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Célculo e Interpretacion de Atributos Sismicos en la
Generacién de Oportunidades Exploratorias de un Cubo Sismico Hugo Aguilar Ruiz

RESUMEN

El presente trabajo de tesis realiza la interpretacion espacial de un horizonte
productor dentro de un cubo sismico, empleando un flujo de trabajo real
sugerido dentro de la industria petrolera. Dicho flujo de trabajo se divide
basicamente en dos partes, la primera etapa comienza con el andlisis de la
informacion sismica 3D, donde se marcan eventos sismicos asociados a
rasgos geoldgicos de interés (horizontes, fallas), en la segunda etapa se
procede a calcular los atributos sismicos instantdneos, los cuales estan
basados en la traza sismica compleja, y por ultimo se da una interpretacion

basada en los atributos sismicos.

El flujo de trabajo descrito en esta tesis y el uso de los atributos sismicos
instantaneos de amplitud, de fase y de frecuencia, no es la Unica metodologia
para la caracterizacion de yacimientos, pero para este caso en particular y con
la informacidén que se dispone para este proyecto, el proceso de interpretacion
di6 resultados satisfactorios.
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I. Introduccion

En los anos 20’s del siglo pasado se empezéd a recurrir al uso de los estudios
sismicos aplicados a la exploracién de hidrocarburos, pero se tenia una
limitante importante al no contar con herramientas de visualizacion que
permitieran a los interpretes explotar este metodo al maximo. Fue hasta los
anos 70’s del siglo pasado que con la creacién de software apropiado se
empez06 e revolucionar el uso de los mismos.

En los 80’s del siglo pasado Neidell y Koehler aplicaron la transformada de
Hilbert para obtener la componente de la energia potencial y asi nacié el
concepto de traza sismica compleja. Con sus dos componentes, parte cinética
y parte potencial, la traza sismica pudo representarse de manera compleja,
tratando la energia cinética como la parte real y la energia potencial como la
parte compleja. Al dar a la sefal un andlisis analitico se pudieron extraer
nuevos atributos los llamados instantaneos: amplitud, fase y frecuencia, los
cuales fueron obtenidos muestra por muestra en el dominio del tiempo, por ello
reciben el nombre de instantdneos.

Los 90’s se caracterizaron por grandes cambios tecnoldgicos dentro del
calculo e interpretaciéon de los atributos sismicos, dichos cambios los causo el
avance informatico principalmente, lo cual se vio reflejado en una mejoria en la
administraciéon de la informacion y una mayor eficacia al generar flujos de
trabajo para optimizar tiempo y recursos.

Los atributos sismicos poseen un comportamiento que responden directamente
a los cambios en las propiedades fisicas del subsuelo. Lo cual justifica el uso
de atributos sismicos para predecir cuantitativamente dichas propiedades
petrofisicas. Es por ello que se reconoce su valia dentro de la Geofisica y en
especial en la industria petrolera ya que los atributos sismicos son valores que
se obtienen a partir de los datos sismicos. Por lo tanto, corresponden a una
manera diferente de representar la informacidn sismica.

Dentro de la industria petrolera los atributos sismicos se emplean para,

predecir, caracterizar y monitorear los yacimientos de hidrocarburos.
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Aunque existen mas de setenta tipos de atributos actualmente los atributos
sismicos se clasifican basicamente en dos:

Los basados en la onda cinética/dinamica y los basados en lo rasgos del

yacimiento
Atributos basados en la onda cinética/ dinamica
Amplitud Frecuencia Fase Energia
Forma de Atenuacion Correlacion Radios
onda
Atributos basados en los rasgos del yacimiento
Puntos Anomalias Discontinuidades Discontinuidades
brillantes y degasy estratigraficas estructurales
0Sscuros petroleo
Trampas y Estratos Diferenciacion clastica Marcado
fallas delgados de yacimiento litologico

Fig. 1.1 Clasificacién de los atributos sismicos segun QUINCY CHEN and STEVE SIDNEY.

Ya que el proceso del célculo de atributos corresponde al proceso de
interpretacion dentro de un estudio Geofisico, hay que aclarar que el uso y
aplicacién del tipo de atributo sismico a un analisis de caracterizacién de un
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yacimiento petrolero depende basicamente de la litologia y del intérprete del
yacimiento y en especial a la propiedad que quiera resaltarse.

Actualmente lo que se esta buscando a través del calculo y modelado de los
atributos sismicos es establecer un valor preliminar de los volimenes de los
yacimientos, esto es posible combinando diversos tipos de atributos de
amplitud para poder hacer una estimacién con un grado de certidumbre
aceptable. Se debe recordar que los algoritmos que se emplean para calcular
los atributos sismicos son en base a funciones de variables aleatorias que no
dependen de parametros desconocidos, es decir un estadistico, el cual se sabe
que se puede calcular en base a un estimador para tener un operador de
maxima verosimilitud y asi obtener una estimacién dentro de un rango de
confianza.

Por ultimo se debe tener en cuenta que para poder desarrollar o aplicar
cualquier flujo de trabajo, como el aplicado en la presente tesis se deben tener
muy claros los objetivos y tener bien identificado tanto la informacién como las
herramientas empleadas para su andlisis, todo ello con el fin de presentar

resultados concisos, rapidos y optimizando en mayor manera los recursos.
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II. Conceptos Basicos

El trayecto de una sefal sismica puede ser aproximado a través de un rayo. El
rayo incidente, el rayo reflejado y la normal al reflector en el punto de incidencia
estan todos situados en el mismo plano; y el &ngulo de reflexién r es igual al
angulo de incidencia i.

Shet Receiver
B
o

Fig. 2.1 Trayectoria de un rayo incidente y uno reflejado desde la fuente a un geé6fono.
(Figura tomada de: QUINCY CHEN and STEVE SIDNEY, Western Atlas International Inc., Houston,

Texas)
La forma mas facil de construir el rayo incidente y el reflejado desde una fuente
a un gedfono en la figura 2.1, es construyendo la imagen de la fuente en el
reflector, dibujando el rayo desde la imagen de la fuente al ge6fono y entonces
el rayo desde la fuente al punto de reflexion.

Como una regla general, se puede decir que la longitud del tendido (spread)
podria ser igual a la profundidad del objetivo mas profundo de mayor interés.
Esta situacion es mostrada en la figura 2.2 para el caso de una velocidad
constante y la figura 2.3, para el caso de velocidades de capas generalmente
incrementandose con profundidad. En el primer caso, el rayo al ge6fono mas
lejano tiene un angulo de incidencia (y reflexién) alrededor de 27° en el
segundo caso, el angulo puede ser un poco mas grande, pero raramente mayor
a 35° Por consiguiente, el rango importante de angulos de incidencia, en
muchos trabajos de reflexién, es desde 0° (para el ge6fono mas cercano) hasta
alrededor de 30° (el geéfono mas lejano).
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Fig. 2.2 Offset maximo igual a la profundidad del objetivo.

Fig. 2.3 Velocidad variable con respecto a la profundidad.

Implicitamente, en las dos figuras anteriores se asume que, para cada
interfase de reflexion, parte de la energia sismica es reflejada y otra parte es
transmitida. Se habla de esto como una particién de la energia en la interfase.
El caso mas simple es el de una incidencia normal (figura 2.4) para los tres
rayos (incidente, reflejado y transmitido), alineados todos a lo largo de la
normal. Para grandes angulos de incidencia, se tiene la situacion de la figura
siguiente, en la que el rayo reflejado tiene el mismo angulo que el rayo
incidente, pero ahora el rayo transmitido es flexionado por la refraccion.

Incidente

J . Transmitido

Fig. 2.4 Incidencia normal.
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2.1 Planificacion y Ejecucion de un Levantamiento sismico 3D
2.1.1 Horizontes de Interés

El levantamiento sismico 3D debe ser disefiado a partir de la principal zona de
interés (objetivo primario). Esta zona determinara la economia del proyecto en
un mayor grado y por lo tanto debe ser uno de los parametros que afecten en la
seleccién del levantamiento sismico 3D. Cobertura, tamafo del bin y rango de
offsets son utilizados para el apilamiento, todo lo necesario para ser
relacionado al objetivo principal. La direccion del mayor rasgo geolégico, tal
como fallas o canales, pueden tener influencia en la direccion de las lineas
receptoras y de fuentes.

Las zonas secundarias u otros objetivos regionales, pueden tener tanto impacto
en el disefio 3D como un pozo. Un objetivo secundario somero, por ejemplo,
puede requerir offsets muy cortos. Objetivos regionales profundos vy
consideraciones de migracion, pueden estipular que los offsets lejanos de un
levantamiento sean sustancialmente mas grandes que el offset maximo para el
apilamiento usado en el célculo de la cobertura en el nivel objetivo, como se
muestra en la figura 2.5

Fig. 2.5 Horizonte de interés.
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El disefio de 3D para el objetivo primario, debe mantener en mente las zonas
secundarias por encima y por debajo y algunos marcadores que se pueden
necesitar para el cartografiado.

2.1.2 Secuencia de Eventos en Adquisicion de Datos

Una vez que se ha decidido realizar una campana de adquisicién de datos
sismicos, independientemente de que sean 2D o 3D, es necesario pasar a
través de una serie de etapas, desde la realizacion de un scouting del area en
donde se realizara el levantamiento, pasando por la obtencion de los permisos
a que haya lugar (bien sea ambientales, con la Secretaria de Energia,
Semarnat, etc.) hasta la realizaciéon del proceso de licitacion del trabajo y luego
la grabacion de los datos como tal.

Un scouting al area donde se realizara el 3D, provee la informacion necesaria
para el disefio del 3D. Por ejemplo, se podria decidir si realizar el estudio
utiizando como fuente de energia camiones vibradores o explosivos,
dependiendo de lo complicado que sea la zona topograficamente hablando.
Incluso hacer pruebas de perforacion, etc. El disefio del 3D se realiza
manteniendo todos los parametros técnicos en mente.

Para la obtencion de los permisos necesarios, se debe establecer un estrecho
contacto con los organismos gubernamentales para asegurar la operacion. Es
necesario verificar si la zona tiene algun tipo de proteccion especial por parte
de alguna Secretaria, si tiene autorizacion de afectacién de recursos y cumplir
con todos los requisitos exigidos por la ley para la obtencion de los permisos
ambientales.

Es necesario tomar en cuenta requerimientos y costos de otros proyectos
realizados en la zona tales como deforestacion, dafnos, etc.

Preguntas criticas tales como “;hay cuadrillas experimentadas en 3D?”,
necesitan ser respondidas y tempranamente. Igualmente es necesario verificar
que las cuadrillas disponen de los equipos y personal necesarios para la
ejecucion del levantamiento, segun las especificaciones del que contrata el
servicio.

Meses antes de este proceso, se ha tramitado la obtencion de permisos a

propietarios de terrenos que estdn dentro del area en la que se hara la
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adquisicién. En el caso de cualquier compafhia, este trabajo lo realiza el
departamento de Gestoria. Este aspecto es de gran importancia en este
trabajo, ya que en algunos casos, puede condicionar la ejecucion del

levantamiento.

En la siguiente figura puede verse de manera resumida, cada una de las
etapas que se deben llevar a cabo antes y hasta el momento de la ejecucion

del levantamiento sismico.

Scountig |

Disefio del 3D

| Aprobacion de los organismos 5
gubernamentales

Chegueo de disponibilidad
de cuadrnillas |

Envio de solicitud de ofertas |

Firma del contrato

(P@'miso de propietarios de los terrenos

I Chequeo de condiciones de operacion en la zona

| Levantamiento |

Fig. 2.6 Etapas previas a la ejecucién de un levantamiento sismico.



Célculo e Interpretacion de Atributos Sismicos en la
Generacién de Oportunidades Exploratorias de un Cubo Sismico Hugo Aguilar Ruiz

2.1.3 Consideraciones Especiales de 3D vs. 2D

Es necesario especificar los objetivos de un levantamiento 3D en forma mas
precisa que para un levantamiento 2D, debido a que los parametros de

adquisicién son mucho mas dificiles de cambiar en la mitad del programa

Con un levantamiento sismico 3D (como opuesto al 2D) hay que cortar muchas
mas lineas en areas forestales. Esto hace mas dificil la obtencién de permisos
requeridos. En este tipo de levantamiento 3D, el equipo permanece mucho mas
tiempo que en un 2D. Esto expondra el equipo a posibles darios.

Finalmente, las fuentes y los receptores son colocados sobre un area y la
grabacion tiene una componente azimutal que no esta presente en un 2D. Es
necesario destacar que las contribuciones de diferentes azimut son usualmente
deseables. Si algun evento fuera del plano existe en 2D, por lo general es dificil
determinar la direccion de su causa. La migracion 3D tiene una mejor

oportunidad de posicionar tales anomalias.

2.1.4 Definicion de Términos 3D

Linea Fuente: es una via a lo largo de la cual los puntos fuente son colocados
de manera regular. La separacién de fuentes en éstas lineas es por lo general
igual a 2 veces la dimensién del bin en la direccidon crossline. Esto asegura que
los puntos medios (midpoints) asociados con cada fuente, caeran exactamente

en un midpoint, fuera de aquellos asociados con la fuente previa de la linea.

Linea Receptora: Es un linea en el cual son colocados los receptores
(geo6fonos) a intervalos regulares, que estan usualmente separados dos veces
la dimension inline del CMP bin. Los cables de grabacién de campo son
colocados a lo largo de estas lineas y los gedéfonos son fijados de ser

necesario, esto varia de acuerdo a las condiciones del terreno.

10
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Receiver Line e SLI
——
; | el | i {Ru
Source Line — ! P P
O | S I - | i 5
Box o
i i
i
1
1

................

+—¢ross-line—

(Patch)

Template,%.........,..E....”...........4.,... 3 - E A

+———in-line —

Fig. 2.7 Términos utilizados en un estudio 3D.

Direccion Inline: Paralelo a las lineas receptoras.

Direccidn cross-line: Perpendicular a las lineas receptoras.

Box: En levantamientos 3D de lineas rectas, este nombre aplica al area
comprendida por dos lineas fuentes adyacentes y dos lineas receptoras

adyacentes. Por lo general representa el area mas pequefia de un 3D que
contiene las estadisticas completas de un levantamiento.

11
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r 1 1 1 [ ] &
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Fig. 2.8 Términos relacionados con el bin en un Estudio 3D.

Patch: Esto se refiere a todas las estaciones vivas para una fuente en un
levantamiento 3D. Esto usualmente forma un rectangulo de varias lineas
receptoras paralelas. El patch se mueve alrededor del levantamiento hasta

ocupar las diferentes posiciones del template (figura 2.9).

Fig. 2.9. Definicién de Patch.

Template: Es una combinacion de un patch particular de receptores dentro del
cual es grabado un numero de fuentes. Estos puntos fuente pueden estar
dentro o fuera del patch.

Template = patch + puntos fuente asociados
Swath: Define el conjunto de templates que se grabarian en la direccion inline
en un levantamiento sismico 3D.

Zipper: Es el conjunto de 2 swaths.

12
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Midpoint: Es un punto localizado exactamente en la mitad del camino entre un
fuente y un receptor. Si un patch de receptores de 1920 canales, como el caso
de este estudio, es colocado cada fuente generara 1920 midpoints.

CMP Bin: Es un area rectangular pequena en la cual todos los midpoints que
estan situados dentro de ésta, también llamada solamente bin, son asumidos
como pertenecientes al mismo CMP. En otras palabras, todas las trazas que
estan situadas en el mismo bin, seran sumadas al CMP y por consiguiente
contribuiran a la cobertura (fold).

Super Bin: Este nombre aplica a un grupo de CMP bins vecinos. Estos son
usados para la determinacién de velocidades, soluciones de estaticas
residuales, atenuacién de multiples y algunos algoritmos de atenuacién de
ruido.

Fold o cobertura: Es el numero de midpoints que estan siendo sumados a u
CMP bin. Aunque usualmente se da un numero promedio de cobertura para

algun levantamiento.

Relacion senal / ruido: |a relacion de la energia de la sefal sobre la energia del
ruido. Usualmente se abrevia S/N.

Densidad de la fuente: Es el nimero de puntos fuente por unidad de area.

Apertura de migracion: La calidad de las imagenes logradas por la migracion
3D es la mas importante ventaja de un 3D vs 2D. La apertura de la migracién
es el ancho del area margen que es necesario agregar para que el
levantamiento 3D permita una migracién apropiada de algun evento buzante.
El ancho de esto no tiene por que ser igual en todos los lados del
levantamiento (figura 2.10).

13
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Fig. 2.10 Fold 6 Cobertura y Apertura de la Migracion.

Fold Taper: Es la superficie adicional que se necesita para la acumulaciéon de
full cobertura. Muchas veces hay varias superposiciones entre el fold taper y la
apertura de migracion, debido a que uno puede tolerar un fold algo reducido en

los bordes externos de la apertura de la migracién (figura 2.11).

Sub-Surface 6 Fold

Fig 2.11 Fold taper.
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2.2 Zona de Estudio

Indonesia (nombre oficial, Republica de Indonesia) es una republica insular del
sureste de Asia, que engloba la mayor parte del archipiélago Malayo y todas
las antiguas Indias Holandesas. El pais est4d formado por 13,677 islas, de las
cuales casi la mitad estan habitadas y se extiende sobre el mar a lo largo de
5,150 km, en la region del ecuador. La Republica comparte la isla de Borneo
con Malasia y Brunei Darussalam. También comparte la isla de Nueva Guinea:
la seccién occidental, conocida con el nombre de Papua (Irian Jaya), se haya
bajo el gobierno de Indonesia y la parte oriental bajo el de Papua-Nueva
Guinea. Las fronteras maritimas de Indonesia son el mar de la China
meridional, el mar de Célebes y el océano Pacifico al norte, y el océano indico
al sur y al oeste. El pais posee una superficie de 1,904,443 kmz2. La capital y la

mayor ciudad de Indonesia es Yakarta.

Fig. 2.12 Ubicacién geogréfica de Indonesia.

La zona de estudio se encuentra ubicada al sur de Sumatra, en la cuenca
denominada provincia 3828, la cual esta constituida por sedimentos Terciarios

principalmente.
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Se encuentra ubicada en la posicion 60 en reservas de hidrocarburos (segun
Klett Etal., 1997-2000 EE.UU.) con un estimado de 4.3 mil millones de barriles

de petréleo.
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Fig. 2.13 Descripcion de la cuenca sur de Sumatra.

El dnico sistema petrolero que fue identificado (382801) (Fig. 1) son:
Lahat/Talang Akar-Cenozoico; esta compuesto por la parte de Lathat, por
arcilla lacustre, Talang Akar por sedimentos lacustre como fuente y por clastos

Cenozoicos y carbonatos como trampa y sello.
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Fig. 2.14 Sistema petrolero.
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2.2.1 Formacion Gumai

Durante el Oligoceno y el Mioceno Inferior la formacién Gumai es conocida
como la formacion Telisa. Este periodo es importante para el desarrollo de esta
tesis, pues es el tiempo que se empleo para generarse cuentas tipo rift, las
cuales tienen una gran relevancia en la industria petrolera por ser el producto
de cambios laterales en la litologia o en la calidad del almacén, lo cual puede

ser objeto de estudio para localizaciones de produccion de hidrocarburos.
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Fig. 2.15 Columna estratigrafica de la cuenca sur de Sumatra.
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III. Atributos Sismicos

Ahora que ya se tiene una idea general de lo que se hace en prospeccidn
sismica y de lo que es la traza sismica, se puede identificar estructuras en el
subsuelo, es decir, discordancias, secuencias de capas, etc., con base en las
amplitudes y longitudes de onda de las trazas en una imagen sismica. Sin
embargo, existen mas herramientas para la identificacion de estructuras, tal es
el caso de los atributos sismicos que parten del concepto de la traza compleja
o sefial analitica y de los procesos que la calculan.

3.1 Traza Compleja

La traza sismica registrada es la representacion de la senal discreta medida en
campo. Las amplitudes que contiene, representan, de manera cualitativa, los
coeficientes de reflexion que tiene una capa con respecto a otra, sin excluir el
proceso de ganancia que se le hace a la traza. Sin embargo, la energia que es
registrada proporciona sélo la parte cinética de la energia total generada por la
fuente sismica. Para poder describir un evento sismico en su totalidad, es
necesario encontrar la sefial con las amplitudes que representan la parte
potencial. Es por eso que, se explica el concepto de traza compleja (Barnes,
1998), como un traza de dos componentes, real e imaginaria. El proceso de
encontrar la parte imaginaria o potencial de la sefal, nace cuando se quiere
describir la traza sismica como una funcién seno y se logra resolviéndolo con
andlisis de Fourier.
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La representacion de la traza en serie de Fourier es

f@)= iaf,; cos(nt) + ibn sen(nt)
n=0 n=0
f)= ;ao + ian cos(nt) + ibnsen(m)
n=l1 n=1
ay = ;gﬂnr)
a,= :[i f (nt)cos(nt)

b, = :[Z”: f (nt)sen(nt)

El analisis de traza compleja (Taner, et al 1979) trata una traza sismica f(¢)

como la parte real de una sefal analitica o traza compleja F(r), donde
FO)=f@+if *(@) ceeeieiiiiin. ec. 3.1

La parte imaginaria if *(r) o cuadratura, que representa la energia potencial,

tiene que calcularse y la Unica manera posible de determinarla, por medio de

f(t) es si f(tr) es linealmente convolucionada y si se trata a f *(r) como una
senal girada 90 grados alrededor del eje t, al representar a f(r) como una

funcién sinusoidal
f(@)+ Acos(arx+6)
esto es que,

fE@)+ASIN(@t+6) oo, ec. 3.3
Para @ >0 y todos los valores reales de Ay 8. Esto permite determinar f *(z)
para cualquier f(z) que puede ser representada como una serie o integral de

Fourier.
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Normalmente, para explicar de mejor manera, se usa la forma polar de la traza
compleja, por lo cual queda definida por,

FO)+A@e " i, ec. 3.4

Esta representacion de la traza permite evaluar las caracteristicas de la
amplitud A(t) y la fase 8(r) muestra a muestra, o sea, a cada instante.

La manera mas comun en que se calcula la f*(r) es por medio de la

transformada de Hilbert, proceso que se explica en el siguiente apartado.

3.2 Transformada de Hilbert

La transformada de Hilbert permite extraer la parte imaginaria de la traza
compleja usando la parte real. La parte imaginaria es calculada de la parte real
usando convolucién lineal. Si f(r) es periddica, sin singularidades ent =0y si

usando convolucion lineal. Si f(r) = 0 cuando t < 0, entonces el par de

transformadas de Hilbert de una funcion f(¢) esté definida por

. wf(t)
T(_r; ...................... ecs. 3.5y 3.6
£) = I —
o

0 bien:
g(r)y=H[f(®)],

e ecs. 3.7y 3.8
f@)=H [g(D)].

La transformada directa de Hilbert representa la convolucién de f(¢t) con 1/ zr.

Por lo tanto y a través del teorema de convolucion, es posible escribir la

relacion entre la transformada de Fourier y la transformada de Hilbert:
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Flg(0)]=—isgn(WF[f ()] = HF[F)]eeovve.... ec. 3.9

donde

+1 para w>0

sgn(w) = — = 0 para w=0

= |=

-1 para w<0

H =—isgn(w)

donde i=-/-1.

Asi, H es el operador de la transformada de Hilbert en el dominio de la

frecuencia, y sgn(w) es la funcién signo.

La obtencién de la parte imaginaria de la traza compleja es muy importante ya
que de ahi se obtendran los elementos que representan y describen mejor la
litologia y las estructuras del subsuelo. Tales elementos son los atributos

sismicos propiamente dichos, que son tratados en el siguiente apartado.

3.3 Atributos Instantaneos

Los atributos sismicos son derivados de medidas basicas realizadas sobre la
ondicula sismica, es decir se puede desplegar la informacién de cada una de
éstas medidas por separado. Dicha informacién basica es amplitud, frecuencia
y fase de la ondicula, que extraidas de la informacién sismica, resultan los
atributos instantaneos. Al denominar a los atributos sismicos instantaneos, se
quiere enfatiza que esos han sido calculados muestra por muestra en el

dominio del tiempo, es decir, a cada instante.
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Ninguna nueva informacion fundamental es creada por el manejo de éstos
elementos, sin embargo, se pueden identificar aspectos asociados a la
Geologia que han sido enmascarados en la seccion sismica convencional. De
manera general, se puede decir que los atributos derivados de tiempo proveen
informacion estructural, los de amplitud proveen informacién de la estratigrafia
y del yacimiento, y los de frecuencia proveen informaciéon importante para la
caracterizacion de yacimientos. Sin embargo, muchas de estas relaciones son
meramente indicativas y la calibracion con las observaciones de los pozos es
necesaria para dar una conclusion firme. La interpretacion a partir de los

atributos sismicos ha sido manejada de manera cualitativa.

El tratamiento de los atributos sismicos principales se aplica tanto a la imagen
sismica apilada como preapilada. En estos métodos, existe un principio fisico
relativo a las rocas para anticipar las relaciones que se han encontrado. Por
ejemplo, el efecto de la resonancia de frecuencias dominantes (tuning) es
responsable de la relacion entre amplitud de la traza sismica y el espesor de
capas delgadas. A continuacién se describen los tres principales atributos, los
atributos instantaneos: amplitud instantanea, fase instantdnea y frecuencia

instantanea.

3.3.1 Amplitud Instantanea
La amplitud instantanea, también llamada amplitud envolvente (reflection
strength), es una descripciéon de la forma de la ondicula y corresponde a la

muestra de la envolvente total de energia en un instante dado a lo largo de la
traza sismica. Estd dada por,

A = PO+ 2O =[F@)] oo, ec 3.10
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Como la traza sismica f(¢r) es una sefnal discretay la f *(t) también, se puede

decir que igualmente la amplitud instantanea. Se calcula este atributo a cada
instante en el tiempo, obteniéndose asi, una matriz de valores de A (t) para
cada CDP en una linea de registro sismico. Al final, superponiendo las lineas
sismicas con las matrices de valores A (t), se tiene un volumen de datos de

amplitud instantanea.

La amplitud envolvente es independiente de la fase. Puede tener su maximo en
cualquier punto que no sea una creta o valle de la traza real, especialmente
donde un evento es el conjunto de varias reflexiones. Es decir, el maximo de la
envolvente asociada a un reflejo puede ser diferente a la amplitud del mayor

valle o la mayor cresta.

Desde 1960 se ha sabido que la amplitud de reflexién es sensible al espesor de
las capas delgadas. En los anos 70’s, se descubrié que los puntos brillantes
proporcionaban una posible presencia de arenas con gas. Actualmente, los
valores altos en amplitud instantdnea estan comuUnmente asociados con
cambios litolégicos mayores entre capas de roca adyacentes, como son
discordancias y fronteras asociadas a cambios agudos en las secuencias 0
ambientes de depdsito; estan también asociadas con acumulaciones de gas.

Las variaciones laterales del espesor de las capas cambian la interferencia de
las reflexiones; estos cambios usualmente ocurren sobre distancias apreciables
y por lo tanto producen cambios laterales graduales en la envolvente. Los
cambios agudos locales pueden indicar acumulacién de hidrocarburos donde
las condiciones de entrampamiento son favorables. Las acumulaciones de
hidrocarburos, especialmente gas, se pueden mostrar como reflexiones de gran
amplitud o como puntos brillantes. Sin embargo, las acumulaciones de gas no
siempre producen puntos brillantes y los puntos brillantes no siempre

representan zonas de interés econémico.
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Figura 3.1 Amplitudes correspondientes a diferentes eventos geoldgicos.

En este estudio, se usd la escala

-20,0 dB, donde dB esta en escala

logaritmica. Esta escala es mas conveniente para desplegar un rango mayor de
amplitudes y delineacion de anomalias de amplitudes. Usualmente las

relaciones de intensidad, potencia o, como en este caso energia, se expresan
en decibeles (dB); su valor en dB es 10 log de la relacién de energia. Debido a

que ésta varia con el cuadrado de la amplitud, dB esta mejor expresado como

20 log de la relacién de amplitud. (Sheriff y Geldart, 1991).
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3.3.2 Fase Instantanea

La fase instantanea, definida por,

enfatiza la continuidad de eventos. El rango de valores va desde -180 a 180
grados. La fase instantanea es un valor asociado con un punto en tiempo y por
eso es un poco diferente a la fase en funcion de la frecuencia, como la que

resulta de la transformada de Fouirier.

El célculo de éste atributo es sencillo, debido a que es instantaneo.
Similarmente a la amplitud instantanea, la resultante 6(r), es una senal

discreta con dominio en el tiempo para cada CDP en cada linea sismica, es

decir, se tiene un cubo con valores de fase instantanea.

Las imagenes sismicas de fase contra tiempo, ayudan a mostrar rasgos
estructurales como discontinuidades, fallas, y discordancias, ya que es estas
imagenes, destaca la continuidad de los eventos sedimentarios asignados a los

reflectores sismicos.

La importancia de la fase instantanea esta en la facilidad con que se pueden
identificar las fronteras de secuencia sismica, es decir, los patrones de depdsito
de capas y la geometria que muestran después de algun evento geoldgico y
otros, llamense plegamiento, erosién, o como el levantamiento de un domo

salino.
Para desplegar la informacion de fase como imagen sismica se usa una escala

de colores ciclica donde el valor para 180 grados es el mismo que para -180,
-360, etc.
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3.3.3 Frecuencia Instantanea

La frecuencia instantanea depende de los valores de fase, ya que esta definida
por,

do(r) -
dt

que es un valor asociado con un punto en el tiempo, como la fase instantanea.
La senal analitica pude ser descrita como una amplitud A (t) girada alrededor
del eje del tiempo, por lo que la frecuencia instantanea se considera el rango

angular de rotacién w(r).

La mayoria de los eventos de reflexion son el conjunto de reflexiones
individuales provenientes de un numero de reflectores separados por una
distancia minima que se mantienen constantes en contraste y separacion de
sus impedancias acusticas. La superposicion de reflexiones individuales puede
producir un patrén de frecuencias que es caracteristico de éste tipo de conjunto
de capas, ademas en algunas ocasiones es una buena herramienta de
correlacién. La variacién del conjunto de capas sera gradual y de acuerdo al
cambio de espesores y litologia de toda la secuencia. En los lugares donde se
acufan las capas y donde se acumulan los hidrocarburos, las frecuencias
tienden a tener cambios abruptos en su valor. Es por eso que a cambios
rapidos de frecuencia en las secciones sismicas se le asocia la posibilidad de
hidrocarburos. (Taner, 2001).

La ocurrencia del cambio a bajas frecuencias se ha observado en imagenes
con reflexiones de estratos debajo de arena con gas, en zonas con gas
condensado y en yacimientos de petrdleo. Al cambio a bajas frecuencias se le
llama sombra de bajas frecuencias, y se le conoce asi porque ocurren
solamente debajo de zonas petroliferas (zonas que tienen una reflexién bien
definida). Esta observacion es empirica y no se conoce el mecanismo
influyente. Se han propuesto 2 explicaciones, una menciona el hecho de que el
gas filtra las altas frecuencias gracias a una absorcidon dependiente de la
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frecuencia o resonancia natural; y otra que el tiempo de viaje de onda a traves
de una arena con gas aumenta por la baja velocidad y esto ocasiona que las
reflexiones de los estratos inferiores no son sumadas apropiadamente. Estas
explicaciones no son del todo aceptadas ya que provienen de observaciones.
Ademas se ha observado que las sombras de baja frecuencia se presentan

también en rocas fracturadas.

En sismologia de exploracion, generalmente el intervalo de frecuencias
registradas con energia apreciable es de cerca de 2 a 120 Hz, mientras que las
frecuencias dominantes estan en un intervalo mas estrecho de 10 a 50 Hz.

En resumen se puede decir que los atributos pueden ayudar a mostrar la

petrofisica que subyace la superficie, como se muestra en la tabla 3.1.

Atributos Instantaneos Petrofisica

Amplitud Morfologia, contraste de litologia,
continuidad de eventos, espaciamiento

entre capas, porosidad de capa

Frecuencia Espesor de capas, contenido de fluido
Fase Continuidad de eventos, textura
estratigrafica.

Tabla 3.1 Petrofisica que describen los atributos sismicos.
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Con los elementos que se han descrito aqui, se analiza mas adelante un
campo petrolero donde se observan los datos de sismica convencional ya
procesados y se comparan con la sismica basada en la traza compleja. Se
identifican algunos elementos estructurales y litologicos, y se da una posible

localizacion de una nueva zona para seguir evaluando con estudios
posteriores.
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IV. Calculo de los Atributos Sismicos con Paquete de Computo
de Interpretacion

4.1 Interpretacion Sismica en Tiempo

Los sismogramas contienen muchas variaciones en la sefal, generadas por
una infinidad de elementos. Muchas de estas irregularidades de la senal
sismica ayudan a encontrar, por ejemplo yacimientos de petroleo y gas. Dentro
de estas anomalias se encuentran las interferencias constructivas vy

destructivas, las zonas brillantes (bright spot) y las zonas planas (flat spot).

La interferencia constructiva (tuning) es la resonancia de frecuencias
dominantes que ocasionan 2 reflectores cuando estan muy cerca uno del otro
(figura 4.1). Gracias a éste efecto, los l6bulos laterales de las ondiculas se
suman, o sea las crestas y valles aumentan de amplitud. Este fenémeno
ocasiona que se interpreten dos horizontes o superficies reflectoras como una
sola. Estructuralmente, se puede mostrar como acuiiamiento de dos reflectores
en una imagen sismica y significaria una condicién para proponer en esta

localidad una posible trampa de hidrocarburos.

2 <+— (Cima
=

Figura 4.1 Interferencia Constructiva.

El incremento maximo de amplitud se presenta cuando los 2 reflectores estan
separados a una distancia de un cuarto de la longitud de onda de la ondicula
A/4, reflejandose en una ganancia de 22% en la amplitud verdadera tanto de

la cima como de la base que conforman los limites de la capa. Cuando es
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posible interpretar toda la zona del yacimiento es un reflector afectado por esta
interferencia, se puede calcular el area ocupada por el yacimiento,
considerando de un 15% a un 20% adicional debido a que los espesores

verdaderos son ocultados por la interferencia constructiva.

La interferencia destructiva se presenta de igual manera que la constructiva,
cuando los reflectores se encuentran muy cerca uno del otro, sin embargo
ocasiona un efecto contrario. En éste caso en lugar de tener un efecto anémalo
positivo para ambos reflectores, se tiene un efecto negativo en la amplitud de
uno y positivo en la del otro, es decir, se restan, anulando su efecto. De éste
modo, pueden llegar a cancelarse las amplitudes entre dos reflectores

cercanos y aparentar que no existe cambio de material en esa zona.

Otra limitante para el estudio de las capas del subsuelo es la resolucion
vertical. El limite de resolucidén vertical 4/4, se relaciona con la capa mas
delgada, que puede ser inferida de los datos de reflexiones entre cima y base,
dado a que la longitud de onda depende de la velocidad y la frecuencia.

_Y
f
Conforme la onda viaja a profundidad, se va dando el fenédmeno de absorcion,

A

es decir, una forma de pérdida de energia; también la velocidad aumenta y las
frecuencias bajas predominan, entonces la longitud de onda aumenta
considerablemente haciendo mas complicado distinguir cuerpos de

dimensiones muy pequenas.

En una seccion de reflexidbn sismica apilada podemos tener, entre otras, las
siguientes anomalias: punto brillante y zona plana. El punto brillante indica un
contraste muy fuerte entre capas de diferente impedancia acustica, como es el
caso de una roca compacta o sello y una roca con gas, y se distingue porque el
periodo de la senal aumenta. El caso especial entre capas de gran espesor que
contienen diferentes fluidos recibe el nombre de zona plana, ya que

comunmente suele ser horizontal.
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Durante el analisis de las secciones sismicas, comparativamente en éstas, se
obtienen mejores resultados al ser desplegadas en intensidad de amplitudes
usando escalas de colores, que por medio del modo de representacion de
amplitudes usan ondiculas. El analisis sismico por medio de ondiculas puede
ayudar a definir estructuras desde un punto de vista regional, pero para un
trabajo a detalle no es lo mas adecuado. La diferencia esta, en que en la forma
de ondiculas se muestran graficamente las amplitudes, mientras que en
intensidades se usa la apreciaciéon de tonos (figura 4.2), ademas que para
amplificar la resolucion de las imagenes los datos son interpolados. En éste
trabajo se muestran las imagenes sismicas en modo de intensidad de
amplitudes usando escala de colores, ya que facilita la visualizacién de

diferentes eventos sismicos.

| o — — - e e —
—
L e | — —

Figura 4.2 Forma de la ondicula e intensidad de amplitudes.

Se debe recordar que el trabajo realizado en esta tesis se desarrolla en un
cubo sismico, el cual esta formado por Inline (paralelo a las lineas receptoras) y

crossline (perpendicular a las lineas receptoras).
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Fig. 4.3 Seccion inline del cubo sismico.
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Fig. 4.4 Seccion crossline del cubo sismico.

De esa forma se puede analizar la informacién sismica desde la perspectiva de
una linea o de una traza y asi de esta manera poder caracterizar diferentes
contrastes de impedancias acusticas, los cuales tendran caracteristicas que

podran ser asociadas a diferentes estructuras geoldgicas de importancia.
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4.2 Flujo de Trabajo
En primer lugar lo que se busca al analizar la informacion sismica son cambios

en cualquiera de los parametros fisicos de la sefial sismica, que se veran

reflejados como cambios en la forma de la traza sismica.

SERett ¢
33002220232 RE SN ISNENED,

Fig. 4.5 Parametro fisico en la sefal sismica.

Esto nos permitira marcar los reflectores o evidencias geolégicas mas
importantes y de esa manera al marcar un reflector con un determinado color
se genera un horizonte, el fin de generarlo es la creacion de un modelo

geoldgico del area.

Fig. 4.6 Generacion de horizontes a partir del marcado de reflectores.
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De la misma manera y segun la informacion Geofisica y Geologica del érea de
estudio se pueden generar mapas de atributos sismicos que nos permitan

aportar mayor informacién para la generacién de dicho modelo geolégico

= =
e —

Fig. 4.7 Generacién de informacién combinando diferentes mapas de los atributos sismicos.

Existen 3 maneras de generar mapas de atributos:
a) Al aplicar el proceso de célculo de atributos a un cubo sismico.
b) A través del area que se genera entre 2 horizontes interpretados, es
decir entre una cima y una base.
c) Al interpretar un horizonte y crear una ventana que no es mas que un
valor en tiempo sobre y por debajo del horizonte interpretado.

a) b)
Fig. 4.8 Generacion de mapas de atributos sismicos. a) en un cubo sismico, b) entre una cima
y una base
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V. Resultados de la Interpretacién

El cubo sismico que se empled para el estudio es un cubo a 16 bits con un
buen contenido de frecuencia y una buena relacion sefal ruido, esta constituido
por:

e Inline: 1-300

e (Crossline: 301-1600

e Tiempo: 1000 ms-2000 ms

e Muestreo de 4 ms y un bin de 12.5 m.
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Fig.5.1 Mapa base del cubo sismico.

Al estar analizando el cubo sismico se encontr6 una anomalia sismica en un
reflector, ubicado en la crossline 1300, inline 18 y en un tiempo de 1582 ms,
esta informacién nos permiti6 establecer como horizonte objetivo aquel que

contiene a dicha anomalia.
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Fig.5.2 Vista en inline 205 del horizonte interpretado.

Para poder resaltar el sistema de fallas se aplicé al cubo sismico el atributo de
la fase instantanea, el cual se basa en la ec. 3.11 del capitulo lll; la fase
instantanea sirve para identificar fallas ya que acentia la continuidad lateral de
las capas del subsuelo, la figura 5.3 muestra esta propiedad.
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Fig. 5.3 Fallas en fase instantanea en inline 80.

En la dos imagenes de la figura 5.4 se encuentra la misma secciéon una con
amplitud sismica y la otra con frecuencia Instantanea, en ellas podemos
observar como la anomalia sismica detectada con anterioridad puede ser
resaltada a través del calculo de este atributo sismico con la ec. 3.12 del

capitulo lll.
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Fig. 5.4 Muestra la anomalia sismica, a) amplitud sismica, b) con el atributo de frecuencia

instantanea.

Una vez interpretado el horizonte se crea un time slice para tener una vista de
planta del horizonte interpretado y hacer un barrido en tiempo y tener una idea

de la zona que la anomalia de amplitud abarca.
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Fig. 5.5 Time slice 1556.

También se aplic6 al estudio un atributo llamado del geometria reflector

cercano o NGR (Near Reflector Geometry), esta atributo nos permite identificar

de la menor a la mayor distancia entre reflectores, lo cual nos permite

establecer areas de truncamiento como onlaps o downlaps, lo cual se puede

asociar a una variacion en la relacion arenas/arcillas, por ejemplo.

(Y e Grptcn

mpetinal slile e Fodh s o it bt

| g Tallis & Cresalimes S8 Thase 1598 ma Bekas Morilren 1850 lnad

Fig. 5.6 Calculo del atributo NRG, el cual nos permite observar un area de variacién en el

horizonte.
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La anterior metodologia permitid6 suponer que en el &rea de estudio se
encontraba una anomalia sismica asociada a una estructura geoldgica cercana
a los pozos KG-3X, por lo cual se termind aplicando el atributo de amplitud

instantanea, para ver si era posible a través de él resaltar un contraste de
litologias.

n 2 15 urs e 135 0 5 a8 Wy 0 0 e " “_m 175 150 ELad 15 57
*® =G, - —_— & :
| |

@
\"\

Fig. 5.7 Atributo de amplitud instantanea, donde se puede observar un contraste de litologias
en la zona de estudio
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VI. Conclusiones

A través del desarrollo de esta tesis se mostr6 que el flujo de trabajo planteado
para la generacién de la informacion fue adecuado, se emple6 de manera
satisfactoria la teoria que lo respalda, tanto en la parte de interpretacion

sismica como en la de la aplicacién de los atributos sismicos instantaneos.

Como resultado del flujo de trabajo se pudo detectar un canal, que en base a la
informacion estratigrafica de la zona, dicho canal es el resultado de una cuenca

tipo rift.

Dichas cuencas tienen gran importancia tanto en la investigaciéon, como en la
industria petrolera. Desde el punto de vista cientifico se le considera una
estructura fundamental de la Tierra por el periodo que implica su formaciéon que
generalmente comienza en el Paleozoico tardio y el aporte de sedimento
termina en el Terciario. Al estar generalmente las cuencas tipo Rift dentro o en
la cercania de los cratones o zonas de escudos, se pueden hacer buenas

descripciones de las estructuras geoldgicas primarias que lo forman.

Desde el punto de vista petrolero, y es el que aborda esta tesis, las cuencas
tipo rift reciben el nombre de valles de incisién, consideradas trampas

estratigraficas asociadas a discordancias o por truncacion.

Recordando que una trampa es un rasgo geolégico que permite la acumulacion
del petréleo que migra y su preservacion por un cierto intervalo de tiempo. La
clasificacion de las trampas estratigraficas se basan en los fenémenos que
causan la pérdida de la porosidad. Los canales o valles de incision son
excelentes trampas, pues son producto de cambios laterales en la litologia o en
la calidad del almacén. Estas estructuras almacén se producen por el cambio
de las unidades porosas primarias, por solucion o fracturamiento a rocas
compactas (sellos). El cambio puede ser depositacional, erosional o

diagenético.
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Estos canales tienden a ser relativamente faciles de mapear, pero predecir la
distribucion de las facies almacenadoras y sellos en ellos, suele ser mas
complicado.

Al estar alojado la estructura geolégica dentro de una zona productora es muy
probable que dicha estructura pueda ser una oportunidad econémicamente

viable de explotar y llegar a ser considerada como un buen prospecto para
localizacion.
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