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RESUMEN

En este trabajo se revisan los conceptos basicos de los atributos
sismicos, y se ejemplifica la visualizacion de la traza sismica
descompuesta en su parie real e imaginaria, se dan algunas
clasificaciones de los atributos, se ejemplifica como se verian los
atributos en una sola traza y se da un diagrama de flujo para los
atribuios basicos que utiliza la Transformada de Hilbert. Se
presenta él célculo e interpretacion de una linea sismica de la
Cuenca Burgos, donde se obtuvieron los célculos de algunos
atribuios instantaneos.

Posteriormente se presenian los conceptos basicos del andlisis
del AVO, se mencionan los efectos y clasificacién de las arenas
con gas que podemos encontrar en nuestro andlisis, se hace
hincapié en las aplicaciones y alcances que podemos tener con
esta tecnica, se presenta la manera que este estudio influye sobre
la petrologia y se dan consideraciones para una secuencia béasica
de procesc para AVO.

Una linea sismica de la cuenca de Burgos es analizada por medio
de AVO vy atributos sismicos, en la cual los resultados fueron
exitosos al comprobar las dos técnicas y se sospecha la
existencia de arenas con gas en una de las anomalias de
amplitud.

La interpretacion fue hecha basandose en los resultados de las
dos tecnicas.

En las conclusiones se dan resullados de la interpretacion y
sugerencias generales de las dos técnicas.
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CAPITULO 1. INTRCDUCCION

1.1 INTRODUCCION

En la exploracién sismoidgica se utilizan ondas eldsticas
generadas artificialmente para localizar depdsitos minerales
(incluyendo  hidrocarburos, vyacimientos minerales, agua,
depositos geotérmicos, etc.), zonas arqueoldgicas y para obtener
informacion geoldgica para la ingenieria del subsuelo.

Mediante la exploracion sismoldgica se obtiene datos que cuando
se usan con otros datos geofisicos, obtenidos de pozos de
sondeo y geoldgicos, y con conceptos de fisica y geologia pueden
proporcionar mejor informacion sobre la estruciura vy distribucion |
de diversos tipos de roca. Por lo comun, la exploracion sismica es |
parte de una operacion comercial y por tanto la economia es un

aspecto que siempre esta presente. Por si solos, los métodos

stsmicos no ayudan a determinar muchos de los aspecios cue

hacen redituable la operacidn, y aunque se complementen con

otros datos, raras veces resulta evidente una interpretacion unica.

Por lo comun la exploracion sismica se interrumpe mucho antes

de obtener respuestas que no sean ambiguas y antes de conocer

fodo lo que se podria saber, ya que, segun el criterio de algunos,

la informacion posterior que se requiere es mejor obteneria de

oira manera, como la peirforacion de un pozo. Los métodos

sismicos estan continuamenie en competencia econémica con

otros metodos de la exploracion.

La impertancia del trabajo sismico en la expioracion petrolera se
hace evidente por su extensa aplicacion. Casi todas las empresas
petroieras confian en la interprelacion sismica para seleccionar
los silios donde se perforardn los pozos peiroleros de exploracion.
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A pesar de que el método no es directo ya que la mayor parie del |
irabajo sismico tiene como resultade el levaniamienio de la |
estructura geoldgica directamente, mas gue encontrar petriec la |
posibilidad de una operacidn exiiosa se incrementa mas de o

suficiente para pagar el irabajo sismico. De modo similar, los |
métodos sismicos son importantes en la busqueda de agua |
subterranea y en la ingenierfa civil, sobre todo para medir la
profundidad del lecho rocoso que se relaciona con la construccion l
de grandes edificios, presas, carreleras y puerios, y para
determinar en dénde se necesitaran explosivos para realizar
cortes en caminos, si existe el riesgo potencial de cavernas en
calizas o de galerias mineras abandonadas bajo los terrenos de
construccion, si es posible que tlineles o socavones de minas se |
encuentren con zonas inundadas, o si se presentan fallas que

puedan ser peligrosas para una planta de energia nuclear.

La sismologia de exploracion es una rama de la sismologia de
terremotos. Cuando ocurre un terremoto, la tierra se fractura y las
rocas en los lados opuestos de la fractura se mueven las unas
con respecto a las otras. Esta ruptura genera ondas sismicas que
se desplazan alejandose de la supertficie de la fractura. Estas
ondas se registran en diversos sitios mediante el uso de
sismografos. Los sismdlogos utilizan los datos para deducir
informacion sobre la naturaleza de las rocas a iraves de las
cuales viajaron las ondas del terremoto.

Los méiodos de exploracion sismica comprenden basicamente el
mismo fipo de mediciones que la sismologia de iterremotos. Sin
embargo, las fuenies de energia estan controladas y son maéviles,
y las distancias enire la fuente y los puntos de registro son
relativamente pequefias. Gran parie del trabajo sismico consiste
en coberiura continua, en donde la respuesta de porciones
sucesiva de tierra se muestrean a lo largoe de lineas de periilaje.
Los explosivos vy otras fuentes de energia se usan para generar
las ondas sismicas, vy los tendideos de sismdmetros o gedfonos
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para detectar el movimiento de tierra resuliante. Usualmenie los
daics se registran en forma digital en cinta magnética, de modo
que se puedan usar procesamientos de computadora para
aceniuar las sefiales con respecte al ruido, extraer la informacién
significativa y presentar visualmente los datos enriquecidos de tal
forma que se efectué rédpidamente una interpretacion geoldgica.

La tecnica basica de exploracién sismica consiste en generar
ondas sismicas y medir el tiempo requerido para que esias viajen
desde la fuente hasta una serie de gedfonos, disiribuidos
normalmente a lo largo de una linea recta orientada hacia la
fuente. Si se conocen los tiempos de viaje hasta los diversos
gedfonos vy la velocidad de las ondas, entonces se pueden
reconstruir las trayeciorias de las ondas sismicas. La informacion
estructural se deriva principalmente de las trayectorias que
corresponden a dos categorias principales: trayectorias de ondas
precursoras o reiractadas en las cuales la parte principal de la
trayectoria esta a [o largo de la interfase entre dos capas de roca
y, por lo tanto, es aproximadamente horizontal, y trayectorias
reflejadas en las que la onda se desplaza inicialmente hacia abajo
y en algun punto se refleja regresando a la superficie, siendo su
trayectoria total practicamente vertical. Para ambos tipos de
trayectoria, los tiempos de viaje dependen de las propiedades
fisicas de las rocas y las actitudes de las capas. E! objetivo de la
exploracion sismica consiste en deducir informacion acerca de las
rocas, especialmente de las posiciones de las capas, a partir de
los tiempos de llegada observados y hasta cierto limite, de las
variaciones en la amplitud, frecuencia y forma de onda.

£l metodo sismico es, en gran medida, la técnica geofisica mas
importante en términos de capital invertido asi como €l nimero de
geofisicos que trabajan en ella. El predominio del método sismico
sobre ofros métodos geofisicos se debe a varios faciores, siendo
el mas imporianie su gran precision, su alta resolucion y la gran
penetracion que es posible alcanzar medianie &l
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El radar fue uno de los avances tecnolégicos més sobresalientes
de la segunda guerra mundial y se usé ampliamente para detectar
aviones y barcos en el mar. Sin embargo, el ruido interferia con
frecuencia en la aplicacién del radar y desde entonces se ha
dedicado un considerable ftrabajo tedrico a la deteccién de
senales en presencia de ruido. El resultado ha sido el nacimiento
de un nuevo campo de las matematicas aplicadas: la informatica.
A principios de los afios cincuenta un grupo de investigadores del
Instituto Tecnolégico de Massachussets estudié la aplicacién del
nuevo campo a problemas de exploracién sismica (Flinn vy
colaboradores 1967). Simultaneamente a este acontecimiento, los
rapidos avances en la tecnologia de las compuiadoras analdgicas
hicieron por primera vez econdmicamente factible los extensos
calculos. Estos dos avances empezaron a renovar la exploracién
sismica a principios de los afios sesenta y antes de terminar esta
década, el procesamiento de datos como se denomina su
aplicacioén, ha cambiado drésticamenie la exploracion sismica, a
tal grado que, a veces, los cambios se gesignan como la
“revolucion digital”. La mayor parte de!l registro sismico se hace
ahora en forma digital y la mayoria de los datos se sujetan al
procesamiento de enriquecimiento de los datos antes de ser
interpretados.

Los datos sismicos se conciben por lo general como la variacion
con el tiempo medido desde el instante del tiro, de las amplitudes
de diversas salidas de gedfono. Cuando se toma este punto de
visia sé esta considerando en el dominio del tiempo, es decir, que
el tiempo es la variable independiente. A veces también resulia
conveniente considerar una onda sismica como el resultado de la
superpasicion de muchas ondas sinusoidales gue difieren en
frecuencia, amplitud y fase: las amplitudes relativas y las fases se
toman como funciones de las frecuencias y en estos términos se
consicderan en el dominio de la frecuencia.
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Como una necesidad de satisfacer la demanda del incremento de
las reservas de hidrocarburos, y come una necesidad de tener
una seguridad mas en las perforaciones se han desarrollado
nuevas técnicas de procesamiento para la localizacién de nuevas
zonas con potencial petrolero, por lo cual, herramientas nuevas se
desarrollan cada dfa. El procesado especial se ha vuelto
indispensable hoy dia para los interpretes de datos sismicos
petroleros ya que con ellos se tiene una mayor confianza para
tomar la decisién de las perforaciones.

Los andlisis del AVO y los atributos sismicos son una importante
ayuda para los intérpretes de secciones sismicas hoy en dia, con
estos andlisis se puede visualizar mas detalladamente las zonas a
estudiar y por lo tanto tener mas evidencias de zonas con interés
petrolero en las secciones sismoestratigréficas de la regién
estudiada.
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1.2 OBJETIVOS

o Explicar la aplicacion del analisis de la traza compleja a los
datos sismicos y usarla en la interpretacion geoldgica.

o Aplicar y analizar los resultados de las metodologias
propuestas para definir la localizacién y geometria de
acumulaciones de gas en arenas.

o Probar la eficiencia del software inédito para atribuios
sismicos elaborado y proporcionado por Luis C. Ramirez
Cruz y en un futuro poder implementar dicho paquete.

o Demosirar que cuando se tienen dos métodos, como en
este caso, de procesado especial e interpretacion, para la
busqueda de hidrocarburos, se tiene una mayor seguridad
en los resultados.

> Con nuesiros resultados trataremos de comparar si la zona
donde se perford es la mas viable o si existen oiras zonas
donde el aprovechamiento de los hidrocarburcs es mejor.

o Proporcionar informacion adicional en zonas donde se
perford y no se enconiraron los objetivos buscados.



CAPITULO 2. ATRIBUTOS SISMICOS

2.1 ANTECEDENTES Y DESARROLLO DE LOS
ATRIBUTOS SISMICOS

Atributos Sismicos Pasado, Presente y Futuro

El analisis de atributos sismicos inicia su desarrolic a pariir de la
introduccion a la exploracion geofisica de la grabacion digital y el
descubrimiento subsecuente de punios brillantes en la década de
los 60°s. Esto permitié que los geofisicos reconocieran que habia
mas que aprender de los datos sismicos.

Las técnicas de procesado digital de sefiales permiten reconocer
y resaltar las variaciones en la amplitud de las reflexiones. Varios
grupos en la industria petrolera reconocieron su alto potencial en
el procesado de datos e interpretacion. No obstante, la relacién
entre las reflexiones sismicas de amplitud alta y la presencia de
gas y aceite tomo tiempo para que se aceptara como posible y se
investigara en mayor detalle. A estas reflexiones fuertes
eveniualmente se les llaman puntos brillantes (bright spots) por el
grupo de exploracién Shell Qil. La correlacién de los puntos
brilantes con datos petrofisicos de velocidad y densidad,
demostrd el potencial del método para la deteccion de aceite y
gas y permitid popularizar sus técnicas de procesado e
interpretacion.

Las técnicas de punto brillante condujeron a descubrimienios de
yacimientos de gas. Estas técnicas fueron mejoradas medianie la
introduccion de la tecnologia de AVO (amplitud versus offset).
Cada uno de esios progresos ha ayudado a una mejor
comprension del subsuelo y ha reducido las incertidumbres.
Desaforiunadamenie, uno de los problemas principales de
cualesquiera de las (écnicas individuales era nuesira dependencia
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implicita de él. Finalmente, el gran potencial del uso combinado
de un numero de atributios se estd reconcciendo y se estan
introduciendo las técnicas apropiadas.

Esto condujo al pionero Nigel Anstey a los primeros desarrollos
del analisis de los atributos a principios de los afios 70’s. Estos
trabajos, introducidos con estratigrafia sismica y a la vez con
diagramas de color llegaron a ser practicos y pronio estos
atributos sismicos fueron enormemente influyentes v populares.

Durante la década de los 80's se dio una proliferacion de los
nuevos atributos desarrollados por varios grupos. Cada compaiiia
tenia su propio atributo privado, de modo que el andlisis del
atriouto se convirti6 como esa religion oriental en la cual cada
aldea adora a su propio dios.

Los Ullimos afos de los 80's también consideraron el primer
desarroilo de los atributos multidimensionales. Esios nuevos
atributos se han probado con éxito lo que ha dado nueva vida y
respetabilidad al andlisis de atributos. Su renombre debe mucho a
los significados simples y a los lazos geoldgicos. Pero mieniras
gue representan un avance fundamental en analisis del atributo,
son solamente un primer paso de progresion hacia un nuevo
acercamiento. El futuro considerara atributos mas geoldgicos vy
menos geofisicos, cuantificando modelos estratigraficos mas bien
con caracieristicas de la onda (Barnes).

Los atributos sismicos de traza compleja fueron introducidos
alrededor de 1970 como las visualizaciones Utiles para ayudar a
interpretar los datos sismicos de una manera cualitativa.

Walsh de Marathon publicod en 1971 el primer ariiculo en la
aplicacion geofisica bajo el titulo " Sonograma de color*. En el
mismo tiempo Nigel Anstey de Seiscom-Delta publicd * Seiscom
1971 " e introdujo la idea de anomalia de ampliiud v frecuencia. E

b et




también mosiré recubrimientos de!l color de ias estimaciones de la
velccidad de intervalo para ia diferenciacién litoldgica.

El uso de color mostré méas informacién gue en las secciones
sismicas en blanco y negro. Dandose cuenta del potencial para
exiraer la informacion instantanea util, Taner, Koehler y Anstey
concentraron su atencion a la propagacion de la onda y al
movimiento armoénico simple. Estos estudios condujeron al
reconocimiento de la sefial registrada como representacion de la
poircion cinetica del flujo de la energfa. De acuerdo con este
modelo, Koehler desarrclldé un méiodo para resolver la
componente potencial de su parie cinética.

Subsecuentemente Neidell sugirid el uso de la transformada de
Hilbert y Koehler procedié con el desarrollo de la programacion de
ta transformada de Hilbert en el dominio de tiempo y frecuencia,
que hicieron posible la solucion practica y econdmica de todos los
atributos de traza compleja. A mediados de los afios 70’s, ires
atributos principales, (envolvente de amplitud, fase instantanea y
frecuencia instantanea) estaban bastante establecidos.

El estudio y la interpretacion de atributos sismicos proporcionan
informacion cualitativa de la geometria y de los parametros fisicos
de la superficie inferior. Se ha ohservado que el contenido de la
amplitud de los datos sismicos es el factor principal para la
determinacion de parametros fisicos, tales como la impedancia,
los coeficientes de reflexion, las velocidades, la absorcion
acustica etc. La componente de la fase es el factor principal en la
determinacion de la dimensién de una variable de los refleciores,
de sus configuraciones geométricas etc.
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> 2 LA TRANSFORMADA DE HILBERT

| a transformada de Hilbert desenvuelve una secuencia helicoidal
compleja (Fig. 2.1), a veces llamada la sefial analitica, de una
secuencia verdadera de los datos. La sefal analitica tiene una
parte real, que son los datos originales, y una parte imaginaria,
gue contiene la transformada de Hilbert. La parte imaginaria es
una version aparentemente distinta de la secuencia verdadera
original con un desplazamiento de fase de 90°, los senos por lo
tanto, se transforman a los cosenos y viceversa. La transformada
de Hilbert tiene la misma amplitud y contenido de la frecuencia
que los datos verdaderos originales e incluye la informagcion de la
fase que depende de la fase transforme de los datos originales.

' a transformada de Hilbert es util para caicular atributos
instantaneos de una serie de tiempo, especialmente de la
amplitud y de la frecuencia. La amplitud instantanea como
atributo, es la amplitud de la transformada de Hilbert; la frecuencia
instantanea es el indice del tiempo del cambio del angulo
instantaneo de la fase. Para una senoide pura, a amplitud y la
frecuencia instantaneas son constantes. La fase instantanea, sin
embargo, tiene aspecio de siefra visia con una sola fraza, (como
se muestra en la Fig. 2.3), por los triangulos que se forman en
ella, reflejando la manera de la cual el angulo local de la fase
varia linealmente en un solo ciclo,

El apilamiento de las trazas y su correlacién lateral acusa
visualmente la localizacién de anomalias de comportamiento de
los reflectores mediante la ventaja de la expresion multicolor de 1a
seccién sismica continua.
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2.3 LA TRAZA SISMICA COMPLEJA

Como sabemos de la literatura sobre la transformada de Fourier,
el dominio de la frecuencia parece ser mas rico en la informacion
que el dominio de tiempo. Esto sucede porque las trazas sismicas
son valuadas en medios reales y representan solamenie una

mitad de la informacién que se podria contener en el dominio de
tiempo complejo.

En el lenguaje de las matematicas:
e
Emu@: g

En el dominio de tiempo vy en el dominio de Ia frecuencia la sefial
es siméirica:

UE0)=U"0)

Donde el asterisco (*) represenia el complejo conjugado.

¢ Qué sucede si filtramos la sefal truncando todas las frecuencias
negativas en la sefal?

Obtendremos lo qué se llama sefial analitica.

Es decir la traza sismica se podia ver como una interferencia de
dos sefales analiticas: una, de frecuencia positiva, propagandose
‘adelante  en tiempo”, y otra, de irecuencia negativa,
propagandose "al revés en tiempo".

La sefal analitica es una sefial compleja. Su parie real es la sefal
verdadera original, v su parie imaginaria es la qué se llama
Transformada de Hilbert de la sefal
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En el dominio de la frecuencia, la transformada de Hilbert es
representada simplemente por un cambio de la fase porn/ 2 es
decir senos y cosenos que intercambian

sinfe? ) — cosloot )

cos{mr ) — — Sjln(mf}

Asl la transformada de Hilbert puede ser calculada facilmente
usando La transformada Répida de Fourier (FFT).

Consecuentemente, el movimiento oscilatorio familiar de Ia sefal
alrededor de cero se transforma en una espiral en el dominio
complejo:
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Figura 2.1 La traza compleja, mostrada como una helicoide de amplitud
variable en la direccion del efe del tiempo. La proyeccion sobre el plano real da

la traza sismica real y sobre el plano imaginario la traza de cuadratura
{Taner,1979).

2.4 ATRIBUTOS SISMICOS INSTANTANEOS

Definicion de “atribuio” en el diccionario de Oxford
Una cualidad atribuida a cualquier persona o cosa.

Definicidn:

Los atributos sismicos son toda la informacion oblenida de datos
sismicos, por mediciones directas o por una ldgica particular o por
un razonamiento basado en expernencia.

e o
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El nombre de atributos sismicos instanténeos, a menudo referidos
simplemente como los atributos, esid dado para una variedad de
tipos de secuencias del tiempo derivadas de trazas sfsmicas vy
usadas para destacar ciertas caracteristicas de los datos que no
son tan facil de observar en dichos datos (trazas). Se utilizan
tipicamente en la interpretacién en una variedad infinita de
visualizaciones de secciones sismicas a color.

Puesto que los Unicos requisitos para un atributo es su definicion
en muesira por muestra, y basados en términos de una cierta
caracieristica fisica, por ial motivo una gran variedad de atributos
sfsmicos se han propuesto.

Sin embargo, aqui se refieren a los atributos mas importantes y
comunmente mas usados (Fig. 2.2 y Fig. 2.3) vistos con una sola
tfraza.

o Amplitud instantanea (envolvente de amplitud)
s Fase instantanea

o Frecuencia instantanea

= Ancho de banda instantanea

o rrecuencia dominanie instantédnea

« [actor de calidad Q instantaneo

|
]
]
|
|



2.41 AMPLITUD INSTANTANEA (ENVOLVENTE DE
AMPLITUD)

La energia de reflexion (envolvente de amplitud), es definida por:

e n2
E(t) =I5 (t)+ & ()]
Esta envolvente de amplitud es independiente de la fase.

La alita potencia de reflexidén estd asociada frecueniemente con
cambios litolégicos entre capas de rocas adyacenies, tales como
discordancias y cuerpos asociados con cambios de formas en los
ambientes de deposito. La alia potencia de reflexidn también
puede ser indicio de discontinuidades, impedancias, acumulacion
de gas, etc. Las variaciones laterales de los espesores cambian la
interferencia en las reflexiones; tales cambios usualmente ocurren
sobre distancias laterales considerables y también producen
cambios graduales lateralmente, en la potencia, los cambios de
las formas locales pueden indicar fracturamienio o acumulaciones
de hidrocarburos; especialmente interfases con gas, lo cual puede
mostrar alta amplitud de reflexion o puntos brillantes, sin embargo,
tales puntos brillantes pueden ser o no comerciales vy
reciprocamente, algunas zonas de gas productivas pueden no
estar asociadas a los puntos brillantes.

Los colores usuales en la polencia de reflexion estan
referenciados a la méxima potencia de reflexiéon en las secciones
sismicas 0 en una area, usando un diferente color para cada
paso.



2.4.2 FASE INSTANTANEA

La fase instanianea es definida por la ecuacion:
g(x,t)
J(x,1)

Enfatiza la continuidad lateral de eventos. La fase instantanea es
un valer asociado con un punto en tiempo de cada fraza.

Phx,t) = arctanf

7

La fase correspondiente a cada traza real para cada pico, cruce
en cero, efc., se le asigna el mismo color, también algunos
angulos de fase pueden ser seguidos traza a traza del
apilamiento, porque la fase es independienie de la potencia de
reflexion, frecuentemente esto debilita la claridad de la coherencia
de los eventos. Las graficas de la fase muesiran efeciivamente las
discontinuidades laterales, fallas, acufamientos, depdsitos con
diferentes echados, etc. Los patrones de progradacién
sedimentaria, regiones de onlap, offlap frecuentemente se
muestran con especial claridad, también la fase es Gtil en el
marcado de las secuencias de cuerpos sismicos (Payton, 1977).
Los colores de la fase estan en funcién del angulo, ya que, por
gjemplo, los que tienen mas o menos 180° son del mismo color
porque tienen el mismo angulo de la fase (Shtivelman, 1986).
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2.4.3 FRECUENCIA INSTANTANEA

La frecuencia instantdnea es definida por la ecuacion:

) = 220
mstAr S T T

dt
La frecuencia instantdnea esta asociada con un punio en el
tiempo, igual que en la fase instantdnea y por supuesto depende
de esta.

La mayor parte de los evenios reflejados son una expresién de la
composicion de reflexiones individuales de reflectores espaciados
puesto que el resto de los reflectores, permanecen constantes en
Su contraste y en la separacion de su impedancia acustica. La
superposicion de reflectores individuales puede producir un
modelo de frecuencia que caracteriza la reflexion compuesta. Las
caracteristicas de la frecuencia proporcionan a menudo una
herramienta Util para la correlacion, puesto que el caracter de una
reflexion compuesta, cambiara gradualmente, como la secuencia
de capas cambia gradualmente en espesor o litologia. Una
rotacion hacia frecuencias mas bajas (punto bajo - sombra de la
frecuencia) se observa a menudo en la reflexién de las capas
debajo de las arenas con gas, del condensado, y de depdsitos de
aceite. Bajo las sombras de ia frecuencia ocurren a menudo
solamente en la reflexion para los refleciores inmediatamente
debajo de la zona petrolifera. Esta observacién es empirica v
muchas veces se ha hecho la misma observacion. Dos tipos de
explicaciones se han propuesto: 1) que una arena con gas filtra
realmenie las irecuencias mas altas debido a (a) absorcion
dependiente de la frecuencia o (b) la resonancia natural, o 2) las
frecuencias viajen cierto tiempo a través de la arena con gas y se
aumentan por una velocidad mas baja, tales que la reflexion de
las capas inmediatamente por debajo de estd, se suman
directamente.
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2.4.4 ANCHO DE BANDA INSTANTAMEA

Barnes (1992) y O'Doherty (1892) muesiran que hay tres atributos
que relacionan entre si de una manera geoméirica o vectorial,
similar a las observaciones estadisticas.

La frecuencia que corresponde al centroide del Espectro de
potencia de una ondfcula es (también conocido como frecuencia
promedio):

jmﬁ@r@}ﬂ@

2=

@c = o
EPQ’@)@'@
a={

La variacion con respecto a la frecuencia del centroide esta dada
por:

Y la frecuencia media cuadratica (el segundo momento del
espectro de Potencia) se da por la expresion:
2o n
J @ P{w)de

L=}

s

an

("l 3 LA

| 2w e
o

L=l

L
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Extendiendo la ecuacién variante, se puede mostrar como: ’
2 2 2
B, = DBy — &,

Asi, podemos examinar estas medidas estadisticas del espectro
de potencia ahora en el formulario de atributos Utiles. Estos
calculos representan las estadisticas de la ondicula sismica
calculada encima de alguna ventana de tiempo. Por lo tanto, son
mas estrechamente asociados con atributos instantdneos
aplanados en tiempo. Por definicidn, la frecuencia del centiroide es
la frecuencia més baja en dénde una cantidad igual de energia
existe en otro lado de esta frecuencia.

La variacion con respecto a la frecuencia mas baja (desviacion
estandar) indica la anchura de la distribucién de densidad del
espectro de potencia sobre una banda de frecuencias; donde
podemos usarlo como una indicacién del ancho de banda
espectral. Barnes (1992) sugiere que el ancho de banda
instantaneo puede calcuiarse por: |

o {t)=fdfenv{t)] /it } A 2menv{l)} ‘

Donde el dlenv(t)|/dt es la derivada de tiempo con respecto a la
envolvenie.

Esta ecuacion mide el valor absoluto de la relacién de cambio de
la envolvente de amplitud.



L

AAH0 PN A S PR P 0 0 W O 1 AT P o WS P AV o) SO O WY o v

2.4.5 FRECUENCIA DOMINANTE [NSTANTANEA

La frecuencia media cuadrética del especiro de densidad de
potencia representa un promedio parciai hacia la banda de
frecuencia dominante. Siguiendo el razonamientc de O'Doherty se
puede mostrar gque la segunda derivada de la funcidon de
autocorrelacion compleja normalizada dara los resultados
requeridos.

Desde gue la frecuencia instantanea, calculada como la derivada
del tiempo de la fase instantanea, representa la frecuencia mas
baja (el centroide del espectro de potencia), entonces el centroide
del segundo momenio del espectro de poder, o la frecuencia
media cuadratica, se obtiene por:

=2 2
B pyge = &, + &,

Barnes llama a ésta la frecuencia dominante. El despliegue para
esto es similar al despliegue de frecuencia instantanea, en las
unidades de ciclos por segundo.

2.4.6 FACTOR DE CALIDAD Q INSTANTANEC

Barnes (op cit) también sugiere (en ia referencia a definiciones
dadas por Johnston y Tokséz, 1981) que el facltor de calidad
instantaneo g(t) puede definirse por la expresion:

2%

g £) = —m.jreg (¢ ) 7~ decay (£ )

Donde el decay(l) es la relacion de decaimiento instantanea que
se define como la derivada de la envolvente instantanea dividida
por la envolvente.

La proporcién de decaimiento puede tomar los valores positivos vy
negalivos. Donde el faclor de calidad instanianeo es ia proporcion
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de frecuencia instanidnea a dos wveces el ancho de banda
instantaneo. Barnes sefiala que esta definicién es consistente con
las definiciones estandar dei factor de calidad (Close, 1966,
Johnson y Toksdz, 1981). Se debe sefialar que este célculo de Q
es la variacién de la longitud de onda corta del valor de Q, Por lo
tanto da los valores relativos.

Este es un afributo similar al intervalo y las velocidades
instantaneas. También es un atributo fisico con una fuerte relacion
a la porosidad, permeabilidad y fractura.

Este afributo indica la variacion local del factor de Q, y es similar
al calculo de impedancia acusiica relativa de la traza sismica. La
variacion de fa longitud de onda mas larga debe calcularse por la
divisidn espectral y debe agregarse a este atributo para asi
obtener mejores resultados.

Puede indicar el volumen liquido relacionando la presion contra la
seccion de factor Q de onda cortada.,

Sus componentes de longitud de onda deben estimarse de una
manera similar a la velocidad media y procedimientos de inversion
de velocidad.
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Diagrama de Flujo de los Principales Aflributos
Sismicos Instanténeos

( Dratos sismicos (1) )

Cuadratura £*(t)
Por transformada de
Hilbert

!

Traza compleja
F(O=HO+i*(0)

Atributo de Potencia de
reflexion (ervolvente de
amplitud)
¥ (1)

Atributo de Frecuencia
instantanca
w(t) = da(t)/de

Atributo de Fase
instantinea
8(t) = tan™ [FH(0)/E(D)]

Fig. 2.2 Diagrama que muestra la relacion de algunos de los airbutos mas

mportantes y comunmente mas usados, obtenidos a partir de la traza sismica
compleja.

BRI |
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Figura 2.3 Los atributos sismicos instantaneos vistos con una sola traza, donde
s oObserva: a) una traza sismica cualquiera, b) se muestra la traza de
cuadratura donde Jos picos y los canales en la traza de cuadratura,
corresponden al paso por cero en ia traza original de los datos y esta traza de
cuadratura consiste en un desplazamiento de 902, la cual fue calculada con la
transtormada de Hilbert, ¢) a partir de la traza de cuadratura es calculada la
envolvente de amplitud o amplitud instantanea, donde los contornos son ia
envolvente de la traza, d) a partir de la traza de cuadratura es calculada la fase
Instantanea, que es trazada siempre entre -n a 7, consecuantemente toma la
forma de sierra, e) denvando la fase instantanea con respecto del tiempo
obtenemos la frecuencia instantanea.
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2.5 CLASIFICACION DE ATRIBUTOS

Para el desarrollo del procesamiento existe una clasificacion
general de los atributos basados en sus datos de entrada de
informacion y su uso. Los atributos se pueden calcular antes de
apilar 0 después de apilar los datos y anies o después de la
migracién en tiempo. E! procedimiento es igual en todos estos
casos. Los atributos se pueden clasificar de diversas maneras.
Varios autores han propuesto su propia clasificacion.

Agui se da una clasificacion basada en las caracteristicas de los
atributos y solo se calcularan algunos atributos sismicos después
de apilar como los basicos y algunos mas que se consideran
importantes para complementar este trabajo.

2.5.1 ATRIBUTOS ANTES DE APILAR

Los datos de entrada de informacion son del sistema CDP
(common depth point) o de registros de trazas. Tendran
informacion relacionada direccional {azimuth). Los resultados
generan cantidades enormes de datos; por lo tanto no son
précticos para los estudios iniciales.

2.5.2 ATRIBUTOS DESPUES DE APILAR

El apilar es un proceso que hace un promedio. Los datos de
enirada de informacion podrian ser CDP apilados o migrados.
Uno debe observar que la migracién en tilempo los datos
mantendran sus relaciones de tiempo, por lo tanio, las variables
temporales, tales como frecuencia, conservaran sus dimensiones
fisicas. Para las secciones, la migracion en profundidad, la
frecuencia es subsiiiuida por el nimero de onda, que es una

dmas i Uil L
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funcion de la velocidad y de la frecuencia de la propagacion.
Después de apilar, los atribuios son de mejor expresidn para
observar caniidades grandes de datos en investigaciones
iniciales. Para ios estudios detallados, antes de apilar, pueden ser
incorporados ios atributos.

2.5.3 ATRIBUTOS DE ONDICULA

Los atributos instanténeos resuelios en el pico de la traza
envolvente hacen una relacién directa a la Transformada de
Fourier de la ondicula en la vecindad de la envolvente dei pico.
Por ejemplo, la frecuencia instantanea, en la envolvente del pico
es igual a la anomalia de frecuencia en relacién al espectro de la
amplitud de la ondicula. La fase instantdnea corresponde a la fase
de la interceptacion de la ondicula. Este atributo también se llama
el " atributo de la respuesta ".

2.5.4 ATRIBUTOS FISICOS

Los atributos fisicos se relacionan con las calidades y las
cantidades fisicas. La magnitud del envolvenie de la traza es
proporcional al contraste acustico de la impedancia; las
variaciones en las frecuencias se relacionan con el espesor de la
capa, la onda que se dispersa y la absorcién. Las velocidades
instantaneas y medias se relacionan directamente con las
caracteristicas de la roca. Por lo tanio, estos atributos se utilizan
sobre todo para la caracterizacion de la clasificacion litologica vy
caracterizacion de reservas de hidrocarburos, en su caso.
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2.5.5 ATRIBUTOS GEOMETRICOS

Los atributos geométricos describen la relacién espacial vy
temporal con ofros atributos. La continuidad laieral medida por
semblanza es un buen indicador de la semejanza del echado asi
como de las discontinuidades. Los atributos geoméiricos fuercn
pensados inicialmente para ayudar a la interpretacion
estratigrafica. Sin embargo, la experiencia adicional ha mostrado
que los atributos geométricos que definen las caracteristicas del
evento y sus relaciones espaciales, cuantifican las caracteristicas
que ayudan directamente en el reconocimiento de modelos
deposicionales y litoldgicos relacionados.

La mayorfa de los atributos instantaneos o de ondicula se asumen
para estudiar las caracteristicas de las ondiculas sismicas
reflejadas. Es decir, estd considerando las interfases entre dos
capas. Sin embargo, la velocidad y la absorcion se miden como
cantidades que ocurren enire dos interfases, o dentro de una
capa. Por lo tanto, podemos dividir los atributos en dos categorias
basicas basadas en su origen.

2.5.6 ATRIBUTOS REFLEXIVOS

Estos atributos corresponden a las caracteristicas de interfases.
Todos los atributos instantdneos y de ondicula pueden ser
incluidos bajo esta categoria. Los atributos antes de apilar, tales
como los de AVO (amplitud versus offset) son también atributos
reflexivos, puesto que el AVO estudia la respuesia dependiante
del angulo de reflexion de una interfase.
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2.5.7 ATRIBUTCS DE TRANSMISION

Los atributos de transmision se relacionan con las caracteristicas
de una capa enire dos interfases. El intervalo las velocidades

RMS (media cuadratica) y promedio, Q, la absorcion y la
dispersién vienen bajo esta categoria.



| 101 AT VAR VR W A 1L 1A 1 4 o1 L R O

CAPITULC 3. ANALISIS DE LAS AMPLITUDES COM
RESPECTO A LA DISTANCIA (AVQ)

A este tipo de andlisis se le conoce como variacion de la amplitud
respecto a la distancia o variacion de la amplitud respecto al
angulo de incidencia (AVA).

3.1 DEFINICION

El AVO es la técnica que estudia la dependencia de la amplitud
con respecto a la distancia, a partir de una distribucién que
muestra como varian los coeficientes de reflexién cuando se
modifica el angulo de incidencia. Este proceso es apropiado para
inferir algunas propiedades petrofisicas, como las de las rocas
asociadas con formaciones saturadas con gas, Yy que se
manifiestan en las amplitudes sismicas correlacionadas
particularmente, en un perfil sismico.

Con esta técnica se pueden tratar diferentes atributos sismicos
como: interseccion, gradiente, producto, correlacion, grado de
ajuste de la recta a los datos, suma de las secciones interseccion
y gradiente, inversion de datos de AVQ, eic.

El objetivo de los estudios de andlisis de amplitud respecto a la
distancia, es el de tratar de inferir cambios en las propiedades
elasticas a través de una interfase geoldgica y a partir de estos
cambios, esiar en posibilidades de determinar variaciones en la
litologia y en el contenido de fluidos en el seno de las rocas del
subsuelo.

Los coetficienies de reflexion de las ondas compresionales de una
interfase que separa dos medios con propiedades elasiicas
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diferentes, varian con respecto al angulo de incidencia. Estas
variaciones se ven fuertemente influenciadas por los valores
relativos de la relacion de Poisson (o) en los dos medios. La
relacién de Poisson es un parametro mecanico relacionado a
propiedades elasticas y si consideramos un material isotrépico, es
gecir que sus propiedades sean las mismas en cualguier
direccion, la relacion de Poisson, se puede expresar como una
relacion de las velocidades de onda P(Vp) y de onda S(Vs).

Partiendo de mediciones en la relacién de Poisson para las rocas
sedimentarias, se ha podido observar que los sedimentos
someros poco consclidados o sin consolidar y saturados de agua
salada pueden alcanzar valores de ¢ alios. El valor de & tiende a
decrecer a medida que los sedimentos llegan a ser mas
consolidados y cuando disminuye la porosidad. Los valores para
areniscas de alta porosidad con gas tienden a presentar valores
de o anormalmente bajos. Empleando estas propiedades, el |
efecto de AVO consiste en el andlisis de las amplitudes de las

reflexiones variando las distancias fuente — recepior, de

preferencia en registros de punto medio comun (CMP), con el

objeto de hacer resaliar las anomalias de amplitud.

El desarrollo de AVO en los Uliimos afos ha sido impoitante y
representa una contribucién mayor en el procesado y analisis de
la informacion sismica. Entre los nuevos temas de investigacion

con alio potencial de resolucion se tienen los de Castagna,
(2000):

c  AVQO esiadistico empleando técnica de graficacion cruzada
(crossplotting) y otros atributos.

o Inversion cuantitativa de datos preapilados.

e Andlisis integrado con datos de propiedades fisicas (estudios
de fisica de rocas y minerales) y de registros de pozos.
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o Modelado de variaciones en secuencias preapiladas con las
variaciones en fluidos en poros, frecuencia y como funciones
de tiempo.

o Analisis anisotrépico.

e AVOen 3-Dy4-D.

o Estudios de datos muiticomponentes v de sismémetro de
fondo oceanico (OBS).

o Apiicaciones tales como evaluaciones con puntos débiles,
deteccién directa de hidrocarburos, evaluacién de fracturas,
exploracion en aguas profundas vy caracterizacion de
yacimientos.

John Castagna (op cit) menciona gue en los proyectos de
exploracion de hidrocarburos es ya una practica aceptada que los
pozos exploratorios solo se permiten cuando se documentan
anomatlias de AVO en los estudios, Al mismo tiempo el autor
enfatiza que la inversién de datos AVO no tiene solucidn tnica, y
que hay varios grados, de incertidumbre en el andlisis.

El uso integrado de datos geoffsicos y geoldgicos con la
aplicacion de los andlisis de AVO, ha incrementado el buen éxito
de los proyectos de exploracion y ha abierto nuevas lineas de
investigacion a otras aplicaciones.

3.2 LOS EFECTOS DEL AVQO ASOCIADOS A ARENAS
CON GAS

El analisis de AVO de acuerdo con Ostrander, (1982 y 1984) fue
inicialmenie propuesto como una técnica para validar las
anomalias de amplitud sismica asociadas a arenas con gas.

Desde los inicios del andlisis del AVO, se ha aprendide que un
amplic rango ce las caracterisiicas del AVO es posible visualizaro
para reflexiones de arenas con gas. y el analisis del AVO puede
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ser usado para analizar las reflexiones que no necesariamente
corresponden a puntos brillantes “bright spois * en los daics
sismicos apilados.

Los dos factores que mas fuertemenie determinan el
comportamiento del AVC de una reflexién de arena con gas son:
el coeficiente de reflexion de incidencia normal 7y el contraste en
la relacion de Poisson del reflecior. De estos dos factores.
Basadocs en sus caracteristicas del AVQ, los reflectores de arenas
con gas, pueden ser agrupados en tres clases definidas en
términos de r, en la cima de la arena con gas.

Tres ejemplos de clases que miden el rango de los efecios del
AVO asociados a arenas con gas normalmente enconirados an
exploracion petrolera son:

Clase 1. Arenas con alta impedancia.
Clase 2. Arenas con contrastes de impedancias casi cero.
Clase 3. Arenas con baja impedancia.

Clase 1. Arenas con alta impedancia:

L as arenas de clase 1, tienen una impedancia mas alta que las
lutitas encajonanies con valores positivos relativamente grandes

para p. La curva de arriba (figura 3.2.1) es representativa de las
arenas clase 1.

Los coeficientes de reflexion de una arena con impedancia alta
son positivos en offset cero e inicialmenie decrece en magnitud
con el offset. La magniiud de razon de cambio de amplitud con el
offset referido como el “gradiente”, para una arena de clase 1, es
usualmenle mas grande que para [a arena clase 2 o para la arena
clase 3. El gradiente depende tanto de p como del contraste de la
relacion de Poisson, a traves de la interfase.
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Si los cambios de polaridad son pronunciades, la respuesta de
reflexion de la arena clase 1 puede ser cancelada en el
apilamienic de CMP's o puede terer polaridad Cpuesta a ia
predicha por el modelado de incidencia normal.

Observados desde ios coeficientes de reflexién de ofiget Cero que
tienen alta amplitud en arenas clase 1, los cambios fraccionales
grandes en la amplitud son posibles si la reflectividad de traza
lejana es cercana a cero (ver la figura 3.2.2).

Clase 2. Arenas con conirastes de impedancias casi cero:

Una arena de clase 2 tiene la misma impedancia que el materiai
encajonante. En esias ocasiones una arena esta casi siempre
moderadamente compactada y consolidada.

Ya que los coeficientes de offset cero de las arenas de clase 2

figura 3.2.2), realzando Ia detectabilidad de estas arenas. lLos
gradientes asociados con arenas de clase 2 son usualmenie
grandes en amplitud Pero son generalmente menores gue en las
arenas de clase 1. La reflectividad de los offsets pequefios de las
arenas de clase 2 es cercana sz cero y frecuentemente
indetectables en presencia de ruido. Las reflexiones tienden a
aparecer en offsets largos cuando las  amplitudes reflejadas
aumentan con respecto de! nivel de ruido.

£l cambio de polaridad no es detectable a simple vista en offsets
cercanos, porque la sefial es baja con respectc al nivel de ruido.

Las arenas de clase 2 pueden o no corresponder a anomalias de
amplitud en daios apilados, es decir, que puede haber arenas de
este 1ipo sin ser vistas en daios apilados.
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Cliase 3. Arenas con baja impedancia.

Una arena clase 3 tiene una impedancia mas baja que el medio
encajonante. Estas tienen anomalias en datos sismicos apilados y
tienen reflexiones grandes en todos los offsets. Sus gradientes
son normalmente significativos y son de magnitud mas baja que
las arenas de clase 1 y 2, subsecuentemente sus coeficientes de
incidencia normal, ya son negativos. Esta clase generalmente no
tiene cambios fraccionales grandes en las amplitudes de offseis
cercanos a offsets lejanos (ver la figura 3.2.1).

Los cambios de polaridad no son asociados con las arenas de
clase 3

—— e oo S ——

CLASL 2

CLesE 3

Figura 3.2.1 Coeficientes de reflexién de onda P, 0, para una interfase lutita —
arena con gas para un rango de valores de Ro. La relacion de Poisson v la
densidad de la lutita fueron asumidos con valores de 0.38 y 2.4 g/cm3 ,
respectivamente. La relacion de Poisson vy la densidad de la arena con gas
fueron asumidos con valores de 0.15 y 2 g/om”, respectivamente (Rutherford,
15989).
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Figura 3.2.2 £l cambio fraccional en los coeficientes de reflexién para una
interfase iutita — arena con gas sobre un rango angular de ¢ a 30 grados. El
cambio fraccional esta dado por |Ro - R(30 grados)[/F%mm , donde Ry, es el
menor de | Ro| y | R(30 grados) | {Rutherford,1989).

3.3 APLICACIONES PRINCIPALES DEL METODO
AYO

Aun cuando el método de analisis de amplitud contra distancia se
empled inicialmente para detectar anomalias simicas con fines
exploratorios, hoy en dia sus alcances incluyen el area de
produccion. Sus aplicaciones principales son:

> Deteccion de anomalfas sismicas en general.
o Delimitacion de yacimientos.
o Caracterizacion de yacimientos.
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Particularmente de acuerdo con Castagna (1993), la deteccion de
arenas gasiferas representa la aplicacion més prometedora del
analisis AVO. Ademas de la deteccién de arenas gasiferas, en la
literatura sobre AVO se reportan detecciones exitosas de
nidrocarburos en carbonatos.

Otra aplicacién que se reporta es en relacién a monitoreos de flujo
de vapor en recuperacion mejorada de aceite. Ei efecto de vapor
en la relacién Vp/Vs de la roca es muy similar al del gas natural.

Gassaway (1984) y Chiburis (1987), en Castagna (op cit),
reportan la aplicacion exitosa del AVO para la deteccién de
yacimientos de aceite.

Otras aplicaciones reportadas en la literatura sobre analisis AVO
(Castagna, 1993}, incluyen la identificacion de litologia vy
porosidad.

3.4 AMBIGUEDADES DEL METODO DE ANALISIS
DE AMPLITUD CONTRA DISTANCIA

El método de andlisis de amplitudes respecto a la distancia no
proporciona una respuesta Unica a los posibles efectos o causas
que originan una anomalia sismica de amplitud. Ni el
procesamiento mas cuidadoso de daios sismicos, ni el modelado
mas acucioso, pueden garantizar una prediccion exitosa del
contenido de fluidos a partir del analisis de AVO.

Existen diversas causas que pueden ocasionar una anomalia de
amplitud, con lo cual el analisis AVO nos conduce a
ambigledades que solamente se pueden resolver integrando
parametos petrofisicos a ta interpretacion. Podemos citar como
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ejemplo las siguientes causas que nos conducen a valores
andmalos de amplitud, que no se relacionan con presencia de
hidrocarburos:

- Las arenas limpias con alta porosidad yuxtapuestas con
arcillas, pueden ocasionar un incremento en la amplitud
similar al ocasionado por arenas gasiferas con menor
porosidad.

- Cambios en la cantidad de isotropia transversal presentes
en las zonas de objetivos y rocas circundantes. En
particular, cuando hay cambics en la anisotropia entre
arenas impregnadas (mojadas) vy arcillas o dentro de
secuencias arcillosas, se puede presentar una anomalia de
amplitud alin cuando no se fenga un contrasie de
impedancia acustica.

- Cuando se presentan capas muy delgadas o
acufarmientos, se pueden generar amplitudes andémalas.

3.5 [MPORTANCIA DE LA PETRCFISICA EN LOS
ESTUDIOS DE AVO

La variacion de la amplitud de las reflexiones sismicas depende
de parametros intrinsecos de las rocas tales como velocidad de
las ondas compresionales Vp, velocidad de la onda transversal
Vs, densidad, anisotropia y atenuacion. Es absolutamente
necesario tener un gran conocimiento acerca de las
interrelaciones entre esos parametros y propiedades de las rocas
tales como litologia, porosidad y contenido de fluidos intersticiales,
para exiraer de forma cuantitativa informacién sobre propiedades
de las rocas y la respuesta de la amplitud respecto al offset. Dicho
de otra manera, es el vinculo enire la respuesia sismica, la
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litologia vy fluidos del subsuelo. Este desarrollo conduce a una
buena interpretacion.

Las velocidades de fas ondas P y S para un material eldstico,
isotropico y homogéneo estan dadas por las siguientes relaciones:

Vp= [(ic+17p)/p] 2

Vs= (Wp)"?

En donde:

Vp= Velocidad de onda compresional

Vs= Velocidad de onda transversal

¥ = Modulo volumétrico

u = Modulo de cizallamiento

0 = Densidad

Ambas ecuaciones proporcionan la liga fundamental entre las
velocidades de [as ondas sismicas y las propiedades de las rocas.
El modulo volumétrico puede depender del médulo volumétrico de
los fluidos contenidos en los poros, en tanto que el mddulo de
cizallamiento permanece inalterable en la relacién de fluidos.
Cuando un gas libre compresible remplaza los fiuidos contenidos
en los espacios porosos, la velocidad de la onda P para las rocas
disminuira significativamente, en tanto que para la velocidad de
onda S para la roca se incrementara muy ligeramenie debido al
decremento en la densidad del volumen de roca.
Consecuentemente, se espera que la relacion entre velocidades
compresional y de cizalla sea un excelente indicador del gas libre
contenido en el espacio poroso. Esto constituye la base para la
deteccion directa de hidrocarburos usando el método de AVO.
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3.5.1 RELACION DE POISEON

La Relacién de Poisson algunas veces denotado por (s). En
particular, la relacién de Poisson para un material isotropico
elastico esta simplemente relacionado a las velocidades de onda |
P (V,) y de onda S (Vs) del maierial por: |

6 = [(Vo/Ve)2- 21/ 2] (Vo/Vs)2- 1] 1

Esta ecuacién puede ser determinada dinamicamente usando
mediciones de campo y de laboratorio de ambas velocidades V, y
V.

La Relacion de Poisson también tiene una definicidn fisica. Si uno
toma un cilindro de un material elastico isotrépico y aplica una
fuerza compresional axial pequefa en los extremos, el cilindro
cambiara de forma. La longitud del cilindro decrecera ligeramente,
mientras que el radio del cilindro incrementar{a ligeramente. Asi,
la Relacion de Poisson esta definida como la relacion del cambio
relativo en el radio con respecto de la longitud. Comuinmente los
materiales isotropicos tienen Relacion de Poisson entre 0.0 y 0.5
mientras que los materiales esponjosos fienen Relacion de
Poisson cercanos a cero.

3.5.2 COEFICIENTES DE REFLEXION

Usando la simplificacion en las ecuaciones de Zoeppritz uno
puede mosirar que existen cuatro variables independientes & una
sola interfase ubicada enire dos medios isotrépicos:
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s}

La relacién de velocidad de onda P enire los dos medios
fimitantes

La relacion de densidad entre [os dos medios limitantes

La Relacién de Poisson en el medio superior

La Relacién de Poisson en el medic inferior

[+]

O

Q

Estas cuatro cantidades gobiernan la reflexién y tfransmision del
plano de onda a una interfase sismica.

3.6 FACTORES QUE AFECTAN DE MANERA
FUNDAMENTAL LAS AMPLITUDES SISMICAS.

Los principales factores que producen anomalias de amplitud no
deseables incluyen (aunque no necesariamente son los Unicos)
los siguientes:

Caracteristicas de las fuentes y receptores.- En asociacion con
este factor se incluyen los efectos producidos por la potencia de la
fuente, la ganancia de los detectores y la atenuacion debida a los
arreglos geomeétricos para fuenies y deiectores que conllevan
incidencias no normales.

Instrumentacidn.- Se incluyen aqui las respuestas de salida de
los equipos vy la atenuacion debida a los cables.

Procesamiente de los datos.- Posiblemente este sea el factor
que por si solo puede afectar mayormenie las amplitudes,
Precisamenie aigunos de los mdlliples procesos aplicables a los
datos sismicos. son los que pueden modificar severamente las
amplitudes. Los principales son la ecualizacion y el balanceo de
irazas. la divergencia esfénca v oftras funciones de ganancia

|
|
|
|
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variantes con el tiempo y/o la distancia; pasabandas y otros
esquemas de filiraje, deconvolucién, formateo (shaping) de
ondicula y procedimientos para la supresion de multiples.

Atenuacién y absorcién.- Estos factores incluyen perdidas por
dispersion geométrica y disipacién especifica o efectos de Q
(factor de calidad), asi mismo como inelasticidad, anisotropia y
otros fendmenos que dependen de la frecuencia.

Sintonizacidén de las capas.- Se sabe que los efectos del
espesor de las capas en relacion con la longitud de onda tiene
una influencia considerable sobre las amplitudes absolutas
registradas. Y su rango se exiiende desde incremenios
significativos de la amplitud cuando las reflexiones provenientes
de la cima y base de la capa objetivo, interfieren
constructivamente (hacia % de la longitud de onda) hasta un
colapso compieto de la sefial cuando las capas llegan a ser muy
delgadas. Ademas, debido a la convergencia hiperbdlica, el grado
de interferencia de amplitud puede ser dependiente del offset si se
usan offsets muy grandes (&ngulo de incidencia local muy
grande).

Multiples e interfases de los modos de conversién.- Este
factor incide mas cuando no se puede reconocer, sin embargo las
conversiones de onda P a SV gue interfieren con las sefales
primarias de interés, distorsionan el comportamiento de la
amplitud con respecto a la distancia. También se incluyen aqui ias
grandes distorsiones de la sefal ocasionadas por multiples
cruzados y conversiones a rangos especificos de distancias
deniro de un gather o subseccion.

Variaciones someras de la densidad y velocidad.- Si se
presentan variaciones laterales en las propiedades fisicas de las
capas por encima del horizonte opjetivo, en dimensicnes mencres
cue la exiensién del gather del disparo o CDP {punio de
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profundidad comun), el efecto sobre las amplitudes a diferentes
ofisets puede ser significativo.

Rasgos geologicos cercanos a la superficie.- Se incluye agui
1a variabilidad debida a la capa de intemperismo, masas de agua,
presencia de dunas de arena, sal, etc.

Ruido.- Aqui se incluye el ruido aleatoric asi como el ruido
ambiental temporal, especificamente coherenigs, y ruidos
culturales, o los generados por la fuente. Obviamente, si las
sefiales no se pueden ver por encima del nivel de ruido, entonces
el andlisis AVO es imposible.

3.7 CONSIDERACIONES NECESARIAS PARA UNA
SECUENCIA DE PROCESAMIENTO DE DATOS
SISHMICOS CON OBJETIVOS DE AVO.

Es un tanto dificil determinar o definir de una manera precisa una
secuencia de procesamiento oOptima previa al analisis de
amplitudes con la distancia. Realmenie debe iratarse cada
conjunto de datos o cada area en forma muy particular, es decir,
la secuencia optima de procesamiento estara en funcion de las
caracteristicas y necesidades propias de cada area. No obstante,
hay requerimienios © requisitos que se deben cumplir para
considerar que no se han afectado las amplitudes durante el
nroceso y por lo tanto sus valores son representativos de las
caracteristicas presentes en el subsuelo.

La secuencia de proceso debera ser |2 mas simple posible, se
deberan evitar los cosméiicos y en general, €S necesaro No
sobreprocesar los datos.
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El procesamientc para cada seccién normal de distancia fuente —
receptor comin debera ser rutinaric. No se deberan usar
herramientas muliicanal en el dominio de los gathers.

Un punto importante radica en el hecho de enifatizar la
consistencia de la ondicula con la superficie. Es preferible la
deconvolucion consistente con la superficie, que la deconvolucion
traza por traza, debido a que la primera nos conduce a trazas con
menor variabilidad en la fase de la ondicuia. La correccion de la
divergencia esférica debe ser dependiente de la distancia fuente —
receptor. Se debe preservar la amplitud aplicando correcciones
consistentes con la superficie. Deberd hacerse una correccion por
el efecto del arreglo de receptores. Cualquier atenuacién de ruido
debera hacerse para cada plano de distancia fuente -~ receptor
cemun, sin afectar la amplitud a nivel de sismograma de tiro, si las
ondas superficiales {ground roll} son las que se intenta atenuar.
Debera cuidarse la alineacion de los reflectores, aplicando los
andlisis de velocidades, estdticas y estaticas residuales
consistentes con la superficie.

Finalmente, debe considerarse en ocasiones como un aspecto
fundamental en el procesamiento de datos sismicos con objetivos
de AVQ, la migracion de los datos antes de apilar.
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CAPITULO 4. AREA DE ESTUDIO

4.7 ANTECEDENTES
LA CUENCA DE BURGOS.

La Cuenca de Burgos constituye uno de los principales
megaproyectos de Petrdleos Mexicanos (PEMEX) para la
expiotacion de gas natural no asociado al peirdleo que se localiza
en una franja de 50 mil kildémetros cuadrados ubicada a lo largo de
la frontera en proporcién de mayor a menor- de Tamaulipas,
Nuevo Ledn y Coahuila.

En el noreste de México estd el mds importante yacimiento
gasifero de Mexico. Los nortefios estan sentados precisamente
sobre una mina pero Petrdleos Mexicanos carece de recursos
financieros y tecnoldgicos para explotaria.

La solucion para extraer los 1000 millones de pies cubicos diarios
de carburante, es abrir ain mas la inversion extranjera para
optimizar la extraccion del producto, distribuido en 50 mil
kilometros cuadrados de subsuelc entre jos estados de Coahuila,
Nuevo Ledn y Tamaulipas. Coahuila, dado su potencial, busca
incorporarse de manera mas amplia al proyecio. Y, segundo, e!
gas natural no asociado al peirdleo o llamado también seco, es
relativamente barato y practicamente no contamina, al usarse
como combustible.

En el desarrollo de Ia produccién se incluye, entre otras acciones,
un programa que ha requerido de estudios de sismologia
tridimensional en mas de 7500 kildémetros cuadrados, la
realizacion de alrededor de 59 estudios de vyacimientos, la
perforacidn de mas de 50 pozos exploratorios, la terminacién de
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més de 1000 pozos de desarrollo, asi como la expansion de la
infraestructura para manejar mas de mil 400 millones de pies
cubicos diarios.

Ofros objetivos del Proyecto Integral de la Cuenca de Burgos son
eliminar los cuellos de botella en la infraestructura de superficie,
mejorar el grado de conocimienio de los campos y disminuir el
riesgo exploratorio, asi como mantener un ritmo de crecimiento en
la producceion.

Esta cuenca es ilamada en la porcion sur del Estado de Texas,
Embahiamiento del Rio Grande (Rio Grande Embayment), vy
constituye geoldgicamente el exiremo sur del geosinclinal
Terciario del Goifo de México, que alcanza su maxima amplitud en
Texas y Louisiana.

De hecho la cuenca sdlo comprende el flanco oeste del
geosinclinal ya que el centro de éste debera pasar
aproximadamente en la costa actual del Golfo de México. Desde
el oriente de Matamoros hasta el oriente del Rio Soto la Marina.

Sus limites geograficos son: por el norte el Rio Bravo (Rio
Grande); al oriente el Golfo de México, al sur y al suroceste el Rio
Soto La Marina y el flanco oriental de la Sierra de Cruillas. El
limite occidental lo formaria una linea gue, partiendo del flanco
oriental de la Sierra de Cruillas pasase el oriente de
Montemorelos y que de este punio siguiese hacia el norte para
pasar al poniente de Nuevo Laredo, Tamaulipas. La linea
mencionada de manera tan general representa el contacto
aflorante del Creidcico — Eoceno. La superiicie comprendida
dentro de tales limites es de aproximadamente 45,000 km?.

En eswia parte del pais predomina la topografia de grandes
lianuras, La llanura Costera del Golfo de México, lo que permite
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que el territoric de la zona noreste resulie de facil acceso para el
desarrollo de trabajos geoldgicos y geofisicos.

4.2 MARCO GEOLOGICT

La Cuenca de Burgos, de edad terciaria, esta constituida de
potente espesor de sedimentos que se extienden a lo large de la
planicie costera del Golfo, quedando enmarcada por accidentes
tecidnicos estrechamente relacionados con la formacién de los
pliegues de la Sierra Madre Criental, los levantamientos de las
Sierras de San Carlos y Cruillas y la parte norte de la provincia de
las Sierras Tamaulipecas.

Hacia fines del periodo Cretacico y principios del Terciario, la
Orogenia Laramide alcanzo su maximo desarrollo, poniendo fin a
la depositacion Cretacica, elevando, plegando y afallando los
grandes depositos del Geosinclinal Mexicano.

Simulidneamente a los plegamientos se originaba un marcado
hundimiento hacia el oriente, iniciandose asi una franca regresion
marina que dio lugar a la gran depositacién terciaria.

Junto con fos movimientos orogénicos Laramidicos principales se
verificaban otros de menor importancia, ocasionados por
compactaciones diferenciales y reajustes de la propia cuenca, lo
cual ocasionaba suaves pulsaciones en los fondos marinos vy
fluctuaciones de las lineas de costa, dando como resultado
interdigitaciones notables en los medios de sedimentacion. Los
diferentes tipos de ciclos de depdsito fueron interrumpidos varias
veces durante la era Cenozoica y continuados con mayor
intensidad, lo cual origind la formacion de marcadas discordancias
y locales diasiemas. asi como un complejo pairén de deposito,
cuyo esiudio hoy en dia es objeio de fa principal atencidn.
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La Cuenca estda formada por sedimenios del Paleocenc al
Reciente y las formaciones se encuentran expuestas a manera de
franjas, orientadas con un rumbo general NNW — SSE, dispuestas
de manera gue estratigraficamente las capas mas antiguas yacen
en la porcidn occidental, siendo mas jévenes hacia el oriente y
notdndose un marcado engrosamiento de los sedimentos en esa
misma direccion. Puede indicarse que el depdsiio de esios
sedimentos se efectud en un mar eminentemente regresivo cuyas
costas, son ligeras variantes, se fueron desplazando hacia el
oriente (Lopez Ramos, 1982).

Litologicamente, los depdsitos estan representados por una
alternancia de lutitas y arenas, las cuales varian en su
composicion de acuerdo al medic ambiente de deposito ya que el
mar de aguella época se retiraba paulatinamente hacia el oriente
y iuvo una serie de fransgresiones y regresiones que dieron
origen a diversos depositos clasticos, principalmenie areno —
arcillosos de origen deltdico o de barras (Oligoceno) y por
supuesto marino somero.

Las arenas son generalmente de grano fino a medio, de color café
a gris y su grado de compaciacion varia de acuerdo al
cementanie, siendo mas o menos bien consolidadas en el
Oligoceno y Mioceno. Las luiitas son de colores variables,
ocasionalmente vyesiferas, con pequenas iniercalaciones de
cenizas volcanicas y contienen algunos restos de plantas, su
grade de dureza varia de semiduras a suaves y son fisiles.

Una gran porcion de la zona del Terciario, se encuentra cubieria
por depositos recientes, impidiendo y dificuliando el estudio de la
geologia superficial en forma creciente, es decir, a medida que se
acerca hacia la costa del Golfo de Mexico, por tal razon, muchos
de los datos son aportados por la perforacion de pozos. De tal
forma, se ha observado gue la acumulacion sedimentaria fue
proporcional a fa depresion del Geosinclinal del Coifo.
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origindndose depdsitos de facies ftransicionales. Hubo una
méxima aportacion de sedimentos en una época de hundimiento
lento, o bien duranie la existencia de una plataforma estable. La
acumulacion sedimentaria fue menor con respecto a la depresion,
por lo tanto, los sedimentos fueron alojados en zonas profundas,
como ocurre durante parie de las Formaciones Vicksburg vy
Andhuac.

Los movimientos teciénicos actuaron moderadamente durante el
depdsito de los sedimentos Terciarios, registrandose un maximo
levantamiento a fines del Oligoceno, originando que los
sedimenios del Mioceno iraslaparan a los depdsitos del
Vicksburg.

Todas las formaciones del Terciario tienen un echado regional
predominante hacia el oriente, con deformaciones suaves
formando terrazas estructurales y pequefios anticlinales
orientados NNW a SSE sensiblemente paralelos a los ejes de los
plegamientos de la Sierra Madre, indicando que los esfuerzos
deformantes provienen del W y SW y otros como consecuencia de
esfuerzos deformantes hacia el sur.

=n la faja de formaciones Eocéanicas se han observado por
geologia superficial, los anticlinales de la Presa Zacate, Aldama,
Ochoa, Pescada, Roma y Rancherias. Hacia el subsuelo los datos
de geologia y sismologia indican depresiones por fallas normales
¢ irregularidades del piso marino durante su depositacion durante
el Oligoceno (Lopez Ramos, op cit).

Sismologicamenie las  estructuras observadas en esia
supbprovincia reflejan terrazas estructurales suaves con ejes
orientados de NW a SE y entre las mas notables se pueden citar
Reynosa, Francisco Cano, Trevino, Brasil, 18 de Marzo v
Monterrey y muchas mas.
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El conocimiente de ia Cuenca Burgos fue posible debido a su
desarrollo petiolero iniciado en el afio de 1944, con la perforacion
del pozc Mision N° 1 (Estructura de Pefiitas), situado cerca del
Rio Bravo, su método de localizacion fue geologia de subsuelo y
resultando productor de gas y destilado en arenas de la formacién
Vicksburg del Oligoceno.
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Figura 4.2.2 Cuencas gasiferas de México. Cuenca Burgos representadga por e

No. 1, gue se localiza junto a la Cuenca San José de las Rusias marcada con
el No. 5
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4.3 APLICACION DE ATRIBUTOS SISMICOS
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aproximadamente.
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4.4. ANALISIS DE AVO.

Figura 4.4.1 Vista de los gathers con NMO.

NMO vy filtro Radon

Figura 4.4.2 Gathers con
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CAPITULQ &. INTERPRETACICON DE LOS DATOS

5.1 INTERPRETACION DE ATRIBUTCS SISMICOS

En las imagenes de los atributos sismicos, mostrados en él
capitulo anterior, llamados respectivamente: envolvente de
amplitud, fase, frecuencia, frecuencia dominante, factor de calidad !
Q y ancho de banda instantéaneos,(Figuras 4.3.2 a 4.3.7) fueron |
calculados de una porcidn de una seccidn sismica de la cuenca '
de Burgos (Figura 4.3.1). |

La seccion apilada en tiempo que se presenta en la figura 4.3.1
muesira un recuadro que casi abarca de lado a lado la seccidn y
aunque arriba del recuadro se notan ofras anomalias de amplitud,
se decidid estudiar la zona marcada debido a aniecedenies
observados en la seccién original, los deméas puntos brillantes
tambien se analizaran con el estudio de AVO, asi que el énfasis
se did mas a la zona marcada.

La envolvente de amplitud instantanea mostrada en la figura 4.3.2
muestra prominentes punios bprillantes (bright spots) que son
evidentes a simple vista (color azul} y por lo tanto, podemos decir
gue hay mejores cambios litologicos verticalmente y en el
recuadro se muestra una potencia de reflexion mas constante con
respecto a su entorno.

En el recuadro que estamos delimitando como fa zona de interés
(aproximadamente 2.4 s.), existe un pozo producior de gas gue no
se encuenira en nuesira linea sismica pero que esta proyectado
aproximadamente a un kilometro perpendicularmente a la linea
sismica. Con esta referencia y la alta amplitud que se presenta
aqui nos ayuda, en este caso, a sespechar que esta zona es parie
del yacimiento de gas, aungque el objetivo principal de esie esiudio
es determinar 2l limile norizontal en el yacimienio en la seccion
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mostrada vy determinar alguncs ciras ancmalias que circundan de
nuesira zona de interés.

La fase instantdnea mostrada en la figura 4.3.3, nos sirve para
correlacionar y definir los horizontes de una manera mas efectiva
debido a gue la fase es un correlador natural que no depende de
la amplitud.

En esta imagen de fase se definen claramente continucs los
horizonies de la secuencia esiratificada de arenas y lutitas.

En este modelo no presenta complejidad estructural, sin embargo
la fase instantdnea define correctamente un modelo de capas casi
planas, las cuales serian un poco mas dificiles de interpretar en
una seccién convencional debido a las variaciones de amplitud.

En la zona de interés sefalada con el recuadro se marcan
correctamente los horizontes con interés econdmico, pero en el
atributo de envolvente de amplitud nos damos cuenia que el
horizonte no presenta las mismas caracteristicas en toda su
extension.

En la figura marcada como 4.3.4 observamos el efecto de la
frecuencia instantanea. En el recuadro que encierra la zona de
interés, ahi se observan colores naranja, los cuales nos indican
valores de baja frecuencia, lo que de acuerdo a la lileratura indica
que la baja frecuencia podria estar mas asociada a arenas con
gas, aungue con el estudio de un solo atributo como por ejemplo
éste, de frecuencia insiantanea, no podemos generalizar el
comportamiento ya que existen otros factores fisicos que pueden
afectar 1a frecuencia. Otro de los objetivos de este trabajo es
probar y proponer el uso conjunto de varios atributos, y porque no,
el uso de otras tecnicas.
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La figura 4.3.5 liustra la lamada frecuencia dominante, se muesirg
un promedio de la frecuencia, sin embargo puede ser comparada
con el aiributo de frecuencia instantdnea, donde también se
muestran zonas de baja frecuencia denotados por colores
naranja, justo por debajo de la zona donde se encuenira la
anomalia de amplitud.

A pariir del analisis de los atributos de frecuencia nos damos
cuenta que en la anomalia de amplitud que se presenta
aproximadamente a los 1.7 segundos, ienemos condiciones
parecidas a la zona de interés del recuadro, ya que en esta zona
también presenta valores de frecuencia bajas bajo el punto
brillante.

En la figura 4.3.6 se presenta el atributo de factor de calidad Q
instantanea en la zona gue estamos analizando, observamos
colores rojos que indica valores bajos de Q, lo que significa la
existencia de alta atenuacion.

lLa anomalia de amplitud a los 1.7 segundos donde se
mencionaria anteriormente que posiblemente tambien se trate de
ofro yacimiento mas pequefio o0 que solo sea un extremo de él.
También existe una zona de alta atenuacion observada con este
atributo, bajo la zona de recuadro, tambien se muestra otra zona
de alta afenuacion pero que en ios atributos de frecuencia
también nos indica otra pista, pero en el atributo de envolvenie de
amplitud no aparece, por lo tanio posiblemente se trate
anicamente de un cambio litologico.

El dltimo atributo gue se m uesira es el de ancho de banda
marcadc como figura 4.3.7, donde este airibuio nos da una
relacion estadistica con la ondicula. En el recuadro se observa
claramente que tiene relacion con los demas atribuios ilustrados y
de una manera consistentemente acusada.
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visten muchos oiros atributos que podrian usarse pero la
nayoria no filenen, po ahora, una interpretacion directa hacia
Iguna propiedad fisica, ya que esio es un tema de desarrolio en
2 investigacion actual. Es para ello que se ha decidido usar solo
tributos que prometen y pueden ayudar en forma mas directa, a
a localizacion de hidrocarburos, en este caso gas en trampas
sstratigraficas.

5.2 INTERPRETACION DE AVO

=n la figura 4.4.1 se presentan los gathers en el tiempo en que
sbservamos la fuerie anomalia de amplitud que se encuentra en
este caso en el intervalo de tiempo entre 2300 y 2400 ms. En esta
grafica se observa que algunos horizontes pierden su continuidad
o simplemente la aplicacion de las correcciones dinamicas (NMO),
no fueron suficientes para corregir este problema de sobretiempo
normal. Por tal motivo se decidié aplicar un filtrado en el software
Hampson and Russell llamado “invest’ que es basicamente un
filtro de Raddn, en el que nos ayudo para eliminar algunos
multiples y alinear nuestros horizontes, por lo cual de aqui en
adelante solo se analizaran los gathers, a los que se les aplico el
filiro (figura 4.4.2).

En los horizontes a 2300 y 2390 ms las amplitudes de esios
tienen un aumenio de magnitud y en los demds horizontes las
amplitudes se observan mas “lineales” incluyendo el horizonte a
1700 s aproximadamente, que se habia propuesio como un
posible yacimiento.

En las ilustraciones de la figura 4.4.4, el Espectro de amplitud gue
fué calculado para observar las frecuencias y asi decidir si se
debe de hacer un fitrado de frecuencias. En esie caso se
considers que las frecuencias gue ienemos, son las correclas
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para nuestro esiudic, la frecuencia central o promedio se
encuentra aproximadamente a la frecuencia de los 30 Hz.

La figura 4.4.5 se tienen las curvas de las arenas de un horizonte
que se considerd ser la cima del posible yacimiento, que seé
encuentra a los 2260 ms (Figuras 4.3.2 y 4.3.4) representando en
dichas gréficas el tipo de arenas que estamos estudiando, la
respuesta de las ondas P y S, transmitidas y reflejadas.

5.3 DISCUSION

Al corroborar los datos obtenidos en los atributos sismicos con los
observados antes de apilar, se ve que las amplitudes de los
horizontes marcados, aumentan con respecto de la distancia, este
aumento en las amplitudes, sugiere posibles yacimientos
gasiferos.

En el analisis de amplitud contra distancia (AVO) a los 1.7
segundos resulio que la amplitud se comporta de una manera
lineal, aunque potencialmente no se podria descartar la
posibilidad de que sea un probable yacimiento de gas en una
irampa estratigrafica.

Las grdficas de las arenas obtenidas en el proceso y gue se
representan en la figura 4.4.5, comparadas con las mosiradas en
la figura 3.2.1 determinan, que las arenas estudiadas en esta
>ona o al menos en los horizontes estudiados, caracteristicas que
indican que se trata de una arena clase 2. En la que este tipo de
arenas tienen casi la misma impedancia que el material
encajonanie.




CAPITULO 6. CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o

Las imagenes de los atributos sismicos y el andlisis de
AVQO mostradas, fueron calculadas a partir de la seccion
apilada en tiempo, donde se fue delimitando hasta llegar a
una zona de interés, fa cual muestira prominenies puntos
brillantes observados a simple vista. Aungue no
aseguramos que se trate de un vyacimienio gasifero,
podemos decir que existen las condiciones vy
caracteristicas apropiadas para la posible existencia de
arenas con gas. Debido a la horizontalidad en los evenios
en la seccidn no se aplico el operador de migracion. Se
puede concluir que los atributos sismicos y el AVO son
herramientas complementarias, ya que al analizar los
resultados con las dos tecnicas nos reduce el margen de
incertidumbre.

En la mayoria de los casos los atributos individuales
pueden indicar varias condiciones posibles, por lo tanto su
uso logicamente combinado es reducir a un minimo (a
incertidumbre en su interpretacion.

Es importante considerar y evaluar la secuencia optima de
proceso para nuestro analisis de airbutos vy
acondicionamienio de los daios para el analisis de AVQ, ya
gque una secuencia no adecuada puede conducik a
interpretaciones erroneas.
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o El uso de cdédigo de colores es Util para diferenciar de |

forma rapida y simple algunas de las caracteristicas de ios
atributos.

o Para el andlisis de atributos y AVC debemos definir las
zonas de interés y discriminar las zonas donde los datos no
proporcionan informacion de los objetivos buscados.

o La combinacion de ambas écnicas ofrece una herramienta
mas robusta para el andlisis de datos sismicos en la
busqueda de hidrocarburos. For lo tanto, se sugieren este
tipo de estudios, asi como su combinacidon con otras
técnicas petrofisicas y geolégicas, para reducir el riesgo en
la perforacién de pozos.

o En el analisis de los atributos y el AVO, nos encontraremos
con la visualizacién de varias zonas que tienen anomalias
de amplitud, pero estas pueden ser causadas por muchas
otras causas © simplemente un yacimiento de
hidrocarburos pero sin interés comercial.
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5.3 APENDICE

“rograma que calcula los atributos sismicos con una sola traza
lear

=[datos de [a trazal;

=transpose(a);

1=a/max(a);

A=hilbert(a);

=(angle(A)*180/pi);

2/(‘jwv\-~v)evk*r**-*-x*xgréf‘ioasvk'#i******w*x\k

Yo Cli

% graficas de las trazas v atnibutos sismicos

gure(i),subplot(511), ploi(a)
igure(1),axis ([0 500 -1 1]};

label('a’)

itle('traza sismica)

grid

igure(1),subplot(512},plot (imag(A));
igure(1),axis {{0 500 -1 1]);
vlabel('A"

ile('traza de cuadratura’)

grid

figure(1),subplot {513), plot (abs{A));
figure{1),axis ([0 500 0 1]);

vlabel( )

\te{'envolvente de amplitud')

gnd

figure(1},subplot (514}, plot {angle{A)*180/pi);
figure(1),axis {{C 500 -200 2001);
ylabel('yrados)

title(' fcse instanianea')

grid

figure{1),subpiot (515), plot {diff(angle(A)* 180/p1));
figure{1),axis ([0 500 -100 1207]),

xlabel(. - “yylabel{ ~ )

Jie{trosuencia nstantanan )

gnd
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