/Qt (Pel�aez and Montes,
2017):

1
Qt

=
1

Qsc
+

1
Qin

; (2-5)

Donde 1/Qsc es la atenuaci�on producida porscattering, causada por peque~nas heteroge-
neidades del medio (Krauss, 2013), y 1/Qin es la atenuaci�on intr��nseca. Recordando que
la divergencia esf�erica, es la p�erdida de amplitud debido a la propagaci�on de la onda en
un medio y siguiendo la ley de la conservaci�on de la energ��a (Dewagan et al., 2014). La
energ��a dispersada no es absorbida por la roca como calor, sino que presenta disminuci�on de
la velocidad y amplitud de la onda a medida que la frecuencia incrementa. Adicionalmente
la atenuaci�on intr��nseca, es causada por fricci�on intergranular del medio donde la energ��a
mec�anica cambia a energ��a t�ermica (Dewagan et al., 2014), es decir que parte de la energ��a
es transferida en calor, y es proporcional al n�umero de oscilaciones de la ond��cula, por lo
tanto aumenta con la frecuencia, usualmente este mecanismo es de mayor proporci�on en
�areas cercanas a fuentes s��smicas como terremotos, explosiones, etc. (Max, 2003).
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2.5. Propagaci�on de ondas el�asticas en medios porosos
saturados

Un medio poroso es un s�olido con poros conectados entre s��, en el que el espacio poral est�a
ocupado con uno o varios 
uidos. En este caso la roca saturada de hidrato de gas es un medio
poroso saturado. El primer modelamiento del Cap��tulo 6 es un modelo de las velocidades de
onda con respecto a la saturaci�on del hidrato planteado en trabajos de (Santos et al., 2004)
en el cual utiliza como fases los medios de la roca, hielo y agua. Tambi�en asume que los
granos de la roca son esf�ericos, y est�an insertados en una matriz compuesta de inclusiones
esf�ericas de agua en hielo. El m�odulo efectivo de compresibilidad (K ) y cizalla (� ) para este
modelo sigue las siguientes ecuaciones (Zimmerman and King, 1986):

K
K m

=
1 + [4� m (K i � K m ) =(3K i + 4� m )] c
1 � b 3 (K i � K m ) =(3K i + 4� m )cc

; (2-6)

�
� m

=
(6K m + 12� m ) � i + (9 K m + 8� m ) b(1 � c) � m + c� i c
(9K m + 8� m ) � m + (6 K m + 12� m ) [(1 � c) � i + c� m ]

(2-7)

Donde los super��ndicesi y m indican inclusi�on y matriz, respectivamente, yc es la concen-
traci�on de la inclusi�on. La forma de aplicar las anteriores ecuaciones a el modelo permafrost
es primero calcular cada m�odulo a una mezcla de hielo-agua, donde el hielo es la matriz y el
agua es la inclusi�on. Despu�es considera esta mezcla como medio hom�ogeneo (matriz) donde
los granos de roca est�an incluidos (inclusi�on) y calcula de nuevo los m�odulos el�asticos. Por
�ultimo utiliza las Ecuaciones 3-1 y 3-2 para obtener la velocidad de la onda P y S.

2.5.1. Teor��a de Biot

Biot desarroll�o una teor��a general de la deformaci�on y propagaci�on de ondas el�asticas en me-
dios porosos saturados, teniendo en cuenta los conceptos de la mec�anica del medio continuo
y asumiendo que estos aplican a escala macrosc�opica. La teor��a de Biot toma algunas consi-
deranciones como que el sistema a estudiar es la matriz de roca con un 
uido newtoniano,
compresible y viscoso que ocupa el espacio poroso, donde las propiedades son isotr�opicas, la
matriz es el�astica, y la porosidad es efectiva (� ) o interconectada.

Para empezar, el volumen de un s�olido poroso con saturaci�on de un 
uido (
), debe ser m�as
grande que su tama~no poral, pero mas peque~no que la longitud de onda presente al viajar
una perturbaci�on a trav�es de este medio. El desplazamiento promedio de las part��culas de
una matriz s�olida (
) es us(x; w) = ( us

1; us
2; us

3) para una frecuencia angularw (equivale a
trabajar en el dominio espacio-frecuencia), dondew = 2�f , y el desplazamiento promedio
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de la fase 
uida (
) es ~uf (x; w).

El siguiente vector representa el 
ujo relativo del 
uido en el solido en t�erminos de volumen
por unidad de �area de agregado:

uf = � (~uf � us); (2-8)

La tensi�on total, que involucra la parte s�olida y el 
uido, fue de�nida por Biot (1962) como
un tensor (� ij ) donde pf es el cambio de presi�on del 
uido debido a la propagaci�on de la
onda, entonces:

� ij = � s
ij � �p f � ij : (2-9)

El siguiente tensor lineal (� ij (us)) es el resultado de las deformaciones que sufre la fase s�olida
debido a la onda el�astica que pasa por la roca:

� ij (us) =
1
2

�
@usi
@xj

+
us

j

@xi

�
: (2-10)

Las relaciones constitutivas de la presi�on del 
uido (pf ) y tensi�on total ( � ij ), Siguiendo las
ecuaciones y trabajo realizado por Biot (1962), son de la siguiente manera:

� ij (u) = 2 �� ij (us) + � ij (� cr � us � �K av � ); (2-11)

pf (u) = � �K avr � us + K av �; (2-12)

En donde,� es el m�odulo de cizalla de la matriz porosa saturada, que se puede asumir igual
al m�odulo de corte de la matriz sin 
uido de acuerdo a las ecuaciones de Gassman (Dvorkin
and Nur, 1996), y� es el gradiente de la cantidad de 
uido en los poros (� = �r � uf ). � c se
rige por la siguiente ecuaci�on:

� c = K c �
2
E

�; (2-13)

Donde,K c es el m�odulo de compresibilidad del medio poroso saturado por un 
uido, consi-
derando un sistema cerrado,E es la dimensi�on Eucl��dea,� c y � son las constantes de Lam�e
de un s�olido el�astico.

Los coe�cientes (� , K av y K c) de las ecuaciones 2-11 y 2-12, seg�un Gassman son:

� = 1 �
K m

ks
�; (2-14)

K av =
�

� � �
K s

+
�

K s

� � 1

; (2-15)

K c = K m + � 2K av; (2-16)
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Donde� es el coe�ciente de Biot o de esfuerzo efectivo.K m , K s y K f son el m�odulo de com-
presibilidad de la matriz seca, de los granos s�olidos y del 
uido saturante, respectivamente.
Y �nalmente el m�odulo de onda plana en un sistema cerrado,M c, es:

M c = � c + 2�; (2-17)

Ecuaciones de movimiento y coe�cientes viscodin�amico: Biot sigui�o estudiando
la propagaci�on de ondas el�asticas en medios saturados con un 
uido viscoso compre-
sible y propuso las ecuaciones de movimiento a escala macrosc�opica. Las ecuaciones
enfatizan que tanto el 
uido como la roca tengan densidades comparables (� f y � s,
respectivamente) y para esto la siguiente ecuaci�on describe la densidad del sistema
roca-
uido, � b:

� b = (1 � � )� s + �� f : (2-18)

Para explicar lo anterior, las siguientes ecuaciones plantean una matriz de masa positiva
(P) y una matriz no negativa (B) (Rubino, 2008):

P =
�

� bI � f I
� f I gI

�
; (2-19)

B =
�

0I 0I
0I bI

�
; (2-20)

Donde I es la matriz identidad enRE� E, g es el par�ametro de acoplamiento de masa,
que involucra los efectos inerciales debido a las interacciones din�amicas de las fases
s�olida y 
uida, y el par�ametro b es el coe�ciente de fricci�on viscosa.

El operador diferencial de segundo ordenL (u) es:

L (u) = ( r � � (u); �r pf (u)) t ; (2-21)

las ecuaciones de movimiento de Biot (1962), sin presencia de fuerzas externas, son:

� w2Pu(x; w) + iwBu(x; w) � L (u(x; w)) = 0 : (2-22)

Los coe�cientes viscodin�amicos como el par�ametro de fricci�on viscosa (b) y acoplamien-
to de masa (g) en funci�on de la frecuencia (w) seg�un Biot (1962) son:

b(w) = Re
�

�
K d(w)

�
; (2-23)

g(w) =
1
w

Im
�

�
K d(w)

�
; (2-24)
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Donde � es la viscosidad del 
uido yK d(w) es la permeabilidad din�amica en funci�on
de la frecuencia descrita a continuaci�on seg�un Biot (1987):

K d(w) = k

 s

1 + i
4
nj

w
wj

+ i
w
wj

! � 1

; (2-25)

Donde k es la permeabilidad absoluta de la roca ynj es un par�ametro relacionado
con la permeabilidad, super�cie, volumen poral y el factor de formaci�on el�ectrico. De
acuerdo a los trabajos elaborados por Pride et al. (2004), en modelamientos num�ericos
nj toma el valor de 8, para un modelo cil��ndrico del espacio poroso, arenas y materiales
no consolidados, ywj es la frecuencia cr��tica, siendo la frecuencia cuando el espesor
de la capa l��mite es del orden del radio poral. Los 
uidos en esta capa son alterados
por las fuerzas viscosas, mientras que aquellos 
uidos lejanos de esta capa tienen un
comportamiento ideal.

Las areniscas de Mallik tienen contenido de arcilla (VSH ), y de acuerdo a Guerin and
Goldberg (2005) est�a �area sigue el comportamiento del contenido de arcilla descrito
por la siguiente ecuaci�on:

VSH = 0;8 � 0;6VHG (2-26)

Donde VHG es el contenido de hidrato de gas en la roca. Cuando una arenisca tiene
contenido de arcilla es necesario calcular el valor promedio de los tama~nos de los granos
minerales (D) con la siguiente ecuaci�on (Rubino, 2008):

1
D

=
VSH

dSH
+

(1 � VSH )
dcuarzo

(2-27)

La estimaci�on de la permeabilidad absoluta (k) es por medio de la relaci�on Kozeny-
Carman (Ecuaci�on 2-28) donde� r

a es la porosidad absoluta reducida, que es el espacio
poroso sin hidratos de gas,Bk es el factor ge�ometrico yD es el tama~no medio de grano
(Ecuaci�on 2-27):

k = Bk
(� r

a)3

(1 � � r
a)2 D 2 (2-28)

Pride et al. (2004) expresa la frecuencia critica (wj ) como:

wj =
�

� f Fko
; (2-29)
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En el cual F es el factor el�ectrico de formaci�on, cuando F no tiene un valor considerable
entonces se usa la ley de Archie para su modelamiento:F = � � m , donde m es el
coe�ciente de cementaci�on que representa la distribuci�on de la forma del grano en la
muestra. Para arenas limpiasm � 3=4, en arenas arcillosasm � 2 y m � 1 en rocas
con porosidad por fracturas. Frecuencias por debajo dewj suponen un movimiento
laminar relativo del 
uido en los poros, por lo tanto los coe�cientes de acoplamiento
de masa y fricci�on viscosa son independiente de la frecuencia.

Ecuaciones de las propiedades s��smicas en un medio poroso saturado: La
Ecuaci�on 2-11 demuestra la homogeneidad al considerarse un medio Biot homog�eneo:

r � � (u) = M cr (r � us) + �K avr (r � uf ) � � r � (r � us); (2-30)

Al reemplazar la anterior ecuaci�on y la Ecuaci�on 2-12 en la Ecuaci�on 2-22, resulta la
ecuaci�on de movimiento en medios homog�eneos:

� w2� bus � w2� f uf = M cr (r � us) + �K avr (r � uf ) � � r � (r � us); (2-31)

� w2� f us � � w2guf + iwbuf = �K avr (r � us) + K avr (r � uf ): (2-32)

Consideremos una onda plana que producir�a la siguiente respuesta en el material:

us = Aei (wt � �k� �r ) �us; (2-33)

uf = Bei (wt � �k� �r ) �uf (2-34)

Donde, �us y �uf son vectores unitarios que polarizan la respuesta y �r indica el vector
posici�on de la part��cula que considera el volumen elemental del medio poroso saturado.
�k es el vector de onda, denotado as��:

�k = ws(w)�k; (2-35)

s(w) es un escalar denominadoslownessy �k es un vector unitario en la direcci�on de
propagaci�on. El slownesstiene informaci�on de velocidad y atenuaci�on de la onda, para
observarlo se considera una onda que viaja en direcci�on del ejex:

us = AewIm (s)xeiw (t � Re(s)x) �us; (2-36)

uf = BewIm (s)xeiw (t � Re(s)x) �uf ; (2-37)



24 2 Marco Te�orico

La parte imaginaria del slownesscontrola el decaimiento exponencial de la amplitud
de onda y es negativa para que la amplitud disminuya con la distancia. La parte real
del slownessrelaciona la velocidad as��:

v(w) =
1

Re(s(w))
; (2-38)

El factor de calidad en funci�on delslownesses:

Q� 1(w) = � 2
Im (s(w))
Re(s(w))

; (2-39)

El factor de calidad es una medida de elasticidad del medio, a mayorQ menor p�erdida
de energ��a y amplitud. Reemplazando las ecuaciones 2-33 y 2-34 para los desplaza-
mientos en las ecuaciones de movimiento para medios homog�eneos (Ecuaci�on 2-31 y
2-32) y utilizando la expresi�on 2-35, surge el siguiente sistema de ecuaciones:

(� � b�us + M cs2(�k � �us)�k � �s w
�k � (�k � �us))A + ( � � f �uf + �K avs2(�k � �uf )�k)B = 0; (2-40)

(� � b�us + �K avs2(�k � �us)�k)A +
�

� g�uf +
ib
w

�uf + K avs2(�k � �uf )�k
�

B = 0: (2-41)

Existen distintas relaciones entre los vectores�k, �us y �uf , dependiendo la clase de onda
y no existen ondas planas que produzcan una respuesta mixta (�us 6= �uf ). El material
responde en sentido perpendicular a la direcci�on de propagaci�on si una onda de corte
lo atraviesa, as�� que�k � �us = �k � �uf = 0. La onda longitudinal viaja en la direcci�on de
la propagaci�on, entonces�k � �us = �k � �uf = 1, que genera un polinomio de segundo gra-
do y dos ra��ces que corresponden a la velocidad de la onda compresional r�apida y lenta.

El sistema de ecuaciones lineales de las Ecuaciones a continuaci�on, surgen de reemplazar
los vectores �us, �uf y el vector unitario �k en las Ecuaciones 2-40 y 2-40:

�
� � �s 2

�
A + � f B = 0; (2-42)

� f A +
�

g �
ib
w

�
B = 0 (2-43)

Las anteriores ecuaciones deben tener cero como determinante para obtener un �unico
valor para la lentitud de la onda de corte con la Ecuaci�on 2-44. Es importante tener en
cuenta que para una matriz el�astica (� ) la parte imaginaria de la lentitud representa el
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movimiento relativo entre el 
uido y el s�olido producido por la aceleraci�on de la matriz
s�olida. En caso de que la frecuencia tienda a cero, en una matriz el�astica, la velocidad
de corte coincide con la velocidad de propagaci�on de una onda de corte de una matriz
el�astica con densidad� b y un m�odulo de corte parecido al de la matriz seca.

s(w) =
�

1
�

�
� b �

� 2
f

g � ib=w

�� 1
2

(2-44)

Con el �n de entender la propagaci�on de las ondas compresionales en medios porosos
saturados surgen las siguientes ecuaciones que provienen de reemplazar los vectores
unitarios �k, �us y �uf en las Ecuaciones 2-40 y 2-40.

(� � b + M cs2)A + ( � � f + �K avs2)B = 0; (2-45)

(� � f + �K avs2)A + ( K avs2 � g +
ib
w

)B = 0; (2-46)

Para estimar los posibles valores a la lentitud de la onda compresional, esta debe
satisfacer la Ecuaci�on 2-47, en los que a, b y c sean valores diferente de cero (0), por
lo tanto el determinante de la matriz que se asocia al sistema de ecuaciones se debe
anular, es decir, que las soluciones al sistema de ecuaciones debe ser diferente a la
soluci�on trivial, para no obtener soluciones no deseadas del sistema de ecuaciones. Las
soluciones al sistema de ecuaciones tiene que ser diferente de cero (0).

as4 + bs2 + c = 0; (2-47)

Donde cada t�ermino de la anterior ecuaci�on proviene de las siguientes relaciones:

a = K av(M c � � 2K av); (2-48)

b= � � bK av � M cg +
M cib

w
+ 2� f �K av; (2-49)

c = � bg �
� bib
w

� � 2
f (2-50)

Finalmente, la Ecuaci�on 2-51 expresa la ecuaci�on de la lentitud de la onda compresional,
donde existen dos posibles respuestas paras2 , y 
 equivale a
 = � b=2a. Sin embargo,
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de las soluciones des son s�olo f��sicamente aceptable la parte imaginaria negativa (Pinto,
2016).

s(w)2 = 
 2 �

s


 2 �
� bg � � bib=w� � 2

f

K av(M c � � 2K av)
; (2-51)



3. Marco Geol�ogico

La zona en estudio est�a al Noroccidente del Continente Americano en la costa del mar
Beaufort en Canad�a. La Figura 3-1a ubica el Campo Mallik, junto con la poblaci�on m�as
cercana llamada Innuvik, al suroeste de Mallik. La Figura3-1b muestra la secci�on migrada
en direcci�on NE-SW del Campo Mallik, en el que resalta un anticlinal con un sistema de
fallas normales al suroccidente, y en las formaciones identi�cadas que hacen parte de la
trampa de hidratos de gas (Schmitt et al., 2005).

Figura 3-1 .: Localizaci�on de la zona de estudio, Mallik; a) Localizaci�on geogr�a�ca del Cam-
po Mallik en Canad�a; b) per�l s��smico de Campo Mallik en direcci�on NE-SW.
Per�l s��smico modi�cado de Miller et al., 2005.

Los hidratos usualmente se almacenan en condiciones de baja temperatura y alta presi�on, y
en el caso del Campo Mallik el hidrato de gas yace bajo zonas de permafrost en el Delta de
Mackenzie, cuya extensi�on es de 210 km en longitud y 13.500 km2 en �area (Saison, 2010).
Los estratos de hidratos de gas est�an debajo de 70-900 metros de permafrost (Osadetz et al.,
2005), en sedimentos Cret�acicos y Terciarios no consolidados o pobremente consolidados.
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3.1. Cuenca de la Bah��a Beaufort-Mackenzie en la zona
de estudio

La Cuenca de la Bah��a Beaufort-Mackenzie es de margen continental�Artico, pasivo y con
presencia de fallas complejas, y caracterizada por la progradaci�on de un delta aluvial. La
extensi�on de la cuenca va desde el l��mite de hielo permanente al Sur en el mar Beaufort
(71� N) hasta el tope del actual Delta de Mackenzie (68� N) y, del Oeste al Este, desde la
frontera entre Alaska y Yukon (141� W) hasta el Golfo Amundsen (127� E) y se extiende a
ambos lados de la frontera entre los Territorios Noroccidentales y el Yukon (Saison, 2010).
Esta cuenca comprende formaciones que presentan buenas caracter��sticas como de fuente y
reservorio. La columna sedimentaria con la secuencia de la Cuenca la muestra la Figura3-2.

Figura 3-2 .: Columna estratigr�a�ca de la Cuenca de la Bah��a de Beaufort-Mackenzie, mo-
di�cado de Osadetz et al. (2005). Las l��neas l��neas curvas entre las formaciones
representan las inconformides geol�ogicas a lo largo de la columna estratigr�a�ca
en las secuencias que las contiene.

La Formaci�on Smoking Hills de edad Cret�aceo Superior, consiste en intercalaciones de ar-
cillas ricas en materia org�anica con capas delgadas de bentonita.�Esta secuencia presenta
dep�ositos de ambientes de r�egimen de baja energ��a, an�oxico, y en la plataforma exterior,
donde la actividad volc�anica es frecuente. Es usual encontrar valores de carb�on org�anico
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(TOC) de 4-6 % a lo largo de esta secuencia. La historia depositacional de esta formaci�on
fue interrumpida por pulsos terrestres y transgresi�on marina; las principales caracter��sticas
de esta formaci�on son las bajas tasas de sedimentaci�on y corrientes lentas en la base (Saison,
2010).

La Formaci�on Fish River pertenece al Maastrichtiano tard��o-Paleoceno, presenta contactos
superior e inferior abruptos y erosionados. Considerable parte de esta formaci�on est�a erosio-
nada, al Sur del Delta de Mackenzie y extremo Suroccidental de la Pen��nsula Tuktoyaktuk,
del Paleoceno medio. La parte inferior con contenido de arcillas con una unidad el�astica
de cuarzo local (Miembro Cuesta Creek) tiene presencia al Norte de Yukon. El estrato del
Miembro Cuesta Creek consiste de intercalaciones de conglomerado y arenisca en la parte
superior de la secuencia y arcillas en la base (Saison, 2010).

La Formaci�on Aklak corresponde del Paleoceno Superior al Eoceno Inferior. La litolog��a del
estrato la conforman intercalaciones de arenisca, limolita y arcillas, con algunas �areas con
contenido abundante de capas de carb�on (Osadetz et al., 2005). El estrato conocido de la
Formaci�on Aklak contiene sedimentos del prodelta/continental y facies del frente a la planicie
del delta y su TOC est�a entre 20 y 43 %, de acuerdo con la evaluaci�on de algunas muestras
(Saison, 2010).

La Formaci�on Taglu es del Eoceno Temprano al Eoceno Medio y es una secuencia regresiva
formada por una progradaci�on, dominada por un delta aluvial (Saison, 2010). Presenta 3
ambientes depositacionales: sedimentos de agua profunda, prodelta/continental y deltaica,
donde los sedimentos de aguas profundas y prodelta/continental son predominantemente
arcillas ubicadas en la parte occidental de la cuenca. Contiene algunas de las principales are-
niscas reservorio de la cuenca y con truncamientos por la inconformidad del Mioceno Tard��o;
Los dep�ositos de Taglu fueron erosionados al Oriente del Mar Beaufort y aparentemente
en partes del Oriente del Mar Alaska Beaufort (Osadetz et al., 2005). La Formaci�on Taglu
gener�o el petr�oleo y gas, especialmente las arcillas del prodelta (Saison, 2010).

La Formaci�on Richards hace parte del Eoceno Medio a Eoceno Superior con muestras ori-
ginadas del frente del Delta y facies del prodelta. La litolog��a de la formaci�on consiste en
arcillas y areniscas que fueron altamente erosionadas as�� que estrato del frente del delta, pro-
delta y talud a�un existen en la parte central de la cuenca (Saison, 2010). Los litotipos en la
reconocida Secuencia Richards son arcilla y limolitas; sin embargo, espesor local de areniscas
y algunas capas de conglomerados est�an intercalados dentro de la sucesi�on de arcilla bajo el
Delta de Mackenzie (Saison, 2010).

La Formaci�on Kugmallit del Oligoceno comprende dep�ositos de la planicie del delta y de la
cuenca (Saison, 2010), est�a mejor desarrollada en la parte central de la Cuenca Beaufort-



30 3 Marco Geol�ogico

Mackenzie y presenta erosi�on progresiva en el Oriente y Nororiente (Osadetz et al., 2005).
El l��mite inferior es abrupto a lo largo de la Cuenca, este var��a desde una inconformidad
aparente a angular y el contacto superior es tambi�en abrupto, pero �unicamente erosional en
el �area central de la plataforma (Osadetz et al., 2005). La formaci�on est�a compuesta por are-
niscas y conglomerados, esas arenas son inmaduras mineral�ogica y texturalmente, de or��gen
en terrenos sedimentarios, ��gneos y metam�or�cos (Saison, 2010). La principal caracter��stica
de esta formaci�on es ser un reservorio de hidrocarburos prol���co.

La Formaci�on Bah��a de Mackenzie del Oligoceno Superior al Mioceno Medio, es una sucesi�on
dominante de arcilla y la matriz consiste en dep�ositos continentales, talud y de cuenca. Una
caracter��stica de esas arcillas es la abundancia de pirita, com�unmente en forma de tubos
rami�cados rectos y �areas donde las areniscas existes, son intercaladas con limolitas. Recu-
peraciones menores de hidrocarburos procedieron en las areniscas transgresivas basales de
la formaci�on; sin embargo, este potencial reservorio tiene distribuci�on de calidad limitada y
variable (Saison, 2010).

La Formaci�on Akpak corresponde al Mioceno Medio a Superior, tiene un l��mite superior el
cual es erosionado a lo largo de la cuenca, y la secuencia est�a truncada progresivamente en
direcci�on al continente. El l��mite inferior es una inconformidad localmente erosionada a lo
largo del margen paleo-continental y talud (Saison, 2010). La secuencia se contiene, predo-
minantemente, intercalaciones de arcillas con unidades delgadas de limolita y areniscas en
�areas exploradas, la arcilla es el tipo de roca dominante en con�guraciones de aguas pro-
fundas, talud y plataforma, y hay zonas con estrati�caciones delgadas en �areas de cuenca y
com�unmente son dif��ciles de segregar de la estrati�caci�on de la Bah��a de Mackenzie.

La Formaci�on Iperk Corresponde al Plioceno y Pleistoceno Inferior, a lo largo del Sur y Su-
roccidente de la margen de la cuenca. Consiste predominantemente en areniscas d�ebilmente
consolidada e inconsolidadas y conglomerado. En �areas media y exterior de la platafor-
ma, sucesiones verticales de estratos con intervalos basales de intercalaciones de arenisca
y arcillas superpuestas por un intervalo dominante de arcilla y limo, cubierto a su vez de
areniscas. La base es una inconformidad erosional que es trazada a lo largo de las Cuencas
Beaufort-Mackenzie y Banks-Beaufort; esta formaci�on es relativamente una cu~na progradan-
te inestructurada de sedimentos que forman la plataforma continental moderna y el talud
(Saison, 2010).

La Formaci�on Bah��a Super�cial pertenece al Pleistoceno Superior y Holoceno, consiste en una
capa relativamente delgada (menor que 50m) de sedimentos silicl�asticos sobre la mayor parte
del �area de Beaufort-Mackenzie y en otras �areas, es inseparable de la subyacente Formaci�on
Iperk (Saison, 2010), y la sucesi�on litol�ogica, en general contiene una mezcla de grava, arena
y lodo.
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Las formaciones que son consideradas como potenciales roca fuente dentro del Campo Ma-
llik son: el l��mite de las secuencias Creek/Smoking Hills, las arcillas de Fish River y del
grupo Reindeer, la secuencia Richards y Kugmallit. Las secuencias del Cret�aceo son ricas
en contenido org�anico marino, mientras que las secuencias que corresponden la edad Tercia-
ria contienen sedimentos deltaicos con material org�anico terrestre. Las formaciones de edad
Terciaria tienen una maduraci�on baja e intermedia a lo largo de la cuenca, sin embargo nece-
sitan de poca energ��a para llegar con rapidez a la maduraci�on t�ermica, como sucede durante
la elevaci�on y erosi�on entre las principales fases en la depositaci�on deltaica. Las potenciales
rocas fuentes en Mallik presenta Ker�ogeno tipo III, pobre en hidr�ogeno y rico en ox��geno.
Secuencias del Cret�acico presentan mayor TOC (Total Organic Carbon), usualmente entre
2.5 % a 10 %, y Unidades Terciarias de 1 % a 2 %, pero unidades con presencia de carb�on
tienen un TOC mayor que 20 % (Saison, 2010). Las formaciones que son rocas reservorios
en Mallik son: Bah��a de Mackenzie y Kugmallit. Esto lo con�rman n�ucleos y an�alisis reali-
zados a dichos n�ucleos, adem�as por la producci�on de hidratos de gas provenientes de esas
formaciones (Saison, 2010).

3.2. Campo Mallik

Este campo fue descubierto en 1972 con el pozo Mallik L-38 y en 1990 el servicio geol�ogico
de Canad�a inici�o la evaluaci�on de los hidratos en el mismo pozo (Dallimore, 2005). El Cam-
po Mallik es una de las acumulaciones m�as concentradas de hidratos de gas en el mundo
(Birchwood et al., 2010), raz�on por la cual este campo es objetivo de estudios cient���cos,
con saturaciones de alrededor de 80 % en estratos de espesores de aproximadamente 110m,
basados en registros de pozo y estudios de muestra de roca (Dallimore et al., 2005). Esta
secci�on presenta el an�alisis de las propiedades litol�ogicas del Campo Mallik, donde la infor-
maci�on base es del pozo productor Mallik 5L-38, tales como registros el�ectricos, reporte de
observaciones de n�ucleos y publicaciones anteriores.

La estabilidad de los hidratos de gas lo dan la alta presi�on y baja temperatura. El gradiente
de la presi�on hidrost�atica de poro en Mallik es de 9.795 KPa/m (Collet et al., 2005). La
Figura 3-3 muestra la temperatura y el comportamiento del hidrato por medio de un dia-
grama de fases, con el registro DST superpuesto, all�� la temperatura de la zona de inter�es
supera la temperatura de estabilidad del agua (0� C), por lo tanto presenta hidrato de gas
y agua.

En las formaciones someras de Bah��a Super�cial e Iperk, la temperatura es menor a 0� C
asociada a la gruesa capa de permafrost del campo, que alcanza hasta 600m de profundidad
(Henninges et al., 2005). Las Formaciones Bah��a de Mackenzie y Kugmallit est�an entre
800m y 1000m de profundidad y su temperatura est�a en un rango de 5 a 8� C. La Figura 3-3
identi�ca las fases y 
uidos porales de Mallik en el que el hidrato de gas es compacto y el
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agua satura los poros (Dallimore et al., 2005).

Figura 3-3 .: Registro de temperatura, l��nea roja, superpuesto en el diagrama de fases de los
hidratos de gas. Los l��mites de cada fase son dados por la curva de estabilidad
de los hidratos de gas y del agua, l��nea azul y negra punteada respectivamente.
Modi�cado de Dallimore and Collett (2005).

3.2.1. Registros de pozo

La Figura 3-4 presenta los registros del pozo Mallik 5L-38, donde el primer carril muestra
los valores de gamma ray entre 60-120 gAPI; que representan las l��neas l��mites de caracte-
rizaci�on de arenas y arcillas, respectivamente. Con base a las l��neas de arenas y arcillas se
identi�can 3 zonas de arenas con intercalaciones de arcillas (890.7m-930.6m; 942.2m-993.6m;
1085.9m-1140.9m), separadas por arcillas que actuan como sello entre zona y zona; esto lo
resalta la escala de colores utilizada en el registro gamma ray, el cual los tonos amarillos
y rojos representan mayor contenido de arena y los tonos azul y verde representan mayor
contenido arcilloso.

A lo largo del pozo existen l�aminas de carbones cuya localizaci�on no es dentro de las zonas
arenosas antes consideradas (930m; 940m; 1000m; 1030m; 1040m; 1055m; 1065m; 1075m),
como lo muestra el segundo carril de la Figura3-4, y su profundidad proviene de an�alisis se-
dimentol�ogicos en n�ucleos (Medioli et al., 2005). La tercera secci�on de los registros representa
los porcentajes de los principales componentes de la matriz y de la saturaci�on de 
uidos en el
medio poroso. Los componentes de la matriz son principalmente arcilla y arenisca, mientras
que los poros tienen saturaci�on del hidrato de gas y agua. Las porosidades a lo largo de la
secciones de inter�es son de alrededor de 37 %, debido a que su composici�on es de arenas no
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consolidadas, y la saturaci�on de hidratos de gas var��a entre 60-80 % en estas zonas.

Figura 3-4 .: Registros el�ectricos del pozo Mallik 5L-38, correspondientes a las Formaciones
Bah��a de Mackenzie y Kugmallit, con 3 zonas de alto contenido de arena en la
matriz de roca y con gran contenido de hidratos de gas.

El cuarto carril de la Figura 3-4 muestra las secciones con presencia de hidratos de gas,
al combinar el registro neutr�on con el registro de resonancia magn�etica nuclear, los cuales
(en magenta) corresponden a las zonas de areniscas identi�cadas por el registro gamma ray.
Adicionalmente, estas zonas tienen permeabilidad baja, en un rango de 0.01-1mD, debido en
gran parte al contenido de hidratos de gas. La zona de arenisca que con�rma este compor-
tamiento es la zona entre 1085-1140m, donde la mitad superior de esta contiene hidratos de
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gas con permeabilidad baja, mientras en la parte m�as profunda de la zona sin hidratos de
gas, su permeabilidad incrementa de 20mD a 1D. La permeabilidad es uno de los indicadores
de ausencia de hidratos, igual que el contenido de este, de acuerdo a la informaci�on descrita
anteriormente.

Los espesores brutos indican los paquetes de arena que son reservorios de acuerdo con sus
propiedades petrof��sicas y los espesores netos son las zonas dentro de los espesores brutos
con contenido hidratos de gas. La zona A mas somera corresponde a la Formaci�on Mackezie
Bay, mientras que las dos zonas B y C restantes pertenecen a la Formaci�on Kugmallit. La
Tabla 3-1 expone las profundidades y los espesores de las zonas identi�cada como zona de
inter�es a lo largo del pozo Mallik 5L-38. Las zonas de inter�es est�an entre 890m y 1140.9m,
con espesores netos de 22.5m-37.5m.

Tabla 3-1 .: Espesores y profundidades de las zonas de inter�es en las Formaciones Mac-
kenzie Bay y Kugmallit

Zona Bruta de Arena Zona Neta de Inter�es
Formaci�on No. Profundidad (m) No. Profundidad (m) Espesor Neto (m)
Mackenzie Bay A 890.7 - 930.6 1 906 - 929.1 23.1

Kugmallit B 942.2 - 993.6

1
2
3
4

942 - 948
952.1 - 96.8
969 - 980.1

981.9 - 993.6

37.5

Kugmallit C 1085.9 - 1140.9 1 1085.9 - 1108.4 22.5

La densidad en el pozo Mallik 5L-38 var��a entre 2.67-3 g/cm3, en el que valores bajos de
densidad est�an en las zonas con presencia de hidratos de gas y los valores altos corresponden
a las localizaciones de los carbones. Las ondas S de los registros s�onico y del dipolar, midieron
las ondas de corte y de compresi�on para obtener los registros Vp y Vs visto en el carril 5 de
la Figura 3-4. Un gran contraste de velocidades sucede cuando la onda viaja de las secciones
sin hidratos hacia las secciones con su presencia. Las velocidades son relativamente altas en
las secciones con hidratos comparado con las zonas suprayacentes y subyacente a este, que
no contienen hidratos; en las zonas con hidratos la velocidad de la onda P y S alcanzan hasta
3 km/s y 1.5 km/s, respectivamente, mientras que las velocidades en la zona registrada est�an
alrededor de 2.3 km/s, para Vp, y 1.1km/s, para Vs (ver carril 5 de la Figura3-4).

Las constantes el�asticas del Pozo 5L-38 del campo Mallik provienen de las ecuaciones del
m�etodo cl�asico y en su an�alisis es importante tener en cuenta el modelo del poro en presen-
cia de los hidratos de gas, considerado como parte de la matriz del sedimento. En el campo
Mallik, el modelamiento de las propiedades el�asticas de la roca es mas preciso porque el
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hidrato de gas hace parte de la matriz de roca, esto basado en trabajos anteriores realizados
por Winters et al. (2004a). La densidad es una propiedad importante que var��a de acuerdo
a los componentes de cada material, y es por esto que el an�alisis de esta propiedad radica
en las fracciones de los principales componentes de la roca matriz (carril 3 de la Figura
3-4). El carril 6 de la Figura 3-4 muestra el pseudo registro de densidad de los componentes
de la roca, sus poros y contenidos. En t�erminos generales, las formaciones de la secci�on en
estudio contienen en mayor proporci�on arcillas y areniscas. La densidad presenta algunos
picos altos an�omalos, los cuales correlacionan y asocian los carbones dentro de la columna
del pozo (mencionados anteriormente); sin embargo, estos picos se retiraron para no alterar
los c�alculos futuros.

Las bajas densidades en la secci�on de inter�es (valores de alrededor de 2.1 g/cm3) corresponde
a secciones con alto contenido de hidrato de gas, por encima del 50 %, mientras que las
secciones de bajo contenido de gas exhiben un amplio rango de densidades. La descripci�on
del m�etodo cl�asico utilizado para el c�alculo de las constantes el�asticas de compresibilidad y
cizalla de la roca est�a a continuaci�on:

M�etodo cl�asico: Este m�etodo obtiene las velocidades de onda, tanto P como S, por
medio de los registros de densidad y s�onico. La constante el�astica del m�odulo de cizalla
(� ), relaciona el esfuerzo de corte y la deformaci�on de corte sin variar su forma, y el
m�odulo de compresibilidad (K ), indica el cambio de volumen con respecto al cambio
de presi�on, expresados respectivamente en (3-1) y (3-2):

� = V 2
s �; (3-1)

K = �V 2
p �

3
4

� = �V 2
p �

3
4

�V 2
s = � [V 2

p �
3
4

V 2
s ]; (3-2)

El an�alisis de las constantes el�asticas proviene de los gr�a�cos de interrelaci�on para
identi�car el comportamiento y zonas de agrupaci�on de las constantes el�asticas. En
estos gr�a�cos muestran que para la Formaci�on Bah��a de Mackenzie los gr�a�cos de la
Figura 3-5a y 3-5c relacionan el m�odulo de cizalla y la Figura3-5b y 3-5d de compre-
sibilidad con el l��mite para arenas 45 gAPI y de arcillas 110 gAPI. Para altos valores de
saturaci�on de hidratos de gas (> 30 %) el m�odulo de cizalla es de 3-5 GPa y el m�odulo
de compresibilidad varia entre 12-17 GPa, a mayor saturaci�on de hidratos mayor los
m�odulos el�asticos de la roca.

La Figura 3-5c muestra el m�odulo de cizalla y la Figura3-5d el de compresibilidad
versus porosidad. El mayor contenido de hidratos de gas est�a en zonas con alta poro-
sidad debido a que es all�� donde el hidrato tiene m�as espacio para su almacenamiento.
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En la Formaci�on Bah��a de Mackenzie los m�odulos de cizalla y compresibilidad incre-
mentan con la presencia de hidratos de gas (puntos rojos y amarillos encerrados en rojo
en la Figura 3-5) comparado con las areniscas sin hidratos de gas y arcillas (puntos
azules encerrrados en rojo y verde, respectivamente, en la Figura3-5).Las areniscas
sin hidrato de gas tienen m�odulo de cizalla de 1 a 2.5 GPa y las arcillas presentes
aproximadamente de 2 GPa. El m�odulo de compresibilidad para areniscas sin hidratos
es 7-10 GPa y para las arcillas es 8-10 GPa.

Figura 3-5 .: M�odulo de cizalla y compresibilidad para la Formaci�on Mackenzie (Zona A) a
lo largo del rango de profundidad de la zona de inter�es. a) M�odulo de cizalla
versus gamma gay. b) M�odulo de compresibilidad versus gamma gay. c) M�odulo
de cizalla versus porosidad absoluta de la roca. d) M�odulo de compresibilidad
versus porosidad absoluta de la roca.

La Figura 3-6a y 3-6c muestran el m�odulo de cizalla en la Formaci�on Kugmallit (Zona
B), y presentan una dispersi�on alta de los datos debido a la alta heterogeneidad de los
componenetes de la roca. El m�odulo de cizalla tiene un comportamiento directamente
porporcional a la saturaci�on de hidratos. La saturaci�on del hidrato en la roca genera
un incremento notable en el m�odulo de cizalla (�area de puntos rojos y amarillos ence-
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rrados en rojo en la Figura3-6a) y las zonas sin saturaci�on de hidratos abarcan rangos
peque~nos del m�odulo. Los puntos azules encerrados en rojo y verde, representan are-
niscas con y sin hidratos de gas, respectivamente en la Figura3-6a. Una caracter��stica
de las areniscas que alojan los hidratos de gas es la porosidad mayor de 0.3 (Figura
3-6c). El m�odulo de cizalla en areniscas a saturaciones de hidratos mayor a 0.5 es
aproximadamente 4 GPa, en contenido de hidratos menor a 0.5 es aproximadamente 2
GPa y para arcillas es 3 GPa.

Figura 3-6 .: M�odulo de cizalla y compresibilidad para la Formaci�on Kugmallit (Zona B) a
lo largo del rango de profundidad de la zona de inter�es. a) M�odulo de cizalla
versus gamma ray. b) M�odulo de compresibilidad versus gamma ray. c) M�odulo
de cizalla versus porosidad absoluta de la roca. d) M�odulo de compresibilidad
versus porosidad absoluta de la roca.

La gr�a�ca del m�odulo de compresibilidad con Gamma Ray (Figura3-6b), tiene l��mite
de arenas a 45 gAPI y de arcillas 110 gAPI, esta zona contiene un amplio rango
de valores para el m�odulo en las secciones con y sin hidratos de gas. En areniscas
con hidratos de gas el m�odulo de compresibilidad esta entre 15-10 GPa, areniscas sin
hidratos de gas tienen m�odulo de compresibilidad de 5-10 GPa y las arcillas de la
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Zona B de 9-12 GPa. Las zonas con contenido de hidratos presentan una relaci�on
proporcional decreciente que es un coportamiento opuesta a la zona sin hidratos. La
Figura 3-6d muestra el gr�a�co del m�odulo el�astico y la porosidad para esta zona donde
las secciones con hidratos de gas tienen porosidades entre 30 % y 40 % y las secciones
sin hidratos de gas tienen un rango de porosidad entre 22 % y 35 %.

Figura 3-7 .: M�odulo de cizalla y compresibilidad para la Formaci�on Kugmallit (Zona C) a
lo largo del rango de profundidad de la zona de inter�es. a) M�odulo de cizalla
versus gamma ray. b) M�odulo de compresibilidad versus gamma ray. c) M�odulo
de cizalla versus porosidad absoluta de la roca. d) M�odulo de compresibilidad
versus porosidad absoluta de la roca.

Los gr�a�cos de interrelaci�on de la Figura 3-7 representan la zona mas profunda de la Forma-
ci�on Kugmallit (Zona C) con hidratos de gas. En el m�odulo de cizalla y Gamma Ray (Figura
3-7a), existen agrupaciones de datos de acuerdo a la saturaci�on del hidrato. El m�odulo de
cizalla para la zona con hidrato est�a en un rango de 5-7 GPa correspondiente a la zona
de areniscas, mientras que las areniscas sin hidratos y arcillas tiene un m�odulo de cizalla
de alrededor de 2 GPa. El m�odulo de compresibilidad para la arenisca con contenido de
hidratos de gas menor a 0.3 var��a entre 7-10 GPa, mientras que la arenisca con saturaci�on
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de hidratos de mas de 0.3 tiene un rango amplio, entre 11-18 GPa (Figura3-7b). La po-
rosidad en la Zona C no tiene un rango amplio (22-35 %), lo cual indica que esta zona no
tiene alto grado de heterogeneidad, y los hidratos est�an alojados en zonas de m�as de 30 %
de porosidad (Figura3-7c). La Figura 3-7d muestra que la porosidad de las areniscas con
contenido de hidrato de gas mayor que el 0.3 tienen una porosidad constante de 0.32 y su
m�odulo de compresibilidad muy variable. Sin embargo, saturaciones de hidratos mayores de
0.7 corresponde a un m�odulo de compresibilidad en un rango de 15-18 GPa.

Figura 3-8 .: Impedancia ac�ustica para las zonas de inter�es.a) Impedancia ac�ustica versus
porosidad. b) Gamma ray versus impedancia ac�ustica.

La relaci�on de la impedancia ac�ustica (vp � � ) con la porosidad (Figura3-8a) indica altas
impedancias para las altas porosidades, esto asocia las zonas con hidratos de gas debido a que
estas requieren de altas porosidades para alojarsen. La Figura3-8b relaciona la impedancia
ac�ustica con los valores de gamma ray con el �n de identi�car el comportamiento de las
impedancia asociado con areniscas limpias, areniscas saturadas de hidratos y zonas arcillosas.
La zonas de areniscas presenta una elevaci�on de los valores de impedancia con el aumento
de la saturaci�on de los hidratos (impedancias entre 3000 y 5000 m/s*g/cm3).



4. Adquisici�on y procesamiento s��smico

4.1. S��smica pozo a pozo

La s��smica pozo a pozo es una t�ecnica que registra la se~nal transmitida desde un pozo fuente
hacia un pozo receptor, en la que la se~nal viaja a trav�es del �area de inter�es entre los pozos.
Este tipo de adquisici�on s��smica no permite observar rasgos estratigr�a�cos en el yacimiento,
debido a que el principal objetivo de esta es cuanti�car atenuaci�on s��smica producida, en este
caso, por los hidratos de gas. Esta secci�on presenta la descripci�on de la adquisici�on s��smica
pozo a pozo realizada en el campo Mallik.

4.1.1. Adquisici�on s��smica pozo a pozo

En el Campo Mallik la perforaci�on de los pozos 3L-38 (pozo fuente) est�a en el mismo plano
del principal pozo productor (5L-38), hasta una profundidad de 1150m cada uno, separados
42.5m cada uno del pozo productor (Bauer et al., 2005). La Figura4-1 muestra la disposici�on
de la s��smica pozo a pozo junto con el cubrimiento s��smico 3D (cubo azul) y VSP (franja
verde) en la misma zona.

Figura 4-1 .: Adquisici�on s��smica pozo a pozo en el Campo Mallik y comparaci�on de cu-
brimiento de los diferentes tipos de s��smica, y localizaci�on de la estimulaci�on
t�ermica (Franja morada).
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El pozo productor 5L-38 es centro de investigaciones relacionadas con los hidratos de gas, y
tiene una profundidad de 1188m. La Figura4-2 exhibe la geometr��a de la adquisici�on s��smica,
donde los pozos fuente y receptor cuenta con 10 fuentes (NS) y 10 receptoras activas (NC)
dispuestas a lo largo de ellos (Figura4-2a). Las fuentes cambian de localizaci�on durante la
adquisici�on hasta cubrir el rango de profundidad, mientras que las receptoras fueron �jas
a una profundidad espec���ca. La separaci�on entre fuentes es de 1.5m y entre receptores
es de 0.75m, mientras la distancia vertical cubierta por la fuente incluye en el dise~no un
cubrimiento angular del objetivo de� 50� de la horizontal (Figura 4-2b) (Bauer et al.,
2005).

Figura 4-2 .: Geometr��a de la adquisici�on s��smica pozo a pozo. a) Arreglo s��smico. b) Dis-
posici�on de las fuentes y receptores en el pozo.

La s��smica pozo a pozo cuenta con 4 adquisiciones en el campo Mallik, la primera es la
"l��nea base" y contiene un rango mayor de profundidad que las otras 3 adquisiciones para
monitorear la secci�on durante la estimulaci�on t�ermica para mejorar la producci�on de los
hidratos. La "l��nea base"fue a una profundidad entre 800m-1150m antes de la estimulaci�on
t�ermica y las de monitoreos a un rango de 800m y 1110m (ver Figura4-3) (Dallimore and
Collett, 2005). La estimulaci�on t�ermica ocurre a 900m de profundidad en el pozo productor
(5L-38), con agua caliente a una temperatura superior a 80� C y a una presi�on de super�cie
entre 13.000 y 14.000 kPa (Hancock et al., 2005). La Figura4-3 muestra un diagrama que
exhibe la cobertura de cada corrida s��smica descrita anteriormente, donde cada eje representa
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la profundidad de los pozos fuente y receptores. las barras azules indenti�can cada corrida
s��smica, resaltando sobre ellas la zona de hidratos de gas y la profundidad de la estimulaci�on
t�ermica.

Figura 4-3 .: Diagrama de profundidad que muestra las adquisiciones s��smica pozo a pozo
(l��nea base y monitoreos) y su variaci�on en profundidad.

4.1.2. Procesamiento s��smico pozo a pozo

El procesamiento s��smico pozo a pozo tiene como objetivo identi�car y suprimir las ondas
tubulares descritas en la anterior secci�on. El primer paso es identi�car todos los tipos de
ondas (onda directa y tubular PT) en la informaci�on s��smica obtenida en Mallik, como lo
muestra la Figura4-4. El primer arribo de la s��smica es "D"que signi�ca onda directa, y sus
re
exiones como "DR" y "SR" que denota re
exi�on de onda directa y re
exi�on secundaria,
respectivamente. La onda DR es una onda que viaja con las mismas caracter��sticas que la
onda directa pero con un retraso menor y su registro en la secci�on s��smica es d���cil de perci-
bir, sin embargo, tiene presencia muy cercana al registro de la onda directa. La onda SR es
una onda con mayor interferencia y menor velocidad que la onda DR, estas ondas general-
mente presenta la mayor atenuaci�on de la amplitud que las dem�as ondas (Bauer et al., 2005).

La Figura 4-4 clasi�ca las ondas tubulares como ondas PT, TP, TPT. La localizaci�on de las
ondas PT est�a en la parte superior del registro s��smico de la Figura4-4, son ondas P que
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