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RESUMEN

Las rocas del subsuelo resultan ser medios disipativos debido a que las ondas sismicas
que las atraviesan sufren decaimiento exponencial de su amplitud (atenuacion) y ademas
exhiben cambios en la velocidad de propagacion con la frecuencia (dispersion)
[Ravazzoli,1995; Muller et al., 2010]. Las causas fisicas de estos fendmenos son variadas
y su estudio es aun un tema de sumo interés en la comunidad geofisica. Se sabe que
pueden deberse a procesos elasticos (como divergencia esférica o efectos de
diseminacion) o bien anelasticos en los que la energia de la onda se convierte en calor
[Klimentos y McCann, 1990], en cuyo caso se los denomina intrinsecos. Entre los
procesos anelasticos intrinsecos estan los debidos la inelasticidad propia de la matriz
solida (por €j. friccion intergranular) y aquellos asociados a la presencia de fluidos
ViSCOSO0Ss en el espacio poroso de las rocas, 1os cuales causan atenuacion y dispersion
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Esquema conceptual de los cambios£n la velocidad de onda P (curva azul) y de la atenuacion (Curv+ naranja) con la
frecuencia. Se observan las frecuencias relativas a las que se produgen las transiciones entre los distintos mecanismos
dispersivos, f,4, : transicion drewada-no drenada, f,, : frecuencia caracteristica del fenomeno de flujc mesoscopico, f; :
frecuencia caracteristica del fiujo local, f,. : frecuencia caracteristica del flujo global (gentileza del Dr. Emilio Camilion,
inspirado en la Figura 1 de/fimienta et al. [2016]). La formula de Gassmann es valida en el intervalo&oomprendido entre

fauV fm- Q Lindica la inversa del factor de calidad. |
Heterogeneidades debidas a parches de poro ductil conectado a Flujo global entre poros
saturacion un poro rigido interconectados
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Para los principales mecanismos causantes de fendomenos dispersivos en medios porosos saturados pueden calcularse
las frecuencias caracteristicas de ocurrencia en funcion de las propiedades de la roca bajo estudio.

Segun la bibliografia de referencia la dispersion y atenuacion en shales puede explicarse por dos mecanismos
principalmente, estos son:

(3) fc =

1. La anelasticidad intrinseca de la shale, o bien, de algunos de sus constituyentes como por ej. materia organica
(querdgeno)y de las arcillas Carcione [2000b]; Ciz y Shapiro [2007]; Sone y Zoback [2013b]. Si consideramos la
shale rellena por un sélido viscoelastico (por ej. querdgeno o un petroleo pesado) este mecanismo recibe el nombre
de shear relaxation.

2. El denominado clay squirt flow en el que las ondas que pasan comprimen la arcilla blanda e inducen un flujo local
entre los microporos de la arcilla y los macroporos de la roca [Best y McCann, 1995].

También se ha mencionado el mecanismo de flujo de mesoescala como posible causante de la atenuaciony dispersion, pero
debido a su poca evidencia experimental no se considerara un mecanismo fundamental. Sin embargo, podria ser importante
en presencia de shales fracturadas [Delle Piane et al., 2014]. A pesar de los antecedentes aqui expuestos, algunos autores
consideran poco significativa la dispersion y atenuacion en shales por lo que la desprecian [Dellingery Vernik, 1994]. En
efecto, en un esfuerzo por cuantificarlas, recientemente Omovie et al. [2022] realizaron un analisis estadistico basado en un
gran numero de mediciones de laboratorio, datos de perfiles y estimaciones teoricas. A partir de este estudio, realizado sobre
cuatro formaciones diferentesy considerando diferentes estados de esfuerzos, encontraron que la dispersion intrinseca
relacionada con fluidos no es significativa. Estas conclusiones demuestran que no hay un total acuerdo en la literatura sobre
la importancia de los efectos dispersivos en shales y que el tema ciertamente requiere mas trabajo experimental y teorico.

Para poder analizar los efectos dispersivos sobre las predicciones del modelado, debemos
excluir primero los efectos de los fluidos saturantes y de la presion efectiva. Para ello, se
considerara una roca promedio como representativa de la formacion en la region de la corona
para el modelo de pozo y para el modelo de laboratorio. Es decir, se toman:
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(A) Velocidades de onda P (en rojo) y de onda S (en azul) para la fm. Pampa Rincon (circulos y estrellas) y para la fm.
Margas Verdes (triangulos). A O Hz se grafican las velocidades invertidas de las mediciones estaticas (triangulos hacia
abajo y estrellas), a 104 Hz se grafican las estimaciones del modelo de pozo (circulos y triangulos hacia arriba rellenos)
mientras que a f = 1 X 10° Hz se grafican las velocidades de laboratorio (f = 1 x 10° HzparaondasPy f = 0.8 X
10° Hz para ondas S). El hecho de que la fm. Margas Verdes no presente dispersion apreciable en el rango sdnico-
ultrasoénico para las ondas P nos motivo a realizar el analisis sobre la fm. Pampa Rincon. (B) Porcentaje de dispersion por
formacion y para cada modo de propagacion (Dp : onda Py Ds: onda S).

Los calculos hechos usando las ecuaciones (1), (2) y (3) arrojan los siguientes valores de frecuencias caracteristicas.

fau = 6.5x10 * vz —p

fo = 95x10"° v; ——
f=[103 - 10T —

Demasiado baja para el rango sonico-ultrasonico
Demasiado alta para el rango sénico-ultrasénico

Dentro del rango sonico-ultrasonico

CONCLUSIONES

El analisis de los mecanismos de dispersion arrojo que para las ondas P en el rango sonico-ultrasénico en la fm.
Margas Verdes la dispersion es despreciable pero no asi en la fm. Pampa Rincon. Respecto a las ondas S en el
mismo rango de frecuencias la dispersion es significativa en ambas formaciones. Esto puede deberse a la
presencia de micro y meso fracturas las cuales podrian ser también las causantes de los derrumbes en ambos
pozos en la fm. Pampa Rincon. Los mismos efectos pueden deberse también a la presencia de regiones de
heterogeneidades de mesoescala como, por ejemplo, parches de saturacion. Ante la ausencia de
heterogeneidades, sin embargo, seria esperable que no hubiera dispersion en el rango sdnico-ultrasénico. Con lo
cual, podria usarse un modelo tipo Gassmann en todo el rango de frecuencias. La explicacion fisica de esta
ausencia de dispersion seria que todos los mecanismos clasicos de dispersion y atenuacion, para shales
consolidadas, ocurririan a frecuencias demasiado altas, aun mas altas que el ultrasonido o bien a frecuencias
demasiado bajas.
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