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INTRODUCCION -

La busqueda de nuevos yacimientos de hidrocarburos requiere de técnicas de exploracion
mas elaboradas dado que los grandes yacimientos asociados a estructuras geoldgicas

visibles ya fueron descubiertos y los que se alojan en trampas estratigréaficas y/o estructuras

subsalinas son dificiles de definir. Por esta razoén, la industria petrolera ha considerado
mejorar la recuperacién de hidrocarburos en campos ya conocidos mediante una adecuada

caracterizacién de yacimientos.

En términos generales la caracterizacidon de yacimientos de hidrocarburos tiene como
propodsito fundamental describir la distribucion y relacién interna de unidades litolégicas de
alta porosidad y permeabilidad dentro del yacimiento a fin de proponer un modelo geoldgico y
petrofisico mas preciso para simuiar ias caracteristicas dinamicas del mismo. Este tipo de
estudio requiere la participacion de un gran numero de especialistas en diferentes areas de
ingenieria tales como: Geofisica, geologia, petrofisica, yacimientos, perforacion, acabado de

pozos, produccion y sistemas de computacion.

Como parte de las actividades de este grupo de especialistas, se desarrolla una
interpretacion de datos sismicos para definir [a extension lateral y vertical del yacimiento, [a
posicion de fallas importantes, asi como de secuencias y facies sismicas. Ademas mediante
un procesado sismico especial, se pueden transformar las variaciones laterales de amplitud
sismica, en cambios de impedancia acustica, los cuales se pueden relacionar indirectamente
con la litologia y su porosidad a través de una calibracion adecuada de las caracteristicas
petrofisicas del yacimiento de hidrocarburos, mediante el analisis cualitativo y cuantitativo de
muestras de canal, nticleos y registros geofisicos de pozos. La descripcion sedimentolégica y
estratigrafica que pueda obtenerse del analisis de las muestras de pozo en combinacién con
la informacion indirecta, permitira proponer un modelo geoldgico adecuado y aumentar la
precision de resultados que la simulacion de yacimientos ofrece para el conocimiento de un

yacimiento de hidrocarburos.

El objetivo de esta tesis es analizar, aplicar y comparar fres métodos de inversion sismica
como parte de una de las herramientas que se emplean en la caracterizacion de yacimientos.

Tomando en cuenta que los valores de impedancia acustica o velocidad pueden relacionarse



a caracteristicas litologicas y petrofisicas conocidas, es importante conocer y mostrar bajo
que condiciones se obtienen los valores de impedancia acUstica y cual es la ventaja y
desveniaja de utilizar alguno de los fres métodos esiudiados (Recursivo, de Modelos y de
Campo de Onda); por otra parte se mencionan ias caracteristicas, limitaciones y ventajas que
tienen los diferentes tipos de sofiware utilizados (PROMAX, INTERWELL y HAMPSON &
RUSSELL).

La Inversion Recursiva recupera la impedancia aclstica de una traza sismica, a partir de la
impedancia de la primera capa v los coeficientes de reflexion definidos por deconvolucion de
la traza. La desventaja de este método, es la perdida de componentes de baja y alta
frecuencia de la serie de coeficientes de reflexion al convolucionar con la ondicula sismica, y
fa desviacién de los coeficientes de refiexion recuperados respecto a los reales, debido al
ruido coherente y aleatorio. La componente de baja frecuencia se puede adicionar al
resultado de inversion desde un registro sénico filirado, de andlisis de velocidad sismica
(apilamiento 6 formula de Dix) o de un modelo geoldgico establecido previamente por
informacién geolégica del area de estudio. Los resultados de impedancia se pueden convertir
a valores de seudo-velocidad ¢ invertirlos para obtener un registro seudo-sénico desde el
cual se pueden exiraen valores de porosidad de acuerdo a la férmula de Wyllie v la

correccion por lutita que se calcularia de los registros de pozos en el area.

La Inversion de Modelos consiste en proponer un modelo inicial y calcular una respuesta
sismica que al comparar con los datos de entrada, se obienga el maximo ajuste entre ellos
en un proceso iterativo. A pesar de que los valores pueden ajustarse, el modelo no
necesariamente es el correcto, por lo que debe calibrarse con la mayor cantidad de datos
disponibles. El método de inversién analizado (Brac et al, 1988) combina y sintetiza los
registros de impedancia y datos sismicos con un conocimiento geolbgico previo. Antes se
hace una calibracién de registros de pozo e informacién sismica (Richard y Brac, 1988) para
obtener el maximo ajuste entre ambos. Todo el proceso se denomina Inversidn a Priori y se

incluye en el software INTERWELL, desarrollado por el Instituto Francés del Petréleo.
Finalmente, la I[nversibn de Campo de Onda que consiste en inveriir la dispersién

(scattering), desde varias fuentes aculsticas, se basa en [a ecuacidén de onda y difiere de a

migracion en que se usan mas las perturbaciones y la transformada integral, que la

ii



continuacion hacia abajo de la ecuacién de onda. Se emplea una velocidad constante en Ia
ecuacion de onda, la cual se distorsiona por una pequefia cantidad que depende del campo
de onda disperso. La inversion analizada fue la de Born Generalizada, propuesta por Foster
& Carrion (1986) y se elabord un programa basado en el algoritmo de Keys (1988) para
invertir la traza sismica sintética de un pozo y verificar el porcentaje de coincidencia entre |a

‘velocidad real'y Ta que Se Gbiuvo por inversion. Para hacer la Inversion Sismica del tipo de
Born, se utilizo el software HAMSON & RUSSEL, el cual permite hacer hasta cuatro tipos de
Inversion Sismica: Recursiva, de Bloque (Born), Estocastica y “Sparse Spike”. Para este
trabajo solo se consideraron los dos primeros tipos.

La informacion disponible para realizar este trabajo, consisti® de dos secciones sismicas
apiladas, registros sénicos de cinco pozos y registros de densidad, neutrdn, resistividad,
radioactividad natural y calibrador de agujerc de unc de ellos. No se tuvo informacion
iitoidgica de muestras de nlcieo o0 muestras de canai que permitiera hacer una calibracion,
sino solamente una descripcidn general de las unidades litoestratigraficas del area v su
interpretacion en términos de estratigrafia de secuencias. Por tal motivo solamente se sefiala
la relacion de valores de porosidad calculada por el método de litoporosidad (Burke et al,
1969; en Zaidivar, 1998) con la impedancia aclstica calculada con los registros sénico y
densidad del pozo "B".

Del anélisis de los tres métodos de inversion sismica, se considera que el mas preciso y
practico es el de modelos, ya que utiliza las ventajas de los otros dos métodos e incluye
tambien la informacion geoldgica del pozo, [a estratigrafia del area y la interpretacion sismica
de los datos migrados. Ademas, la capacidad de extraccién de ondicula, permite mejorar la
informacion sismica de entrada y obtener una seccidn sismica a fase cero para una mejor
interpretacion de secuencias e inclusive de facies sismicas. El recursivo requiere de un buen
procesc de deconvolucion y el conocimiento de impedancia acustica de la primera capa, sin
embargo solo es aplicable con precision en areas con poca distorsion estructural. El de Born
requiere de una buena extraccion de ondicula para obtener buenos resultados, sin embargo

a medida que aumenta ia profundidad pierde precisién cuantitativa.

Finalmente el de modelos es mas congruente pues aplica parte de los dos anteriores y utiliza

con mayor fuerza las caracteristicas geolégicas de la interpretacién. Del software analizado,

ii



1.- CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS

1.1 CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS.

El conocimiento de Ia distribucion y la relacion de diferentes cuerpos litoldgicos con porosidad

y 7permeabi|idad adecuadas, permite una recuperacion eficaz de gas y aceite de un
yacimiento. El conocimientc de estas propiedades depende de la Caracterizacion de

Yacimientos de Hidrocarburos y tiene como propdsito:

1) Describir con suficiente detalie la geometria del yacimiento.

2) Conocer y describir su naturaleza, para obtener la maxima recuperacién de
hidrocarburos con el menor nimero de pozos. Ubicandolos en posicién éptima y a un
costo minimo.

3) Reducir al minimo la incertidumbre en los pronésticos de produccion.

Sin embargo, a pesar del desarrollo tecnolégico y practico de la Caracterizacion de
Yacimientos, los faciores de recuperacion y pronoésticos de produccién no han mejorado
significativamente. Asi mismo, las actividades encaminadas al modelado, cartografiado,
mallado, visualizacion y pronéstico en el comportamiento de los yacimientos se han
conservado sin cambio en las companias petroleras duranie los (ltimos afios (Haldorsen y
Damsleth, 1993).

Las posibles causas sugeridas por L. P. Dake y E. T. DeBoer (1988) en Haldorsen y
Damsleth (1993), son:

1) Uso de datos sismicos bidimensionales, que no ofrecen mapas estructurales correctos.

2) Modelos de simulacién demasiado homogéneos con poco grado de variacion en la
distribucion de facies.

3) Cuadriculas de simulacién muy espaciadas.

4) Comunicacion vertical continua, sin tomar en cuenta las zonas estériles.

5) Comunicacidn lateral continua al considerar pocas fallas y en posicion incierta.



ia desviacidn enire el comportamiento de un yacimiento en produccion y su prediccion a
partir de la Caracterizacion de Yacimientos, depende de la homogeneidad geolbgica del
yacimiento. En yacimientos homogéneos (Abanicos submarinos, cuerpos arenosos
tabulares, estratos sin fuertes contrastes verticales de permeabilidad y sin fallamiento) no hay
desviacion apreciable, en cambio para depésitos mas complicados (Deltas, estratos con
fuertes contrastes y canales de alta permeabilidad y sistemas complejos de failamiento) la
desviacion es severa. Por esa razon se debe considerar a cada yacimiento como un proyecto

nuevo de investigacién.

La etapa final del proceso de Caracterizacion consiste en encontrar un modelo de Simulacion
del Yacimiento que se ajuste lo mejor posible a la produccién real. Para establecer dicho
modelo, se retinen diferentes disciplinas (figura 1.1) que describen la distribucion y relacion
de diferentes unidades litologicas de alta porosidad y permeabilidad en sentido horizontal y
vertical; estas disciplinas son: Sismica, Petrofisica, Geologia de Explotacion y Pruebas de
Presién. Ademas de la participacion de Ingenieros de Perforacion, de Acabado de Pozo, de
Produccién y de Computacion para el manejo del yacimiento; todos ellos relacionados por un
Coordinador de Proyecto.

acabado de
Pozos

Bigelow, 1894

Figura 1.1. Relacién multidisciplinaria de ramas de la Ingenieria en la Caracterizacion de Yacimientos

Cada disciplina tiene una funcién especifica dentro de la Caracterizacion de Yacimientos, por

ejemplo:



Sismica. La interpretacioén de datos sismicos (figura 1.2) define la extensién lateral y vertical
del yacimiento, secuencias y facies sismicas, la superficie topografica de la cima y de algin
otro horizonte, el area y espesor para el calculo de volumen de hidrocarburos y la posicién de
fallas importantes. La inversion, especialmente en datos 3-D, revela la distribucién de

porosidad y litologia en relacion con la informacion sismica, pero con dos restricciones:

1) El modelo de impedancia acUstica del yacimiento que puede derivarse de los datos
sismicos de banda limitada y con ruido, no es Onico. Lindseth (1979);, Oldenburg et al
(1983); Gelfand y Larner (1984) en Doyen (1989).

2) La impedancia acustica del yacimiento no se relaciona directamente a la porosidad, sino
también a diferentes variables geoldgicas que influyen en las propiedades aclsticas del

yacimiento (litologia, saturacién de fluidos, presién de poro y temperatura).

Algunos métodos para estimar la porosidad a partir de datos sismicos, se basan en gréaficas
cruzadas de impedancia acustica o tiempos de viaje de la onda acustica dentro del
yacimiento, contra la porosidad reportada en los pozos (Maureau y Van Wijhe, 1979; Angeleri
y Carpi, 1982 y de Buyl et al, 1986; en Doyen, 1989).

Desplazamento Verncal Lesplazamento en Tiempo

Bigelow, 1984

Figura 1.2. Cubo sismico 3D para una mejor interpretacion estructural v estratigrafica.



Petrofisica. El analisis e interpretacion de nicleos en laboratorio y registros geofisicos,
permite encontrar valores significativos de las propiedades petrofisicas (porosidad,
permeabilidad, saturacién de agua y aceite) del yacimiento, asi como la distribucién de
facies, fracturamiento natural y echado de las capas. El calculo de volumen de hidrocarburos
durante la produccion se ve mas afectado por los cambios en [a interpretacién sismica
{cuando se sustituye informacién 2-D por 3-D} o mejor definicion de los coniacios agua -
aceite o gas - aceite, © un mejor modelo geologico, que las variaciones bruscas de porosidad
o saturacién de agua. La figura 1.3 ilustra un registro que representa la traza de volumen de

arcilla (V,,), porosidad, tiempo de transito y densidad total. De este registro se define la
litologia en funcién de V. Arena (V, < 30%), limo (30 <V, < 80 %) y arcilla (Vy, > 80 %).

TIEMPO DE TRANSITO

DENSIDAD TOTAL
VOLUMEN DE ARCILLA POROSIDAD ———

D% J00%  S0% 0% 210 2.80

VOLUMEN TOTAL
DE AGUA {\,

Bigelow, 1994

Figura1.3. Datos de litologia, porosidad y saturacién de agua a partir de registros geofisicos.

Geologia de explotacion. Tiene como propésito hacer una descripcion geolégica detailada
del yacimiento a partir del modelo estructural geofisico, de los nucleos y las propiedades
petrofisicas determinadas en los registros geofisicos, de las pruebas dinamicas de la
Ingenieria Petrolera y del conocimiento Geocientifico en general. Los registros de pozo vy fos
nicleos permiten correlacionar unidades sedimentolégicas, de flujo o litofacies, para lo cual
se requiere de habilidad e imaginacion geoldgica. La interpretacion combinada de toda la
informacion, define la distribucion lateral y vertical de las propiedades petrofisicas en el
yacimiento. La figura 1.4 representa la variacion de horizontes arenosos en la correlacion de

varios pozos y en consecuencia la necesidad de informacion sismica para visualizar la



distribucién de estos cuerpos en forma horizontal. La figura 1.5 muestra como ejemplo un

modeio de distribucidén de arena obtenido con [a ayuda de los registros del volumen de arcilla

los datos de echado de cada pozo y la informacién sismica.
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Figura 1.4. Correlacion estratigréfica enire pozos sin apoyo sismico.
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Figura 1.5. Distribucién paleogeografica de los horizentes arenosos y arcillosos a diferentes niveles, a
partir de informacion sismica y de pozos.



Pruebas de pozo. Determinan la permeabilidad, capacidad y tipo de flujo en el yacimiento,

asi como el almacenamiento y potencial del pozo.

1.2 SIMULACION DE YACIMIENTOS

Se realiza regularmente con modelos estratificados, propiedades petrofisicas constantes
para cada capa y con reticulas muy espaciadas (100 a 500 m), que no permiten un deialle
estratigrafico y sedimentologico adecuado para yacimientos heterogéneos. Los datos de
enirada a la simulacion contienen cierto grado de incertidumbre, asi que para medirla, se
hacen analisis de sensibilidad con diferentes corridas de simulacion, donde se conservan

todos los parametros basicos y sé varia (nicamente uno de ellos para medir su efecto en la

salida. @vreberg et al {(1992) en Haldorsen y Damsleth (1993).

Para disminuir el nimero de simulaciones, se han disefiado analisis de sensibilidad
estadisticos, Egeland et al (1992) en Haldorsen y Damsleth (1993). Los cuales proporcionan
mas informacion y la posibilidad de evaluar la relacién entre diferentes parametros de
entrada. Con la simulacién, los ingenieros petroleros mejoran la produccion al programar los

intervalos de perforacion y el nimero ideal de pozos en la posicién correcta.

Después de un periodo de preduccion, se compara el perfil de produccion real con el que se
generd durante la simulacion para hacer los ajustes correspondientes y disminuir la
diferencia. Estos ajustes pueden ser: Nuevas failas, incremento en la extension de ia longitud
de arcilla, y/o cambios en la permeabilidad.

1.3 MODELOS DETERMINISTICOS Y ESTOCASTICOS.

En la Caracterizacion de Yacimientos de Hidrocarburos se ha desarrollado recientemente la
posibilidad de modelar a detalle la heterogeneidad geoldgica de un yacimiento en forma
deterministica y estocastica. Los modelos deterministicos tienen una geometria basada en
una zonacidn detallada de pozos y la posible correlacién entre ellos. Las propiedades
petrofisicas se suponen constantes en cada zona o distribuidas lateralmente segtn un mapa
de contornos. Estos mapas siempre varian suavemente por {0 que no dan una idea real de la
variacion del fendbmeno.



___3) Las rocas tienen gran-variacidén-en-sus-propiedades pefrofisicas.

Los modeios estocasticos se adaptan a casos donde:

1) La informacién no es completa.

2) La distribucién de los bloques en el yacimiento es compleja.

4) Se desconocen las relaciones entre las propiedades petrofisicas respecto a su
volumen.

5) Los datos estaticos en el yacimiento son relativamente méas que los datos dinamicos.

6) Por conveniencia y rapidez.

Si el detalle que se requiere para el modelo es mayor, se introducen rasgos heterogéneos

mas finos para definir los factores que gobiernan el fiujo de fluidos.

Los modelos estocasticos pueden ser discretos o continuos: Los discretos describen rasgos
geoldgicos de naturaleza discreta (localizacion y dimensiones de cuerpos de arena en rocas
fluviales; distribucion y tamafio de arcillas suspendidas en arenas; distribucion, orientacion y
longitud de fracturas y fallas; modelado de litofacies). En cualquier caso, un punto en el
espacio pertenecera a una y solo una clase de rasgo geolégico. El modelo estocastico

controla la interaccion de los valores de esa clase en cada punto.

En los modelos continuos las variaciones de las propiedades petrofisicas, velocidades
sismicas, contactc agua aceite, etc. son continuas. Cada punto en el yacimienio tiene un
valor diferente para la(s) variable(s) de interés. El modelo estocastico describe un nivel medio
o posibles tendencias laterales o verticales para las variables; la variacién alrededor del
medio, 1a intensidad de la correlacion entre puntos vecinos y la covariacion de las variables
bajo estudio. Este tipo de modelos continuos tiene propiedades estadisticas que no varian en

el espacio.

Los modeios discretos se acercan mas a ia interpretacion geoldgica de los yacimientos,
donde se consideran grandes diferencias y discontinuidades en el yacimiento. Los modelos
continuos se adaptan mas a la distribucién espacial de las propiedades de ias rocas, pero

supenen mas o0 menos una naturaleza estacionaria.



Alabert v Massonnat (1990); Damsleth et al (1992) en Haldorsen y Damsleth (1993)
combinan lo mejor de los dos modelos para hacer una aproximacién hibrida. En una etapa es
discreto para las heterogeneidades de gran escala y en otra es continuo para describir la
variacion espacial de los parametros petrofisicos en cada clase del modelo discreto (figura
1.6).

En la simulacién estocastica condicional, el propédsito es introducir ruido en forma de
heterogeneidades de menor o mayor escala en el modeio del yacimiento. Este ruido se suma
a una superficie interpolada de manera sistematica cuidando que en donde se localizan las
observaciones el ruido es cero. Los resultados se acercan mas a la realidad que la sola

interpolacién de datos.

Drferentes propiedades

Petrofisicas ep cada pozo
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Haldorsen y Damsleth, 18983
Figura 1.6. Distribucion discreta para los cambios litologicos fuertes y distribucion continua para la

variacion de los parametros petrofisicos en ef yacimienio.

1.4 TIPO DE INFORMACION.

La escala de los datos y fas dimensiones de [os mismos, limitan su uso exclusivo en [a
Caracterizacion de Yacimientos de Hidrocarburos. La figura 1.7 muestra la aplicacion de
cada tipo de dato dentro de un esquema global.



La combinacidn de datos a escala microscopica, macroscopica, megascopica y gigascopica,
permite mejorar la Caracterizacién de Yacimientos. A nivel microscdpico se analizan nlcleos
y recortes de roca como fuente primaria para describir las propiedades del yacimiento a dicha
escala. El desarrollo de “scanners” sonicos de alta frecuencia (250 Hz) puede reproducir
imagenes continuas de reflexion acustica en 360° de la pared de un pozo, lo cual proporciona

casi la misma informacién que puede obtenerse de un nicleo.

La evaluacidén macroscopica incluye el analisis de registros geofisicos de pozo y el perfil
sismico vertical. Por ejemplo, [as secuencias de capas delgadas de arena/arcilla presentan
baja resistividad con el célculo convencional de estos registros, dando saturaciones de agua
del 55 al 85 %. Sin embargo, estos intervalos pueden ser importantes productores de
hidrocarburos y ser detectados con nuevas técnicas de registro, procesado e interpretacion
de datos de alta resolucion. El perfil sismico vertical proporciona informacion confiable de fas
relaciones tiempo - profundidad de los horizontes, de las caracteristicas de la ondicula de
entrada y la posicién de capas reflectoras por debajo de la profundidad de perforacion.
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Figura 1.7. Influencia de cada tipo de datos segin su escala en ja Caracierizacion de Yacirmientos.

Las técnicas megascopicas comprenden la tomografia entre pozos y la sismica mientras se
perfora. La tomografia entre pozos permite describir con mayor precisién un yacimiento
debido a que se registran campos de onda sismicos de alta frecuencia, que dan mejor

resolucion y tienen menor atenuacién de la sefial por la forma en que se colocan, la fuente y



el receptor. La sismica durante la perforacion en zonas donde los mapas sismicos en
profundidad no son muy confiables debido a estructuras complejas o variaciones fuertes de
velocidad, permite guiar fa broca al objetivo sismico programado. Esta técnica consiste en
registrar la vibracion de la broca con receptores colocados en superficie, y procesar los datos
para identificar los tiempos de viaje desde la broca a la superficie.

Finalmente, a escala gigascopica se considera la sismica 3-D y el analisis AVO para mejorar
la interpretacion del comportamiento del yacimiento. Los andalisis de amplifud sismica contra
separacion fuente - receptor (AVO) permite conocer aigunas propiedades del yacimiento
enire los pozos y definir mejor la localizacién de los mismos. La interpretacidn de datos

sismicos 3D define la distribucion de facies del yacimiento.
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2. - INVERSION SiSMICA

2.1 METODO SiSMICO

Uno de los métodos geofisicos mas desarrollados y de mayor aplicacion en la exploracion
_ _petrolera_es_el_de reflexién__sismica. Este_método. consiste. en_crear -una -perurbacion
repentina que induce un campo de esfuerzos, los cuales viajan a través del subsuelo en
forma de ondas hemisféricas (frentes de onda) que se expanden conforme avanzan. Al llegar
a ciertas interfaces de rocas con diferentes velocidades de transmisién y densidades, parte
de las ondas se refleja hacia la superficie, donde son registradas por detectores de
movimiento o sismdmetros (gedfonos), que convierten el desplazamiento fisico de la
superficie provocado por las ondas reflejadas, en sefiales eléctricas que son registradas por
un sismoégrafo. La figura 2.1 muestra la propagacion de ondas en forma de rayos
(perpendiculares al frente de onda) cuando la perturbacion es ocasionada por la explosion de

dinamita dentro de un pozo de pocos metros de profundidad.
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Figura 2.1. Representacion esquematica del método sismico de reflexion

Los movimientos de la superficie registrados por los gedfonos se representan por variaciones
de amplitud respecto al tiempo en cada una de las trazas, las cuales corresponden a un

arreglo o grupo de geofonos. La respuesta sismica (figura 2.2) muestra la repeticidn de
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sefiales en cada fraza a lo largo de curvas convexas hacia arriba, las cuales representan
reflexiones de las interfaces entre capas. Después de ciertas correcciones de tiempo debidas
a cambios en el angulo de incidencia de los rayos, provocadas por diferencias de elevacion
del terreno y variaciones de espesor y/o velocidad de propagacion en capas cercanas a la

superficie, es posible representar [a actitud de los reflectores.
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Figura 2.2. Sismogramas o registros sismicos de 36 trazas en un arreglo bilateral en dos puntos de tiro.

Por cada tiro que se realiza, se avanza cierta distancia, de tal manera que una porcion de la
reflexion se repite en el siguiente registro, dando asi una secuencia de puntos de reflexion
que pueden agruparse y sumarse (puntos de reflejo o profundidad comun, CDP’s) para
reforzar las reflexiones que finalmente se presentan como una seccion sismica apilada
(figura 2.3).
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Figura 2.3. Seccién sismica apilada.

2.2 MODELOS SiSMICOS

Para entender y explicar un ambiente natural, se proponen modelos que deben satisfacer
cuatro condiciones: Representacién, medida, estimacién y validacion (Silvia y Robinson,
1979).

Representacion. Puede ser un modelo estatico o dinamico, lineal o no lineal, deterministico
o aleatorio, continug o discontinuoe, fijo ¢ variable, agrupado o distribuido y en el dominio del

tiempo o de la frecuencia.

Medida: Es el registro de cantidades fisicas que pueden medirse como respuesta de un

fendmeno natural y que estan en funcién de ciertos parametros que las relacionan.

Estimacioén. Se refiere a la determinacion de cantidades fisicas que no pueden medirse, a

partir de aquellas que se miden.
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Validacién. Es la confianza en el modelo, de modo que cuando sus resuitados son
favorables, el modelo es aceptable. Su sensibilidad depende de los cambios o perturbaciones

en los parametros y en la respuesta a cierto rango de variacién de los mismos.
2.2.1 MODELO CONVOLUCIONAL

Una onda sismica al encontrar un fimite entre dos capas adyacentes, experimenta un cambio
de impedancia acUstica, por lo que cierta fraccion de esta onda incidente se refleja hacia
arriba y ofra se transmite hacia abajo. Como resultado de diferentes incidencias entre capas,
las series de tiempo recibidas se consideran como la suma de ondiculas de diferente
amplitud vy retrasos de tiempo. La amplitud depende de las propiedades de las capas
reflectoras; los tiempos de retraso, de las profundidades y velocidades de propagacion de las

capas.

Si la ondicula fuente se representa por w(t) y fa serie de tiempo por y(t), entonces:

y(t)= irnwn(t —1q)+0(t) (2.1)

Donde r, es un factor de escala de amplitud (mejor conocido como una serie reflectora o de
coeficientes de reflexion), T, es el tiempo de refraso y n(t) es el ruido. La ondicula w(t} tiene
una banda de frecuencia amplia, pero se desconoce su forma real. El factor de escala y el
tiempo de retraso son constantes, pero desconocidos. Para analizar el modelo
adecuadamente, es preciso considerar al ruido desde un punto de vista estadistico, por lo
que:

1) El proceso sismico supone que la propagacion de ondas elasticas es a través de un medio
homogéneo e isotropico. Ademas, que la forma de onda no cambia cuando se transmite
por el medio.

2) La ecuacion 2.1 se convierte a digital, considerande que t = kAt, sik =0,1,2,...

3) El tiempo de reirasc se represenia como un entero multiplo de At, 7, = nAt, sin=0,1,2,...
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Por tanto la ecuacién 2.1 se transforma en:

¢}
Yk = 2 TnWi—n + N (2.2)
n=0

Donde y, es la convolucion de la ondicula fuente w), con la respuesta al impulso de la Tierra

r, mas la secuencia de ruido n,. Este modelo convolucional es caracteristico de sistemas
lineales que no varian en el tiempo. La secuencia r,, representa los coeficientes de reflexion

de las capas del subsuelo y su busqueda es uno de los propdsitos de la deconvolucion. La
figura 2.4 representa de manera esquematica el modelo de convoluciéon.

Cndicula ‘ Sismograma

Respuesta ai Impulso de la Tierra

Figura 2.4. Modelo de convoluciéon come un sistema lineal.

2.2.2 MODELO SiSMICO DE ROBINSON

Propuesto por Robinson en 1954 (Silvia y Robinson, 1979), consiste de un sistema
inhomogéneo limitado por dos semi - espacios homogéneos infinifos: Aire y rocas del
basamento. El sistema se hace discreto para facilitar su anélisis, considerando a la Tierra
como un sistema de parametros agrupados, donde el modelo esta formado por N capas cuya
velocidad y profundidad son diferentes en cada una de ellas. La condicién para que esto se
cumpla es gue el tiempo de propagacion de la sefial en cada capa sea menor a la duracidn

de la sefial, es decir, que el espesor de cada capa sea muy pequefio (figura 2.5).

El modelo de Robinson incluye el efecto de reverberacion superficial en el caming
descendente y ascendente del impulso unitario después de que la sefial es recibida en
superficie. La figura 2.6, muestra con rayos oblicuos de incidencia el efecto de reverberacion
para una mejor comprension, sin embargo el analisis del modelo es para el movimiento de

ondas de incidencia normal.
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Figura 2.5. Condiciones que debe cumplir el modelo sismico de Robinson.

g g
& F 7
g4 Py
= & s
s ¥ =
Impuiso Unitario Reverberaciones § & &£
Superficiales F 2 &
o
] 2 .
k = 2 Aire

i
i
H
]
\
L
|
Espacio Libre ]
{
|
|

VY /
VVV

Sistema Estratificado Profundo

Basamento

Figura 2.8. Efecto de reverberacion en superficie.
Las caracteristicas del modele de Robinson son:

1) Es un modelo convolucional representado por un sismograma x, = f, * w, , donde

w, = b, * b, * 5. es la ondicula completa que incluye dos veces la respuesta al

16



impulso de la capa superficial (reverberacion) b, y la ondicula fuente s,. La serie de

coeficientes de reflexion se representa por r,.

2) La ondicula compuesta w, es de retraso minimo siempre que también s, sea de

retraso minimo. Esta condicién es imprescindible para que el operador a,, estabilice

la ecuacion: Xy +8a4Xg_{+...+AnXg_N =Tk Y permita por deconvolucién obtener r,, a

partir del sismograma x,.

3) Los coeficientes de reflexion r,, no se correlacionan en un intervalo de tiempo finito
[k, k + L] del sismograma x,; por tanto se consideran como una secuencia aleatoria.

Esta condicion del modelo, da lugar a que se le denomine Modelo Sismico
Estadistico de Robinson.

La deconvolucion del inverso de la ondicuia w, con el sismograma x,, permite obtener los

coeficientes de reflexion r, = w," * %, siempre que &, sea de retraso minimo, ya que si w,"

1

= a, * g, * s, entonces (a, * a, * s') *w, = . El operador a, * g, + s, elimina las

reverberaciones superficiales y el efecto de la ondicula fuente del sismograma (figura 2.7).

Serie de Tiempo

. Operador de
Deceonveolucién

Coeficientes de Reflexion
CapasProfundas

|
|
i
]
3

e

Capa Superficial

________________________

Figura 2.7. Eliminacién de la reverberacion superficial por deconvolucién, como un sistema lineal.

2.2.3 ONDICULA, SERIE REFLECTORA Y RUIDO

La forma mas sencilla de representar una traza sismica, es mediante la convolucién de una
ondicula sismica y una serie de coeficientes de reflexién, mas ruido aleatorio y coherente, En
el dominio del tiempo se representa por la relacién: y(t) = w(t) = r{t) + n(t) (figura 2.8a),

mientras que en el dominio de la frecuencia por: [Y(f)| = [w(f)| x |R(f)] (figura 2.8b); donde el
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valor absoluto del espectro de amplitud de la sefial es el producto de los valores absoluios de

los espectros de amplitud de [a ondicula y de los coeficientes de refiexion.

El espectro de fase de la sefial es fa suma de los espectros de fase de la ondicula y de los
coeficientes de reflexion: 6,(f) = 0,(f) + 6(f) (figura 2.8c), donde 6,(f) es el espectro de fase de
la traza sismica, 9,(f) el espectro de fase de la ondicula y 8(f) el espectro de fase de los

coeficientes de reflexidn.
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Figura 2.8. Traza sismica como un proceso de convolucion en el dominio del tiempo, un producto en el
dominio de la frecuencia y como la suma de fases en el espectro de fase.

La perdida de resolucion en la traza sismica, se debe a que el especiro de frecuencia de la
ondicula es de banda limitada (figura 2.8b) y por tanto reduce el espectro de frecuencia de
banda amplia de la serie reflectora cuando tiene lugar el proceso de convolucion. Desde el
punto de vista geolégico, significa que la sefial sismica no permite la identificacion de
horizontes delgados menores a un cuarto de la longitud de onda de la sefial, donde la
longitud de onda es la razén entre la velocidad de transmision y la frecuencia de la senial que
viaja a través del medio.

En la figura 2.9a se muestran cuatro ondiculas que difieren en fase y banda de frecuencia.
Las ondiculas 1 y 3 son de fase cero con espectros de frecuencia en la banda de 5/10 -
80/100 Hz y 5/10 - 30/40 Hz respectivamente, mientras que las ondiculas 2 y 4 son de fase
minima en las mismas bandas de frecuencia de las ondiculas 1 y 3 respectivamente. En la

figura 2.9b se aprecian las trazas sismicas de la convolucién de cada ondicula de ia figura
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2.9a con la serie de coeficientes de reflexion R, en ellas se cbserva que la resolucion y
posicién de las ondiculas respecto a los coeficientes de reflexion son mejores en ia traza 1
que en el resto de las trazas. Esto se debe a que la ondicula 1 es de alta frecuencia y de fase

cero, lo que asegura que su posicion maxima coincida con el coeficiente de reflexion.

o _TRAZA 1 TRAZA 2 TRAZA 3 _ TRAZA 4

FASE CERQ FASE MINIMA FASE CERO FASE MINIMA
FREC 5/10-80/100 Hz FREC 5/10- 80/100 Hz FREC 5/10 - 30/40 Hz FREC 5/10-30/40 Hz
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Figura 2.9a. Cuatro ondiculas con diferente fase y en dos bandas de frecuencia distintas, para mostrar
la resolucién que se puede obtener al convolucionar cada una de ellas con una misma serie de
coeficientes de reflexion.

Es dificil estimar la ondicula de entrada cuando se desconoce la reflectividad de la Tierra y la
informacion sismica de salida contiene ruido. Por ello, se requiere un procesamiento previo
que eiimine otras sefiales que se mezclan con la ondicula de entrada. Para estimar las
caracteristicas de la ondicula se pueden usar dos métodos: El deterministico y el estadistico.
El deterministico define la ondicula colocando un receptor de manera tal, que reciba la sefial
directamente de la fuente, sin embargo, éste método no toma en cuenta el efecto del

apilamiento y migracion de los datos sismicos.

La estimacién estadistica se hace a partir de datos sismicos dnicamente o también
incluyendo registros de pozo, que ayudan a la estimacion de la serie reflectora de las trazas
sismicas cercanas al pozo y en consecuencia a la estimacién de la ondicula. El método

estadistico supera al deterministico al estimar la ondicula de datos sismicos que conservan
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la forma final de la ondicula con los efectos de apilamiento y migracion que no aparecen

cuando se estima la ondicula de manera deterministica.

Traza

100 1

200 -

300

400

Tietnpo enms

500 —

600 -

700

Figura 2.9b. Trazas sismicas a partir de diferentes ondiculas. Se observa la perdida de resolucién y
posicion de los reflectores, a medida que disminuye la banda de frecuencia y la fase es distinta de cero.

En realidad, la ondicula de enirada varia con el tiempo y su forma es compleja sin embargo
se han propuesto algunos tipos de ondicula para la obtencién de trazas sismicas artificiales

que permiten comparar los registros geofisicos de pozo con las secciones sismicas.
Las ondiculas de entrada mas comunes son:

1) Ondicula de Ricker (20 y 40 Hz) de fase cero (simétrica), relacionada a levantamientos

en tierra con “vibroseis”.
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2) Ondicula de Ricker de fase distinta a cero (asimétrica), considerada en levantamientos

marinos con “airgun”

3) Ondicula de Ormsby que consiste de una ondicula de Ricker filtrada (15 - 69 Hz) con
pendiente de 5 -15 y 60 - 80 Hz de fase cero. Excelente para Estratigrafia sismica ya
que aumenta la resolucion por su mayor confenido de frecuencias.

5) Ondicula de Ormsby de fase minima, se puede relacionar a levantamientos en tierra
con dinamita y mayor contenido de frecuencias.

La reflectividad r, es la serie de coeficientes de reflexion que hay en las interfaces de las
capas y depende de los valores de impedancia acUstica en cada una de ellas. La impedancia
acustica se define como el producto de la velocidad de propagacion de una onda sismica y la
densidad del medio donde se transmite.

Matematicamente la reflectividad r, se representa como:

_ P tVieet — Pk Vi _ Zke1 — %k (2.3)
Pi+1Vk+1+ Pk Vk  Zke1 T2k

Tk
Donde p, es la densidad, V, la velocidad de la capa y z, la impedancia actstica de la capa k.
En ausencia del dato p, se puede calcular mediante la relacién propuesta por Gardner a
partir del registro sénico: p = 0.25 V°#, donde V es el inverso de At (Gardner et al, 1974) o
bien considerar un valor de densidad constante promedio de la zona, dada la similitud que
tienen ambos registros, excepto en evaporitas. La reflectividad r, se considera también como
una secuencia aleatoria que tiene una autocorrelacién en forma de “pico” o “spike” (figura

2.10), de retraso cero y se representa por la ecuacion 2.4.

oD
Py = Zrmk fn=(10,....... 0) (2.4)

N=—<x

Sin embargo, la reflectividad no es de longitud infinita y en consecuencia no es aleatoria, por

lo tanto, se puede representar como una secuencia Bernoulli - Gaussiana con un término
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que controla la separacion de “picos”. La componente de Bemnoulli da la separacion de los

“picos” y la componente Gaussiana la caracteristica aleatoria de sus amplitudes.

Refleciividad de un regisiro de pozo

Autocorrelacidn de la reflectividad

100 200 200
¥ 100 mseq =

Figura 2.10. Serie de reflectividad como una secuencia aleatoria finita con una funcién de
autocorrelacion que se aproxima a un "spike”

El ruido puede ser aleatorio o coherente y se debe a la presencia de mdltiples, a la respuesta
del instrumento, al arregio fuente - receptor, a efectos superficiales, a la atenuacion y a la
dispersion. El ruido aleatorio puede eliminarse mediante el apilado de trazas, pero el ruido
coherente solo de manera parcial. Por esia razén, €l ruido coherente se trata de eliminar
mediante la deconvolucion predictiva, el filtrado F-K y el apilado inclinado ("slant stack”).

2.3 PROPAGACION DE ONDAS SISMICAS.

Para dos medios homogéneos e isotropicos con diferentes parametros elasticos, parte de la
energia que incide en la interface que los separa se reflgja y continua viajando por el mismo
medio, mientras que el resto es refractada o transmitida en el segundo (figura 2.11). La
direccién de las ondas reflejadas y refractadas esta gobernada por la Ley de Snell, y por el
Principio de Fermat (1650) que expresa: "el iempo que una onda necesita para viajar de un
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punto a otro a lo largo de una trayectoria es el mas corto”; se considera que las ondas viajan

en linea recta.

Ley de Snell

Sen ei Sen et

2 V‘i V2

Figura 2.11. La incidencia de una onda en la interface de dos medios de diferente velocidad da una
onda reflejada y una onda transmitida que cumple la Ley de Snell.

En un modelo de dos capas horizontales separadas por un plano (figura 2.12), donde el eje z
es vertical y positivo hacia abajo, vy el plano separador esta en z = 0, una Onda Plana
Compresional ¢ Primaria que viaja por la capa uno, incide normaimente en el piano de
separacion y parte de la onda se refleja hacia arriba por la misma capa, en tanto que el resto
de la onda se transmite o refracta por la capa dos hacia abajo.

sdenie
N a Incice )
) onda P&" - refeid”
ond?
capa 1 Ay
z=0
| capa 2 Voo
Y *
™ da
plana o™
Qnd2

Figura 2.12. Incidencia de una onda plana compresional sobre un plano de separacién entre dos
medios de diferente velocidad.

La Onda Plana Compresional que se propaga en la direccion del gje z, se puede definir por la

Ecuacion de Onda en términos de la Presion (P = -G,,, ,donde G,, és el Esfuerzo Normal) y

la componente vertical del Desplazamiento de la Particula (w), tal que si la Deformacion
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Normal es €,,= 8w/ 8 z, y sustituyendo los valores de P y €, en la Ley de Hooke (G,, = E

£,, donde E es el Modulo de Young), se obtiene la expresion:

p-_g¥ (2.5)
0z

La cual puede diferenciarse respecto al tiempo y obtener una relacién en funcién de la

Velocidad de la Particula (W = 2 W/ )

oP ow ow
= =_E (2.6)
ot otiéz 0z

Ahora bien, la Segunda Ley de Newton en términos de Presién, Densidad y Aceleracion de la

Particula se representa por:

3P ow
o p— 2.7
5z ot (7)

86, _ _ OP

Donde
oz az

W
es fa Fuerza por unidad de Volumen, -a_t la Aceleracidn de la
Particulay p la Densidad del medio.

Diferenciando las ecuaciones 2.6 y 2.7 respecto a z y t respectivamente e igualando ambas,
se obtiene la Ecuacién de Onda en funcion de la Velocidad de la Particula:

o’ W ’p W
stz —a2 | otez e
82w p82w
=t (2.8)
pz° Eat

De manera similar se puede obtener la Ecuacién de Onda en términos de la Presion:

o*P _p 8°P

22 Esi (29)

Donde la constante p / E en Jas ecuaciones 2.8 y 2.9 es ¢l cuadrado de la Velocidad de la

Onda Compresional o Primaria (V,?). La solucién general de cada ecuacion es:
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pp{t“}p{t_j

Donde w, y P, son ondas que se desplazan hacia abajo y w, y P, hacia arriba.

Reemplazando los valores de w y P en las ecuaciones 2.6 y 2.7 y resolviendo ambas se

tiene que:
[E )
2 Pj =W V—p+ prJ (2.10)
(= 3
2Py =wh —+ prJ (2.11)
P

Donde la Impedancia (Z) se define como: Z = VE =pVp = Jp_E .
P

Integrando las ecuaciones 2.10 y 2.11, se obtienen las relaciones de la Onda Descendente
(P,=Zw,) y la Onda Ascendente (P, = -Zw,), donde la Presion es proporcional a la Velocidad
Longitudinal de la Onda y la Impedancia (Z) es la constante de proporcicnalidad. La Onda
Ascendente se desfasa 180° respecto a la Onda Descendente.

Para el modelo de la figura 2.12, los Médulos de Young para las capas 1y 2, son E; y E,,

E E
mientras que las Impedancias: Z4 =V—1 yZs :—2, respectivamente

p1 p2

De modo que la Velocidad Total de la Particula en un punto de la capa 1 sera la suma de las
Ondas Incidente y Reflejada:

v’v{t - Vim} + W{t ; Vipj (2.12)

mientras que la Velocidad de la Particula en la capa 2 de la Onda Transmitida sera:
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( )

tht _éJ 2.13)

De acuerdo a la Ley de Hooke, el Esfuerzo de la Onda Incidente se puede representar por:

( 3
P1 = —Z1W;Lt — "'Z'—'J
Vp1

Por tanto, el Esfuerzo Total en un punto de la capa 1 sera

(oY ()
P,=-ZwWilt—— |+ Zw.|t+— 2.14
1 1W'L Vp1J+ 1er+Vp1J 219
y en la capa 2
()
P, = _ZZW%U__J (2.15)
p2

Si las componentes Normal y Tangencial de la Velocidad de la Particula y de los Esfuerzos,

son continuas a través de la superficie que separa dos medios, las componentes de la

Velocidad de Particula y Esfuerzos a cada lado de la superficie son iguales. Por lo tanto, en

la superficie z = 0, la Velocidad de la Particula es continua y las ecuaciones 2.12 y 2.13

pueden igualarse y obtener la Ecuacion de Continuidad de la Velocidad de la Particula:
w(t) + W) = w(t) (2.16)
Y de las ecuaciones 2.14 y 2.15, obtener la Ecuacion de Continuidad del Esfuerzo:
—Zwi{t)+ Zwi(t) = -Zowilt)
Si w=w’, la Ecuacion de Continuidad del Esfuerzo se pueden escribir también como:

Z4(Vey =W, ) = ZoWoy (2.17)

por lo que relacionando las Ecuaciones de Continuidad de la Velocidad de la Particula (2.16)

y del Esfuerzo (2.17), se obtiene:
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Wy Z1 22
= .18
_ w Z1 +_22 (2 ) e
B Wi - Z1 -E—Zz )

Si ahora se ufiliza solo la Ecuacion de Continuidad del Esfuerzo, los Coeficientes de

Reflexion (t ) y Transmision ( t ) se definen como:

. Esfuerzo reflejado  Zqw, Wy : Esfuerzo transmitido —~Zow!:  Zowi
= - = = — = . - =
Esfuerzo incidente  —-Zqwi{ wi Esfuerzo incidente -Zjw|{  Z;wi

Pero si w=w' entonces:

LWy A
[==——r=-T y t=
Wi

Por lo tanto, el Coeficiente de Reflexion del Esfuerzo es ei negativo del Coeficiente de
Reflexion de la Velocidad de la Particula y el Coeficiente de Transmision del Esfuerzo es

Z,/Z, veces el Coeficiente de Transmision de la Velocidad de la Particula, asi que:

22+Z1 Z1 +Zz

r=

En levantamientos sismicos terrestres, los detectores o gedfonos miden la Velocidad de la
Particula (w) y en levantamientos marinos, los hidrofonos miden la Presion (P). Por elio es
importante tener en cuenta la relacion entre los Coeficientes de Reflexion y Transmision del

Esfuerzo y la Velocidad de la Particula.
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Ya que la Energia es proporcional al producto del Esfuerzo por la Velocidad de la Particula,
el Coeficiente de Reflexion de la Energia (R) y el Coeficiente de Transmision de la Energia
(T) se representan por:

2
R=fr= (Z2- 21)2 (2.20)
(Z,+24)
T=ft=—t2122 5 2.21)
(21 + 22)

Donde la cantidad & = Z./Z, se conoce como e! Contraste de Impedancia, porlofanto Ry T

se pueden representar por:

(5-1? L
- 8+ 1)2

Si el Contraste de Impedancia se define ahora como & = Z,/Z, las relaciones de Ry T no
cambian, por lo tanto los Coeficientes de Reflexion y Transmision de la Energia ho dependen
del medio que contiene la Onda Incidente, asi que por la Ley de la Conservacion de la
Energia: R+T=1.

2.4 DECONVOLUCION

Una traza sismica es la suma de ondiculas con diferente amplitud y tiempo de llegada,
debido a la incidencia del pulso de entrada en diferentes capas (figura 2.13). La amplitud
depende de las propiedades de las capas reflectoras; y los tiempos de arribo estan en
funcién de la profundidad de las capas y la velocidad de propagacién de la ondicula en las
mismas (Silvia et al, 1879).

En el dominio del tiempo, la fraza sismica es la convolucién de una ondicula fuente con una

serie reflectora (figura 2.14) mas ruido. Matematicamente se representa por:
s{) =wt)*r ) +n(t) (2.22}

Donde s (t) es la traza sismica, r () la serie reflectora, w (1) la ondicula fuente y n{t) el ruido.
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Figura 2.13. Traza sismica como resultado de la suma de ondiculas con amplitud y tiempo de arribo en
cada uno de los coeficientes de reflexion, referidos a las velocidades de intervalo de las formaciones.

ONDICULA REFLECTIVIDAD

TRAZA SISMICA

J H Russell, 1993

Figura 2.14. Convolucion de una ondicula con la reflectividad para obtener una traza sismica.

En el dominio de la frecuencia la operacion de convolucién se convierte en una multiplicacién
de los espectros de amplitud y la suma de los espectros de fase. La frecuencia de los datos

sismicos tiene una banda limitada, debido a la banda de frecuencias en que se ubican los
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valores de la ondicula. Por esta razon, aiin cuando la serie de coeficientes de reflexiéon fenga
una banda de frecuencia mas amplia, la inversion de la traza sismica solo producira valores
de impedancia con un espectro de frecuencias acotado, donde hay ausencia de altas y bajas

frecuencias.

Generalmente la serie reflectora tiene un intervalo de frecuencia de 0 a 250 Hz, mienfras que
la traza sismica solo alcanza un espectro de 15 a 50 Hz debido al reducido espectro de
frecuencia de la ondicula y a la técnica de adquisicion de datos. En levantamientos
terrestres, los gedfonos que se emplean estan disefiados para evitar el “ground - roll” y por
tanto solo pueden recuperar como minimo, componentes de 12 - 15 Hz y en ocasiones de 8 -
10 Hz, pero dificilmente permitiran frecuencias por debajo de los 5 Hz. Las bajas frecuencias
pueden recuperarse de registros sénicos o de analisis de velocidad, en tanto que las altas
frecuencias, con métodos de deconvolucidon que permiten predecir los valores de alta
frecuencia a partir de la banda de frecuencia sismica conocida (Oldenburg et alf, 1983).

El objetivo de la Deconvolucién es mejorar la resoiucion vertical de la sefial sismica,
aproximandola a un “spike” o pico de fase cero, mediante la eliminacion del efecio de
reverberacion de la senal fuente. Esfo es dificil cuando, como sucede normalmente, se
desconoce la forma y fase de la ondicula, por elio es mas facil considerar a la sefal de
enfrada como de fase minima (Rice, 1962; Robinson, 1957), sin embargo, cuando no hay
una compensacion adecuada de fase, el espectro de ampiitud se “blanquea” en exceso
provocando la perdida de resolucién e inestabilidad numérica (Lindseth, 1979).

Se han propuesto muchos métodos de deconvolucidn que calculan un operador “spiking” con
diferentes criterios de optimizacion. Jurkevics y Wiggins (1984) hacen un andlisis de
diferenies algoritmos de deconvolucidn, utilizando los mismos datos de entrada bajo
diferentes circunstancias: Series reflectoras aleatorias (figura 2.15), varios tipos de ondicula
(figura 2.16), datos de entrada con ruido incoherenie, con atenuacion de frecuencia, con
distorsion de ganancia, con reduccion de bits en la precision de los datos y en segmentos

cortos de informacién para la aplicacion de los algoritmos de deconvolucion. Los algoritmos

que estos autores analizan son: Filiro de Wiener, criterio de la Norma £,, método de Burg,

filtro de Kalman y varios métodos que cambian con el tiempo. Todos ellos suponen que la

sefial de entrada es de fase minima. Otros métodos que incluyen ondiculas de fase mixta
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son: Deconvolucion de Minima Entropia, Deconvolucién Homomorfica, Deconvolucion de
Fase Cero y el método de Procesado de Ondicula de Taner.

[ty g Nt Mt Uniforme
PP ISR e K fobahadag bt Mol Exponencial
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W,_.Jr L AW W 'T—A—rwrrv—"-rf Poisson (0.05)
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Jurkevics y Wiggin, 1984

Figura 2.15. Diferentes tipos de secuencias reflectoras de tipo aleatorio, para probar distintos procesos
de deconvolucion

ONDICULAS
-ﬂ/' FASE MINIMA
V‘V‘v KLAUDER
W FASE NO MINIMA
M PISTOLA DE AIRE
] 1 1
0 .1 .2

TIEMPO (Segundos)

Jurkevics y Wiggin, 1984

Figura 2.16. Ondiculas utilizadas para generar trazas sismicas con las secuencias reflectoras de la
figura 2.15

En la evaluacion de los diferentes métodos de deconvolucion, Jurkevics y Wiggins (1984)

concluyeron que la Deconvolucion Predictiva de Wiener de Minimos Cuadrados es la mas
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confiable en términos de desempefio bajo diferentes condiciones de distribucion de

reflectores y distorsion de la sefal, siempre que la ondicula de entrada sea de fase minima.

Para estabilizar la inversién en la Deconvolucion Predictiva de Wiener, utilizan un parametro
de ruido “blanco” a fin de evitar problemas por la baja precisién de los datos de enfrada y
errores en el calculo de la matriz de autocorrelacién, aunque un valor excesivo de este

parametro disminuye la resolucion y distorsiona los datos de salida.

En el criterio de la Norma £,, observan que es muy lento y no muestra ventajas sobre la

solucién de minimos cuadrados, mientras que el algoritmo de Burg trabaja mejor que el de
Wiener - Levinson para pequefias ventanas de entrada de datos, con un tiempo de célculo
similar. Respecto a la Doble Deconvolucion Predictiva, sefialan que da mayor resolucion para
un cierto nivel de ruido “blanco”, que una sola Deconvolucion y ademés utilizando un filtro
mas corto. Con el método SVD (Singular Value Decomposition) se resuelve el problema de
fitrado por minimos cuadrados, aumentando el nimero de ecuaciones de Wiener y

reduciendo el nimero de incégnitas, aunque el resultado no mejora substanciaimente.

Jurkevics y Wiggins (1984) refieren que todos estos métodos tienen la misma sensibilidad
respecto a sefales de fase mixta, a distintas distribuciones de coeficientes de reflexion y a

distorsiones de la sefal.

En el caso de algoritmos no estacionarios, tales como ei LMS (Least Mean Square) Variable,
el de Burg Variable respecto al tiempo y el fiftro identificador de Kalman, Jurkevics y Wiggins
(1984) indican que estos algoritmos no son mejores que los méiodos convencionales aun
cuando los datos de entrada tienen contenidos de frecuencia que varian con el tiempo (figura
2.17).

Por lo que se refiere al Procesado de Ondicula de Taner, observan que es un poco mejor
que los métodos estandar de filtrado predictivo para algunas sefiales de fase mixta cuando
todos los parametros se eligen adecuadamente. En el caso de la Deconvolucion de Fase
Cero la ondicula se comprime significativamente para cierio tipo de fuentes y puede
esperarse que mejore cuando el espectro cambia gradualmente con la frecuencia, sin

embargo los valores de corte de alta frecuencia deben seleccionarse cuidadosamente.
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Figura 2.17. Se indica la respuesta de los diferentes tipos de deconvolucién aplicados a dos tipos de

ondicula: Fase minima y Airgun.
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Figura 2.18. Resultados de deconvolucion para variaciones de frecuencia y una razén sefial/ruido = 1.
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La Deconvolucion de Minima Entropia trabaja muy bien para todas las ondiculas de entrada,
dando series reflectoras espaciadas (figura 2.18). La Deconvolucién Homomdrfica la
implementaron como un estimador de ondicula independiente de su fase, sin embargo
cuando se elimino la ondicula de los datos, la calidad fue inferior a la del filtrado de

prediccion de error.

2.5 TIPOS DE INVERSION SISMICA

La inversién sismica trata de representar las caracteristicas geométricas y fisicas del
subsuelo a partir de datos sismicos adquiridos en supetficie, es decir, lo opuesto al modelado

sismico.

Russell (1990) clasifica los métodos de inversion sfsmica sobre la base de! tipo de
informacién utilizada, informacion apilada o sin apilar (figura 2.19)

METODOS 5iSMICOS DE

INVERSION
INVERSION POST-APILADO INVERSION PRE-APILADO
| 1 | [ I 1
MODELO RECURSIVA TOMOGRAFIA CA:NPI:'ADE LINEAL NGO LINEAL
BANDA LIMITADA SPARSE-SPIKE

Figura 2.19. Clasificacién de métodos de Inversion Sismica para datos antes y después de apilar.

Los datos para una inversién sismica, requieren de un procesado que basicamente trata de
eliminar el ruido o aumentar la razén sefial / ruido, recuperar la amplitud de la sefial y mejorar

la resolucion vertical y horizontal.
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2.5.1 INVERSION RECURSIVA.

Es [a recuperacidn de la impedancia aclstica a partir de una traza sismica, conociendo la
impedancia y el coeficiente de reflexién de la primera capa. La relacién matematica es:

| R
I+7]

- _I Discreta (2.23)

ZI

:ﬁ

Continua v definida para t> 0 (2.24)

=
|
|

z (1) = z(0) exp LZI r(¢) dt

Su aplicacién en datos reales presenta dos problemas:
a) Perdida de componentes de baja y alta frecuencia de la serie reflectora ai convolucionar
con ia ondicula sismica.
b) Recuperacidén de coeficienies de reflexidon con mayor desviacion respecto a los reales

debido al ruido coherente y aleatorio.

La perdida de componentes de baja frecuencia se puede resolver mediante su incorporacion
en la componente de alta frecuencia en la reflectividad o en la impedancia, a partir de:
1) Un registro sénico filfrado
2) El analisis de velocidad sismica (apilamiento, férmula de Dix)
3) Un modelo geclégico, derivado de la informacion de pozo(s) e interpretacion sismica
preliminar.

La pseudo - velocidad se puede invertir y obtener un registro pseudo - sonico; del cual se
pueden extraer valores de porosidad de acuerdo a la formula de Wyllie y la correccion por

lutita:
Cac—ac, | [ae, —ar |
¢ =LAr —Az,:na J_VShL A;he AzmaJ 2.25)
f ma f ma
Donde At es el tiempo de transito en una roca saturada de fluido, At el tiempo de transito
en la matriz; At ef tiempo de fransito en el fluido del poro, At tiempo de transito en la

arcilla y V_ el volumen de arcilla, el cual puede calcularse a partir de una grafica cruzada
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entre los valores de RHOB y PHIN (Schlumberger, 1968) cuando existen registros geofisicos
de pozo en el area. Angeleri y Carpi (1982) anotan que para obtener valores de porosidad
adecuados, se requiere de un buen control de pozos y solo en formaciones con arenas

fimpias de arcilla.
2.5.2 INVERSION “SPARSE-SPIKE” O DE IMPULSOS ESPACIADOS.

Consiste de t&cnicas de deconvolucién, que suponen un determinado modelo de reflectividad
y estiman una ondicula basada en este modelo. Posteriormente se invierte la reflectividad

obtenida por deconvolucién mediante un proceso recursivo.

Las técnicas de deconvolucién e inversion son:
(1) Maxima semejanza 6 “Maximum-Likelihood” (Deconvolucion e Inversién).
(2) Norma L1 (Deconvolucitn e Inversion).
(3) Minima Entropia 6 “Minimum Entropy” (Deconvolucion).

Estas técnicas superan ofros tipos de deconvolucion clasicos, ya que aplicando ciertas
restricciones se puede estimar el ancho de banda de la reflectividad al extrapolar el ancho de

banda de la ondicula.

Maxima semejanza. La deconvolucion “Maximum-Likelihood” (MLD) supone que la
reflectividad en el subsuelo es la composicion de varios evenios mayores con un fondo
Gaussianc de pequefios eventos. Difiere de la deconvolucion spiking, donde se supone una
distribucion aleatoria de los coeficientes de reflexion. Del modelo propuesto se obtiene una
funcion que combina la reflectividad y ondicula mas cercana a la suposicion estadistica. El
objetivo es obtener el minimo nimero de spikes en la reflectividad y la componente de ruido
mas bajo. El algoritmo utilizado es el SMLA (“Single-Most-Likely-Addition”), que busca el
“spike” adecuado para sumario después de cada iteracion. La refacion matematica es:

J:ir2(k) i ) _ 2m)In{(A)-2(L-m)in (1-2) (2.26)

2
k=1 R k=1

Donde J es una funcion objetivo dentro del problema de optimizacién, que puede minimizarse

para dar la combinacién entre ondicula y reflectividad optima o mas parecida a la suposicion
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estadistica; r(k) es el coeficiente de reflexidn en la muestra k-ésima; m el nimero de
reflexiones; L el nimero total de muestras; N es la raiz cuadrada de la varianza del ruido; n
el ruido en [a muestra k-ésima y A la probabilidad (o0 semejanza) de que una muestra tenga

reflexion.

--Una-vez-obtenida-tarreftectividad, estd seinvierte para obtener la impedancia, sin embargo
cuande hay ruido, los resultados no son satisfactorios, por 1o que se introduce una tendencia
de impedancia para estabilizar la reflectividad estimada.

La traza sismica y la tendencia de impedancia contienen cada uno su ondicula y parametros
de ruido, por ello la funciéon objetiva J contiene a los dos términos, pesados por sus
variaciones de ruido relativo. Minimizando esta funcién se encuentra la relacion adecuada

entre la fraza y la tendencia de impedancia.

La inversion de Maxima Semejanza MLI (Maximum-Likelihood Inversion) invierte la
reflectividad sismica estimada, para proporcionar la impedancia de frecuencia de banda
amplia a partir de los datos sismicos (Hampson y Russell, 1985), aungue cuando hay ruido la
reflectividad estimada con el algoritmo MLD no da buenos resultados. Para estabilizar la

reflectividad estimada se pueden dar guias o tendencias de impedancia como limites.

Puesto que los valores de reflectividad son menores a 1, la impedancia aclstica se puede

considerar como una convolucién entre una funcion de Heaviside y la reflectividad mas ruido:

In () =2 H(i) * r(i) + n(i)

Donde z{i} es la tendencia de impedancia conocida; H(i) = 1 parai <0y H{i) = 0 parai > (;

r{i} es la reflectividad y n(i) los errores en la tendencia de entrada.

Las figuras 2.20a, 2.20b y 2.20c muestran un ejemplo de inversién de Maxima Semejanza,
que a diferencia de los métodos recursivos de banda limitada, proporciona valores de
impedancia menos suavizados 0 con mayor contenido de frecuencias. En la figura 2.20d se

comparan los datos de la inversién de maxima semejanza con el registro sonico de pozo.
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Figura 2.20. La seccidn sismica de entrada (a) es tratada con el método de deconvolucion de Maxima
Semejanza para obiener la seccion (b) de coeficientes de reflexién, La seccion (¢) es la impedancia
acustica calcutada por recursion. Finaimente la figura (d) ilustra la buena aproximacion que se obtuvo,
al comparar los resultados con un registro de pozo.

Norma L1. El método sigue un modelo mateméatico para obtener un aigoritmo mediante ia
minimizacién de la Norma L1. Para resolver el problema de la inversion se utiliza una
programacién lineal en el dominio de la frecuencia. Oldenburg et al (1983) estiman que la
reflectividad que se obtiene con métodos de deconvolucion de alta resolucién son un
promedio de la reflectividad original, la cual no contiene los rangos de alta y baja frecuencia.
Aunque hay muchas maneras de proporcionar las frecuencias que faltan, Oldenburg et al

(1983) sefialan que para reducir la no unicidad de los resuitados, se necesita dar mas
informacién.
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La Norma L1 es la suma de los valores absolutos de la traza sismica y la Norma L2 es la

suma de los cuadrados de los mismos valores, por lo gue se minimiza mas rapido la Norma

1

L1. La figura 2.21 muestra un ejemplo de aplicacion a datos reales.
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Figura 2.21. Un ejemplo de la aplicacién del método de inversién de Norma L1 a la seccién sismica (a),
de la cual se obtienen ia seccién de coeficientes de reflectividad {b) y de impedancia acustica (c).

Minima Entropia. La Deconvolucion de Minima Entropia (MED, Minimum Entropy
Deconvolution) (Wiggins, 1978) es un esquema de compresidn de ondicula que no supone la
fase de la ondicula fuente. El operador de deconvolucion da una salida con pocos picos de
gran tamano en sentido VARIMAX, este problema es no lineal y se resuelve iterativamente.
El operador MED se disefia de una enirada multitraza, su longitud es suficientemente larga
para que en sus extremos disminuya a cero. La calidad del MED es independiente de la fase

de la ondicula, pero esta muy influenciada por la densidad de las series reflectoras inferiores.
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2.5.3 INVERSION BASADA EN MODELOS.

Se construye un modelo, basado en la interpretacion estructural y estratigrafica de los
reflejos sismicos y datos de pozo, para calcular una respuesta que se compara con los datos
sismicos de entrada en un proceso iterativo hasta obtener el maximo ajuste entre ellos. Hay
que considerar que a pesar de que los valores lleguen a ajustarse, no necesariamente el
modelo debe ser el correcto (existe una infinidad de relaciones velocidad - profundidad que
dan el mismo valor). Hay dos métodos para aproximar los modelos: GLI (“Genealized Linear
Inversion”) y el SLIM (“Seismic Lithologic Inversion method™).

Método GLI. Proporciona un modelo geoldgico a partir def ajuste por minimos cuadrados.
La ventaja de este método sobre la inversion recursiva es que los muitiples son eliminados
atn cuando se hayan propuesto en el modelo, por otro lado el nimero de parametros que se
introducen en el calculo es reducido.

Método SLIM, es la versian comercial de la Western Geophysical del GLI. E!l algoritmo de

calculo es:

OF(M, )
FM)=FM, +——AM
Donde M  es el modelo inicial; M el modelo considerado como real de acuerdo a la
informacion sismica vy de pozo; AM el cambio de parametros del modelo; F(M) las

observaciones; F(M,) los valores calculados del modelo inicial y F(M,)/oM el cambio en

los valores calculados.

La solucion esta dada por el método Marquardt - Levenburg, (Lines y Treitel (1984) en

Russell, 1990): AM =(ATA)™ ATAF donde A es la matriz de derivadas.

La figura 2.22 muestra un ejemplo de la inversibn de modelos con el método GLI
(Generalized Linear Inversion) sobre un registro de impedancia sintético. La ventaja de
ufilizar este método consiste en que puede suprimir fos muitiples de ia solucidén adn cuando
en la seccidn original no se hayan eliminado.
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FIGURA 222 Registro de impedancia sintético (2) 2 partir del cual se calculan los coeficientes de
reflexion con midltiples (b). El método recursivo aplicado en {b) proporciona un registro de impedancia
aproximado (c). La columna (d) representa la inversién recursiva de (b} convolucionada con una
ondicula. Finalmente la inversion GLI de (b) muestra la mejor recuperacion de impedancia acustica.

2.5.4 INVERSION AMPLITUD VS OFFSET (AVO).

Este tipo de inversion difiere de las anteriores, las cuales consideran a las trazas sismicas de
incidencia cero o bien que sus offsets son igual a cero; para el caso del AVO las trayectorias
pueden ser de incidencia diferente a cero de tal manera que se consideran las ondas Py S
para la conversion de velocidades. Las variaciones de amplitud se derivan de las
ecuaciones de Zoeppritz, (Shuey, 1985 en Russell, 1990).

2.5.5 INVERSION DE VELOCIDAD.

Consiste en invertir la dispersion (“scattering”), mapeando el subsuelo mediante la inversion
de las observaciones desde varias fuentes aclsticas. La base de este método es la ecuacion
de onda y difiere de la migracién en que las perturbaciones y la transformada integral se
usan mas que la continuacién hacia abajo de la ecuacién de onda. Se utiliza una velocidad
constante de la ecuacidon de onda, la cual se distorsiona por una peguefa cantidad, y
observando el campo de onda disperso, se resuelve la velocidad distorsionada. Otra solucién
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mas precisa incluye perdidas por transmision y refracciéon (método Born-WKBJ). Este metodo

de inversion difiere de los anteriores y aln esta en investigacion.

2.5.6 INVERSION DE TIEMPO DE VIAJE SiSMICO.

También se le conoce como inversion de trayectorias o tomografia sismica. En este tipo de
inversién se infiere la estructura del subsuelo utilizando las medidas del tiempo de viaje
sismico. Los parametros que se exiraen son velocidad y profundidad, los cuales pueden
utilizarse para otro tipo de inversiones (como componente de baja frecuencia en la inversion
recursiva o como control de velocidad para la migracién en profundidad). Las medidas para
esta inversion se toman de: Medidas de superficie, de VSP’s o de pozo a pozo.

El modelo supone una distribucion de cuadros (L x L) que varian en velocidad uno con otro,
pero dentro de cada uno de ellos, la velocidad permanece constante. La tomografia involucra

informacién de varios lados del objetivo en estudio (sismica de superficie, VSP y Cross-hole).

La figura 2.23 indica los resultados que se obtienen de la inversion tomogréafica usando un
VSP y datos de superficie.

Offset (km) Velocity (km/S)
o 0.0 1.0 20 00 2.0 4.0
3 ) 1
=
— ..- E
E e e - i
L :
B.o SumFacL+ VSP  }
D ST LTI | wn moisE .
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a

Figura 2.23. Proceso de inversion tomogréfica con valores de Perfil Sismico Vertical y datos sismicos
de superficie. El ajuste se obtuvo en la cuarta iteracion.
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3. - INVERSION RECURSIVA

Este método fue descrito por Delas et al (1970) y publicade por Lindseth (1972), Lavergne
(1975), Lavergne y Willm (1977}, Becquey et al (1979), Lindseth (1979) y ofros. Consiste
basicamente en transformar la amplitud de las trazas sismicas en valores de Impedancia
. Actstica,—a través-de—Cosficientes—deReflexion” estimados por deconvolucion de la traza
sismica, y la Impedancia Aculstica superficial o de la primera capa.

Para n capas horizontales, [a ecuacion de los Coeficientes de Reflexion o Reflectividad para

una Onda Compresional que viaja en direccidn vertical es:

PitVi1—PiVi _Zu~Z
PitVigrtpi Vi Ziq+Z;

ri= (3.1)

Donde ; es el coeficiente de reflexion, p; la densidad y V; la velocidad de la capa i. El
producto p ; V; es la Impedancia Actstica Z ; del medio i. De la ecuacién anterior se obtiene

la relacién recursiva para calcular la Impedancia AcUstica.

(1+r-_1

Zi+1=ZiL1“r:J (3.2)

o la relacion no lineal por aplicacion sucesiva de la ecuacion 3.2

H{

J (3.3)

Para un medio sismico continuo, los parametros elasticos varian continuamente con la

profundidad o el tiempo t, ia funcion de reflectividad (Foster, 1975) esta dada por:

r{t) = ":12"5?? [in (1} (3.4)
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Donde Z{f) es Ia Impedancia Actstica Continua. Para hacer una estimacién de la Impedancia
Actstica Z(1) a partir de una funcién de Reflectividad aproximada T(1), se invierte la relacion

3.4 para obtener

_ [t 1

Z(t) = Z(0)exp '[2 IF(@)ng (3.5)
G

La forma discreta de la ecuacion anterior obtenida por Berieussen y Ursin (1983) es:
Zeo1=Zrew (28 ) k=12 .. (3.6)

Donde Z es conocida y ¢ = At T(k A t) (Peterson et al, 1955; Foster, 1975).

Berteussen y Ursin (1983), comparan los modelos discreto y continuo, expandiendo las
refaciones 3.2 y 3.6 en series de Taylor, observando que ambas son idénticas hasta la

segunda potencia en Ek. En la tabla 3.1 y la figura 3.1 se muestra la diferencia entre ambas

foérmulas, la cual es del orden de 5 % para valores de ’Ek] < 0.4. Para valores mayores de 0.4

la variacion en el modelo discreto es mayor que en el continug, por lo gue recomiendan el uso

de fa refacién 3.6 por ser menos sensible a valores mayores a 0.4 de los datos de entrada.

Ee | 1+ /1-E | exp(2&) | Diferencia Ee | 1+& /1-& | exp{2 &) | Diferencia
-1.0 0.0000 0.1400 -.0140 0.1 1.222 1.221 0.001
0.9 0.0500 0.1700 -0.1200 0.2 1.500 1492 0.008
03 0.1100 0.2000 -0.0900 0.3 1.860 1.820 0.040
0.7 0.1800 0.2500 -0.0700 0.4 2.330 2.230 0.100
0.6 0.2500 0.3000 -0.0500 05 3.000 2.70 0.300
05 0.3300 0.3700 -0.0400 0.6 4.000 3.30 0.700
04 0.4300 0.4500 -0.0200 07 5700 410 1.600
0.3 0.5400 0.5500 -0.0100 0.8 9.000 5.00 4.000
02 0.6670 0.6700 -0.0G30 0.9 19.000 6.00 13.000
-0.1 0.8182 0.5187 -0.0005 10 @ 7.40 ®
0.0 1.0000 1.0000 0.0000

Tabla 3.1
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Berteussen y Ursin (1983)

Figura 3.1. Comparacion del método recursivo con un algoritmo discreto y otro continuo.

Ya que los valores de impedancia acistica se calculan en funcidn de la amplitud de ia fraza
sismica, es indispensable contar con amplitudes reales, por ello se realizan procesos de
recuperacion de amplitud que compensan las variaciones de amplitud debido a cambios de
intensidad de la fuenie, divergencia esférica, absorcion, efecto de foco por fa curvatura del
reflector (O’ Doherty y Anstey, 1971; Sheriff, 1973 en Becquey et al, 1879) y otros. Sin
embargo cuaiquier método para compensar las perdidas de transmision es afectade por el
ruido (Lindseth, 1879). Ademas, dado que la banda de frecuencia de la ondicuia es limitada,
se producen amplitudes muy altas cuando los reflectores estan cercanos. (Schoenberg vy
Levy, 1976).

Con técnicas de Procesado de Ondicula se pueden obtener buenos resultados en la
Inversion. Tal es el caso de la Deconvolucion Homomarfica (Oppenheim y Schafer, 1975) que
requiere un especiro de fase confiable. La deconvolucién se realiza antes de las correcciones
“Normal Moveout” y después del apilado, ya que esto modifica el espectro de amplitud de las
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trazas de entrada. Una vez apilada la seccion sismica se escala la amplitud y se filtra para

realizar la inversion.

TIEMPC  VELCCIDAD

< W00 20000 10000 20088 N sog
'

83—

o5-
08 -
0r-
a8 -

o8-

0-250 6-250 0-5 Heert2
Lindseth, 1979

Figura 3.2.Incorporacion de un fondo de velocidad con frecuencia 0-5 Hz a datos de impedancia
recuperada por inversion, para obtener un seudoregistro de velocidad.

Para la incorporacion de datos con frecuencias de 0 a 5 Hz (figura 3.2), Lavergne y Willm
(1977) introdujeron velocidades de intervalo a partir de las velocidades de apilamienio para
compensar [os elementos perdidos, pero estos requieren una interpretacion preliminar de los
principales intervalos de velocidad para introducir discontinuidades importantes en los datos.
Las velocidades de apilamiento se basan en el "moveout" de las reflexiones, los cuales se
calculan para intervalos entre distintos reflectores sismicos. Sin embargo estos reflectores no
siempre representan los contrastes de velocidad sino interferencia constructiva de sefnales de

banda limitada, en tanto que los limites de velocidad principales dan reflexiones pobres.
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Otro error que surge al tomar velocidades de apiiamiento es que a medida que la profundidad
aumenta, los cambios del "moveout” normal son pequefios para cambios grandes de
velocidad.

Lavergne y Willm (1977) aplican la inversién a una seccidn sismica migrada y con amplitud
real (figura 3.3) mediante un analisis detallado de las velocidades "moveout" (figura 3.4),.

" obténiendo registros de seudo-velocidad (fig:]ﬁ;; 73.5). La precisidén de los resultados depende
de la calidad de los datos sismicos y de la posibilidad de deconvolucionar la informacion
sismica sin incrementar el ruido. Hacen también una comparacion de los resultados de (a
inversion por variaciones de la sefal sismica e imperfecciones en la deconvolucion. Cuando
los echados son fuertes se deben migrar las secciones sismicas antes de invertir. También se
hacen ajustes con registros de pozo, lo que permite fener mejor informacion sobre
parametros litologicos; no obstante cuando no hay informacién de pozos en el area, se puede
tener una idea de la naturaleza de los sedimentos.

SECCION SISMICA MIGRADA

200 320

!

T e
il SRR

TIEMPO
{Segundos}

12 Kilormetros

Lavergne y Willm, 1977

Figura 3.3.Seccién sismica migrada con amplitud real o verdadera.
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Figura 3.5. Seccién de velocidad como producto final del proceso de inversion recursiva.
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Lindseth (1979), aplica el proceso de inversion para producir registros de seudo-impedancia
acustica filtrados con corte de bajas frecuencias, a los que aplica correcciones de densidad vy
reemplaza las componentes de baja frecuencia, para generar registros soénicos sintéticos
similares a los de un pozo. El uso de registros seudo-sénicos en la interpretacion
estratigrafica, permite efiminar la distorsién de escala vertical de las secciones en tiempo

cuando se hace la conversion-a-prefundidad;-simplificando fa integracion de otros datos de

subsuelo y mejorando la resolucién en general. También es posible mapear unidades de roca
que presentan tiempos de transito constante, lo cual ayuda a definir los cambios de facies y
las secuencias de depdsito (figura 3.6). Con las velocidades a detaile se puede interpretar el
fipo de roca

Oldenburg, Scheuer y Levy (1983) analizan el problema de recuperacion de impedancia
aclstica desde un sismograma de reflexion de incidencia normal de banda limitada. Se
adopta el modelo convolucional y por tantoc se requiere que el procesado inicial elimine los
multiples y recobre o mejor posible, las amplitudes reales. Al principio, se investiga que
efecto tiene la sustitucion de la traza sismica deconvolucionada (version de la funcion de

reflectividad en banda limitada) en la forma estdndar de recursién para la impedancia

acustica.
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Figura 3.6. Interpretacion litolégica basada en una seccidn de registros seudo-sonicos.
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Se usa la teoria lineal inversa para mostrar que el fogaritmo de la impedancia actstica
normalizada, estimada del sismograma deconvolucionado, es aproximadamente un promedio
del logaritmo real de la impedancia. Ademas, la funcion promedio es idéntica a la usada en (a
deconvolucién inicial del sismograma. La ventaja de estos promedios es gue son Unicos, su
desventaja es que la informacion de baja frecuencia, la cual es crucial para hacer una
interpretacién geolgica, se pierde. En la figura 3.7, se muestra la impedancia acistica (a), la
serie de coeficientes de reflexion (b) y el espectro de frecuencias (c) de una serie de tiempo;
la cual es convolucionada con una ondicula (d} de espectro de frecuencia (f) para obtener el
sismograma sintético (e). La funcion promedio de la deconvolucion de aita 'resolucién (g) da
un sismograma deconvolucionado (h) con espectro de amplitud (i), del cual se estima una
impedancia actstica (j) que difiere bastante de la impedancia acustica inicial (a).
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Oldenburg, Scheuer y Levy, 1983

Figura 3.7. Secuencia de generacién de un sismograma sintético al que se aplica un proceso de
deconvolucion y de inversion recursiva sin incorporar bajas frecuencias.

Estos autores presentan dos métodos por los que pueden recuperar la informacién de baja
frecuencia perdida. El LP (Linear Programing) que es un algoritmo de programacian lineal
que intenta encontrar una funcién de reflectividad hecha de funciones delta aisladas. Este
método es eficiente y confiable durante el calcuio, aun en presencia de ruido. También ayuda
a la incorporacion de impedancia si se dispone de informacion geolbgica. Un segundo
método de construccion utiliza el hecho de que ia transformada de Fourier de una funcién

reflectora_para_un modelo estratificado, puede considerarse como un proceso auto-regresivo
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AR. Las frecuencias alta y baja pueden predecirse de ia funcion de reflectividad de banda
limitada por técnicas estandar. La estabilidad en presencia de ruido adicional sobre el
sismograma se consigue con la prediccién de frecuencias fuera de la banda conocida, con

operadores de ordenes diferentes y extrayendo una sefial comuan de los resultados.

En el ejemplo de la figura 3.8 se muestran datos sismicos (a) obtgﬂig)o_s_ por Vibroseis y Ja

refieren a la seccidn de coeficientes de reflexion y la impedancia actstica respectivamente,
que se obtienen con el algoritmo LP. En tanto que de manera similar, los cuadros () y {f) son
ios resuliados del uso dei algoritmo AR. En ambos casos los resultados son favorables y dan
informacion que no se observa con claridad en el sismograma original.
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Oldenburg, Scheuer y Levy, 1983

Figura 3.8. Comparacion de los métodos LP (Linear Programing) y AR {AutoRegressive) para obtener
la reflectividad e impedancia acistica.

Walker y Ulrych (1983) mejoran el algoritme del modelo autorregresivo (AR) propuesto por
Oldenburg et al (1983), considerando la banda de baja frecuencia de los datos sismicos
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faltante, como un vacio que se extiende desde el corte de baja frecuencia en la banda
negativa hasta ef corte de baja frecuencia en 1a banda positiva. Este vacio se rellena con
informacion que se calcula adaptando la técnica de prediccion utilizada por Fahiman y Ulrych
(1982) para series de tiempo complejas. El problema de no-unicidad inherente en la inversion
de datos sismicos de reflexion se resuelve resfringiendo la solucion con informacion
geolégica disponible. Por Ultimo, Walker y Ulrych (1 983) disefian un método para determinar
1a informacion de alta frecuencia ausente en la banda de los datos sismicos, mediante una
Norma de Minima Entropia modificada en el dominio de fa frecuencia. La figura 3.9 muestra
como mejora la reconstruccion de la impedancia acistica a partir de la traza sismica cuando
se usa el algoritmo de Burg para determinar los parametros de AR con relleno de vacio para
predecir las bajas frecuencias, estimacion de alta frecuencia y la restriccion de la soluciéon con

informacion geologica.

ESPECTRO C, REFLEXION  IMPEDANCIA
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Walker y Uirych, 1983

Figura 3.9. Recuperacion de impedancia en un proceso comparativo de diferentes algoritmos de Burg.

La figura 3.10 es similar a la figura 3.9, pero utilizando el algoritmo YW (Yule-Walker) para
encontrar los parémetros de AR.
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Figura 3.10. Secuencia similar a la figura 3.9 pero con un algoritmo YW (Yule-Walker).

3.1 SECUENCIA DE PROCESADO PARA LA INVERSION RECURSIVA.

Para llevar a cabo la inversion recursiva, se requiere que la informacidn sismica sea
procesada de tal manera que los coeficientes de refiexion que se obtienen por deconvolucion,
no incluyan la ondicula de enitrada ¢ bien ésta sea minima, manteniendo una amplitud
verdadera en la seccion migrada o utilizando e! DMO (Dip Move-Qut)} para tener funciones de
velocidad que no estén afectadas por geometria sino velocidades relacionadas a eventos

sismicos significativos.

El proceso DMO permite eliminar ias componentes estructurales que complican la velocidad.
No obstante, pueden existir errores debido a velocidades superficiales y variaciones fuertes
de velocidad por lo que puede requerirse una migracion a profundidad antes de apilar. La sai
en forma masiva afecta las bajas frecuencias, por lo que conviene hacer un andlisis

aspecifico de velogidad y densidad de la sal.
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La adquisicion de los datos sismicos, requiere que los parametros proporcionen una elevada

relacion sefal/ruide y que la franja de frecuencia de los datos sea lo mas amplia posible,

principalmente por debajo de 10 Hz. Si el espaciamiento enire CDP’s es corio, pemite

manejar el ruido y difracciones al igual que los reflejos, para realizar una migracion adecuada.

Becquey, Lavergne y Willm (1979) mencionan una secuencia de procesado aplicada a un

campo de gas, que consistit en:

1. - Demultiplexado

2.

3.

6.

54

- Edfcién

- Recuperacion de amplitud real (Los factores que afectan las variaciones de amplitud
como la variacién de intensidad de la fuente y acoplamiento fuente - receptor, se
climinaron tentativamente igualando la amplitud de cada traza, junto con factores tales
como la divergencia geométrica, absorcion y efecto de foco por la curvatura del reflector
(O'Doherty y Anstey, 1971; Sheriff, 1973). La recuperacion de amplitud real se aplico para
eliminar el efecto de ganancia variable en el registro de campo. El programa de correccion
por divergencia geométrica (Newman, 1973) consistio en multiplicar cada amplitud de
traza por un factor proporcional a TV, T es el tiempo doble de reflexion y V s 12

velocidad rms (“root mean square”).

. - Aplicacién de ganancia (E| programa de ganancia se obtiene de la observacién de

amplitudes del sismograma sintético).

. -Muting (Se aplico a trazas con grandes “offsets” para eliminar reflexiones con angulos de

incidencia mayores a 26°).

- Deconvolucién antes de apitar (Deconvolucion antes de apilar con operador predictivo de
96 ms de longitud. Se calculo un operador para cada traza de la autocorrelacion de 1240 a
1700 ms. E! propdsito fue eliminar fa reverberacion de la capa de agua).

. - Anélisis de velocidad (E| andlisis de velocidad se realizo cada 20 puntos de tiro para

encontrar correcciones moveout y curvas tiempo - velocidad. La velocidad se incremento
linealmente de 1480 m/s desde [a superficie hasta 2300 m/s en 1400 ms y permanecié
constanie).



8. ~ Fiftrado (Filtrado 12 - 62 Hz para eliminar onda de baja frecuencia con frecuencia
predominante de 8 Hz a una velocidad horizontal de 800 m/s).

9. - Correccion Moveout

10. - Apitamiento CDP.

11. - Deconvolucion despuées de apilar (La deconvolucion después de apilar fue para obtener

una forma de ondicula apropiada (ondicula de fase cero). El operador fue de 140 ms
obtenido por el método de minimos cuadrados dio una ondicula de 64 ms con periodo de
24 ms y Iobulo central positivo con dos negativos, cuyas amplitudes de pico no exceden
0.4 veces la del l6bulo central).

12. - Migracion con ecuacion de onda (Se migro por diferencias finitas con ecuacién de onda

lo cual elimind parte de una hipérbola de difraccion provocada por falia).

13. - Escalamiento de amplifud {Las amplitudes de la secciébn migrada se escalaron de
manera que la suma de los valores muestreados del I6bulo central de cada reflexioén se

hizo igual al coeficiente de refiexion derivado del regisiro de impedancia acUstica de pozo).

14. - Las trazas sismicas transformadas a seudo-coeficientes de reflexién se convierten en
seudo-impedancias con el algoritmo recursivo.

15. - La componente de baja frecuencia de la velocidad ausente en la sismica se toma del
registro sénico o de las velocidades de correccidon "moveout” y la relacién velocidad -
densidad para transformarlas a impedancia aclstica e insertarla en la seudo-impedancia

obtenida.

Si todos los pasos en adquisicion y procesado de datos se cumplen, la inversion es aplicable,
de otro modo los resultados son incoherentes y el proceso falla. Los datos deben estar libres
de muitiples y efectos fuera de planc. Aun cuando se pueden obtener frecuencias mayores a
la que tiene la informacién sismica, mediante un procesado cuidadoso, no es conveniente ya

gue se deteriora la coherencia de alta frecuencia.
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4. - INVERSION CON INFORMACION “a Priori ”.

Este método de inversion para interpretacién estratigrafica, conocido como Inversidén con

Informacién a Priori, fue propuesto por Brac et al en 1988. En el se combinan y sintetizan los

registros de impedancia aclstica (medidas directas) y datos sismicos (medidas indirectas),

. —_con-uR-conoeimientogeolbgico previo Aties de efectuar la inversion a Prior, se requiere
conocer primero la ondicula sismica y hacer una calibracion entre registros de impedancia
actstica de pozo e informacioén sismica (Richard y Brac, 1988). Todos los procesos que
intervienen en este tipo de inversion, se incluyen en el software INTERWELL-3D
(Interpretacién Estratigrafica Integrada) versién 1.0, desarroflado por el instituto Francés del
Petroleo en Junio de 1995, donde los problemas de inestabilidad y no-unicidad se resuelven
con informacion previa. El proceso se divide en:

1. CALIBRACION. Que asegura ia consistencia enire informacion de registros de pozo y los
datos sismicos cercanos, mediante un proceseo interactivo que permite {a extraccion de
ondicula y la edicién del registro de impedancia acustica.

2. MODELADO DE IMPEDANCIA ACUSTICA. Donde se construye una seccion de
impedancia aclstica a partir de los registros de impedancia de pozo(s) y el conocimiento o
interpretacién de la estratigrafia. (Modelado estratigrafico directo).

3. INVERSION CON INFORMACION a Priori. Se obtiene una seccion de impedancia
aclstica que se aproxima al modelado estratigrafico directo, ajustandose a los datos
sismicos observados.

4.1 CALIBRACION

La estimacion correcta de la ondicula sismica, permite reducir las combinaciones de ondicula
y series de coeficientes de reflexion que pueden dar un mismo sismograma, que en muchos
casos, no se relacionan al problema fisico o geoldgico. Los registros de impedancia acistica
de pozo, permiten meiorar la calidad en la estimacién de la ondicula sismica, la cual se
analiza en una ventana de tiempo centrada en el drea de interés, con el propdsito de que no

varie en el tiempo. Algunos factores que dificulian la estimacion de la ondicula son:

- Errores en la conversién profundidad a tiempo de los registros de pozo.
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_ La banda de frecuencia limitada que tienen los datos sismicos, ademés del ruido que
contienen.
- Ef nimero limitado de medidas sismicas.

Estos factores distorsionan el espectro de amplitud y fase de la ondicula cuando se utiliza el
método convencional de minimos cuadrados. Para evitarlo se emplea un metodo que permite
obtener la maxima coherencia entre trazas sismicas observadas y sintéticas de pozo al

estimar la ondicula sismica. El proceso consiste de tres etapas:

1). ANALISIS DE COHERENCIA MULTITRAZA (MCA, Multitrace Coherence Analysis) que
permite extraer informacion coherente e incoherente de los datos sismicos para obtener el

espectro de amplitud de la sefial y el ruido, asi como su ancho de banda.

2). ANALISIS LINEAL DE FASE (LPA, Linear Phase Analysis) para estimar una ondicula de
Fase Constante (CP, Constant Phase) en el ancho de banda del espectro de amplitud de los
datos sismicos estimada en MCA, conservando las bajas frecuencias para incorporarlas en la

siguiente etapa.

3). ANALISIS DE FASE Y AMPLITUD VARIABLE (VPA, Variable Phase & Amplitude) se
permite que la fase y la amplitud de la ondicula varie de manera que la traza sintética del
pozo se ajuste al méximo con las trazas adyacentes. Se indica la posible variaciéon en

porcentaje de la ondicula de fase constante y la longiiud de la ondicula.

4.1.1. ANALISIS DE COHERENCIA MULTITRAZA (MCA)

Se estima el espectro de amplitud de! ruido aleatorio y la sefial, asi como el ancho de banda
de frecuencia de los datos sismicos observados 8°™ (x,t), donde x es la localizacion del CDP
y t el tiempo. La estimacién consiste en un promedio estadistico de autocorrelacion y
correlacién cruzada de un namero suficiente de trazas sismicas en una ventana de tiempo. El
promedio fortalece la suposicion de la naturaleza aleatoria de los coeficientes de reflexion
terrestres, aunque la forma de la ondicula no puede determinarse directamente de los datos

sismicos sin considerar otra informacion.
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Una traza sismica se puede representar como la suma de series de sefial y ruido.
si=diH)+rn(ty ,i=1,2, ... , N “.1n

Donde d; () v n; () son las series de sefial y ruido respectivamente y ambas no se

——— correlacionan:

Si w (t) es una ondicula que no varia en el espacio, entonces la sefial d; (t) representa una

salida filirada de los coeficientes de reflexion primarios r; (t).
di)y=w{d*rd (4.2)

Si los coeficientes de refiexion primarios r; () se consideran como la muestra de un proceso
aleatorio estacionario, se puede predecir el espectrc de potencia de la ondicula w (). La
teoria de correlacién permite determinar el especiro de potencia de la sefial y del ruido
incoherente en dos trazas adyacentes (Dash y Obaiduliah, 1970}. La figura 4.1 muestra los
espectros de ampiitud de la ondicula (a) y del ruido (d) que se obtienen del Andiisis de
Coherencia Multitraza.

Razon de Amphtud (dB}

50 T ¢t 1 1T 1 T T T~ [ 1
0 20 40 80 a0 100 Frecuencia (Hz)
Richard y Brac, 1888

Figura 4.1. Espectros de amplitud de la ondicula {a)} y ruido (d). Las curvas (b) y (G} corresponden a los
espectros de amplitud de las ondiculas VPA con restriccion y sin restriccion respectivamente,
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Dash y Obaidullah (1970) demuestran la separacion de los espectros de potencia de [a sefial
y ruido incoherente considerando dos trazas sismicas s« (t) y s2 (t) con una componente de
sefial comin s(t) y diferentes componentes de ruido nq () y n2 {t). Tales que

s1 () =s(t) +nq (1) (4.3)

s2()=s(®)+n2() (4.4)

La autocorrelacion cq1 () se define como:

e )= [s@st+r)dt @5

De modo que al sustituir fa refacion 4.3 en 4.5 y reduciendo términos se obtiene:
ci1 (1) =Css (D +Csm (D +Cnus (D +Cmm (1) (4.6)
de manera similar.
C22 (1) = Css (T} + Csmz (1) + Crzs (T) + Criz a2 (1) (4.7)
La correlacion cruzada de las trazas sq (t) v $2 (1) se define como:
€42 (%) = Css (1) * Csnz (1) + Cres (1) + Crni2 (1) (4.8)
y la correlaciéon cruzada de sz (t) y s4 () como:
C21 (1) = Css () + Csm1 (1) + Crzs (1) + Crani (T) (4.9)

Puesto que Ia sefnal y el ruido no se correlacionan, al igua! que el ruido de las trazas 1y 2,
estas se igualan a cero.
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Com (T)=Cnys{T) =Csnz (1) = Cras (1) # Crynz (1) = Criap (1) = 0
Por tanto las ecuaciones 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9, se simplifican como;

C11{t) =Css () + Cryma (1) (4.10)

C22 (1) = Gas (T)+ Crz 2 (7) 4.11)

C12 (T) = Css (1) (4.12)
C21 (1) = Css (1) (4.13)
en consecuencia;
css(¢)=%[clz(t Jo e, (c)] (414)

sustituyendo larelacidn 4. 14 en 410y 4.11:

S (9= 011 @ Sfen@re,@)]  @19)

Crznez (T)=Co2 (7) - —;—[cu(r )+, (t )] (4.16)

Esto indica que se pueden encontrar las autocorrelaciones de la sefial y ruido de dos trazas

sismicas adyacentes con las suposiciones iniciales.

Del teorema de descomposicién (Wold, 1938), una serie de tiempo puede representarse
como la convolucion de una ondicula y una serie aleatoria.

Si sty = aft) = A(t); n1 () = ke B(t) = B(t) v n2 (t) = k2 B(t) = C(f), entonces se tiene gue:
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s1 (1) = auft) * A(t) + ki () * B{) (4.47)

s2 (1) = au(t) * At) + ke B(t) * C(t) (4.18)

Donde las series A, B y C no se correlacionan. Los factores k; Y ks son razones rms de las
series de ruido en las dos trazas, por ello 1/k; y 1/Kz son las razones sefal/ruido, donde los
valores de k, y k2 son menores a 1. El promedio €1z = (Cr2 + Cz1) / 2 €S el estimado de ia

autocorrelacion de Ja ondicula o (Cye) Y la diferencia ¢4 - Ciz Y Gz - C1p €5 el estimado de la

autocorrelacion de la ondicula B {cse) de las trazas 1y 2. Los espectros de potencia se
obtienen con la transformada de Fourier de las autocorrelaciones respectivas (Robinson,
1983)

4.1.2. ANALISIS LINEAL DE FASE (LPA)

Los registros de impedancia Z®%(t) en tiempo doble 1 de N pozos, se filtran a la maxima
frecuencia estimada en MCA, dejando las bajas frecuencias para el modelado de impedancia
aclstica. Posteriormente se convierten a coeficientes de reflexion para calcular las irazas
sismicas sintéticas, las cuales se comparan con Ias trazas sismicas observadas cercanas al

pozo.

Entre las trazas observadas v las sintéticas se advierie un desplazamiento en tiempo que no
permite alinear los eventos, por otra parte, la fase de la ondicula no permite obtener la
maxima correspondencia. Por esta razon el andlisis LPA tiene por objeto modificar ia forma
de la ondicula conservando el espectro de amplitud MCA por minimos cuadrados para darle
mayor fuerza o confianza respecto a los errores del registro de pozo. Asi mismo se cambia ef

espectro de fase para obtener una fase constante que dé la maxima corretacion de eventos.

Si wit) en el punto inicial del analisis se supone de fase cero, entonces w(9,1) es una ondicula

qgue tiene una correccion de fase constante 9 respecio a wit):

w(0,1) = Cos 6- w(t)+ Sen6- H [w(t)] (4.19)
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Donde H [ ] es la transformada de Hilbert.

El andlisis de fase puede considerarse en dos etapas (Richard, 1986; Nyman et al, 1987):

1) Alineacidn de eventos sismicos reales con sintéticos de pozo. Se comparan datos sismicos

Teales con 1os sintéticos de pozo mediante la correlacion cruzada de la parte real de la sefial

analitica, en este caso la envolvente tiene mas caracteristicas de baja frecuencia que la
funcién de correlacion cruzada original y ademas no depende de sus propiedades de fase, El
desplazamiento en tiempo se determina del retraso de la envolvente.

2) Andlisis de fase independiente de la frecuencia. Para encontrar el anguio de fase que dé la
fase constante de correccién para la mejor aproximacion enfre sintético de pozo y dato
sismico real, se emplea e! coeficiente de correlacidn normaiizado o norma VARIMAX de la
correiacién cruzada como una medida de semejanza. La norma VARIMAX es mas sensible al
ancho de banda sismica que el coeficiente de correlacion, que es mas estable y se aprecia
mejor,

Los dos andlisis anteriores se realizan en las trazas sismicas adyacentes con el proposito de

seleccionar:

a) Posicion de ia traza sismica mas coherente con la serie de coeficientes de reflexién del

pozo (posicion de referencia).

b) Ventana de tiempo més confiable para una estimacion mas precisa de la ondicula.

c) Desplazamiento en tiempo, de trazas vecinas, que son consistentes con la traza sismica
de referencia.

La traza sismica de referencia, se forma de una combinacidn lineal de segmentos
desplazados en tiempo de algunas trazas de campo cercanas; de esta manera se detecta el
CDP mas coherente con los datos de pozo y la ventana de tiempo mas adecuada. Un
escalamiento de energia adecuado, completa el proceso de ondicula. La solucibén es por

minimos cuadrados, limitada por un espectro de amplitud y fase constante. Esta
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aproximacion permite una relacion entre precision y confianza que da mas oporiunidad de

encontrar ondiculas casi idénticas cuando se usan varios pozos.

4.1.3. ANALISIS DE FASE Y AMPLITUD VARIABLE (VPA)

La ondicula gue se obtiene por LPA puede ser suficiente para la deconvolucién de las trazas
sismicas observadas, sin embargo, para fa interpretacion estratigrafica de detalle o cuando
alin existe desajuste entre datos reales y sinieticos, se requiere una mejor recuperacion de
fase de la ondicula. Este refinamiento se lleva a cabo con e Andiisis de Fase y Amplitud
Variable (VPA), como un problema inverso conirolado, que supone a la ondicula LPA como
una funcién que suwaviza la ondicula desconocida. La funcion que se desea minimizar
contiene una mezcia de errores sismicos y de ondicula, que equivalen a parametros
“nesados” que controlan la suavidad de la solucion. La ondicula extraida esta limitada por dos
soluciones extremas, la ondicula LPA y ia ondicula obtenida por estimacion convencional de
minimos cuadrados. Esto permite al inferprete mejorar la correspondencia entre datos
sismicos observados y sintéticos de pozo, evitando las inestabilidades generadas por

factores de distorsion, especialmente aquellos que aparecen en una ventana corta.

I

Amplitud
=

T
-0.03 0. s 006 000 TEMPO (s)

Richard y Brac, 1288

Figura 4.2. Ondiculas de fase constante (a), fase variable restringida (b) y con fase variable sin
restriccion (c).
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La calidad de la ondicula que se exfrae, depende de la correspondencia entre el sintético de
pozo y los datos observados. Si el resultado no es aceptable, se puede aplicar una funcién
que alargue a comprima el registro de impedancia para eliminar las pequefias discrepancias
entre ambos datos. En la practica debe tenerse cuidado con esta funcidon. La figura 4.2
representa las ondiculas de fase constante (a), con fase variable restringida (b) y con fase

-———-vafiable-no-restringida-{c); cuyos espectros de amiplitid ¢ muestran en la figira 4.1, donde

se aprecia que los fres quedan dentro del espectro de la sefial obtenida de los datos

sismicos.

La facilidad de inter-actuar con la informacién durante esta calibracién, da al interprete la
oportunidad de abordar las diferentes situaciones que surgen cuando se calibran los datos
sismicos y de pozo y sismicos. Una vez que la ondicula w; () se ha extraido en cada pozo; la
suposicidn de cambios laterales de la ondicula permite construir una seccidn de ondicula
w(x,t). Sin embargo en la practica estas variaciones son dificiles de inferir de los datos

sismicos Unicamente.

Duijndam et al (1986) describe en dos partes la extraccion de ondicula y la cotreccion de

impedancia:

1.- El analisis VPA tiene por objeto mejorar ¢l ajuste entre datos observados y sintéticos sin
introducir inestabilidades oscilatorias en la ondicula estimada. Para elfo se supone un modelo

de impedancia multitraza para una regién restringida alrededor del pozo.

Se usa una ondicula CP fruncada como informacion inicial para la estimacién estadistica de
parametros de ondicula en el dominio del tiempo, considerando que la traza sismica
representada en la ecuacién 4.1 es una identidad que relaciona tres procesos aleatorios

{datos, sefal y ruido), donde la sefial y el ruido son procesos independientes.

El problema inverso de minimos cuadrados generalizado (Franklin, 1970) propone encontrar
w de manera que:

(dcbs R W)tC?(dcbs _R W) +(Wmi _W)fC_'((wim _ W) (4.20)
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sea minima. En fa aproximacion multitraza general, el vector d°® de la traza observada, el
vector de la ondicula inicial w™ el vector de la ondicula desconocida w, la matriz de los
coeficientes de reflexién R, la matriz de covariancia de datos Cq y la matriz de covariancia de
la ondicula C, toman una forma dividida de las N traza elegidas alrededor del pozo.

Suponiendo el modela fisico dado por las ecuaciones 4.1 y 4.2 y que la matriz Cy es
diagonal, 1a inversion multitraza proporciona la ondicula que minimiza la suma promedio de
las energias de error de la sismica y la ondicula para N trazas de entrada. La forma de la
ondicula de entrada, considerada como inicial, muestra su dependencia respecto a los datos
sismicos observados. Las variaciones en Cy evitan oscilaciones locales indeseables en la

estimacion de Ia ondicula final.

2 - Los valores de impedancia del pozo, pueden ajustarse en tiempo mediante un proceso
que alarga o comprime el registro de impedancia, a fin de que las trazas observadas y
sintéticas coincidan mejor, ya que los datos sismicos pueden mostrar cambios relativarente
significativos en los coeficientes de reflexion cerca de los pozos. La extension lateral de la
impedancia se determina usando ei método de inversion muititraza con informacién a priori
descrito por Brac et al (1988). La ondicula de salida en el paso anterior se usa en el modelo
convoluciona! de la ecuacion 4.2 y permanece fija. La inversion multitraza permite forzar la
consistencia lateral del modelo de impedancia, lo que resulta méas confiable que la
aproximacion a una sola traza. La figura 4.3 se refiere a una seccion sismica con dos pozos
cuyas trazas sintéticas se calcularon con la ondicula promedio que se obtiene del Analisis de

Fase Variable. Se aprecia la gran coincidencia con los datos sismicos observados.
4.2 MODELADO DE IMPEDANCIA ACUSTICA

Una vez que se obtiene la ondicula se efectiia una deconvolucidn para obtener una seccién
sismica de fase cero que permita interpretar estructural y estratigraficamente los horizontes
que serviran de modelo geoldgico para construir el modelo de impedancia acistica Zoset ey
junto con los registros de impedancia disponibles. El interprete puede cambiar el modelo
como considere necesario.
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Figura 4.3, Trazas sintéticas de dos pozos, construidas con una ondicuia de fase y amplitud variable.

Se considera que el subsuelo esta formado por capas que dependen de la sedimentacion y
gue son heterogéneas en sentido perpendicular a las mismas, ademas que pueden seguirse
lineas de isofacies, de modo que el substrato aparece mas suave pero todavia heterogéneo.
Las lineas de isofacies pueden definir lineas de correlacion, las cuales pueden terminar
{(discordancias) o ser discontinuas (fallas). La geometria puede obtenerse de los horizontes
en tiempo identificados en la seccidn de fase cero y de la definicidn de secuencias de
depdsito entre estos horizontes (superior, inferior, concordante). La informacion estratigrafica
se describe por un vector unitario f(x,t) tangente a la linea de correlacion en cada punto (x,t)
del dominio que esta examinandose {Xinicial, XFinal} VS {Tinicial» TFinal}. Para ajustar los registros

de impedancia filtrados con alta frecuencia Z; "% (z) se usa la siguiente restriccion:
Z&y, 1) = 7,"(<) donde i=1,...N 4.21

Donde N es el numero de pozos incluidos en la operacion. Esta téchica permite establecer un

modelo de impedancia estratigrafico 2"

(4, ) mediante la variacion lineal entre los valores
Z ™" (z) a lo largo de las lineas de correlacién t(x), con la ecuacion 4.21. Las lineas de
correlacion se usan como guias entre la extrapolacion lateral de un registro o la interpolacion

lateral entre dos © mas registros.

67



Para calcular la seccion sismica sintética S(x.t) a partir de un modelo de impedancia Z(x,7) se

usan solo los primarios unidimensionales, en la ecuacion siguiente:

s(x, ) = JR(x1) w(x, t-1)de (4.22)

donde R(x,‘c) = gg log Z(x, 'c) (4.23)

Cuando la diferencia entre la seccion sismica original y fa seccién sismica sintética del
modelo de impedancia estratigrafico se aproxima a cero, el ajuste es bueno y se acepta el
modelo, aunque en la practica esto no sucede y el modelo estratigrafico debe cambiarse con

una nueva hipétesis o integrando mas datos sismicos.

Si Z P (x,1) = Z *="™ (x,1), el modelo a Priori es independiente de los datos sismicos
observados. Con ello se puede encontrar la seccion de impedancia acistica optima que se
asemeje mas al modelo a Priori y se ajuste con la informacién de la sefial de los datos
sismicos observados. La interpretacion estratigrafica integrada es un problema inverso con

informaciodn a Priori.

La seccion de impedancia se define como una funcién de probabilidad a Priori que se supone
Gaussiana con Esperanza Zpﬁ"(x;c). Al construir ! operador de covariancia de impedancia, se
supone que el interprete da un grado de confianza a los registros (Z; ®f(r), i = 1, ... N) los
cuales son parte del proceso de calibracion. Considerando que los registros Z; = son exactos
y que los errores en el modelo a Priori solo se deben a errores en la geometria de las lineas
de correlacion y la naturaleza heterogénea del medio a lo largo de estas lineas. De las reglas
estratigraficas establecidas durante el modelado estratigrafico directo, los errores en el
modelo a Priori se correlacionan bien a lo largo de las lineas de correfacidn y no en direccion
perpendicular. El operador de covariancia de impedancia se elige exponencial a lo largo de
las lineas de correlacion y como una funcién Delta de Dirac en la direccion ortogonal. Por ello
el operador de covariancia de impedancia depende de dos parametros: La desviacion

estandar o.(x,1) y la longitud de correlacién i (x,t). Ambos parémetros pueden variar en
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tiempo vy espacio. El operador de covariancia de impedancia debe modelar la probabilidad

condicional de acuerdo a la ecuacion 4.21.

El ruido sismico se describe estadisticamente por una funcion aleatoria Gaussiana con

Esperanza cero, independiente en espacio y correlacionada en tiempo; el espectro de

. amplitud de |a sefial y el ruido_pueden ser idénticos_En este caso, el operador de covariancia. __..._.

Cs que describe la incertidumbre sismica, es simple y tiene una representacion diagonal en el

espacio. En la practica Cs se define de la razdn ruido/sefial en sentido de energia Ns(x,t), el

cual puede variar en tiempo y espacio.

Ya que los parametros Ns(x,1), oz(X,t) ¥ Az{X,7) se han especificado, el interprete busca la
seccion de impedancia que aumente al maximo la funcion de probabilidad a posteriori, dada
la observacion S® (xt). El resultado de este maximo parecido (maximum likelihood) se
denomina seccion de impedancia optima. Si se suponen que las incertidumbres en &l
estimado a priori ZP"°(xt) son estadisticamente independientes de los errores de datos
observados, entonces el modelo &ptimo es la seccién de impedancia enfre las que satisfacen

la ecuacion 4.21 y las que minimizan la funcidn objetivo:
J(z) = Jg(2) + Jx(2) (4.24)
donde Js(2) = <S(x,1) - SP5(x,1),Cs " (S(x. 1) - S5, ty)> (4.25)

<,> es el producto escalar L2 y

2

)(Z(x,t )) - Zp"°(x,t)J +

_&];XF TT 1 ( 1
s3] matige

X

(4.26)

2(x,t )(grad(Z(x,r } -2 (x,7 )} o H(x,7 ))2) dx du

Matematicamente el comportamiento esperado de la funcién objetivo se expresa en términos

de Ns(x.1), o2(X,1) ¥ Az(x,1). La eleccidén de estos parametros es responsabilidad del interprete.
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Es el (inico que decide que confidencia le da a los datos. Usando esta férmula, la informacion
a priori se expresa primero cuantitativamente y se incorpora en la interpretacion sismica

desde el principio.

El término geolégico J(z) permite una estabilizacion del problema de inversion de
impedancia “ill-posed”. Primero se incluyen matematicamente, las bajas frecuencias de los
datos de pozo en la solucibn y no se adicionan directamente a los resultados
deconvolucionados como en la transformacién de seudo impedancia acustica. Segundo, los
registros de impedancia disponibles dentro de la banda de frecuencia sismica, la informacion
estratigrafica y de interpretacion se usan explicitamente a través del modeio a Priori. Los

parametros de confidencia restringen el resultado solo a caracteristicas geofisicas posibles.

Ademas, no se pueden obtener resultados apropiados en frecuencias mas alla de la
frecuencia superior sismica ya que el desajuste sismico no puede corregir el modelo a Priori.
Para longitudes de correlacién suficientes, los registros de seudo impedancia son aparejados
desde un CDP a ofro. Lo que ha permitido conseguir una inversion de impedancia mas
completa que la inversion de impedancia traza a fraza (Oldenburg et al, 1983; Van Reil y
Mesdag, 1988) .

La minimizacion de J(Z) es entonces 2D y por tanto un problema a gran escala. El uso de una
tendencia lateral de la impedancia, permite la exclusién de soluciones que de alguna manera
no son suficieniemente suaves para ser compatibles con nuestro conocimiento respecto al
comportamiento de la impedancia y confribuye a prevenir la respuesta del modelo sismico
desde el ajuste de ruido incoherente en los datos sismicos observados. El término Jx(z)
permite la eliminacién parcial del ruido sismico con consecuencias importantes en la
resolucion vertical. Se puede exiraer informacion confiable de los lados adyacentes de la
banda de frecuencia sismica.

La estructura lateral y la alta resolucién en tiempo pemmiten hacer la interpretacion litolégica

del modelo éptimo mucho més facil, que con respecto a los seudo registros estandar

obtenidos por conversion de seudo impedancia acustica.
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5. - INVERSION DE BORN GENERALIZADA.

La prospeccion sismica como se describe en el capitulo 2, consiste en una fuente que emite

ondas de energia que se propagan e interactuan con el medio para posteriormente ser

“detectadas en superficie: Larinformacion que se registra, periiite irferir las caracteristicas del

medio transmisor, ya que si en un medio homogéneo existe alguna heterogeneidad, se
observara un cambio de forma y caracter en la onda transmitida, dande lugar a un tipo de
ondas denominadas “scattered waves” u ondas dispersadas que individualmente se conocen
como ondas reflejadas, refractadas o difractadas. (Bleistein, 1984).

El modelo fisico que describe la propagacién de las ondas sismicas, puede ser acUstico,
elastico o anelastico en una, dos o tres dimensiones. En el caso aclstico, la diferencia de la
respuesta de onda que se esperaria en un medio de referencia, se denomina onda actstica
dispersada (Weglein, 1985). Las ondas que se propagan en un medio, transportando energia
y con velocidad finita, son funciones que dependen del tiempo y el espacio y se denominan
campos de onda, los cuales pueden ser escalares o vectoriales. La estructura espacial del
campo de onda y su dependencia temporal se determinan por el caracter de la fuente v las

propiedades del medio por donde se propagan las ondas (Sobczyk, 1985).

Para el analisis de la propagacién de ondas se considera que: 1) Los cambios en las
propiedades del medio no dependen del tiempo. 2) Las ondas son arménicas y 3) Las
ecuaciones que describen el movimiento son lineales. Las ondas dispersadas estan sobre la
onda incidente primaria y generan fluctuaciones del campo total, las cuales se manifiestan
como variaciones de amplitud y fase, asi como en su correlacién espacial - temporal. Esto se

advierte como una atenuacién y retardo de la onda (Sobczyk, 1985).

En un medio isotropico donde los esfuerzos son hidrostaticos, se considera que el medio
elastico es acustico puesto que se ignoran los esfuerzos de cizalla. Esta suposicion permite

simplificar las operaciones y utilizar los datos sismicos de campo, los cuales representan la
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componente vertical de la velocidad (Morgan, 1977). De la ecuacion de movimiento, en

términos de dilatacion cubica (A):
A 2
p6—1:—2—:(1+2].1.)v A (51)

Donde p y A son las constantes de Lamé, se obtiene la ecuacién de onda homogeénea, a
partir del teorema de Helmhoitz, el cual dice que el vector de desplazamiento de una
particula u se puede describir como la suma del gradiente de un potencial escalar y el

rotacional de un potencial vectorial (McQuistan, 1985).

u=Vy +VxB (5.2)

Si el medio se considera acustico, el rotacional V X B =0, y si ademas, A = divu y u= Vv,

entonces de la ecuacion 5.1, se obtiene la ecuacion de onda homogénea:

2
2 18
Voy——F—>%= (5.3)
2ot
1
((7&+2u)\é . ) y . )
Donde ¢, =L J es la velocidad de una sefial que viaja a través del medio. En la
p

ecuacién no se incluye informacién de la fuente del campo de onda (Morgan, 197?).

Si se considera una onda de presion P respecto a las posiciones r, y r de la fuente puntual en
superficie y del campo de onda respectivamente. La ecuacion de onda muitidimensional mas

simple para un medio no homogéneo con densidad acustica constante es:

[Vz B C21(r) 56% ] P(r,rs,t) = B(r—rs)ﬁ (t) (5.4)

Donde c(r) es la velocidad actistica y & es una funcion delta de Dirac que representa una

fuente puntual.
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El anélisis de este tipo de ecuaciones diferenciales es dificil, por lo que se emplean métodos
de aproximacién basados en hipotesis fisicas sencillas, por ejemplo, que las
inhomogeneidades del medio son suficientemente pequefas para representar el proceso de
onda como una expansion respecto a un pequefo parametro, que corresponderia a indices
de refraccidon no constantes (Sobczyk, 1985). Uno de los métodos de aproximacién que se

ajusta a 1as caracteristicas dé la ecuacion de onda acusfica es el de perturbacion, donde se

requiere una funcién continua de cierto parametro que mida la intensidad de la perturbacion.
La onda total P puede descomponerse en onda incidente y onda dispersada: P = P, + P,
(Morse y Feshbach, 1953).

La velocidad c{r) en la ecuacidon 5.4 esta compuesta por una velocidad de referencia

constante ¢, v una variacion o perturbacion en el indice de refraccion o(r).

5 =——{1-ofr) (5.5)

{r) Co

c

sustituyendo 5.5 en 5.4 y fomando la transformada de Fourier temporal

{VZ —9.;(1 —a(r))J P(rr,0)=8(r-r) (5.6)

Co

Donde P(r,r,,0)= .fPrr t)e™'dt es la transformada de Fourier y o es la frecuencia

temporal. La solucidn de 5.6 incluye la solucion del medio de referencia 50 y s expresa

comao:

Pr.r.,0) =P, (r.r, )+ _fﬁo (r, rs,oa)f’ij—oc(r') P(r.r,,o)dr (5.7)
CO

Donde ﬁo(r ',i”s,(o) es la funcion de Green para el medio de referencia constante; dicha

funcién representa una onda esférica que se propaga de r, ar y satisface la ecuacion:

4 exp ( (co/co)|r—r5)

" 4n |r

(Vz +—] P (r.r 0} =58(-r ) donde P, -
c

¢}
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La ecuacién integral 5.7 se conoce como de Lippmann-Schwinger y describe el campo total

P como la suma del campo del medio de referencia 50 y el campo dispersado (scattered

field) ﬁs debido a la desviacién respecto al medio de referencia (Weglein, 1985). El campo

dispersado se representa por la siguiente ecuacion:

~ 2 ~
P, = F’D (r,rs,co)%zm a(r')P(r 'r,o)dr (5.8)

Q

lterando sucesivamente la ecuacién integral 5.7 para P, iniciando con P,, se demuestra la

relacion no lineal entre los datos P y el parametro o del modelo.

P=P, +P +P,+uuene +P_ +P, (5.9)

Donde el término P,., es una onda que s$e origina en r,, experimenta n-1 interacciones de

dispersion con o y es registrada en r. P., es la superposicion de todas las n posibles

interacciones de dispersion que inician enr, y terminan en r.

Para obtener una relacién lineal aproximada entre los datos P y el parametro del modelo «,
se trunca la serie 5.9 después del segundo término, y se obtiene la ecuacion integral 5.7
conocida como aproximacién de Bom. La velocidad aclstica multidimensional requiere
invertir la serie 5.9, para obtener la solucion de a(r) y encontrar c(r) en términos de =
(Weglein, 1985).

Foster y Carrion (1986) basan la inversion de Born generalizada en un medio bidimensional,

donde la ecuacion de onda aclstica es:

(32 5 13_‘3p(x,z,t)=f(t)a(x)a(z) (5.10)

ox2 022 IEAE
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Para los intervalos —w<x<+w y 0<z=<H. Las variables que intervienen son; Onda de

presiéon P(x,zt), fuente lineal f(t) 8(x) 8(z), distribucion de la fuente respecto al tiempo (1)
y

la velocidad total de la onda c¢*(z) , que equivale a:

-
-

St

Donde ¢,(z) es la velocidad de fondo con variacion lenta y af{z) una componente de
perturbacion de variacion rapida, siempre gque la condicion basica del modelo de Born:

| | << 1 se respete.

El modelo de referencia o velocidad de fondo que mas se acerque a la velocidad real del
medio, permitird disminuir los errores de aproximacion respecto at modelo de Born, donde se
consideran variaciones o perturbaciones muy pequenas. El empleo de una velocidad de
fondo constante no es una buena aproximacion, por lo que se usa una velocidad de fondo
variable que permite reducir los errores y extender a profundidad la recuperacién de
velocidad. La dificultad con esta velocidad, es encontrar el campo de onda incidente, asi que
solo se consideran funciones de velocidad de fondo relativamente simples (Foster y Carrion,
1984).

A fin de reducir el efecto de los multiples y del ruido aleatorio, Foster y Carrion (1984) toman
en cuenta los offsets de las trazas mediante un apilamiento inclinado (“slant stack™, que
consiste en una transformacion del dominio x - t al dominio t - p (tiempo de intercepcion -
parametro de rayo). El “slant stack” es un tipo de apilamiento de onda donde el efecto de
tiempo dinamico 6 “moveout” es independiente del tiempo, de esta manera se conserva el
campo de onda para poder usar técnicas de ecuacion de onda, como en el caso de inversién
de Born (Schultz & Claerbout, 1978). La funcién escalar en el “slant-stack” es adecuada para
un modelo de estratificacion horizontal, donde un registro sismico se descompone en ondas
planas, quedando los arribos en funcion del tiempo de intercepcion vy facilitando cualquier
método de inversion en un medio unidimensicnal. (Phinney, et al, 1981).
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El tiempo de viaje de una onda se puede expresar como la suma de dos funciones que
dependen del reciproco de velocidad horizontal (*horizontal slowness”) o parametro de rayo
{p) y del reciproco de velocidad vertical (“vertical slowness”) (q). La velocidad aparenie del
frente de onda es funcion de p, mientras que el tiempo de intercepcion © depende solo de g.
Para un tendido de punto medio comin 6 CMP (“Common Mid-Point”), el reciproco de
velocidad horizontal es el promedio de los rayos descendentes y ascendentes para un medio
estratificado con echado. El reciproco de velocidad horizontal se encuentra de la pendiente
del tiempo de viaje, y el tiempo de intercepcién es una funcion de la relacion velocidad -
profundidad y el reciproco de velocidad vertical (Diebold y Stoffa, 1981).

Los datos en el dominio t - p permiten determinar el espesor de una capa y su velocidad.
En un medio homogéneo horizontal, el tiempo de intercepcién o retraso vertical 1 se
interpreia como la contribucién del tiempo de viaje total t desde la componente vertical de

n
propagacion 1 = t—px= 22 q;z, (Stoffaetal, 1981).

=

Para obtener una refacion lineal de la ecuacién de onda, Foster y Carrion (1986) analizan la

ecuacion 5.10 mediante métodos espectrales, con lo cual obtienen la siguiente relacion:

{Edziz_k" + G:ZZZ)] P (zk,.0)=F (0) 8(z)+ C:‘;(Z) ofz) P (zk,.0) (5.12)

Incluyen una variable de tiempo de viaje igual a:

b
1
— d A3
{Coz(g) J - ©19

Que se hace igual al tiempo de intercepcion t cuando p = 0. Sustituyendo esta nueva variable

z

o=

0

y la relacién k , = ® p en la ecuacion 5.12, obtienen la relacion:
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> 1d 1 d = = 5
Fm[‘”(coz(e)“pzﬂawz Plaan.o)=F,(0)5(6)+02V,(6) F.ope) (514

donde la fuente primaria ahora es funcién de w y p

y el potencial de dispersién o fuente virtual como funciénde 8 y p

o6
O - (5.142)
1-p?c,°(8)
Ei cual se vueive singuiar para p = 1/c0 (9) cuando ei conjunio de punios corresponde a ias
reflexiones que tienen un angulo mayor o igual al angulo critico; por ello solo se consideran

las reflexiones pre-criticas, es decir, cuando se cumple la relacion: pzc{,2 <1.

Con el propésito de simplificar la relacion, Foster y Carrion (1986) basados en el teorema de
reconstruccién de Bracewell y Riddle (1967} obtienen una distribucion f(x,y) a partir de una
franja unidimensionai a diferentes anguios, es decir, que la transformada de Fourier
unidimensional de una proyeccién, es igual a una franja de la transformada de Fourier

bidimensional de la distribucion proyectada, con lo cual pueden considerar que:
S, () =P(0.~op) (5.14b)

Donde §p(co) es la transformada unidimensional de Fourier del apilamiento inclinado (“slant-

stack™). Considerando la simetria de la ecuacién 5.14 y tomando en cuenta que la velocidad

de fondo tiene una variacién lenta y que los datos son pre-criticos y de alta frecuencia en su

mayoria, sustituyen 5(@),—0)}3) por §p (0) y obtienen la relacion:
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[di;-+ coZ:] §,(0,0)=F,(0) 5(0) + 02 V,(6) S,(».6) (5.15)

La cual se resuelve para Sp(co) mediante la aproximacion de Born:

S,p(0:8) = 8, (0.8) + 0 [G,(0~8",0) V, (0") S, (o, 6)ce" (5.16)

Donde el campo incidente es §‘p(co,9)= Gp(e,m)ﬁp(m) y G, es una funcion de Green que

2
cumple la relacion (%? + mZJGp (6,0)=5(0).

L=

Aplicando la transformada inversa de Fourier: S,(t) = € §p e“"do donde 1

2n

-0

t-

pX

- alaecuacién 5.16, se obtiene:

2T
S,(t.8)-S;(x.6)= ;%5 G,(6,6',7)S;(x — ¢',0)dT'V, (8')de" (5.17)

o]

Agrupando ciertos términos, simplifican la expresion anterior como sigue:

Dp(1.8) = fky(6.0, )V, (0)ce’ (5.18)

Donde los datos dispersados D, = Sp(t, 6} - s‘p(r,e) equivalen a la diferencia entre los datos

del sismograma de entrada y los del modelo inicial, y el kernel de Fréchet a:

2 T
kp(a,e',‘c)=§t?IGP(Q,B',‘E')SL(‘E—T',G)dT , (Keys, 1983). El cual depende de la funcion
c
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—Una ventajadeusar-tos-datosconmrapitamiento-inclinado-es que faecuaciénde dispersion—

causal de Green, que satisface la ecuacion de onda unidimensional, mientras que el campo

incidente es la convolucion de la funcion de Green y la fuente,

5.18 para un medio estratificado 2-D se expresa usando una funcién de Green de una
dimension. Esto simplifica el problema inverso a una dimensién donde cada offset de traza
puede tratarse como la respuesta a una onda incidente plana.

Utilizando la funcion de Heaviside como la funcién de Green que resuelve la ecuaciéon de

onda unidimensiona! y sustituyende en el kerne! de Fréchet, obtienen la relacién:

P

gE

y por tanto, la convolucion de G y la fuente de f, (z) sera a g
g -
-

s\ (67) = - JH('c - v-0)f , (t)dr'= pr (t)de (5.20)
0 0 _—
85
por io que: &=
ko (6,7) = f,(t —20) (5.21)

sustituyendo 5.21 en 5.18 se produce una relacién lineal entre los datos dispersados y la
convolucion de la fuente y la variable de perturbacion

Do(7) = ]fp(r —20)V, (6)d6 (5.22)

0

Esta expresion es una ecuacién integral Volterra de primer tipo. Sus soluciones se conocen

como mal establecidas (“il-posed”), cuando no satisfacen fres condiciones: 1) Existe una
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solucion. 2) La solucién es (nica y 3) La solucion depende continuamente de lfos datos
originales. Si un problema tiende a ser mal establecido, los errores en los datos pueden
producir grandes inestabilidades en la solucion inversa (Tikhonov y Arsenin, 1977), y puesto
que siempre habra imprecisién en los datos, la ecuacion 5.22 se resuelve con una solucion

regularizada de manera aproximada.

Keys y Weglein (1983) presentaron inicialmente un tipo de solucion optima para la
perturbacion V, en el dominio espacial y temporal (Foster y Carrion, 1986). Para datos
proyectados en el dominio T - p, y un parametro de rayo fijo, la funcién cuadrética se puede
minimizar como:

2

+|V,0) n‘z (5.23)

2

Ep (V) i

D, (r)- e'[fp (r-28)V, (076’

Donde |}, es la norma media cuadrada L,, Q es un escalar no negativo y Dy(t) s el dato
disperso con apilamiento inclinado. Al seleccionar €l modelo &ptimo, esta funcional satisface
dos condiciones: 1) El primer término del lado derecho de la ecuacion 5.23 requiere que v,
se elija de tal manera que la diferencia entre el campo de onda linealizado y los datos sea
pequeia. 2) El segundo término restringe la diferencia absoluta entre la perturbacion V, y el
modelo de referencia. Esta restriccién se debe a que el modelo de Born requiere que las

variaciones respecto a un modelo de referencia se conserven minimas.

Desarrollando la funcional E y diferenciando respecto a V, se obtiene:

gE " ’ Ay fara
& 2! ~b,(8)+ Oj R, (6.6')}V,(6")do" + v, (e)} de (5.24)
Donde, b, (8)= ij(t)fp('c-IZG)d‘c y el kernel simétrico, R(6,6") = I T-20")dr.
0

0

Cuando se iguala la ecuacion 5.24 a cero, se encuentra el punto estacionario.
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b, (8) =V, (6)+ [R, (6,6, (0" )der (5.25)

y la funcion V,, que satisface esta ecuacion, minimiza la funcional cuadratica E.

Puesto que los datos de reflexion son generalmente digitales, la forma discreta de la

ecuacion 5.25 es:

b, (6:) =V, (6,)+ >R, {86, )V, 6, e, (5.26)

]

Donde el subindice p es un offset de traza fijo. Recordando que las perturbaciones de
veiocidad o pueden determinarse de V|, para un vaior de p, si se usan varios vaiores de p, el

problema inverso tiene grados de libertad adicionales, los cuales se utilizaran para reducir el

ruide aleatorio y los mdltiples. La ecuacion 5.28 puede expresarse en forma matricial como:
b=(Ql+RV (5.27)
donde | es la matriz identidad y la solucion para V es:

V=(QI+R)"b (5.28)

La forma de la ecuacion 5.27 es idéntica a la de un filtro de Wiener restringido, con los
coeficientes del filtro representando la magnitud de la perturbacién variable. Treitel y Lines
(1982) discuten la relacién de un filtro de Wiener restringido y la teoria inversa lineal

generalizada.

Cuando el escalar (2 = 0, la ecuacion se reduce a la ecuacion normal.

b =RV (5.29)
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La solucion inversa de esta ecuacion puede ser inestable ya que la deconvolucion esta mal
condicionada, Drachman (1984). Un problema esta mal condicionado cuando una pequefa
cantidad de ruido en los datos, permite un gran error en la solucion inversa. Al mostrar el mal
condicionamiento de la ecuacién 5.29 suponen que R es exacto y una pequefia cantidad de
ruido se encuentra en los datos. El error AV en la solucién inversa V, como resultado del
error Ab en b esta dado por:

BV, _ cona @) 2Bk (5.30)

V1, {bl,

Donde !la definicion: “condicidn de nimero” de la matriz es:

A‘max
;\’min

cond®R)=[R"|_-IRl, = (5.31)

YA e ¥ A me SON l0S eigenvalores mayor y menor de la matriz de autocorrelacion de la
fuente, respectivamente. La matriz de autocorrelacion puede contener pequeinos
eigenvalores cuando la funcién fuente es de banda limitada y la ecuacion 5.30 muestra que el

error puede ser arbitrariamente grande cuando R es casi singular (i = 0). Cuando el error
AV es grande, la solucién V puede oscilar rapidamente de manera muy inestable. Una
restriccién positiva (Q > 0) mejora el condicionamiento debido a que los eigenvalores son

desviados del cero. Para Q > 0 la condicién de nimero es

Dy £ O
cond (Q 1+R) = ~mex == (5.32)
Arnin +€2

el cual tiende a la unidad cuando Q aumenta y entonces:

AV, b, o (5.33)
M, [,

La solucién inversa es estable y bien condicionada debido al filtro positivo restringido, pero la
resoluciéon disminuira cuando © aumente. Cuando € aumenta, V serd mas suave y la
resolucion disminuird ya que la funcional E(V), ecuacién 5.23, sera menos sensible a la

precisién con la cual la perturbacion ajusta los datos medidos. El valor de Q representa un
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intercambio entre precision y estabilidad (Backus y Gilbert, 1970; Wiggins, 1972; Aki y
Richards, 1980; en Foster y Carrion, 1986). Una eleccion adecuada de () es determinada por

iteracién a través de un rango de valores.

La implementacion de un prograrma Fortran (anexo 5) para calcular las™ variaciones ~de
velocidad a partir de una traza sintética y una ondicula de referencia, se baso en el algoritmo
de Marquardi — Levenberg propuesto por Keys (1986). Los supuestos para el desarrollo del

algoritmo son: La velocidad del medio solo varia con la profundidad, el modulo elastico es

constante y el espacio donde se obtiene la velocidad de propagacion es [0,H].

Para calcular la velocidad de propagacion, Keys (1986) introduce un parametro auxiliar

denominado indice de refraccion:

m(z) = (C%(Z)T (5.34)

Donde ¢, es una velocidad de entrada constante y c(z} la variacion de velocidad. Puesto que

el modulo elastico es constante, m(z) también se puede considerar como la densidad

normalizada del medio.

A diferencia de Foster y Carrion (1986), Keys (1986), plantea desde el principio una ecuacion

de onda unidimensional:

{% - ?1@_23 Uz t)=f(t) 5(z) (5.35)

Para 0 <z <H, con las condiciones limite:

d d d
Eu(o,t)_o y EU(H,t)+aU(H,t)/cO v 1t (5.36)

Después de aplicar la transformada de Fourier a la ecuacion anterior y la ecuacion 5.34 del

parametro m(z); obtiene una expansion de Taylor respecto al parametro de referencia mg(z).
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U, (zkm)=U{z.ksm,)+ % U(z.ksm, )- (m—m,) (5.37)

Donde U (z,k;m) es la aproximacion lineal de U(z,k;m). El segundo termino de la relacion
anterior es la derivada de Fréchet del campo de onda en el dominio de la frecuencia, de tal

manera que para cada k, la derivada parcial %U(z, k; mo) es un operador lineal que mapea

los parametros del modelo desde el espacio M dentro del espacio de campos de onda W

definido en el dominio [0,H].

Sustituyendo la derivada de Fréchet en la relacién 5.37 se obtiene la forma integral de la

ecuacion de onda Lippmann — Schwinger
H
U, (zk;m) = Ulz.k;mg ) - k? jG(z, x,k;m Xm —m, Xx)- Uz ks, ) d x (5.38)
0

Reemplazando el campo de onda exacto U(z,k;m) en lugar del campo de referencia
U(z.k;m, )dentro del integrando de la ecuacién Lippmann — Schwinger, se obtiene la primera
aproximacion de Born. Pero si se sustituye el campo de onda exacto con U(z,k;mo) se

encuentra la aproximacion lineal U,, obtenida por el truncamiento de la expansion de la serie
de Taylor (Keys, 1986).

Considerando un parametro de referencia constante m, = 1, Keys (1986) obtiene la relacion

del campo dispersado:
t
D) =us(B)+c, [ft)dt  (6.39)
o]
La correlacién cruzada del campo de onda dispersado v la fuente:

b(z)= tfD(t) flt-2z/c, ) dt (5.40)
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y la autocorrelacion de la fuente como el kernel:
rz,x) = j f(t—2z/¢, )it -2x/c, )t (5.41)

Si A = 0, el parametro éptimo del modelo sera la solucmon de la ecuacmn mtegral

l[m(z) + jr z, x)[m(x —1kix =b(z) para 0 <z <H (5.42)
i)

La ecuacion anterior, considerando que m, = 1, se puede escribir en forma discreta como:
b (j) = Mm (j az) - my (] Az)] Zr p)-Jm (paz)- 1Az (5.43)

Esta relacion es similar a ia ecuacion 5.26 obtenida por Foster y Carrion (1986}, pero cuando
p = 0 como se indica a continuacion:

N-1
bo (148) = Qe {jas)+ Y R, (1A0,p A0)- o (j AO)AG (5.44)
p=0
La diferencia entre los indices de refraccion (m(jAz) — my(JAz)) en la ecuacion 5.43, equivale
al parametro de la perturbacion de velocidad «.(jAB) en la ecuacién 5.44. Es por eso que se

utilizo la relacién 5.43 para elaborar el programa en Fortran para calcular {a velocidad a partir

de una traza sfsmica y una ondicula.

Para manejar los datos de una seccién sismica formal y de registros geofisicos de pozo, se
utilizo el software STRATA de Hamson & Russel con el moduio de Inversion de Blogue
(“Blocky Inversion”), la cual consiste en producir una serie de blogues de seudovelocidad de
un tamafio propuesto por e! usuario, pero siempre mayores a la razén de muestreo de los
datos, el modelo es unidimensional y en forma de capas horizontales. Como valor inicial, se
estima una traza sismica modelo a partir de una serie de coeficientes de reflexion, que
pueden ser de ios registros sonico y densidad de pozo(s) o de velocidades de apilamiento. El
error sera la diferencia entre la traza cbservada vy la traza modelada, por tanto la reflectividad

correcta sera: (i) = r (i) + Ar(i) para i = 1, 2, ... , N. Las correcciones se determinan
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diferenciando una funcion objetivo respecio a r(i) e igualando a cero. De ahi, se obtiene un
sistema de ecuaciones normales que se resuelve por métodos iterativos:

r=(WW)'WTT (5.45)

Donde r es el vector de Jongitud N con los coeficientes de reflexion desconocidos, W es una
matriz de dimension N x M con elementos de la ondicula sismica y T es el vector de longitud
M con muestras de la traza sismica.

Para estabilizar la solucion, se afade un factor de pre — blangueo en la ecuacion 5.45
T AT
r= (MWWl WIT (5.46)

Es importante hacer notar que esta relacion es similar a la que obtienen Foster y Carrion
(1986) y Keys (1986), ya que WTW es la autocorrelacion de la ondicula de entrada y W'T es
la correlacién cruzada de )a ondicula con la traza sismica. El vector r seria la perturbacion de
velocidad, en tanto que es el factor de amortiguamiento en el caso propuesto por Keys
(1986) o de estabilizacién propuesto por Foster y Carrion (1986).
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6. - APLICACION DE LOS METODOS DE INVERSION.

Los métodos de Inversion Sismica descritos en los capitulos precedentes, se aplicaron a un
campo de gas situado en el Norte de México con el propdsito de comparar y evaluar su

aplicacion en la descripcién de los limites de secuencia inferidos con la informacién sismica

tradicional, asi como la posibilidad de mostrar variaciones de porosidad asociadas a cambios
en valores de impedancia acustica y/o velocidad. Lo cual permite definir mejor la continuidad
de zonas con mayor porosidad entre pozos, que por la interpolacién de valores puntuales de
porosidad entre cada uno de ellos, independientemente del método de interpolacion
empleado. La informacion consistié de dos secciones sismicas apiladas e informacion de
cinco pozos colocados a lo largo de dichas secciones. Solo uno de los pozos cuenta con una
serie completa de registros geofisicos, en tanto que los otro cuatro tienen Gnicamente el
registro sénico. No se tuvo acceso a informacion litologica de muestras de nicleo o recortes,
solamente a una descripcion general de las unidades litoestratigraficas del area y su

interpretacion en términos de secuencias estratigraficas.

6.1 ANALISIS DE REGISTROS GEOFISICOS

En la figura 6.1 se muestra la localizacién de las secciones sismicas L-1 y L-2, y de los pozos
AT, B UCT, DY y B Las dos secciones sismicas se cortan perpendicularmente entre si en
la posicion del pozo “B”. Los parameiros de campo v la secuencia de procesado de la
informacion sismica se muestran en los anexos 2y 3.

De acuerdo a la tabla estratigrafica descrita por Lépez Ramos (1981), la Formacion “Jackson”
es la mas antigua de la columna estratigrafica en el pozo “B” y corresponde al Eoceno; esta
constituida por arenas y areniscas interestratificadas con lutitas arenosas fosiliferas de color
gris verde; con capas de ceniza volcénica y madera silicificada en la parte media y superior.
En la parte inferior es discordante con la Formacion “Yegua” y en su parte superior con la
Formacién “Vicksburg®, la cual pertenece al Oligoceno Inferior. Los sedimentos de esta
Formacién se depositaron en ambientes marinos y salobres o transicionales. Se observa
ademés una alternancia de cuerpos arenosos separados por horizontes arcillosos,
depositados en ambientes Neritico a Batial.
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La Formacion “Frio” en facies Marina y Continental corresponde at Oligoceno Medio. La facie
Marina consiste de arenas y la facie Continental de lutitas de color pardo, rojizo, gris y verde,
con fragmentos de anhidrita y yeso. La Formacion “Catahoula” del Mioceno consiste de lutitas
y arenas con abundante material fobaceo y lutitas gris verde y arenas de color gris. El
conglomerado “Norma” del Oligoceno Superior forma un gran abanico de clastos gruesos,
desde gravilla hasta cantos rodados, depositados por corriente fluvial. Los clastos gruesos
son de rocas calcareas, igneas y areniscas. Se tienen también fragmentos de pedernal y
lechos arenosos lenticulares.

Nieves et al (1996) describen en su informe, que la produccién de hidrocarburos se obtiene
basicamente de la Formacion “Vicksburg” pero también de la Formacion “Jackson™ La
estructura del campo productor donde se localizan las secciones sismicas L-1 y L-2, asi como
los pozos “A”, “B”, “C”, “D" y “E” consiste de una estructura alargada en direccion Norte - Sur
con buzamiento hacia el Norte, la parte culminante de la estructura es afectada por

intrusiones arcillosas.

También mencionan que la roca generadora consiste de cuerpos arcillosos de la Formacion
“Jackson” donde el Contenido organico fotal varia de pobre (COT < 0.5 %) en ambiente
Salobre a Neritico Interno, a regular (0.5 < COT < 1.0 %) en un ambiente Neritico Externo a
Batial Superior. La madurez va de RO < 0.5 % a RO > 0.5 % en la veniana de gas himedo.
El tipo de materia orgénica es kerégeno del tipo 1l por lo que solo se espera gas seco y
escaso gas htmedo. La migracién de hidrocarburos fue a través de fallas y se depositd en los

cuerpos de areniscas permeables.

La roca almacenadora la constifuyen las arenas depositadas en el Oligoceno Inferior
(Formacion “Vicksburg”) las cuales presentan condiciones favorables de saturacion y
porosidad para la acumuiacion de hidrocarburos, sin embargo no tiene grandes valores de
permeabilidad. Las areniscas son de color gris a gris claro de grano fino a medio con
cementante calcareo y matriz arcillosa a poco arcillosa. Los espesores van de 2 a 5 m para
las de origen deitdico y de 5 a 20 m las que se depositaron en canales distributarios. La
porosidad oscila de 12 a 19 % y la saturacién de agua de 32 a 57 %. Las areniscas O-3 a O-

18 corresponden a un ambiente Neritico Interno en tanto que el resto a un ambiente Neritico
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Externo a Batial. La mayor produccion se obtiene de la arenisca O-60, en segundo lugar de la

arenisca 0-30 y finalmente de la O-28 y de la 0-29.

PLANO DE LOCALIZACION
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Figura €.1. Plano de localizacion de las secciones sismicas L-1 y L2, y de ios pozos “A”, "B”, “C”, “D" y "E".
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La roca sello est constituida por lutitas de color gris oscuro con espesores que van de 40 a
80 m, lo cual indica cuatro eventos mayores de inundacion, los mas importantes sellan la
parte superior de las areniscas del paquete productor 0-60 y 0-30. El tercero de 8 2 15 m
sobreyace la arenisca O-28 y el cuarto de 60 m cubre la 0-20. Ademas de estos cuatro
eventos regionales hay intervalos arcillosos de 5 a 15 m gue sellan los yacimientos por.

————encima y porabajo. Los autores antes mencionados proponen un sistema deltaico como
modelo geologico para las arenas productoras.

La figura 6.2 muestra la columna estratigrafica descrita por Nieves et al (1996) del pozo “B”,
asi como los registros de radioactividad natural, doble induccién y calibrador del agujero. Los
horizontes de arena reportados en el pozo se clasificaron como Oligoceno 0-3, 0-18, 0-20,
0-26, 0-28, 0-29, 0-30, 0-39, 0-50, O-55 y 0O-60. De acuerdo al registro GR, los
horizontes arenosos con menos contenido de arcilla son el 0-26, 0-28, 0-29, 0-30 y ©-60.
L.a respuesta de los regisiros il.d e ILm en estos iramos es alta respecto a la tendencia
general, sobresaliendo el valor de resistividad en la capa O-60, lo que indica un probable

contenido de hidrocarburos.

La interpretacion de unidades litoestratigraficas en términos de estratigrafia de secuencias,
permite describir el acomodo de los sedimentos en funcién de la variacion del nivel del mar.
La distribucidén del tamafio del grano de los sedimentos permite interpretar una secuencia
transgresiva o regresiva (progradante), indicando en su parte intermedia una zona de maxima
inundacion. La figura 6.3a muestra como influye la variacion del tamafio del grano en los
registros de rayos gamma (GR) y/o potencial natural (SP) (Richardson et al, 1989). De esta
manera se pueden inferir los eventos de transgresion y progradacién a partir de los registros
antes indicados (figura 6.3b).

Los principales horizontes de arena productora de gas (0-60, 0-30, 0-29 y 0-28) se localizan
en el intervalo de 1600 m a 2300 m del pozo “B” como se muestra en la figura 6.4. La curva
del registro GR en el cuerpo de arena O-60 tiene un descenso de hasta 50 unidades API
respecto a la linea general de lutitas, lo que significa ausencia de particulas radioactivas
asociadas a los sedimentos arenosos en la formacion y por tanto la presencia de cuerpos
limpios de arcilla.
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Por encima del cuerpo O-60, las secuencias de la Formacién Vicksburg son principaimente
progradantes, con eventos de inundaciéon que sefialan fransgresiones rapidas separando
diferentes cuerpos de arenas. La curva GR en el cuerpo O-30 representa una progradacion
que se ve interrumpida por una rapida transgresién en su cima. La arena O-29 tiene una
caracteristica similar, excepto que en la cima del cuerpo se observa un horizonte arcilloso;
que posiblemente corresponda a una superficie de mayor inundacién. En el cuerpo de arena
0-28, también se registra un periodo progradante que se ve interrumpido por una rapida
fransgresion.

Las curvas ILm e 1Ld manifiestan valores altos de resistividad en todos los cuerpos de arena
pero especialmente en la arena O - 60, lo que intuye la presencia de hidrocarburos. El
registro sénico (Dt) en los cuerpos de arena O - 28 y O - 30 tiene un descenso repentino en la
cima de cada uno de ellos, conservando el mismo valor aproximadamente en ambos cuerpos,
esto significa un aumento de velocidad. En las arenas O - 29 y O - 60 no se distinguen
cambios bruscos en sus cimas y bases, pero si un valor semejante a los cuerpos O - 28y O -
30 (= 80 us/ft). El contrasie de la respuesta del registro Dt en estos cuerpos respecto al iotal,

coincide con una secuencia de iutitas (valores altos) y arenas (valores bajos).

Después de calcular la impedancia acUstica a partir de los registros Dt y pp (figura 6.5) se
observa que los cuerpos de arena coinciden con valores de impedancia del orden de 9500
m/s-gricm’® para las arenas O - 28 y O - 80 en tanto que la arena O - 29 tiene un incremento
de 9000 m/s-griem® en su cima a 10000 m/s-gr/cm® en su parte media para descender a 9500
m/s-gr/em® en su base. La arena O - 30 tiene una variacion de 9500 m/s-gr/em® en su cima a
2060 mls-gr/cm3 en su base. Comparando los valores de impedancia conira los de d)N en el
intervalo de 1300 a 2300 m (Figura 6.6a), se observa un cambio de 15 a 35 API en el
intervalo de 11000 m/s-gricm® a 7000 m/s-gr/cm®, lo que sugiere que a menor valor de
impedancia, mayor valor de ¢, sin embargo el mayor numero de datos se localiza en 10000

m/s-gr/cm® y 20 API. La figura 6.6b ilustra la porosidad total calculada por el método de
litoporosidad (Burke et al, 1969) contra el cambio de impedancia acistica, la cual manifiesta
una variacion de 0 a 27 % en porosidad dentro de un intervalo de 10000 m/s.gr/em® a 9000

m/s-griem®.
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6.2 INTERPRETACION ESTRUCTURAL Y ESTRATIGRAFICA.

En la seccién sismica L-1 mostrada en la figura 6.7 en densidad variable, se correlaciona la
informacién de limites de secuencia de los pozos “A”, “B” y “C” que fueron proporcionadas por
Exploraciéon y Produccién de PEMEX (anexo 4). Estructuralmente se interpretan fallas
normales con direccion N - S, con bloques que caen hacia el Orienie; los desplazamientos
son del orden de 60 milisegundos en los limites de secuencia SB.-33 y [a base del Paquete
Productor. Los pozos “A” y “B” cortan la cima del horizonte identificado como Paquete
Productor en 1229 ms y 1351 ms respectivamente, que corresponde a la parte mas alta de la
estructura en esta seccion. La seccidn L-2 en [a figura 6.8, también en densidad variable,
ilustra la correlacion de los limites de secuencia que se interpretaron en los pozos del anexo
4. Sin embargo, las secuencias MFS-32, SB-33, $B-34 y Paquete productor en el pozo “E”,
tienen un desplazamiento significativo respecto a la correlacion de las mismas en la seccion
sismica con la informacion de los pozos "D" y "B", por tanto no se tomaron los limites de
secuencia interpretados en el pozo "E". La estructura se profundiza en direccién S — N con

fallas normales con caida de bloque hacia el Norte en el pozo “B” y entre los pozos “B” y “E”.

6.3 INVERSION RECURSIVA.

De los tres métodos de inversion sismica descritos en los capitulos 3, 4 y 5; se aplicd en
principio el de inversion recursiva, el cual consiste en calcular los valores de impedancia
acustica de cada traza mediante un algoritmo recursive conociendo la impedancia de la
primera capa y los coeficienies de reflexion que se obtienen mediante un proceso de
deconvolucidn a fase cero. Utilizando el paguete de procesado sismico PROMAX se realizd
la inversion recursiva de las secciones sismicas L — 1 y L — 2 con apoyo de las secciones de
velocidad rms construidas a partir de las velocidades de apilamiento que se capturaron de
unas secciones en papel que Exploracién y Produccién de PEMEX proporcionb. La seccion
de velocidad rms de la seccion L — 1 {figura 6.9) muesira que los valores de velocidad en la
parte mas alta del horizonte productor van de 2400 a 3100 m/s, en tanto que hacia la parte
Oriental la velocidad disminuye de 2300 a 2900 m/s, lo que significa que los sedimenios son
mas recientes y en consecuencia coincide con la interpretacion sismica estructural y

estratigrafica; lateralmente no se aprecian variaciones significativas de velocidad.
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La seccion L — 2 {figura 6.10) al igual que la seccién L — 1, no tiene tampoco variaciones
importantes de velocidad lateral, aunque si un descenso en los valores de velocidad a medida
que la seccion se extiende hacia el Norte, lo cual coincide con la interpretacion de que la

estructura buza hacia el Norte.

La figura 6.11 representa la seccién de impedancia acustica que se obtuvo con el software de
PROMAX con apoyo de la seccién de velocidad rms de la seccion L-1 mediante el método
recursivo. Las variaciones de impedancia acistica que se observan no son relevantes, ya que
la interpretacion practicamente se mantiene constante, sin embargo puede apreciarse que en
la parte superior de la estructura del paquete productor hay variaciones de impedancia de
menor valor (en color verde y azul claro) con respecto al valor general del paquete (en color

azut obscuro).

La incorporacion de valores de velocidad de pozos en las secciones para efectuar una
inversion de tipo recursivo requiere una interpolacion de los valores de velocidad de pozo con
los de velocidad de apilamiento; asi mismo, es importante la posicién de los pozos en la
seccion. Para evidenciar lo anierior se calcularon ias velocidades rms de los pozos “B”, “D” y
“E” para incorporarse a la seccién de velocidad rms L-2 (figura 6.10). La seccion de
impedancia que se obtuvo con la inversion recursiva (figura 6.12) muestra lineas horizontales
de correlacion entre pozos, asi como también el desplazamiento de los datos de impedancia
del pozo “E” respecto a su posicion original. Es evidente que para efectuar una inversién
recursiva adecuada se requiere hacer una interpretacién previa de los horizontes y asignar
valores de velocidad interpolados de los pozos siguiendo los horizontes interpretados, de otro
modo solo se hace una interpolacion lineal que obscurece la informacion vy la altera. Por otra
parte, el software PROMAX adolece de mayores herramientas para hacer una inversion

recursiva mas confiable.

Otro software que se utilizé para efectuar la inversion recursiva, fue el de HAMPSON &
RUSSELL. En la figura 6.13 se muestran los registros geofisicos de! pozo “B” junio con la
gréafica del “checkshot” que sirvié para calibrar el registro sénico, como se muestra en fa parie
derecha de la figura. Se indican también las cimas de los horizontes interpretados por
estratigrafia de secuencias a fin de sefalar graficamente el intervalo de arena con respuesta
de mayor resistividad que tiene manifestacién de hidrocarburos.
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Utilizando el registro sénico mejor calibrado con el “checkshot”, en este caso el de la exirema
derecha, se construyé el sintético del pozo para realizar el ajuste con la seccidn sismica. El
coeficiente de correlacion méaximo obtenido fue de 0.416 como puede observarse en la figura
6.14.

———Antes de efaborar-elsintético, se extrajeron varias ondiculas (figura 6.15b) a partir de los

datos sismicos:

1.- “wave(”: No se consideraron los datos del pozo y la fase se adopto como constante y
de valor cero. El coeficiente de correlacion entre sintético y sismica fue muy pequefio,
préximo al cero.

2.- “‘wave?”. Se tomaron en cuenta los datos del pozo y varias trazas sismicas
adyacentes al pozo para la exiraccion; la fase no se mantuvo constante. El

cogficients de comrelacion fue de 0.416.

SECCION DE VELCCIDAD rms L -1

I800 I600 3400 3200 3000 - 2600 2600 2400

VELOCIDAD rms m/s
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Figura 69

SECCION DE VELOCIDAD rms [-2

4500 4400 43200 4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600
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Figura 6.10
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ONDICULAS EXTRAIDAS DE INFORMACION SiSMICA
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3 .- “‘wave2”: También se consideraron los datos del pozo y se dejo que ia fase fuera
variable como en el caso anterior, excepto que la extraccion se realizé en diferentes
ventanas donde se evaluaron con un criterio de longitud efectiva, en la cual se elige
la mas compacta y con su energia en el centro. Las mejores ondiculas son

promediadas para obtener una sola (figura 6.15a). E! coeficiente de correlacion en

- estecasofue de 0.818: . - A

La figura 6.16 muestra una porcién de la seccion sismica que se utilizd para la inversion
recursiva, en ella se marcaron los horizontes del pozo “B” para hacer una interpolacion de los
valores de velocidad (figura 6.17) e impedancia aclstica {figura 6.18) del pozo, y efectuar la
inversion. Se eligié una frecuencia de 10 Hz como limite para evitar que valores inferiores a
este, se incluyeran en el proceso ya que generaimente los datos sismicos que se registran en
el campo estan en la banda de frecuencia de 10 a 60 Hz, de acuerdo al atreglo y tipo de
gedfonocs utilizados durante la adquisicion. La inversion recursiva se apiicd en una ventana de
tiempo de 1000 a 2000 milisegundos entre los CDP’s 1090 y 1200. El resultado se ilustra en
la figura 6.19, donde estan marcados los limites del paquete productor en la seccién sismica
y en la seccidon de velocidad. Dentro del paquete hay variaciones de velocidad entre 3000 a
3700 m/s, pero se aprecian cuerpos de baja velocidad en color amarillo (3051 m/s) que

podrian asociarse a cuerpos con mayor porosidad dentro de la secuencia.

6.4 INVERSION DE BORN GENERALIZADA.

Con el mismo software (HAMPSON & RUSSELL} y siguiendo el mismo proceso que para la
inversion recursiva, se obtuvo la ondicula y el modelo de velocidad para realizar la inversion
de Blogue Restringido (“Blocky Constrained”) que es equivalente a la de Born Generalizada,
como fue descrito en el capitulo anterior.

El proceso de inversion de este tipo consiste en calcular un modeio de impedancia que se va
ajustando a los valores observados hasta encontrar la diferencia menor mediante minimos
cuadrados, este ajuste se restringe mediante un parametro de desviacion que se Ie
proporciona en porcentaje, de manera que si el valor es de 25 %, la muestra i tendra un valor

de impedancia I(i) = lo(i) +/- 25 % lav, donde Io(i) es la impedancia inicial propuesta para la
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muestra i, en tanto que lay es la impedancia promedio de ia entrada restringida ip. Entre mas

pequefno es el porcentaje, se hace mas estricto el ajuste.

Otro parametro que se le proporciond al software fue el tamafio de la muestra, el cual debe
ser mayor al intervalo de muestreo de los datos. Para evitar que la solucion del sistema de
ecuaciones normales que se obtienen con el ajuste de minimos cuadrados sea mal puesta
(it —posed”) se da un factor de preblanqueo, que en este caso fue de 10 %. Finaimente se
indica el namero de iteraciones que el software hara para enconirar el maximo ajuste entre
modelo y datos observados, lo cual puede observarse si se calcula la respuesta sismica del
modelo v se le resta a la sismica observada. El caso 6ptimo es cuando el residuo es nulo o
cuando menos las sefales residuales corresponden a ruido, En este ejercicio se hicieron

cinco iteraciones.

La figura 6.20 ilustra con el mismo formato que en ia figura 6.19 la seccién de velocidad que
se obtuvo con la inversién de Blogque Restringido o de Born Generalizada. La distribucion de
valores de velocidad es mas paralela y se nota que siguen los horizontes que se marcaron
inicialmente en la interpretacion, por tanto su calidad es relativa, sin embargo puede ser un
inicio favorable para tener un primer modelo de velocidad para otro tipo de Inversion.
Finalmente se puede encontrar un andlisis de error relativo enire ef modelo inicial v el

modelo final como se muestra en la figura 6.21

ERROR RELATIVO

FIGURA 6.21
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6.5 INVERSION CON INFORMACION “a Priori”.

Este método de inversion se realizé con €l paquete INTERWELL del Instituto Francés del

Petroleo (IFP). El programa esté formado por cinco mddulos (figura 6.22) relacionados en una

secuencia logica, para que el usuario inicie desde la calibracion de los registros de pozo con

los datos sismicos, la interpretacidn estructural y estratigrafica de la informacién sismica, el

modelado de impedancia, la Inversién Sismica con el modelo anterior v el andlisis de

parametros para relacionar porosidad con impedancia acustica.

El programa acepta Unicamente registros de impedancia aclstica de los pozos que se

incluyen en la interpretacién, por lo tanto fue necesario utilizar el paquete MIRA de Okiahoma

Seismic a fin de calcular los registros de Impedancia de cada pozo con los registros sénico y

de densidad correspondienies. Cuando no se tuvo el registro de densidad, se calculé el

registro con el método de Gardner:

CALIBRACION

L)

INTERPRETACION

L,

MODELADO

Ly

INVERSION

Figura 6.22. Secuencia de Inversion Sismica con informacién "a Priori"

6.5.1 CALIBRACION

R

ANALISIS

El medio que relaciona los coeficientes de reflexién de los registros de pozo y la traza

sismica, es la ondicula. En el modulo de calibracién es posible calcular una ondicula MC
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(Multitrace Coherence), por la coherencia de varias trazas utilizando dnicamente la
informacion sismica,. Esta ondicula MC sirve de base para encontrar una ondicula LP (Linear
Phase), la cual relaciona los coeficientes de reflexion en el registro de pozo con las trazas
sismicas adyacentes; o bien una ondicula VPA (Variable Phase Amplitud). La ondicula
resuliante permite obtener un operadoer de deconvolucion para calcular una seccion sismica a
fase cero, y de esta manera efectuar una interpretaciéon mas precisa.

6.5.1.1 ANALISIS DE COHERENCIA MULTITRAZA.

El propésito de éste andlisis es obtener los espectros de amplitud de la sefial y el ruido
aleatorio, y evaluar el ancho de banda de frecuencia de los datos sismicos. También
encontrar una ondicula de fase cero que servira de base para la estimacién de la ondicula de
Fase Lineal. E! método consiste en estimar el grado de semejanza de la sefial sismica en
una ventana previamente seleccionada, mediante la autocorrelacién y correlacién cruzada

promedio de las frazas sismicas.

La figura 6.23 muestra el proceso de andlisis de coherencia muititraza para la seccion L—1 en
la ventana de 748 a 2032 milisegundos entre los CDP’s 2464 y 3664. La grafica superior
izquierda de la figura, representa las curva de coherencia del promedio de correlacién
cruzada y de la diferencia entre los promedios de la autocorrelacion y la correlacion cruzada
de las frazas sismicas; La gréfica inferior muestra los coeficientes de correlacion y el
desplazamiento en milisegundos que tiene cada iraza respecto a la anterior, para que la
semejanza sea maxima. En la parte superior derecha se muestra la sefal y el ruido en fase
cero, limitados y filtrados de acuerdo a los parametros seleccionados en la parte inferior
izquierda. . La grafica inferior derecha representa los especiros de amplitud de la sefial y
ruido en fase cero, asi como la razén sefial a ruido. Los parametros elegidos fueron: Longitud
de corte = 136 ms., longitud de la ondicula seleccionada = 220 ms., frecuencias de corte =
10 / 20 - 55/ 75 Hz y pendiente del filtro = Hanning. Los resultados fueron: Razon sefial a
ruido = 15.61 dB, razén de ruido a sefal = 16.34 % y banda de frecuencia sismica = 19.5 -
53.3 HZ. La figura 6.24 representa el mismo analisis para la seccion L. — 2. La ventana en
tiempo fue de 784 a 2004 ms, entre los CDP’s 2847 a 4759.
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Los parametros fueron: Longitud de corte = 140 ms., longitud de la ondicula selecciohada =
228 ms, frecuencias de corte = 10 / 20 - 55 / 75 Hz y pendiente del filtro = Hanning. Los
resultados fueron: Razoén sefial a ruido = 19.52 dB, razén de ruido a sefial = 10.5 % y banda
de frecuencia sismica = 16.6 — 59.6 HZ. También se puede efectuar el analisis de coherencia
en varias secciones sismicas y obtener un promedio de fa ondicuia, como puede apreciarse

en la tabla inferior.

Parameiros de entrada
Longitud de corte = 160 ms Longitud de ondicula = 252 ms.
Banda de frecuencia sismica = 19 — 55.7 Hz

Frecuencias de corte = 9.5/19 — 55.7/80 HzPendiente de! filtro = Hanning

Seccion L-1 | Seccidon L-2 | Seccién Promedio
CDP 2464 - 3664 | 2414 — 4877
TIEMPO (milisegundos) | 748—2032 | 748 — 2032 748 — 2032
Resultados
Seccién L-1 Seccidn L-2 | Seccion Promedio
SENAL / RUIDO (Db) 15.61 19.35 17.11
RUIDO / SENAL (%) 16.34 10.71 13.82

6.5.1.2 ESTIMACION DE LA ONDICULA LP (FASE LINEAL)

En esta etapa se introduce el registro de impedancia a pariir del cual se calculan ios
coeficienies de reflexion. El registro de impedancia se filira con el modulo de PROCESADO
DE REGISTROS, de acuerdo a la frecuencia de 1a ondicula que se obtiene en el analisis de
coherencia multitraza, conservando las bajas frecuencias que no se encueniran en la
informacién sismica y eliminando las altas frecuencias del registro, que no aparecen en los
datos sismicos. La figura 6.25 muestra el fittrado del registro “B”, el cual se ubica en el CDP
4544 de la seccidén L-2. La frecuencia de corte para filtrar el registro fue de 0/0 — 55/75 Hz., la
grafica de este filtro pasa bajos se puede apreciar en la parte inferior derecha de la figura; a
la derecha se muestran los registros de coeficientes de reflexion sin filtrar y filtrado, en éste
caso no se aprecia variacion porque el regisiro de enirada, como puede verse en los datos,

se habia filirado anteriormente. En la parte central se cbservan los registros de impedancia
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sin filtrar y filirado y a la derecha, los mismos registros, pero sobrepuestos. En la parte inferior

de la figura aparecen los datos de entrada, los parametros de filtrado y el nombre del registro

de salida.
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Figura 6.25. Filtrado dei registro de impedancia en la banda de los datos sismicos.
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El propdsito de obtener una ondicula LP de fase lineal, es estimar el desplazamiento en
tiempo que se requiere para alinear el sismograma sintético con los datos sismicos, y
también encontrar una sefial de fase constante que de la maxima correlacion. El especiro de
amplitud de esta sefial es el mismo que se calculo para la ondicula MC. E! modulo permite
especificar un desplazamiento inicial en tiempo del sintético o que el mismo programa lo
determine; en el caso de la fase también es posible elegirla o que se detecte
automaticamente. Los registros pueden filtrarse en la banda de frecuencia de 1a ondicula MC
aun cuando no se hayan filfrado previamente con el modulo de PROCESADO DE
REGISTROS.

Las figuras 6.26 y 6.27 ilustran el analisis de bisqueda de la ondicula con fase lineal de los
pozos “C” en la seccion L — 1 y “B” en la seccién L — 2. La parte inferior de las figuras se
muestra os datos de entrada, los parametros de calculo y los resuliados obtenidos. Para el
pozo “C”, los resultados fueron; Traza con mejor coeficiente de correlacion = CDP 3357, fase
optima = 30°, coeficiente de correlaciéon = 0.595 y desplazamiento detectado = 120 ms hacia
arriba. En el pozo “B”, la respuesta fue: Traza con mejor ceoeficiente de correlacion = CDP
4546, fase optima = 200°, ceeficiente de correlacion = 0.465 y desplazamiento detectado =

104 ms hacia arriba.
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Figura 6.27. Correlacion entre sintético del pozo "B" y la seccion Sismica L-2.
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De diferentes analisis, el mejor coeficiente de correlacion que se obtuvo fue para el pozo “C”

en el CDP 3358 de la seccion L — 1 donde no se aplicd ningin desplazamiento inicial de

entrada ni del origen de convolucion. La fase detectada fue de 10° con un coeficienie de

correlacion de 0.857 con el CDP 3361, el desplazamiento detectado fue de 112 ms. De

manera recurrente se hizo nuevamente el proceso introduciendo el registro obtenido v de esa

desplazamiento de 120 ms.

6.5.1.3 ESTIMACION DE LA ONDICULA VPA (FASE Y AMPLITUD VARIABLE)

—-——-—manera se obtuvo laondicula—confase 55°, coeficiente de correlacion de 0.845 y un

Este modulo permite hacer un analisis de amplitud y fase variable, de manera que la fase no

se tome como constante sino que pueda variar al igual que la amplitud de acuerdo a los

parameiros que el usuario le asigne. La ondicula de entrada debe ser de! tipo LP, el grado de

incertidumbre representa la posible variacion que puede liegar a tener ia ondicuia LP en su

fase y amplitud v la longitud de ondicula deseada.
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Introduciendo la ultima ondicula de fase lineal que se calculo, se determino una ondicula de
fase y amplitud variable con una incertidumbre de 10 %, longitud de ondicula de 252 ms y un
coeficiente de correlacién de 0.854. La figura 6.28 muestra la ondicula LP con fase de 10°; la
ondicula LP con fase de 55° y finalmente la ondicula VPA con fase de 55°. En parte superior

de la figura se observan las tres ondiculas en la misma gréfica.
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6.5.2 DECONVOLUCION

Después de que se ha calculado una ondicula LP o VPA, es posible encontrar un operador
de deconvolucidbn que pueda aplicarse a los datos sismicos a fin de realizar una

para tener mejor correlacion con los coeficientes de reflexién de los registros de pozo. La
figura 6.29 muestra los resultados del calculo del operador de deconvolucion. En la parte
superior izquierda se observa la ondicula LP de entrada y la ondicula después de la
deconvolucion, el espectro de amplitud de ambas ondiculas se muestra en la parte inferior de
la grafica. En la esquina superior derecha se grafica el operador de deconvolucion y por
debajo del operador, se aprecia el espectro de amplitud del mismo. Los parametros de
entrada se indican abajo a la izquierda: Tipo de deconvolucion = LP, Amplitud y fase; que
indica que ia ondicuia de entrada fue dei tipo LP y que el tipo de deconvolucion fue de fase
cero. Orden del filtro = 1; que sefiala que parte del espectro de amplitud de la ondicula
tomara en cuenta, en funcion de que la razdn sefial { ruido sea satisfactoria. Si el valor es 1.5,
la razén sefal / ruido no se considerara, si €l valor es 0.5, la razén si se uliliza. Finalmente el

operador = Up to date, muestra el estado en que se encuentra el operador.

6.5.3 INTERPRETACION DE HORIZONTES Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE
IMPEDANCIA.

Después de la correccion de los registros de impedancia, del ajuste de ondicula y la
construccion de la seccion de fase cero. Se correlacionan los registros con apoyo de los
reflectores sismicos como se ilustra en la figura 6.30. A cada horizonte se le asigna un valor
estratigrafico de acuerdo al modo de deposito (paralelo a la cima, paralelo a la base y
concordante entre cima y base) y a la distribucion de impedancia (impedancia constante
dentro de la unidad, sin continuidad entre bloques vy distribuida de acuerdo a la informacién
de los registros). Las fallas se marcan para separar los blogues con diferentes valores de
impedancia. Una vez que se marcan los horizontes en la seccion sismica, se elige una de las
ondiculas calculada previamente para calcular el modelo de impedancia (figura 6.31),
interpolando o extrapolando fos valores de impedancia de los registros de pozo. También se

obtiene una seccidn sismica sintética mediante una seccidn de coeficientes de reflexiéon
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sintética (figura 6.32) y una seccién sismica residual (figura 6.33) que resulta de la diferencia
entre la seccidn sismica observada y la seccion sismica sintética.

6.5.4 INVERSION DE DATOS

Para efectuar este proceso se elige una ondicula de entrada que puede ser del tipo LP o
VPA, un modelo de impedancia previo, una razén de ruido / sefial en porcentaje
(generalmente se emplea el valor calculado en el analisis MC), una variacién estandar que
especifica cuanto se le permite cambiar al modelo de impedancia y longitud de correlacion,
que indica la cantidad de variacion de impedancia lateral que puede permitirse durante la
inversion. Al inicio de la inversion se asigna €l numero de iteraciones que el programa
realizara para alcanzar el mejor modelo de impedancia actstica. La figura 6.34 muestra en la
grafica superior el criterio global de la inversidon en funcién de ios términos: Sismico (Fs),
geoldgico (Fg) y restrictivo del proceso de inversion (Fp). La grafica inferior indica el criterio
local entre los datos sismicos observados y después de la inversion. La curva Ma representa
los coeficientes de correlacion entre la sismica observada y la sismica sintética asociada al

modelo a Priori traza a traza usando la ondicula seleccionada para la inversion.

La curva Mo es la correlacién entre sismica observada y la sismica sintéiica después de la
inversién, si esta curva se aproxima a la unidad, la correlacidon es maxima y por tanto la

saccion sismica residual sera cero.

El resultado de la inversion es la seccidn de impedancia mostrada en {a figura 6.35 1a cual
mantiene la correlacion de impedancia de los pozos con los horizontes interpretados. Las
figuras 6.36 y 6.37 corresponden a las ventanas donde se efectio la Inversién Sismica a

Priori en las secciones L — 1y L — 2 respectivamente.
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6.6 ANALISIS DE RESULTADOS

Como se indicod al principio del capitulo, el propésito de aplicar los métodos de Inversion
Sismica (recursivo, de modelos y de Born) a datos reales, fue comparar su respuesta Yy su
utilidad para definir limites de secuencia, facies sismicas y los posibles cambios de porosidad

asociados a variaciones de velocidad de las rocas.

Del analisis de los registros geofisicos del pozo "B" y con las limitaciones debidas a la falta de
informacion litoldgica del pozo, se interpretaron diferentes limites de secuencias indicadas por
progradaciones y transgresiones que se interpretaron del registro de radioactividad natural.
Los limites de secuencia proporcionados por Exploracion y Producciéon de PEMEX coinciden
satisfactoriamente con los que se obtuvieron, pero ademas se marcaron ofros limites también
significativos que indican variaciones del curso del flujo principal de sedimentos (figura 6.4).
Se observa que las progradaciones tienen mayor duracién que las transgresiones y estan
separadas por intervalos muy cortos de inundacion, ésta distribucion es caracteristica de los
depositos de barra deltaicos (Richardson, 1989) donde el tamafio mayor del grano que
conforma los sedimentos esta situado en la parte superior del intervalo de progradacion como
puede verse a la profundidad de 1750 m en el registro GR de la figura 6.4. Lo anterior se
verifica por la presencia del cuerpo de arena 0-29 descrito por Nieves et al (1998). La serie
de progradaciones con intervalos cortos transgresivos de observa desde la profundidad de
2110 m aproximadamente hacia arriba, pero en el intervalo de 2110 a 2300 m el modelo de
depdsito es diferente y se asemeja mas al de canal deltdico (Richardson, 1989) donde el
tamario del grano es grueso y se conserva estable durante un intervalo de profundidad
mayor. A esta respuesta se asocia el cuerpo productor O-60 de mayor espesor y con una
respuesta de resistividad que indica la presencia de hidrocarburos, tal como lo mencionan
Nieves et al (1996). Por encima de este cuerpo existe otro denominado 0-55 (figura 6.2),
pero que no se ilustra en la figura 6.4 por indicarse Gnicamente los cuerpos de arena mas
importantes de acuerdo a Nieves et al (1996).

Ademas de utilizar los registros sonico y densidad para calcular el sismograma sintético que
permite establecer una relacién de tiempo y profundidad, se compar6 el registro de

impedancia acUstica con el de ¢ neutrén vy el de porosidad total obtenido por el método de

Litoporosidad (Burke, 1969) mediante una serie de programas desarrollados por Zaldivar
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(1988). En la figura 6.6a se observa que la relacién entfre la impedancia aclstica del intervalo

de 1300 a 2300 m del pozo "B" con la respuesta ¢ neutrén es aproximadamente lineal

inversa, es decir que a medida que aumenta la impedancia, el valor de ¢ neuirén disminuye.

En la grafica (b) de la misma figura, la variacién de la relacién enire impedancia y porosidad
total también es lineal inversa, pero el cambio de porosidad es demasiado rapido en un
intervalo de impedancia pequefio. Esto significa que para poder definir cambios de porosidad
total a partir de la informacién sismica, se requiere que las variaciones de impedancia que se
obtengan por inversion deberan tener una resolucién de 200 m/s-gr/em’ como minimo, lo cual

no se iogro con ningdn método.

No se debe olvidar que en el proceso de Inversion Sismica existen serias limitaciones debido
a la falta de componenies de frecuencia en los datos y al ruido que no puede eliminarse
durante el procesado sismico, es por eso que la resolucion requerida para definir cambios de
porosidad en este caso no pueda obtenerse. También debe quedar claro que las variaciones
de Impedancia Aclstica no se deben (Onicamente a cambios de porosidad, sino a otras
propiedades del yacimiento (litologia, saturacion de fluidos, presion de poro y temperatura),
por tal motivo puede ser posible definir con mayor precisién los limites de secuencia
interpretados en fas secciones sismicas L-1 y L-2, calibradas con el registro de radioactividad
natural de los pozos, considerando que las variaciones de impedancia y/o velocidad pueden

estar asociados a cambios litoldgicos, especialmente en un ambiente de depdsito deltaico.

La interpretacion de limites de secuencia en las secciones sismicas L-1 y L-2 a partir de las
marcas cronoestratigraficas reportadas en el anexo 4 no presentd ninguna diferencia de
correlacién, excepto en el pozo "E" donde el desplazamiento entre los limites interpretados en
la seccién 1.-2 y los reportados en el pozo fue de hasta 150 ms para la cima del paquete
productor; por este motivo no se considerd para la interpretacion sismica. El pozo "B" esta
localizado en la parte méas alta de la estructura, aunque en la seccién L-1 se puede apreciar
otro pequefio bloque separado por dos fallas normales de orientacion Sur a Norte, cortado
por el pozo "A" a menor profundidad. En el marco geolégico descrito por Nieves et al (1996) y
del analisis del registro de radioactividad natural del pozo "B", se espera que la distribucion

irregular de cuerpos de arena y arcillas depositadas durante el Oligoceno Inferior (Formacion
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“Vicksburg”) dé lugar a variaciones fuertes e irregulares de impedancia acistica después del
proceso de inversién.

Para la aplicacion de los métodos de Inversién Sismica a los datos reales, se tuvo Ila
oportunidad de utilizar diferentes tipos de software adquiridos por el INSTITUTO MEXICANO

-~ —— DEL-PETROLEO;—estosfueron MIRA de OKlahoma Seismic, PROMAX de Landmark,
STRATA de Hampson & Russell e INTERWELL-3D del Instituto Francés del Petroleo, lo que
permitié comparar las ventajas y desventajas de cada uno de ellos. La Inversién Recursiva

realizada con PROMAX tuvo serias restricciones cuando se tratd de incluir la informacion de
velocidad de intervalo de los pozos y como consecuencia, la seccion L-2 presento una
alineacion anormal de valores de impedancia acistica. Al utilizar solamente las velocidades
rms la respuesta mejorg, pero la seccidn de Impedancia AcUstica no mostrd ninguna
diferencia respecto a [a seccion sismica. El software STRATA de Hampson & Russell ofrecio
un mejor resultado para la inversion Recursiva o de Banda Limitada, éste software es mas
amigable que el PROMAX ya que se pueden calibrar los registros de pozo con fa seccién
sismica y trazar los horizontes para definir un modelo de velocidad inicial. El resuitado de la
inversion Recursiva se restringié Unicamente a la amplitud de la sefial sismica (figura 6.19) ya
que no existe correspondencia entre los valores de velocidad del registro del pozo “B" v ia
seccibn de velocidad obtenida. Sin embargo en un analisis cualitativo se observa la
distribucidén Irreguiar de bajas velocidades {~3100 m/s) asociadas a posibles cuerpos
arcillosos, alojadas en cuerpos con velocidad promedio de ~3400 m/s. Se aprecian también
cuerpos con velocidades mayores a 3500 m/s que se podrian relacionar a posibles cuerpos
de arena con menor porosidad. La distribucion de valores de velocidad permite afinar los
limites de las secuencias y ademas definir posibles facies arenosas y arcillosas dentro de fas
mismas.

La Inversién de Born Generalizada es similar a la que presenta el software STRATA de
Hampson & Russell, en su modulo de Blogue Restringido. La ventaja del software es que
puede extraerse la ondicula de los datos sismicos y calibrarse con un modelo de velocidad
basado en informacion de pozos, lo cual es esencial para este método de Inversién Sismica.
El numero de iteraciones necesarias para que el modelo se ajuste a los datos reales
dependera de la informacion que se le suministre al modelo. En este caso la distribucidn de

las variaciones de velocidad esta influenciada por la tendencia de las lineas interpretadas
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como horizontes. Es notable que la correspondencia entre 1os valores de velocidad en el pozo
y las trazas adyacentes es mayor que en el caso de la Inversion Recursiva. La parte superior
del paquete producior muestra valores de velocidad del orden de 3100 m/s en tanto que en la
base la velocidad es de 3200 m/s, ambos valores esian inscritos dentro de un valor promedio
de 3500 a 3600 m/s aproximadamente asociado al paquete productor donde se ubican los
cuerpos de arena O-55 y 060 como Io sefiala el registro GR en la figura 6.2. El ajuste entre {a
velocidad del pozo vy la inversion de las trazas adyacentes es bueno, se advierte que la
tendencia de las velocidades en el resto de fa seccion esta influenciada por la interprefacion
de la seccion sismica, la cual sirve como un parametro que restringe el algoritmo de

inversion.

La inversion de Modelos se llevd a cabo con el software INTERWELL-3D, el cual también
tiene maédulos de calibracién, modelado e inversion que permiten un mejor ajuste de ios
valores de impedancia ac(stica con la amplitud real de los datos sismicos. Los resultados de
Impedancia Aclstica en las dos secciones (L-1 y L-2)} muesiran una zona de mayor
impedancia acUstica (9500 m/s-grfcm’) asociada al paquete productor donde se encuentran
las arenas 0-55 y O-60 (figura 6.2 y 6.5). En la parte superior e inferior del paquete productor
se observan dos franjas de menor impedancia (8000 a 9000 m/s-gr/em®) que corresponderian
a cuerpos arcillosos. Considerando lo anterior, es posible delimitar la posible extension de los

cuerpos de arena y arcifla como se ilusira en las figuras 6.36 y 6.37.

De los fres métodos que se aplicaron a [a informacidn real, el de modeios y de Born muesiran
una variacion conirolada respecio a la informacion geoldgica conocida, sin embargo es
necesario contar con la mayor cantidad de informacién de pozos para que Ia inversién sea
mas efectiva. Por ofra parte el método recursivo es rapido y no se requiere la informacién de
pozos, sino Gnicamente las variaciones de velocidad rms o de la capa superior. Su precision
es discutible pero nos acerca en forma cualitativa a la distribucién de impedancia acustica o
velocidad del subsuelo.
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7. - CONCLUSIONES

— La caracterizacidén de Yacimientos tiene por objeto describir la distribucion y relacion de
diferentes cuerpos litoldgicos con propledades petrofisicas adecuadas para una
recuperacion y produccién eficaz de gas y aceite en un yacimiento de hidrocarburos. Sin
embargo a pesar del desarrollo tecnoldgico y practico no se haconseguido. .. o

— La escala de datos de diferentes disciplinas limita su uso exclusivo para Ia

Caracterizacion de Yacimientos, por tanto se requiere de una evaluacion interdiciplinaria

El método sismico como parte de la informacién util para la Caracterizacion de
Yacimientos en sentido lateral, adolece de una resolucidén vertical adecuada para

encontrar la distribucion lateral de propiedades petrofisicas de un yacimiento.

La Inversion Sismica es una técnica de proceso de dates sismicos que permite calcular la

impedancia acustica a partir de la ampiitud de [a sefiai sismica.

La relacién que puede existir entre la impedancia acustica y las diferentes propiedades
petrofisicas de las rocas, supone la posibilidad de conocer su distribuciéon en forma lateral

a partir de la informacion sismica.

Existen diferentes métodos de Inversion Sismica basados en modelos de convolucién y

ecuacion de onda para datos apifados con sus respectivas limitaciones.

El método de Inversion Sismica recursivo es el mas sencillo pero requiere de un proceso
de deconvolucién y eliminacién de ruido adecuado para obtener resultados satisfactorios.
Ademas es necesario adicionar informacién de baja frecuencia a partir de informacioén de

pOZzOos.

De los procesos de deconvolucion, algunos autores han estimade gue el de
deconvolucién predictiva de Wiener de minimos cuadrados es el mas confiable en
términos de desempefio bajo diferentes condiciones de distribucion de reflectores vy

distorsién de la sefial, siempre gue la ondicula sea de fase minima.
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La Inversion Sismica de modelos aventaja el método recursivo en el sentido de que los
multiples pueden eliminarse durante el proceso, ademas de que los resultados pueden
resfringirse con informacion adicional a la sismica e incluir componentes de baja

frecuencia antes de iniciar el proceso.

La Inversion de Born Generalizada como ejemplo de inversién Sismica de ecuacion de
onda requiere de la obtencidn de la ondicula de entrada para su desarrollo, con la ventaja
de gue no necesariamente debe ser de fase minima. Sin embargo, desde el punto de
vista cuaniitativo sufre una desviacion considerable respecto a los datos reales a medida

que la profundidad aumenta.

El calculo de porosidad a través de la Inversién Sismica, independientemente de
cualquier método empleado, requiere de una relacion favorable entre impedancia acistica
y/o velocidad con la porosidad.

Los resultados que se obtienen de la Inversion Sismica, permiten una mejor delimitacion
de secuencias y facies sedimentarias a través de los cambios de impedancia acUstica y/o

velocidad.

El uso de software comercial para el célculo de impedancia acustica y/o velocidad a partir
de diferentes métodos de Inversion Sismica tiene limitaciones en el manejo de datos y

representacion de resultados.

Es necesario conocer y aplicar otras técnicas de inversion Sismica en desarroilo que
mejoren la resolucion y relacion de las propiedades petrofisicas para obtener una mejor
distribucion lateral de las mismas, lo cual siempre serd mejor que los métodos de

interpolacién de dichas propiedades utilizando Gnicamente la informacion de pozos.
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ANEXO 1

RESULTADOS DE LA INVERSION DE BORN GENERALIZADA EN EL POZO “B”

Se elaboraron 6 rutinas en Fortran para el tratamiento de los datos del registro sénico del

~ "Pozo "B”, a fin de probar el método de Inversidn Sismica de Born Generalizado (Foster y
Carrion, 1986 vy el algoritmo de Marquardt — Levenberg (Keys, 1986).

Las rutinas basadas en subrutinas elaboradas por algunos autores (Mendoza Amuchastegui
J. en comunicacion personal y Robinson, 1967) se ajustaron a las condiciones del problema y

del hardware disponible. La utilidad de cada una de ellas fue:

- 1.- Filtrar el registroc sénicc mediante un promedic de 10 muestras y reducir la cantidad

de datos a procesar, el intervaio de muestreo quedo de 2.5 m.

- 2.- Convertir las profundidades a tiempo doble de reflexién

- 3.- Calcular los coeficientes de reflexion a partir de los valores de velocidad.

- 4.- Obtener la traza sismica con una ondicula y los coeficientes de reflexion.

- 5.- Invertir la traza sismica anterior utilizando la ondicula. Se obtiene una serie reflectiva
que se convoluciona nuevamente con la ondicula y se compara con la traza sismica de

entrada para obtener un error promedio al cuadrado.

- 6.- Se realiza una inversion recursiva para obtener los valores de velocidad mediante una
velocidad de entrada y la serie reflectiva anterior.

Los resultados se muestran en las figuras A y B, en la primera se utilizé una ondicula tedrica

y en la segunda una ondicula extraida de los datos sismicos. La velocidad recuperada se

acerca en forma a [a real, sin embargo a medida que se profundiza, los valores se separan, lo

cual se hace mas patente en el segundo caso. Lo anterior fue descrito por Foster y Carrion

(1986).
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ANEXO 2

PARAMETROS DE CAMPO

Sismografo = /0 SYSTEM TWO

Fuente de energia = Vibrosismo

Intervalo de muestreo =2 ms

Longitud de barrido = 14 seg.

Filtro de grabacion = 8.7 - 135 Hz

Patron de vibracion = 3V-13.3m-1.10m-12B
4V-10.0m-1.25m- 8B

Formaio de cinta SEG-D

Distanciaentre PV =20m

Tiempo de grabacibn=5s

Frecuencia de barrido = 14 - 96 Hz

Distancia entre trazas =20 m

Nimero de trazas = 240

Detectores por traza = 12

Distancia entre detectores = 1.66 m

Tipo de detectores = GS 20 DX

Patrén de detectores = lineal

Offset = 2480 m

Geomeitria del tendido: Traza = B 120 - PV == 121-——e==-240

50 m 50m 2480 m
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ANEXO 3

SECUENCIA DE PROCESADO

Demultiplexado

Geometria

Edicion-de-t ac —_—
HEIOR-GE

T = e

Aplicacion de filtro = Operador de fase minima

Eliminacién de primeros arribos

Recuperacion de amplitud verdadera;
Correccidn por divergencia esférica
Constante de correccion = 4 dB/s

Atenuacion de onda de aire

Deconvolucién consistente con la superficie:
Tipo de deconvolucion = impulsiva
Longitud del operador = 210 ms

Nivel de ruido blanco =2 %

Atenuacion de onda de aire y mute

Célculo y aplicacion de escalares consistentes con la superficie

Reordenamiento en punte de reflejo comin (CDP)

Calculo y aplicacién de estaticas de refraccion:
Nivel de referencia = 0 mshm.
Velocidad de reemplazamiento = 2000 m/s

Seleccion de velocidades:
Tipo = Apilado de velocidades constantes. iterativo
Intervalo = 1 Km

Calculo y aplicacién de estaticas residuales consistentes con la superficie
Tipo = Mastt

Carrelacion = +- 11 ms

Ventana = variable

Aplicacién de correcciones dinamicas (NMQ)

Eliminacién de primeros arribos

Apilado = método de sumado de trazas: min/max. exclusion

Migracién = métedo de diferencias finitas

Filtro variable = 8/14 - 60/70 Hz entre 0 - 1000 ms
8/14 - 45/55 Hz entre 1500 - 5000 ms

Escalamiento variable con el tiempo = ventanas de 1000 ms
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ANEXO 4

MARCAS CRONOESTRATIGRAFICAS

Pozo “A” Pozo “B” Pozo “C”
EVENTO B.K.B. | B.N.M. T.R B.K.B. | B.N.M. TR B.K.B. | B.N.M. T.R
(M. A) m m ms m m ms m m ms
S.B.30 757 638 517
MFS-32 885 773 613 992 873 685
5.B.33 1260 1148 862 1357 1238 917 1617 1494 1070
FS 1265 1153 866 1428 1309 962 1722 1599 1128
S.B.34 1625 1513 1082 1785 1666 1163 2100 1977 1344
MFS-34 1695 1583 1120 1852 1733 1204 2219 2096 1408
PAQUETE 1890 1778 1229 2110 1991 1351 2435 2312 1526
PRODUCT 1970 1858 1275 2307 2188 1456 2730 2607 1707
OR
ARCILLA 2000 1888 1293 2387 2268 1500
S.B.36 2580 2461 1620
PT 2300 2188 1462 3100 2981 1918 2730 2607 1707
SB LIMITE DE SECUENCIA
MFS -——-- SUPERFICIE DE MAXIMA INUNDACION
FS - SUPERFICIE DE INUNDACION
Pozo D" Pozo “E”
EVENTO B.K.B. B.N.M. TR B.K.B. B.N.M. TR
(M. A) m m ms m m ms
S.B.30 774 651 526 845 736 582
MFS-32 937 814 642 975 866 680
S.B.33 1300 1177 880 1110 1001 770
FS 1405 1282 945 1690 1581 1118
5.B.34 1675 1552 1102 1808 1699 1182
MFS-34 1768 1645 1152 2245 2136 1428
PAQUETE 2040 197 1310 2290 2181 1454
PRODUCTOR 2260 2137 1430 2372 2263 1488
ARCILLA 2415 2306 1522
S.B.36
PT 2400 2277 1506 2500 2391 1574
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INVERSICN DE BORN GENERALIZADA EN TRAZA SINTETICA DEL POZOC “B” (Con Ondicula tedrica)

ONDICULA TECRICA REFLECTIVIDAD REAL Y RECUPERADA
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FIGURA A. Inversion de Born con ondicula teénca.
INVERSION DE BOCRN GENERALIZADA EN TRAZA SINTETICA DEL POZO “B" (Con Ondicula Extraida)
ONDICULA EXTRAIDA REFLECTIVIDAD REAL Y RECUPERADA
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FIGURA B Inversion de Born con cndicula extrasda de datos sismicos
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