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RESUMEN

El primer pozo perforado en la regiéon marina de Campeche fue el Chac-1 en 1976,
éste pozo encontrd ligera impregnacion de aceite en rocas del Jurasico Superior
Oxfordiano (JSO), pero fue el pozo Balam-1 en 1991 el descubridor del primer
campo productor en el nuevo play Arenas del JSO. Sin embargo a pesar de
muchos esfuerzos exploratorios no se ha podido incrementar el escaso niumero de
campos descubiertos. Este play tiene caracteristicas geoldgicas que lo distinguen,
la roca almacenadora esta compuesta por arenas y areniscas edlicas y de playa,
les sobreyacen y subyacen rocas evaporiticas (anhidritas) que funcionan como
sello, y mudstones ricos en materia organica como roca generadora, la
profundidad de éste play alcanza méas de 5000 m.

Los objetivos de este trabajo son dos, primero: mediante el modelado sismico 3D
utilizando trazado de rayos basado en la generacién de frentes de onda, indagar
las causas de la baja relacion sefial-ruido en la sismica a nivel JSO, lo que ha
impactado directamente en el éxito exploratorio, el estudio se enfoca basicamente
el la iluminacion del horizonte objetivo utilizando un modelo geoldgico 3D y
diferentes arreglos sismicos de adquisicion; segundo: mediante un modelo de
cufa del JSO, simulando incidencia normal y sin la presencia de ruido, analizar la
respuesta sismica para diferentes espesores de las arenas.

Mediante el modelado sismico tridimensional realizado en un é&rea de poca
complejidad estructural, se observo que el utilizar offsets en un rango de 4 a 6 Km
es insuficiente para el JSO ya que limita hasta en un 50% el espectro de angulos
de incidencia, lo que impacta directamente en iluminacién, calidad de imagen y
resolucion sismica, de manera que, para tener una adecuada iluminacion, calidad
de imagen y resolucion sismica en el JSO, es necesario adquirir datos sismicos
con offsets de al menos 8 Km en zonas de baja complejidad estructural y de al
menos 10 Km en zonas mas complejas. Por otro lado, se observé que la imagen
sismica obtenida en arenas menores a ~110 m esta relacionada al fenomeno de
tunning, caracterizandose por la presencia de tres lobulos de alta amplitud, dos

positivos y uno negativo al centro (conocidos como huella sismica del JSO),
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mientras que para espesores mayores a 150 m se aprecia un caracter sismico
diferente, observandose similarmente dos l6bulos positivos de alta amplitud, pero
en vez de tener un I6bulo central de alta amplitud se tendran tres lobulos dos
negativos y uno positivo de baja amplitud. Se asume que si se adquieren datos
sismicos con geometrias adecuadas y/o haciendo interpretaciones correctas
basadas en modelado sismico podemos identificar nuevas y mayores

acumulaciones que las identificadas hasta el momento.
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| INTRODUCCION

I. INTRODUCCION

La exploracion en la region marina de Campeche inicio en los 70’s, en 1976 se
perforo el primer pozo exploratorio llamado Chac-1, con el cual se descubre la
provincia productora de hidrocarburos mas importante de México y una de las
mayores del mundo, la Sonda de Campeche, en un periodo de diez afios se
perforaron diversos pozos productores que dieron origen a numerosos yacimientos
de aceite y gas, destacando los complejos: Cantarell, Ku-Maloob-Zaap, Abkatin-
Pool-Chuc y el campo Caan. La produccién de estos nuevos campos proviene
principalmente de brechas calcareas del Cretacico Superior y calizas ooliticas del
Jurasico Superior Kimmeridgiano. El pozo Chac-1 encontré ademds rocas del
Jurasico Superior Oxfordiano (JSO) con ligera impregnacion de aceite ligero, pero
es hasta 1991 con la perforacion del pozo Balam-1 que se obtiene una mayor
produccién en arenas del JSO, incrementandose a partir de ese afio la perforacion
de pozos con objetivo JSO, descubriéndose los campos Ek-Balam y Lum. El
nuevo sistema petrolero en la Sonda de Campeche de edad JSO esta relacionado
a la apertura del Golfo de México, su roca almacenadora esta compuesta por
arenas y areniscas edlicas y de playa, el sello esta conformado por rocas
evaporiticas (anhidritas) y la roca generadora por mudstones ricos en materia
organica. La roca almacén del JSO se encuentra a profundidades que oscilan
entre 4400 y 5200 m, alcanzando espesores de hasta 140 m, encontrandose ésta
“empaquetada” por estratos de anhidrita, la anhidrita inferior se encuentra sobre la
sal autoctona de edad Calloviano. Las acumulaciones de hidrocarburos
observadas ocurren en trampas combinadas tanto en bloques fallados tipo
“*doming”, anticlinales fallados formados durante el terciario y trampas relacionadas
al diapirismo de la sal durante el Mioceno-Pleistoceno.

La respuesta sismica de los campos del JSO es en algunos casos facilmente
detectable dadas las propiedades acusticas contrastantes entre las rocas
presentes, sin embargo en la mayoria de los casos es muy dificil correlacionar los

horizontes dada la baja relacion sefal-ruido; factores tales como: tipo y geometria
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de adquisicién, procesamiento de la informacion sismica, complejidad estructural y
espesores de los estratos a nivel objetivo son elementos que influyen en la calidad
de la imagen sismica.

Desde el descubrimiento del play arenas del JSO a principios de los 90’s, PEMEX
Exploracion y Produccion (PEP) se ha dado a la tarea de extender la busqueda de
este tipo de yacimientos a lo largo de la plataforma continental, sin embargo, se
han observado caracteristicas litologicas, ambientes de deposito y carga de
hidrocarburos diferentes a las de los campos productores. Ante ésta situacion PEP
ha realizado diversos estudios geoldgicos tales como proveniencia de las
areniscas, PEMEX, 2006, geoquimica, PEMEX, 2011, y diagénesis, PEMEX,
1994, entre otros, que le permitan entender mejor el comportamiento de éste
importante play. Recientemente, PEP ha realizado reprocesos de la informacion
sismica buscando mejorias en la calidad de la imagen a nivel objetivo, asi como
algunas nuevas adquisiciones sismicas 3D en areas que no contaban con ésta.
Un play analogo al de las arenas del JSO esta presente en Alabama, conocido
como formacion Norphet, Mancini, 1985. Aunque los resultados exploratorios en
ésta region ha dado lugar a un mayor nimero de descubrimientos, de forma
similar se han realizado estudios geoldgicos especiales, asi como la aplicacion de
procesos sismicos actuales, sin embargo, su porcentaje de éxito se ha mantenido
bajo.

Los objetivos de este trabajo son dos, primero: mediante el modelado sismico 3D
utilizando trazado de rayos basado en la generacidon de frentes de onda, indagar
las causas de la baja relacion sefial-ruido en la sismica a nivel JSO, lo que ha
impactado directamente en el éxito exploratorio, el estudio se enfoca basicamente
el la iluminacion del horizonte objetivo utilizando un modelo geoldgico 3D y
diferentes arreglos sismicos de adquisicion; segundo: mediante un modelo de
cufa del JSO, simulando incidencia normal y sin la presencia de ruido, analizar la
respuesta sismica para diferentes espesores de las arenas. Si se adquieren datos
sismicos con geometrias adecuadas y/o haciendo interpretaciones correctas
basadas en modelado sismico podemos identificar nuevas y mayores

acumulaciones que las identificadas hasta el momento.
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II. MARCO TEORICO

[1.1. Exploracion sismolégica

La sismologia de exploracion utiliza ondas elasticas generadas artificialmente con
el fin de obtener informacién geoldgica del subsuelo. La técnica basica consiste en
generar ondas sismicas y medir el tiempo de viaje desde la fuente hasta una serie
de sismémetros o gedfonos que detectan el movimiento, estos gedéfonos pueden
estar distribuidos a lo largo de una linea recta o tener cualquier otro arreglo. Si se
conocen los tiempos de viaje hasta los diversos detectores y la velocidad de las
ondas, entonces se pueden reconstruir las trayectorias de las ondas sismicas. La
informacion estructural se deriva principalmente de dos tipos de trayectorias de las
ondas sismicas: las refractadas en las cuales la trayectoria principal esta a lo largo
de la interface entre dos capas, Yy las reflejadas en las que la onda se desplaza
inicialmente hacia abajo y es reflejada en las diversas interfaces por donde pasa,
figura 2.1. El objetivo de la exploracion sismica consiste en deducir informacion a
cerca de las rocas, tanto estructural como estratigrafica, a partir de los tiempos de
llegada observados y de las variaciones en la amplitud, frecuencia y forma de la
onda Sheriff y Geldart, 1991.

Figura 2.1. Trayectoria de rayos de las ondas sismicas reflejadas y refractadas para una

interface horizontal y un tendido lateral.
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11.2. Método de reflexidén sismica

El método de reflexion sismica es la técnica geofisica mas utilizada en la
exploracién de hidrocarburos, esto se debe a varios factores, siendo los mas
importantes su gran precision, alta resolucion y la gran penetracion que es posible
alcanzar, Sheriff y Geldart, 1991. Desde sus inicios en los afos 20s del siglo
pasado ha tenido un gran desarrollo, existiendo muchas variantes del mismo. Para
entender el método de reflexion sismica se describira un sencillo arreglo 2D
terrestre que usa una carga explosiva como fuente de energia, figura 2.2. Una vez
definidas la posicién y direccion mas adecuadas para el arreglo, se perfora un
pozo vertical en el suelo en el punto de tiro en donde se colocara una carga
explosiva la cual se detonara eléctricamente. Se tienden dos cables uno a cada
lado del punto de tiro, los cables contienen muchos pares de conductores
eléctricos y cada par termina en un conector eléctrico en donde se conectan un
grupo de geofonos los cuales equivaldran a un solo geo6fono virtual ubicado en el
centro del grupo. Cuando se detona la carga explosiva, cada grupo de geéfonos
genera una sefial que depende del movimiento del suelo en las cercanias del
grupo. El resultado es la obtencion de sefales que proporcionan informacién
acerca del movimiento del suelo en un numero de puntos regularmente
espaciados o centros de grupo a lo largo de una linea recta que tiene como centro
el punto de tiro. Las sefiales eléctricas provenientes de los grupos de geéfonos
van a igual nimero de amplificadores. Estos amplificadores incrementan la
intensidad de la sefial y filtran o eliminan partes de la sefial que se consideran
indeseables. Las salidas de éstos amplificadores junto con los registros precisos
del tiempo son muestreados, digitalizados y grabados en medios magnéticos
(cintas o discos). De esta forma, los datos registrados pueden ser representados
como una serie de trazas, cada una de las cuales muestra como varia el
movimiento individual de un grupo de geo6fonos respecto al tiempo posterior al tiro.
Posterior a su adquisicion los datos sismicos son procesados para atenuar el ruido
y migrados para obtener una mejor imagen sismica final, la cual es presentada

visualmente de forma adecuada para su interpretacion.
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Figura 2.2. Esquema de una adquisicion sismica 2D por el método de reflexion, en donde
se observan algunas trayectorias de rayos para una interface horizontal y un tendido
simétrico. En la parte inferior de la figura se observan las trazas sismicas obtenidas para

cada grupo de receptores asi como la cobertura en el subsuelo.
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[1.3. Propagacion de ondas sismicas

En exploracién sismica la energia generada por la fuente es relativamente débil,
por lo que el medio puede ser considerado como elastico, de acuerdo a la ley de
Hooke. Para pequefias deformaciones cada elemento del tensor de esfuerzos
(0ij), es una combinacion lineal de los elementos del tensor de deformacion (g;)),

figura 2.3.

Figura 2.3. Definicion del tensor de esfuerzos o;;. Los esfuerzos Fy, Fy, y F, inciden en
cada cara de la particula clbica la cual puede ser descompuesta en tres proyecciones
normales o;; (i = x, y 0 z) o tangentes o;; (i 0 j =X, Yy 0 z) en cada superficie, Mari,
Glangeaud y Coppens, 1999.

Las constantes de proporcionalidad para un medio homogéneo e isotropico son
las constantes de Lamé A y y. El término p es el modulo de rigidez o modulo
cortante. Los desplazamientos U; (componentes del vector U) que son observables
en todos los puntos dentro del medio y particularmente en la superficie son
soluciones de la ecuacion de onda. En un entorno rectilineo tridimensional de
referencia (x;, i = 1, 2, 3) la ecuacion de onda para la propagacion en la direccién x

se escribe:

6 Gabriel Martinez Hernandez



Il MARCO TEORICO

aZU,- 3 7]
P = Li=15y (0i,7)

Con:
0, = MZTi=1enr)(8:)) + 2ule))

1 aU; an
gl'] - 2 (696]' + 0x;

Donde §; ; son los simbolos de Kronecker:

(1 i=j
61"1'_{0 i;tj}

1)

(@)

©)

(4)

Para cada elemento del tensor de esfuerzos (o;;) el primer elemento i indica el

componente de esfuerzos en el sistema de referencia (x;, i = 1, 2, 3); el segundo

elemento | es la superficie que experimenta el esfuerzo, la superficie es definida

por su normal en el sistema de referencia.

En el caso general, los tensores de deformacion (g;;) y los tensores de esfuerzos

(0ij) son simétricos:

0i,j = 0ji

()

&ij = & (6)

oi; representa un esfuerzo normal y o;; un esfuerzo tangencial, &; es una

compresion, - g jes una dilatacion y €;j un esfuerzo de corte.

El modulo de rigidez o segunda constante de Lamé mide la relacion del esfuerzo

tangencial con la correspondiente deformacién tangencial:

=

ei,j

El médulo de Young Y es la relacion del esfuerzo normal y el esfuerzo en la misma

direccion (compresion):

Gabriel Martinez Hernandez
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y =24 (8)

€ii

El coeficiente de Poisson, convencionalmente denotado por o, mide la relacién de

compresion en una direccion con la dilatacion en una direccion perpendicular:
oc=—"H [+ )

La ecuacion de onda se escribe en su forma vectorial como:

p%:(l+2u)graddivl_f—ur_ofr_ot)l_f (10)

Si consideramos un vector desplazamiento definido por un potencial escalar @,

llamado potencial de dilatacién, de manera que U = grad ® con 7ot U =0 la

ecuacion de onda queda de la siguiente forma:
Vip = 5 — (11)

Donde 72 es el operador Laplaciano.

Esta es la ecuacion para la propagacion de las ondas P, u ondas compresionales
correspondientes a las vibraciones longitudinales a cada punto en el medio en
donde el movimiento de las particulas es paralelo a la direccién de propagacion de
la onda, figura 2.3.

La velocidad de propagacion de las ondas compresionales es igual a:

o = [P (12)

Si consideramos un movimiento puramente rotacional definido por el vector
potencial ¥, llamado el potencial distorsion, con componentes ¥; tal que U=

rot ¥, la ecuacién de onda queda de la siguiente forma:

8 Gabriel Martinez Hernandez
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2
2 1 0°Y;
VR = o

Vie(1223) (13)

Esta es la ecuacion de propagacion de la onda de corte: vibraciones transversales
al movimiento de la particula a cada punto en el medio, perpendicular a la
direccion de propagacion, Figura 2.4. La velocidad de la onda de corte esta dada

por:

Vs = % (14)

Las ondas de corte no se propagan en fluidos. La relacién Vp /Vs es independiente
de la densidad de la formacion, por lo que el calculo de ra relacion de Poisson es
usada para diferenciar rocas no consolidadas (Relacién de Poisson > 0.35) de las
consolidadas. De igual forma éste puede indicar la presencia de hidrocarburos,

principalmente en areniscas saturadas de gas.

Figura 2.4. Deformacién de un sélido homogéneo por el paso de una onda.
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En un sistema de referencia tridimensional (X, y, z), la direccion x (horizontal) y la
direccion z (vertical) representan el plano vertical del perfil de adquisicion el cual
contiene las fuentes y receptores y esta orientado perpendicularmente al eje
principal de la estructura. Si la estructura no tiene variacion lateral en la direccion
y, se puede decir que la estructura es cilindrica; las variaciones en desplazamiento
a lo largo de y son cero (dU;/dy = 0). Asumiendo que se trata de una estructura
cilindrica, la direccion de propagacion de todas las ondas estan contenidas dentro
del plano de adquisicion. Los desplazamientos de las particulas de la onda P
estan en el plano (x, z). Los movimientos de las particulas de la onda S estan
tanto en el plano del perfil (ondas SV, en el plano vertical), como perpendicular al
mismo (ondas SH, en el plano horizontal). La vibracién y direccién de propagacion

de los diferentes tipos de onda, P, SV y SH, se ilustran en la figura 2.5.

Figura 2.5. Propagacion y direccién de vibracion de las ondas P, SH y SV, modificado de

Mari, Glangeaud y Coppens, 1999.

Cuando una onda P o SV incide en una interface con un angulo de incidencia 6,
diferente de cero, cuatro ondas son generadas: dos transmitidas (P y SV) y dos
reflejadas (P y SV), figura 2.6.

10 Gabriel Martinez Hernandez
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Figura 2.6. Relacion angular entre los rayos incidente, reflejado y transmitido, para el caso
de una onda incidente compresional con un frente de onda perpendicular al plano del

diagrama, modificado de Mari, Glangeaud y Coppens, 1999.

La relacion angular entre la direccion de propagacion de cada una de éstas ondas

esta dada por la ley de Snell.

senf4 senf’y sen6, senf’,

= = = (15)
Vp1 Vs1 Vp2 Vs2
Sl 92 = g, 90 - lC
seni, = VVi (16)
i+1
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La creaciéon de una onda S a partir de una onda P, o viceversa, es un fenbmeno
llamado conversion de ondas.

Cuando las ondas P o S arriban a una interface con el angulo critico i., ondas
refractadas son generadas. Esto ocurre solo cuando una onda pasa de un medio
de menor a mayor velocidad. El angulo critico i. es el criterio de diferenciacion de
varios metodos sismicos: si i <i. el método es reflexiobn sismica, i =i,
corresponde a refraccion sismica y i > i, es reflexion de angulo amplio, figura 2.7.
En reflexion de angulo amplio no hay energia transmitida, solo reflejada.

La ecuacion de onda puede ser usada para calcular sismogramas sintéticos, que
son la respuesta del subsuelo a una excitacion. Esta respuesta es expresada en
términos de desplazamiento. Una fuente genera esfuerzos que causan la
excitacion, por ejemplo la caida de un peso genera esfuerzos principalmente
verticales sobre la superficie de un terreno. El sismograma sintético es obtenido
mediante el calculo del desarrollo de los desplazamientos (u,v,w), como una
funcion del tiempo, en un entorno de referencia (x = x;, ¥y = x5, Z =x3) en un
lugar determinado. El desarrollo del desplazamiento es medido por un sensor
sismico, por ejemplo un gedfono. El subsuelo de un medio horizontal tabular es
representado por un grupo de capas con sus interfaces normales al eje vertical.
Una capa es delimitada por dos interfaces y caracterizada por su absorcion Q,
velocidades V,y Vs, y densidad p. Los desplazamientos calculados en el subsuelo
son soluciones de la ecuacion de onda con continuidad de desplazamientos

(u,v,w) y esfuerzos(o,,, 0,, 0,,)en las interfaces.
I1.4. Tipos de ondas sismicas grabadas

Las ondas en un registro sismico pueden ser clasificadas en dos categorias:
arribos directos e indirectos. Ambos tipos se observan en la figura 2.8, en donde
las amplitudes no estan normalizadas, por lo que estan en funcién del tiempo y del
offset (distancia fuente-receptor). Las ondas de cuerpo y las ondas Rayleigh son
los arribos directos. Los arribos indirectos son las ondas reflejadas sin conversion

(PP y SS) y las ondas convertidas (PS y SP). Un propdsito del procesado sismico
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es la separacion de ondas para extraer las ondas reflejadas. Otro es extraer ondas

considerando un tipo en particular, usualmente las ondas PP.

Figura 2.8. Sismogramas sintéticos que muestran los principales tipos de ondas que
pueden ser registradas en un detector sismico, separados por la componente horizontal
(X) y vertical (Z), Mari, Glangeaud y Coppens, 1999.

Las amplitudes de las ondas reflejadas varian de acuerdo con el angulo de
incidencia de las ondas en el reflector y por lo tanto con la distancia fuente-
receptor. Este efecto, conocido como variacién de la amplitud respecto al offset
(AVO), se puede ver claramente en la figura 2.8. La amplitud reflejada esta en
funcion del coeficiente de reflexion C, el cual, para incidencia normal depende
enteramente de las impedancias acusticas de los dos medios involucrados en la
interface reflejante. La variacion en la relacion de la energia reflejada e incidente
(E,/E,) con el angulo de incidencia de las ondas descendentes sobre el reflector
se observa en la figura 2.9. La amplitud de una onda es igual a la raiz cuadrada de

Su energia.
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Figura 2.9. Relacion de la energia reflejada e incidente E,./E, para una onda incidente
compresional en una interface entre los medios 1 y 2 como una funcién del angulo de
incidencia para varias relaciones de velocidades de propagacion Vp,/Vp, (arriba) y de
densidades p,/p, (abajo). Se asumen ondas planas. La relacion de Poisson es la misma
en ambos medios g, = g, = 0.25, variaciones en la relacion de Poisson pueden causar

cambios significativos en E,./E,, Sheriff y Geldart, 1991.
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Para incidencia normal la relacion E, /E, es igual a C% 4

2
Er _ (Pi+1Vi+1—=PiVi\" _ 2
—(  VieitoiVs ) = Cilis1 (17)
Ey Pi+1 Vit1tpiVi

Donde p;, V;, pi+1, Viy1, SON las densidades y velocidades de los medios iy i+1
situados a cada lado de la interface y C; ;.1 es el coeficiente de reflexion.
La energia transmitida a través de la interface E; es la diferencia entre la energia

incidente y reflejada:
Er = Ey—E, = Eo(l - Cft+1) (18)

En la figura 2.9 podemos ver que la relacién de energia E,/E, varia poco para
pequeiios angulos de incidencia (aproximadamente entre 0 y 15°) y mucho para
angulos mayores a 15°. Los angulos de incidencia bajos son usados en sismica de
reflexion para dar una idea de la impedancia acustica Z;, producto de la velocidad

V; y la densidad p;, a partir de las amplitudes sismicas.

Otro tipo de reflejos presentes en los registros sismicos son las reflexiones
multiples, las cuales han sido reflejadas varias veces (generalmente un ndmero
impar) durante su trayectoria en el subsuelo. En sismica marina, el fondo marino
genera un multiple muy caracteristico llamado multiple de fondo marino. Multiples
reflexiones son producidas entre las capas de las rocas debido a las laminaciones
de las formaciones rocosas, dando origen a multiples internos, figura 2.10. Otros
arribos espurios notables en los registros son el efecto fantasma, especialmente
en sismica marina y difracciones. El fantasma es una reflexion en el piso marino

cuando la fuente o receptor estan debajo de la superficie.
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Figura 2.10. Tipos de mdltiples, Sheriff, 2002.

Una difraccion sismica es producida cuando la onda sismica incide sobre un punto
angular o alguna heterogeneidad con un tamafio menor a la longitud de onda de
la onda incidente. La heterogeneidad o punto difractor radia energia en todas
direcciones. En un registro sismico, el punto difractor aparece a través de
diferentes trazas como un alineamiento hiperbalico.

En suma, un registro sismico superficial contiene:

* Arribos directos

* Ondas refractadas

* Ondas superficiales (ground roll)
* Ondas reflejadas

* Ondas reflejadas convertidas

» Difracciones

* Mudltiples

* Ruido natural e industrial, no relacionado al tiro sismico.
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[I.5. Propiedades caracteristicas de una onda sismica

Una onda sismica esta definida por un impulso u ondicula y una funcion de
transferencia.

El impulso es una sefial corta generada por una fuente sismica con solo unas
pocas oscilaciones; éste puede ser caracterizado por su periodo T y la amplitud de
sus picos y valles. Los impulsos sismicos se propagan a traves del subsuelo,
experimentando pequefios cambios debido a los reflejos en las secuencias
geoldgicas. Una traza sismica es la sumatoria de diversas Ondiculas retrasadas

en tiempo, figura 2.11.

Figura 2.11. Traza sismica e impulso sismico.

La funcion de transferencia representa el cambio en el impulso entre dos
detectores adyacentes o0 un grupo de detectores, este cambio es expresado en
modificaciones a la amplitud, fase y tiempo de arribo (un simple retraso). La curva
del tiempo de viaje, graficada como una variacion en el tiempo de arribo t de la
onda como una funcion del offset x (distancia fuente-receptor), es la modificacion
del tiempo de arribo de la onda o solo el tiempo de retraso. La figura 2.11 muestra
las funciones del tiempo de viaje (t,, x) de los principales tipos de ondas sismicas
para una sola capa sobreponiéndose a un substrato infinito con una interface

horizontal.
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Figura 2.12. Ecuaciones de tiempo de viaje para varios tipos de onda sismica, Mari,
Glangeaud y Coppens, 1999.

Tanto los arribos directos como los refractados tienen curvas lineales tiempo-
distancia, mientras que los eventos de reflexibn son hipérbolas en una primera
aproximacion. Las curvas tiempo-distancia de ondas superficiales pueden ser
tratadas localmente como lineales. Las difracciones tienen una curva tiempo-
distancia hiperbdlica.

Localmente una onda puede ser caracterizada por su:

* Periodo T expresado en segundos (s) o milisegundos (ms)

» Velocidad aparente V, = Ax/At expresado en m/s
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La cantidad At es la diferencia en tiempos de arribo de la onda en varios
receptores a una distancia Ax de separacion. Para arribos directos y refractados la
velocidad aparente es una buena representacion de la velocidad V de propagacion
del sonido en la formacion. Para una hipérbola, la velocidad aparente varia a lo
largo de la curva tiempo-distancia, desde infinito en el apice de propagacion hasta
la asintota de la hipérbola para un medio homogéneo en la interface.

La onda puede ser igualmente bien caracterizada por su:

* Frecuencia f, expresada en Hz (o en ciclos por segundo)
» Longitud de onda A, expresada en m.

* Numero de onda k, expresado en ciclos/metro (c/m)

La frecuencia es el reciproco del periodo T:
1
f=z (19)
La longitud de onda es la distancia que recorre un frente de onda durante un

tiempo igual al periodo T:

AzVTz; (20)

El nimero de onda k esta relacionado al numero de onda A de la misma forma que

la frecuencia f esta relacionada al periodo T.
1
k=~ (21)
La velocidad puede ser expresada en el dominio tiempo-distancia (t, x) o en el

dominio frecuencia-numero de onda (f, k):
_x_r
V==2"=2 (21)
El cambio del dominio (t, x) al (f,k) y viceversa es llevado a cabo por la
transformada de Fourier directa e inversa. La representacion en amplitud de un
registro (t, x) en el dominio (f, k) es llamado espectro bidimensional del registro
sismico, de forma similar la representacion en amplitud de la frecuencia o fase es

llamado espectro de amplitud unidimensional.
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11.6. Modelo convolucional

Es el concepto de que una traza sismica f(t) puede ser representada por la
convolucion de una ondicula w(t) con una funcidn de reflectividad r(t) mas ruido

aleatorio n(t):

f@®) =w(@®) =) +n(t) (22)

La convolucion es una operacion matematica entre dos funciones a menudo
simbolizada por un asterisco, representa la transformacion una sefial fuente
cuando ésta se propaga a traves del subsuelo.

El modelo convolucional es consecuencia del concepto de que cada onda
reflejada causa su efecto independiente a otras ondas afectando a un mismo
detector, por lo que la respuesta resultante es simplemente la suma o
superposicion lineal de los efectos de todas las ondas, figura 2.13. El modelo
puede ser modificado para permitir efectos de propagacion tales como la
absorcion. ElI modelo convolucional esta implicito en la mayor parte del
procesamiento sismico e interpretacion, Sheriff, 2002.

Cabe mencionar que el modelo convolucional asume una serie de suposiciones o
hipotesis, Yilmaz, 1987.

» El sistema fisico a explorar es LTI (lineal e invariante en el tiempo) y esta
compuesto de capas planas horizontales de velocidad constante.

» La fuente genera una onda compresional plana que atraviesa las interfaces
en forma normal. Esto implica que no hay una conversion de onda P a S.

» La forma de la ondicula no cambia a medida que ocurre la propagacion en
el medio (no hay dispersion).

+ Laforma de la ondicula es conocida.

La base para generar la funcion de reflectividad es la ecuacion (17), que expresa

los coeficientes de reflexién en funcién de las impedancias acusticas.
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Figura 2.13. Convolucién de una funcion de reflectividad con una ondicula, la funcion r(t)
representa los coeficientes de reflexion de un medio geoldgico, w(t) representa la
sefal fuente, el resultado del producto de la convolucion representa un ejemplo de

una traza sismica.
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De acuerdo al teorema de convolucion, la transformada de Fourier de la
convolucion de dos funciones es igual al producto de sus transformadas
individuales. La transformada de Fourier es una formula que convierte una funcion
en tiempo g(t) en su representacion en el dominio de la frecuencia G(f) vy

viceversa, Papoulis, 1962.
9 « G(f) = [ g()e /2™de (23)
= [% g(®)cos@nft)dt —j [ g(t)sen(2nft)dt  (24)

G(t) y g(t) constituyen un par de la transformada de Fourier, algunos ejemplos se
muestran en la figura 2.14.

La ondicula w(t), en la ecuacién (22) del modelo convolucional, es un pulso
sismico conformado por unos pocos ciclos. Una ondicula basica o equivalente es
la forma de reflexion en el dominio del tiempo a partir de un simple reflector
positivo a incidencia normal. Existen diferentes tipos de ondiculas, sin embargo la
ondicula de Ricker, ecuacion (25), es la mas utilizada, ésta se define como la
segunda derivada de la funcién Gaussiana o la tercera derivada de la funcion
normal de densidad de probabilidad, se caracteriza por ser una sefial simétrica, su
fase es cero dado que posee su valor maximo centrado en el tiempo cero el cual

corresponde con el coeficiente de reflexion, figura 2.15.
w(t) = (1 — 2n2f2t2)e ™ fut® (25)
O en el dominio de la frecuencia:

W(f) = (2/m)(f2/fi)e "/ (26)

En donde f;, es la frecuencia pico o dominante.
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Figura 2.14. Pares de transformadas de Fourier. Las funciones en frecuencia del lado
derecho son transformadas de Fourier de las funciones de tiempo del lado izquierdo,
Sheriff, 2002.

Figura 2.15. Ondicula de Ricker, 20 Hz, representacion en el dominio del tiempo

(izquierda) y frecuencia (derecha).
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Una de las aplicaciones mas comunes del modelo convolucional es la generacion de
sismogramas sintéticos, los cuales son muy Utiles para correlacionar datos de pozo
(profundidad) e informacién sismica (tiempo), para éste fin se utilizan los registros sénico
y densidad con los que se generan los coeficientes de reflexion o funcién de reflectividad,
ésta al ser convolucionada con una ondicula nos genera una sismograma sintético, el cual
representado en tiempo mediante una funcion de velocidad (Check-shot, VSP o el mismo
sbnico) se correlaciona con las trazas sismicas cercanas al pozo. De esta forma es

posible identificar algun reflector o reflectores sismicos de interés, figura 2.16.

Figura 2.16. Sismograma sintético generado en Synthetics de GeoFrame, de izquierda a
derecha se observan: la escala en profundidad y en tiempo, la velocidad intervalica
obtenida a partir de un perfil sismico vertical o VSP, el registro sénico, el registro de
densidad, los coeficientes de reflexion generados, la ondicula extraida, el sismograma
sintético (desplegado cinco veces para simular una pequefia seccién), en el extremo
derecho se observa una seccién sismica que pasa por el pozo al que se le sobrepone el

sismograma sintético generado, se resaltan las amplitudes mayores en azul y amarillo.
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[1.7. Resolucién sismica

La identificacion individual de la cima y base de los reflectores en capas delgadas
difiere de detectar la presencia de la capa. La deteccion es independiente de la
posibilidad de separar una reflexion compuesta en las partes u ondiculas que la
componen. De esta forma un evento que es detectable puede o no puede ser
resuelto. La resolucién es un problema de contenido de frecuencias, mientras que
la deteccion es uno de adquisicion, Farr, 1976.

Rayleigh hace una analogia con la optica, definiendo a la resolucibn como la
capacidad de producir imadgenes separadas de los objetos situados uno cerca de
otro. El criterio establecido por Rayleigh consiste en definir (b/2), que es la
distancia del maximo al minimo central adyacente, como el limite de resolucion,
mientras que Ricker (1953) eligio que el limite de resolucidén sea la separacion en
donde el componente de la forma de onda tiene una curvatura de cero, a este
méximo central le llamo flat spot. Dicho de otra forma un flat spot o condicion de
cero curvatura ocurre cuando dos picos estan separados por un intervalo igual a la

separacion entre los puntos de inflexion figura, 2.17.

Figura 2.17. Criterios de Rayleigh y Ricker para la resolucion sismica vertical, Kallweit y
Wood, 1982.
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Considerando un modelo de cufia de un material limitado arriba y abajo por
materiales diferentes, figura 2.18, en cuyas interfaces se asumen tanto
coeficientes de reflexién de igual polaridad como de polaridad contraria, los cuales

son convolucionados con una ondicula de fase cero.
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Figura 2.18. Modelo fundamental de cufa (arriba), modelo en tiempo con los coeficientes
de reflexion de igual y opuesta polaridad (al centro), modelo en tiempo de las trazas

sismicas resultantes (abajo), Kallweit y Wood, 1982.

Gabriel Martinez Hernandez 27



Modelado Sismico de Reflexion Enfocado al Play Arenas del JSO

En la parte inferior de la figura se observan las trazas sismicas sintéticas
resultantes, de la convolucion entre los coeficientes de reflexion del modelo de
cufia y una ondicula Ricker de 25 Hz, fase cero, tanto para igual polaridad como
opuesta. Para el caso de igual polaridad, se observan dos picos distintos con la
distancia entre ellos decreciendo hacia la derecha, similar al criterio de Rayleigh,
pegandose finalmente en un pico mayor. El limite de resolucién lo llamaremos
resolucion temporal Tg, éste ocurre cuando la separacion decrece a un intervalo
en donde un flat spot o una regién de cero curvatura aparece en el maximo central
de la ondicula compuesta. La resolucion temporal Tg es también equivalente a la
separacion entre puntos de inflexion en el envolvente del lI6bulo central. En la
figura 2.19, se muestra el espesor aparente y la amplitud méxima absoluta como
funciones del espesor verdadero, se aprecia de derecha a izquierda como la
amplitud maxima se mantiene constante hasta cierto valor de espesor en donde
empieza a decrecer, hasta un punto de inflexion b/2, a partir de donde la amplitud
se incrementa, alcanzando un maximo del doble de la amplitud original, éste
fendbmeno de incremento de la amplitud es conocido como sintonia o tunning,
ocurre cuando el espesor es inferior al limite de resolucion y las amplitudes de
igual polaridad interfieren entre si de forma constructiva, el espesor del tunning es
el punto en donde el espesor aparente es el mismo que el real y es igual a b/2 de
acuerdo al criterio de Rayleigh. Este intervalo de tiempo se aproxima a un cuarto
del valor de la longitud de onda cuando la frecuencia dominante es usada para
convertirla a longitud de onda, Kallweit y Wood, 1982, figura 2.19.

Para estimar correctamente las dimensiones verticales de un yacimiento con el
criterio antes mencionado principalmente para capas delgadas es recomendable el
uso de una ondicula fase cero, ya que permite evitar ambigiiedades dada su
simetria y que la mayor parte de la energia se concentra en el I6bulo central. Asi
mismo minimiza las ambigledades asociadas a formas de onda alejadas de las
interfaces, por lo que la interpretacion al centro de la ondicula coincide en tiempo
con el tiempo de viaje a la interface causante de la reflexion, lo cual, coincide con
la amplitud méxima de la forma de onda. La resolucién usando una ondicula de

fase cero es mayor que usando otra fase de igual contenido de frecuencias.

28 Gabriel Martinez Hernandez



Il MARCO TEORICO
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Figura 2.19. Grafico de resolucion y deteccion para dos picos de igual amplitud e igual
polaridad convueltos con una ondicula Ricker de 25 Hz, se muestra el espesor aparente y
la amplitud maxima absoluta como funciones del espesor verdadero, Kallweit y Wood,
1982.

La resolucion lateral esta definida por el diametro de la zona de Fresnel, la cual es
un area circular centrada en el punto de reflexion, de donde proviene la principal
contribucién a la amplitud de la reflexion en dicho punto. Ninguna diferencia entre
el minimo tiempo de viaje doble y el tiempo de viaje doble a otros puntos dentro de
la zona sera mayor que la mitad de la de una longitud de onda. Para un tiempo de

viaje sencillo (superficie-reflector) la maxima diferencia es A4 y el diametro de la

zona de Fresnel es v2zA para un objetivo a una profundidad z, figura 2.20.
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Para capas con espesores iguales o menores a media longitud de onda, las
interferencias entre las reflexiones de cima y base se manifiestan en variaciones
de amplitud y fase de la sefial sismica, por lo que no es posible identificar cima y
base de una formacion, sin embargo, en algunos casos es posible detectar por

medio de cambios significativos en frecuencia y amplitud.

Figura 2.20. Resolucién lateral, diametro de la zona de Fresnel, modificado de Mari,

Glangeaud y Coppens, 1999.

[1.8. Tendidos sismicos

El término tendido o distribucién se usa para describir las posiciones relativas de
los puntos de la fuente y los centros de los grupos de detectores utilizados para
registrar la energia sismica.

La cobertura o fold es el nimero de veces que un punto reflector es muestreado,
si se considera una capa reflectora plana el punto reflector en el subsuelo se ubica
al centro de la linea que une a la fuente y el receptor que lo registra, cuando
existen diversos pares fuente-receptor que comparten el mismo punto central éste
se denomina punto medio comun o CMP, el punto reflector en el subsuelo
asociado a diferentes pares fuente-receptor, es llamado punto de reflejo comun o

CRP, en el caso particular de capas planas el CMP es igual al CRP, en la figura
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2.21, se muestra un ejemplo de un tendido sismico 2D, en donde se muestra un

ejemplo de la cobertura o fold en el subsuelo para un CMP.

Figura 2.21. Tendido sismico 2D, se muestra la cobertura en el subsuelo para cada tiro,

ademas se muestra la cobertura o fold para un CMP en particular.

Como se observa en la figura anterior el fold depende tanto de la densidad de
receptores como de fuentes, aunado con el nimero canales (receptores que se

grabar al mismo tiempo con una fuente), de modo que:

FoLD = XX (26)
2-S1

En donde: N = NUmero de canales de grabacién = 8 en la figura 2.21.
RI = Espaciamiento entre receptores

SI = Espaciamiento entre tiros
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En adquisiciones terrestres 3D es comun que las lineas fuentes y receptoras sean
ortogonales, para éste tipo de adquisiciones existen una gran variedad de
términos, figuras 2.22 a 2.25, algunos de los cuales se describen a continuacion:

* Box, algunas veces llamada celda unitaria, éste término describe el area

limitada por dos lineas fuente adyacentes y dos lineas receptoras.

« CMP Bin (o Bin), es una pequefia area rectangular que usualmente tiene
las dimensiones (SI/2) x (RI/2). Todos los puntos medios que inciden en
ésta area, 0 bin, pertenecen al mismo punto medio comun. En otras
palabras, todas las trazas que se encuentran en el mismo bin seran

apiladas en el CMP y contribuiran al fold del bin.

» Direccion Cross-line , es la direccidn ortogonal a las lineas receptoras.

* Fold, el numero de puntos medios que son apilados en un CMP bin.
Aunque comunmente se maneja un fold promedio para algin

levantamiento, el fold varia de bin a bin y para diferentes offsets.

 Fold Taper, ancho del area adicional en la orilla del levantamiento

necesaria para lograr en el area del 3D un full fold.

» Direccion In-line , es la direccidén que es paralela a las lineas receptoras.

» Punto medio , el punto localizado exactamente a la mitad entre la ubicacion
de la fuente y el receptor. Si un arreglo de receptores de 480 canales son
utilizados, cada punto fuente creara 480 puntos medios. Los puntos medios
son a menudo agrupados y pueden no formar necesariamente una malla

regular.
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* Apertura de migracion , ancho del area adicional en la orilla del
levantamiento necesaria para lograr una migracion apropiada de cualquier

evento.

» Patch, un patch se refiere a todas las estaciones de receptores vivas que
graban informacién de un punto fuente del levantamiento 3D. El patch

usualmente forma un rectangulo de diversas lineas receptoras paralelas.

* Linea receptora , linea a través de la cual receptores son colocados a
intervalos regulares. La distancia entre lineas receptoras sucesivas es

referida cominmente como intervalo de lineas receptoras o RLI.

* Relacion sefal-ruido , la relacién de la energia de la sefial sobre la energia

del ruido. Usualmente abreviado como S/N.

e Linea fuente, linea a través de la cual puntos fuente estan dispuestos a
intervalos regulares. La distancia entre lineas fuente sucesivas es referida

comunmente como intervalo de lineas fuente o SLI.

* Densidad de puntos fuente (algunas veces llamada densidad de tiros),

SD, es el numero de puntos fuente por kildmetro cuadrado.

e Super Bin, este término aplica a un grupo de CMP bins vecinos. Algunas
veces usado para andlisis de velocidades, atenuaciéon de mudltiples vy

algunos otros algoritmos de atenuacion de ruido.

 Template, un patch de receptores en particular mas los puntos fuentes

asociados.
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* Xmax, €S el maximo offset grabado, el cual depende de estrategia de tirado
y el tamafio del patch. Xnax s usualmente igual a la mitad de la diagonal

del patch.

*  Xnmin, €S el mayor offset minimo en un levantamiento (algunas veces referido

como LMOS), éste es el mayor offset dentro de un box.

Figura 2.22. Términos usados en un tendido ortogonal 3D, Cordsen, Galbraith y Peirce,
2000.
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Figura 2.23. Box en un tendido ortogonal 3D, Cordsen, Galbraith y Peirce, 2000.

Figura 2.24. Bin en un tendido ortogonal 3D, Cordsen, Galbraith y Peirce, 2000.
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Figura 2.25. Términos de borde en un tendido ortogonal 3D, Cordsen, Galbraith y Peirce,
2000.

El fold controla la relacion sefal-ruido (S/N), a medida que el fold aumenta la
relacion S/N también aumenta. En un tendido ortogonal si el fold se duplica, hay
un incremento del 41% en la relacibn S/N. Duplicar la relacion S/N implica
cuadruplicar el fold, asumiendo que el ruido tiene una distribucion Gaussiana

aleatoria, Cordsen, Galbraith y Peirce, 2000, figura 2.26.

Figura 2.26. Fold en funcién de la relacion S/N, Cordsen, Galbraith y Peirce, 2000.
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Cordsen et al (2000), definié una férmula para calcular el fold de un levantamiento
3D ortogonal:

espaciamiento del bin?Xfrecuenciaxmx0.401

3D fold = 2D fold x =T : (27)
espaciamiento del CDP 2D Xvelocidad

En base al fold de las direcciones in-line y cross-line:

total fold = in — line fold X cross — line fold (28)
En donde:

in — line fOld — dimension del patch en in—line (29)

2XSLI
cross — line fOld __ naumero de lineas receptoras (30)

2

Figura 2.27. Ejemplo de un total fold, Cordsen, Galbraith y Peirce, 2000.

Para bins cuadrados, la relacion S/N es directamente proporcional a la longitud de
uno de los lados del bin, figura 2.28. Es muy importante diferenciar entre el

tamano del bin y el intervalo del bin. El tamafio del bin es el area sobre la cual las
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trazas son apiladas. El intervalo del bin determina que tan lejos estan las trazas
gue se suman en un bin. A menudo estos dos términos son usados de forma
indistinta por tener casi el mismo valor. La seleccion del tamafio del bin y el fold
van de la mano. El fold es una funciéon cuadratica de uno de los lados del bin,
figura 2.29. La ecuacion basica del fold, indica que la constante que relaciona el
fold con el tamafio del bin al cuadrado es la densidad de puntos medios (por

ejemplo, el nimero de puntos medios por unidad de area) o:

fold = SD X NC X B? (31)

Donde: SD = numero de fuentes por unidad de area
NC = ndmero de canales

B = dimensién del bin (para bins cuadrados)

La forma preferida de un bin en datos 3D es cuadrada, aunque puede ser
rectangular, el tamafio del bin puede ser determinado examinando tres factores: el
tamafno del objetivo, frecuencia maxima requerida en profundidad y resolucion
lateral.

Figura 2.28. Relacion sefial-ruido (S/N) en funcién del tamafio del bin, Cordsen, Galbraith
y Peirce, 2000.
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Figura 2.29. Fold en funcion del tamafio del bin, Cordsen, Galbraith y Peirce, 2000.
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[1l. MODELADO SiSMICO

I11.1. Introduccidn

El modelado sismico es una técnica para simular la propagaciéon de ondas en
subsuelo. El objetivo es predecir la informaciébn que un grupo o arreglo de
detectores pueden grabar, dado un modelo geoldgico conocido y algunas de sus
propiedades fisicas, es una herramienta util en diferentes etapas de la exploracion

y explotacién de hidrocarburos, incluyendo:

» Planeaciéon de adquisiciones sismicas

* Andlisis de relleno de adquisiciones sismicas
» Control de calidad del adquisiciones sismicas
* Andlisis de iluminacion

» Control de calidad de la interpretacion

* Modelado de sismicas 4D

» Migracion en profundidad antes de apilar (PSDM)

Una parte del presente trabajo utiliza el modelado sismico 3D, para lo cual se
utilizé un software comercial llamado NORSAR-3D, el cual modela la propagacion
de ondas sismicas a través de las capas del subsuelo, utilizando trazado de rayos
dentro del entorno de la construccion del frente de onda. En los apartados
siguientes se discutiran algunos conceptos desarrollados para modelado sismico,
los cuales son: trazado de rayos 2D, modelo abierto de rayos y trazado de rayos
basado en un frente de onda 3D, finalmente se discutira la iluminacion en el
entorno del modelado sismico 3D.

El modelado sismico y en particular el 3D requieren una importante capacidad de
coémputo, principalmente para grandes areas con geologia compleja y objetivos
profundos. Los avances continuos en la capacidad de computo hacen posible
realizar modelados cada vez mas precisos, siendo el tiempo de computo el factor

mas determinante.
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[11.2. Trazado de rayos 2D

Antes de iniciar la discusion del trazado de rayos, es conveniente explicar algunos
conceptos del modelo sismico usados en éste contexto. El modelo sismico

consiste de tres tipos basicos de elementos, figura 3.1.

* Interfaces, representan las superficies de discontinuidad entre las
propiedades de las rocas.

* Bloques (capas), definidos por el volumen entre las interfaces.

» Propiedades del material, asignados para cada bloque. En éste contexto,
las propiedades del material son velocidades sismicas P y S, densidades y
opcionalmente los factores Q de P y S caracterizando la inelasticidad del

medio.

Figura 3.1. Elementos basicos del modelo sismico, NORSAR-2D, 2011.
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Las interfaces asi como las propiedades de los materiales deberan ser
representadas por funciones suavizadas. Las discontinuidades en los materiales
solo ocurren cuando se cruza una interface.

El trazado de rayos es un proceso por medio del cual se pueden hacer una
importante cantidad de célculos sobre la propagacion de las ondas sismicas a
través de un medio estratificado (como el modelo de la figura 3.1). El trazado de
rayos puede ser clasificado como una solucién aproximada de la ecuacién de
onda sismica. Para una descripcion mas detallada de los métodos de rayo vea
Cerveny (1985).

Los aspectos tedricos del rayo tratados aqui solo son geométricos, por ejemplo,
los rayos siguiendo leyes geométricas de reflexion y transmision (ley de Snell) en
las interfaces.

El trazado geométrico de rayos se divide en dos partes béasicas, éstas son:

» Trazado cinemético de rayos

» Trazado dinamico de rayos

El trazado cinematico de rayos calcula la posicion de las trayectorias del rayo y los
tiempos de viaje a lo largo de éstas trayectorias. Para diversas aplicaciones, los
tiempos de viaje solo son de interés. Para el trazado de rayos cinematico solo se

necesita la velocidad de onda en los bloques del modelo.

El trazado dinamico de rayos, ademas calcula las propiedades dinamicas del
campo de onda, como factores de propagacion geométricos, curvatura del frente
de onda y coeficientes de amplitud a lo largo de la trayectoria del rayo. Ademas de
las velocidades sismicas, el trazado dinamico de rayos utiliza las funciones de
densidad. Mediante el trazado dindmico de rayos, se puede obtener informacion

sobre el campo de ondas para calcular sismogramas sintéticos.
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Trazado cinematico de rayos

Cuando se traza un rayo simple en el modelo, los siguientes elementos deben ser

definidos figura 3.2:

* El punto inicial del rayo
» Ladireccion inicial del rayo(tangente del rayo)
e Un codigo de rayo (por ejemplo, reglas que determinan que rayo sigue

después cuando incide una interface (reflejada o transmitida, P 0 S)).

Figura 3.2. Elementos del trazado cinematico de rayos, NORSAR-2D, 2011.

La trayectoria del rayo y tiempos de viaje a lo largo de un rayo dentro un bloque
continuo del modelo son calculados resolviendo un sistema de ecuaciones
diferenciales. La funcién velocidad en el bloque determina el funcionamiento del
rayo, por ejemplo una velocidad constante dada a traves de la trayectoria del rayo.
Cuando un rayo atraviesa un blogue, el punto de interseccién con la interface se
calcula. En la interface el rayo cambia de direccion de acuerdo al angulo de

incidencia y el contraste de velocidades en la interface. Este cambio en la

44 Gabriel Martinez Hernandez



Il MODELADO SISMICO

direccion es calculado por la ley de Snell, de ésta forma la trayectoria del rayo es
calculada sucesivamente de bloque en bloque. En cada punto de interseccion del
rayo, un codigo de rayo es definido para determinar el tipo de rayo siguiente
(reflejado o transmitido, P 0 S).

Trazado dinamico de rayos

Cuando la trayectoria del rayo y tiempos de viaje han sido calculados por el
trazado cineméatico de rayos, se puede usar un trazado dindmico de rayos para
calcular parametros dinamicos de rayo (atributos de rayo). Este célculo es
ejecutado a lo largo de las trayectorias del rayo, usando un sistema similar de

ecuaciones al del trazado cinemético de rayos, figura 3.3.

Figura 3.3. Elementos del trazado dinamico de rayos, NORSAR-2D, 2011.
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Algunos de los atributos de rayo que pueden ser calculados son:

» Coordenadas del rayo (X, Z)

» Direccion del rayo (Dy, D)

» Tiempos de viaje (T)

» Factores de dispersion geométrica (G)
» Curvatura del frente de onda (K)

» Coeficientes de amplitud (real e imaginaria)

Trazado de rayos desde un tiro a los receptores (trazado de rayos de dos puntos)

El método de trazado de rayos descrito en la seccion anterior esta basado en las
condiciones iniciales haciendo posible un calculo directo de la trayectoria del rayo
y sus atributos asociados, esto es, cuando el punto inicial y direccion inicial estan
dados. En muchos casos tenemos un numero especifico de puntos receptores en
donde esperamos que las trayectorias de los rayos terminen, esto es, esperamos
encontrar trayectorias de rayos entre los tiros y las posiciones de los receptores.
Para modelos estructurales con interfaces curvas y/o variaciones en las
velocidades de las capas, es dificil conocer que direccion inicial del rayo hara que
éste llegue a un punto receptor especifico. Como consecuencia de esto, un
procedimiento de busqueda puede ser usado con el fin de calcular la trayectoria
del rayo apropiada. Este procedimiento de prueba y error puede ser disefiado de
varias formas, una técnica definida como método de disparo (shooting method)
consiste en disparar un abanico de rayos teniendo una gran cobertura de
direcciones de rayo, y en base a aquellos rayos que pasen cerca de algunos
puntos receptores especificos, se repite el disparo, hasta que el rayo pega dentro
de un cierto radio de captura del receptor. Un ejemplos de trazado de rayos,

usando éste procedimiento de busqueda se observa el la figura 3.4.
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Figura 3.4. Un abanico de rayos trazados desde el punto de tiro con un incremento de
angulo de un grado en direccion inicial, constituyendo la basqueda de rayos inicial en el
método de disparo (arriba). Los rayos encontrados entre la fuente y un nimero especifico
de receptores mediante el método de tiro se muestran (abajo) NORSAR-2D, 2011.
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Cuando los rayos apropiados entre el tiro y los receptores han sido encontrados,
los atributos de rayo pueden ser calculados, como los mencionados anteriormente,
los tiempos de viaje de las trayectorias obtenidas en el ejemplo de la figura 3.4 se

muestran en la figura 3.5.

Figura 3.5. Tiempos de viaje calculados a lo largo de los rayos obtenidos en el ejemplo de
la figura 3.4 (abajo), NORSAR-2D, 2011.

Céalculo de sismogramas sintéticos

En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de un tiro y un grupo de receptores, cada
receptor es impactado por diferentes trayectorias de rayos, cada una con atributos
de rayo calculados en el punto receptor. La figura 3.7 muestra las trayectorias de
los rayos a un solo receptor y la gréfica de los tiempos de viaje (“spikeogram”). A
partir del trazado de rayos dinamico se pueden obtener los coeficientes de
amplitud para cada contribucién de rayo y de ésta forma un sismograma sintético

puede ser construido.
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Figura 3.6. Trayectorias de rayo desde un tiro hasta cierto nimero de receptores
especificos (arriba), y sus correspondientes tiempos de viaje calculados a lo largo de los
rayos (abajo), NORSAR-2D, 1997.
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Figura 3.7. Trayectorias de rayo para un solo receptor, tomado de la figura 3.6 (arriba), y
sus correspondientes tiempos de viaje calculados a lo largo de los rayos (abajo),
NORSAR-2D, 1997.
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Figura 3.8. Sismograma sintético correspondiente al ejemplo de la figura 3.7, NORSAR-
2D, 1997.

[11.3. Modelo abierto de rayos

El modelo abierto de rayos (Open Ray Model) es una representacion del modelo
geoldgico especialmente disefiado para trazado de rayos 3D, introducido por
Astebgl en 1994. El modelo abierto de rayos es una representacion simple pero
general de los elementos del modelo, tales como interfaces, horizontes, bloques,
rocas y sus propiedades (ej., Vp, Vs, ¥ p). Las interfaces son representadas por
medio de mallas triangulares y las propiedades de los materiales pueden ser
representados por constantes o mallas 2D o 3D. Los otros elementos del modelo
son combinaciones logicas entre las interfaces y las propiedades, como se
muestra en la figura 3.9.

Cada uno de los puntos del bloque es una roca y un punto de roca es un set de
propiedades del material. Una o mas interfaces son agrupadas en horizontes, en
la figura 3.10, se muestra la representacion de una interface por triangulacion
adaptativa la cual se hace mas densa en areas de mayor curvatura, para mas
detalles ver Astebgl, 1994 y Vinje et. al., 1999.
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Figura 3.9. Seccion vertical de un Modelo Abierto de Rayo con conexion entre interfaces
(Intfy, Intf,, Intf;, Intf,), Horizontes (Hor,, Hors), bloques (Bi, B,, B3), rocas (R:. Ry)
NORSAR-2D, 2011.

Figura 3.10. Triangulacion adaptativa de una superficie original dando como resultado una
interface con el tamafio del tridngulo variable. La densidad de los tridngulos es alta en

areas de mayor curvatura, Vinje, et. al., 1999.
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Algunas consideraciones en la construccion del modelo de rayos son:

« Limitar el numero de interfaces, es decir, seleccionar sélo los principales
reflectores o los mas representativos.

» Interfaces suavizadas con radios de curvatura mayores que la longitud de
onda espacial dominante de las ondas sismicas. Si las superficies no estan
suficientemente suavizadas, el trazado del frente de onda consumird mayor
tiempo y el resultado del trazado de rayos puede ser impreciso.

* Funciones de velocidad suavizadas. Las mismas consideraciones que en

las interfaces.

[11.4. Trazado de rayos basado en un frente de onda 3D

En NORSAR-3D, el modelado de rayos sismicos se realizada mediante la
construcciéon de un frente de onda, éste imita una verdadera propagacion de onda,
en el sentido de que los frentes de onda se calculan a ciertos intervalos de tiempo,
creando un efecto de movimiento del frente de onda, que se desplaza a traves del
modelo geoldgico. Una malla triangular con un rayo en cada nodo es usado para

representar los frentes de onda, figura 3.11.

Figura 3.11. Red triangular que conecta los rayos en un frente de onda 3D. El triangulo t,
tiene esquinas definidas por tres rayos ri, I, y rs. Los lados s;, s, y S3 son las lineas que

interconectan los tres rayos.
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El trazado dinamico estandar (ver Cerveny 1985, 2001) es usado para trazar rayos
desde un frente de onda al siguiente. La densidad de muestreo espacial del frente

de onda es mantenida por interpolacion de los rayos en la red, figura 3.12.

Figura 3.12. Interpolaciéon de un nuevo rayo en la maya triangular. La distancia entre los
rayos r; y r; excede DS, en el nuevo frente de onda (a), y el nuevo rayo es interpolado
entre los dos rayos del viejo frente de onda (b), finalmente, el rayo interpolado es trazado

desde la vieja a la nueva posicién (c), Vinje, et. al., 1996.

Los frentes de onda son propagados a través del modelo abierto de rayos, el cual
como se comentO anteriormente es una representacion del modelo del subsuelo
especificamente diseflado para trazado de rayos. En la figura 3.13, se ilustra un
frente de onda reflejdndose en un modelo abierto de rayos, para mas detalles del
modelado por construccion de un frente de onda, ver Vinje et. al. 1993, 1996,
1999.
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£ pate . Wavelront 5t 0.9 5

Figura 3.13. Un frente de onda a 0.9 s de ser reflejado de la interface mas profunda en el
modelo sismico. El hueco en el frente de onda es causado por un hueco en la interface,
Vinje, et. al., 1999.

El método de construccién del frente de onda calcula frentes de onda completos
en vez de rayos individuales para cada receptor (como en el caso del 2D), por lo
que se pueden calcular los atributos de eventos para un gran numero de
receptores (como los mencionados anteriormente). De esta manera el costo de
incrementar el nimero de receptores es pequefo. Esto es particularmente util para
simular grandes geometrias de adquisicion. Incluso si los rayos individuales para
cada receptor no son generalmente necesarios, se pueden trazar rayos para un
grupo de receptores, en el sentido de estudiar su distribucion espacial de rayos,

como se ilustra en la figura 3.14.
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Figura 3.14. Rayos trazados desde el tiro S(253,116,1) hacia una de las cuatro lineas
receptoras, NORSAR-3D, 1997.

[11.5. lluminacién sismica

La iluminacidn en su primer sentido esta ligada a optica y luz. Esta es definida
como la “intensidad de luz llegando una superficie”, Sheriff, 2002. Adaptada a
sismologia es la “energia de la onda sismica incidiendo sobre un reflector y por lo
tanto en posibilidad de ser reflejada”. Ostmo and Maao (2003) usan esta definicion
cuando estudian la iluminacion sismica a partir del modelado de diferencias finitas
observando la energia incidente. Sin embargo, la medicién de la energia incidente
en una superficie esta limitada, si ésta energia no se registra. Por lo que se
considerard a la iluminacién sismica como “la energia de la onda sismica que
incide sobre un reflector y es reflejada”, Laurain, et. al., 2004.

Los estudios de iluminacion del subsuelo son importantes y principalmente usados
para analizar los efectos de diferentes arreglos de fuentes y receptores. El

concepto, sin embargo, ofrece un amplio rango de aplicaciones; durante la
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adquisicion, para estimar las lineas de relleno, o después del procesamiento para
ayudar a explicar la variaciéon de amplitud o zonas de sombra relacionadas con la
adquisicion. Cuando se trabaja con estudios 4D, el modelado de iluminacion del
subsuelo puede proporcionar informacion valiosa respecto a las areas de pobre
iluminacion. En todos los casos, el estudio de iluminacién proporciona una
estimacion de la iluminacion de la superficie objetivo y lo relaciona a la calidad de
la imagen después del procesamiento sismico.

Una distribucion uniforme de los puntos de reflexion en la superficie objetivo, es a
menudo considerada como el mejor resultado, las desviaciones tales como zonas
de sombra, son consideradas como areas con problemas de iluminacién. Una vez
gue la influencia de la geometria de adquisicion en la calidad de la imagen es
entendida, es posible optimizar el disefio del levantamiento y la estrategia de
iluminacion para obtener el mejor resultado posible.

El disefio convencional de levantamientos 3D es todavia un proceso empirico
basado en cantidades como el fold (cubrimiento CMP) y distribucién de offset en
un modelo de capas planas o un modelo con geometria muy simplista.

El cubrimiento Punto Medio Comun o Common Mid Point (CMP) es calculado
primero definiendo una malla en la superficie y después contando el nimero de
puntos medios en cada celda de la malla. Este tipo de cubrimiento solo esta
relacionado a la disposicion de fuentes y receptores; la geometria del subsuelo es
supuesta plana y las propiedades uniformes. El cubrimiento Punto de Reflejo
Comun o Common Reflection Point (CRP) es el nUmero de puntos de reflexion en
cada bin en la superficie objetivo. El disefio convencional de levantamientos
sismicos supone que el cubrimiento CMP y CRP son equivalentes. Esto funciona
bastante bien cuando se trabaja con estructuras geologicas simples con
reflexiones PP, CMP y CRP estaran entonces aproximadamente en la misma
posicion lateral, figura 3.15. Estas suposiciones no se cumplen si las estructuras
son complejas, si se usan ondas convertidas, o incluso si las fuentes y receptores
no estan al mismo nivel topografico (adquisicion OBC o VSP). En tales casos un
disefio convencional conducira a una imagen inexacta de la iluminacion de la

superficie en el subsuelo. Por lo tanto, los estudios de iluminacion sismica deben
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ser realizados en el dominio del CRP usando métodos que puedan manejar
modelos del subsuelo 3D complejos. Para ilustrar la importancia de los estudios de
iluminacion 3D, mostramos el cubrimiento CMP junto con el cubrimiento CRP en la
superficie objetivo para un mismo levantamiento modelado en un modelo del
subsuelo realista, figura 3.16. Los dos tipos de cubrimiento muestran rasgos
totalmente diferentes. Mientras que el cubrimiento CMP es constante sobre toda el

area de disparo, el cubrimiento CRP varia rapidamente sobre el objetivo.
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Figura 3.15. Posiciones CMP y CRP en un modelo de capas con la fuente y los receptores
en la superficie (a), en un modelo de capas con una configuracion OBC (b) y en un

modelo con una capa inclinada (c), Laurain, et. al., 2004.
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Figura 3.16. Cubrimiento CMP y el correspondiente cubrimiento CRP en la

superficie objetivo, Laurain, et. al., 2004.

Los estudios de iluminacion 3D reducen el riesgo de la exploracion sismica
proporcionando mediciones cuantitativas sobre el disefio de levantamientos.
Dependiendo de la iluminacion de la superficie objetivo, la posicion de las fuentes
y los receptores usados para el modelado, pueden ser validados, optimizados o
simplemente rechazados.

Los estudios de iluminacion a menudo son reducidos a los mapas de densidad de
rayo y distribucion de offset. Cuando se disefia un levantamiento, se debe también
tener en cuenta la potencial calidad de la imagen final del subsuelo en términos de
ruido, iluminacién y resolucion. Alcanzar el fold nominal garantiza una buena
relacion sefal a ruido y una iluminacion completa pero no necesariamente una
resolucion adecuada. Hay varios métodos disponibles para poder investigar tanto

la regularidad de la iluminacion, como la calidad de la resolucién. Los métodos de
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iluminacion que se trataran son el método de construccion del bin, el cual es un

método global y el grafico de flor, el cual es un método local.

Método de construccion de bin

El trazado de rayos 3D seguido del método de construccién de bin orientado al
objetivo, es el método mas comun de iluminacion. Una vez que el modelo es
construido, varias configuraciones de levantamiento pueden ser analizadas en un
tiempo razonable. Las reflexiones de la superficie objetivo son registradas para
una determinada disposiciéon de fuentes y receptores. Para cada reflexion, el
trazado de rayos no solo permite el calculo de los tiempos de viaje, también otros
atributos como la dispersion geométrica, el coeficiente de reflexion, los efectos de
transmision, la amplitud, el angulo de incidencia y el azimut. Una vez que el
modelado es realizado, la superficie objetivo es dividida en celdas bin y los
distintos atributos del conjunto de datos modelado son mapeados en las celdas
bin, figura 3.17.

Figura 3.17. Principio del calculo del método de construccién del bin, Laurain, et. al., 2004.
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Figura 3.18. Mapas de atributos; densidad de rayo (a), amplitud (b), offset promedio (c),
angulo de incidencia promedio (d), distancia CMP-CRP promedio (e) y tiempo de viaje
promedio (f), Laurain, et. al., 2004.

Muchos atributos pueden ser mapeados, figura 3.18, pero algunos de los mas

utilizados son:
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Densidad de rayo (Hit map)
La densidad de rayo es el nimero de rayos en cada celda bin de la
superficie objetivo. Una variante es el Hit density en donde el nimero de

rayos en cada celda bin se divide entre el &rea de la celda.

Angulo de incidencia (minimo, maximo y promedio)

Calcula el angulo de incidencia minimo, maximo o promedio para todos los
eventos en una celda. El angulo de incidencia es el angulo de llegada del
rayo con respecto a una superficie normal al reflector en el punto de
reflexion. Un punto en la superficie objetivo con un intervalo de angulos de
incidencia angosto tiene una resolucion lateral pobre. La distribucion del
angulo de incidencia puede ayudar a entender la relacion entre amplitud y
offset (AVO) y amplitud y angulo (AVA).figura 3.19.

Figura 3.19. Parametros de mapeo de iluminacién, NORSAR-3D, 2012.

Tiempo de viaje (minimo, maximo y promedio)
Es el tiempo en segundos que toma el rayo par viajar desde el tiro al
receptor, el minimo, maximo y promedio son calculados para cada celda en

la superficie objetivo.
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» Offset (minimo, maximo y promedio)
Es la distancia entre el tiro y el receptor, el minimo, maximo y promedio son

calculados para cada celda en la superficie objetivo.

¢ Azimut (minimo, méximo, diferencia minimo-maximo)
El azimut minimo y maximo en un rango de 0-360 grados, y la diferencia

entre el valor minimo y maximo.

* Apertura (minimo, maximo y promedio)
El minimo, maximo y promedio de la distancia horizontal entre el CMP vy el
punto de reflexion (CRP). Esto proporciona una estimacion directa de la

apertura de migracion.

Esta lista no es exhaustiva; basicamente cualquier atributo sismico calculado
mediante modelado directo puede ser mapeado en la superficie objetivo. Para mas
atributos ver NORSAR-3D, 2012.

Desventajas del método de construccion de bin:

Los atributos son mapeados en la superficie objetivo en la posicion exacta del
punto de reflexion. Es equivalente a suponer un procesamiento perfecto, el cual
nunca ocurre. Comparaciones cuantitativas con datos reales procesados son
dificiles, ya que el aliassing y muestreo no son tomados en cuenta. El método solo
proporciona pistas de la iluminacion y la resolucion que potencialmente pudiera
alcanzarse por el levantamiento. Una alta densidad de rayos causada por
enfocamiento de rayos debajo de una estructura de sal no necesariamente
significa alta resolucion y buena calidad de la imagen, para que sea bien resuelto,
un punto en la superficie necesita ser iluminado por un amplio rango de
trayectorias de rayo. Si un punto es iluminado solo por unos cuantos angulos de
incidencia, la resolucion lateral sera pobre, incluso si el fold es alto. No solo el fold
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debera ser considerado para estimar la resolucién, sino también el cubrimiento
angulo/offset.

Los estudios de iluminacion consisten no solo de calcular la iluminacion sobre toda
un area de levantamiento; también puede ser enfocada a un objetivo especifico,
como, por ejemplo, una zona de sombra, el objetivo en este caso es definir la

mejor configuracion fuente/receptor para iluminar un area delimitada.

Grafico de flor (Flower plot)

El grafico de flor un método local dado que se enfoca en un punto en particular de
la superficie del objetivo, es a menudo un buen punto de inicio en la planeacion de
un levantamiento. El grafico de flor también llamado diagrama de rosa (rose
diagram), Laurain, et. al., 2004, es un tipo de mapa de iluminacion para un solo
punto objetivo en el subsuelo. Todas las posibles direcciones y offsets son
incluidos, y los efectos de la direccion del arreglo y offset sobre la iluminacién son
mostrados en el gréfico.

El método calcula un gather CRP donde el CRP esta ubicado en la superficie
objetivo. La salida de todos los rayos es realizada de la posicion del CRP hacia la
superficie del modelo. Usando los angulos de salida del CRP, los pares
fuente/receptor que iluminan esa localidad especifica de la superficie son
registrados. La salida es un gather CRP compuesto por rayos que obedecen la ley
de Snell. Los pares fuente/receptor con la mayor amplitud son la mejor eleccién
para la disposicion de fuentes y receptores. Los diferentes atributos (densidad de
rayo, angulos de incidencia y distancia CMP-CRP) son ordenados en el dominio
del azimut-offset y la salida proporciona un estimado del rango de azimut y el

offset que mejor ilumina el CRP.

En la practica, después del modelado se puede calcular un grafico de flor,

partiendo de una posicion CRP y una malla fijada de receptores, figura 3.20.
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Figura 3.20. Rayos directos provenientes del CRP hacia una malla de fuentes y
receptores, NORSAR-3D, 2012.

Un grupo de gréficos de flor es un tipo de grupo de mapas de iluminacion en el
dominio Offset-Azimut, donde un grupo de mapas se genera para cada CRP
resultando en un mapa para cada combinacion de CRP y atributo de iluminacion,
figura 3.21.

Figura 3.21. Malla de graficado en el dominio offset-azimut para una familia de graficos de
flor, NORSAR-3D, 2012.
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IV. ANTECEDENTES GEOLOGICOS Y GEOFISICOS

IV.1. Ubicacion

El érea de estudio se localiza en aguas territoriales del Golfo de México frente a
las costas de Campeche, en tirantes de agua menores a 500 metros, con una
extension aproximada de 62,000 km?. Dentro de la jurisdiccion de la Regién

Marina Noreste de PEP, figura 4.1.

Figura 4.1. Ubicacion del area de estudio.

IV.2. Antecedentes Geoldgicos

En 1976 se perfor6 el pozo exploratorio Chac-1, el cual descubrio el principal play
productor en México en rocas del Cretacico Superior, adicionalmente, se reporto
ligera impregnacion de aceite en rocas del Jurasico Superior Oxfordiano (JSO), sin

embargo, el campo Ek-Balam descubierto entre 1991 y 1992 es el primer campo
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productor en rocas del JSO, Gonzélez, R., y Cruz, P., 1994. Este descubrimiento,
dio la pauta para enfocar la exploracién hacia areas vecinas a ese campo en la
busqueda de los horizontes arenosos recién probados; fue asi que se programo la
realizacion de trabajos diversos, como son: paleosedimentarios, estratigrafico-
sedimentoldgicos, estratigrafico-estructurales y bioestratigraficos, realizados por
personal de Petrdleos Mexicanos e Instituto Mexicano del Petréleo, asi como la
perforacion de pozos exploratorios con resultados diversos aunque poco

alentadores, tabla 1.

Tabla 1. Pozos que cortaron JSO, PEP, 2006.
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IV.2.1. Litoestratigrafia

La columna mesozoica del Pilar de Akal que ha sido cortada por pozos
exploratorios abarca rocas de edad Jurasico Medio-Superior al Cretacico Superior,
figura 4.2, las cuales forman parte fundamental del sistema petrolero de la Sonda
de Campeche. Las rocas almacenadoras estan representadas por arenas edlicas,
areniscas de playa e incipientes bancos ooliticos del Oxfordiano, bancos ooliticos
del Kimmeridgiano, carbonatos fracturados en el Cretacico Inferior-Medio y
brechas en el Cretacico Superior. Las rocas sello se encuentran distribuidas en
diferentes niveles de la columna, en el Oxfordiano son anhidritas, mudstones y
lutitas. En el Tithoniano, estan representadas por mudstones y lutitas y en el
Cretacico por mudstones arcillosos. En el Oxfordiano y Tithoniano esas mismas
rocas arcillo-calcareas que funcionan como sello, también funcionan como roca
generadora por la abundancia de materia organica que contienen, PEP, 2010.

La columna estratigrafica atravesada por los pozos exploratorios perforados en la
Sonda de Campeche estd constituida por una secuencia que comprende
sedimentos del Mesozoico y del Cenozoico, con un espesor mayor a los 5000 m.
La litologia es muy variada y va desde depdsitos salinos, anhidritas, arenas,
areniscas, lutitas, limolitas, calizas, dolomias, brechas carbonatadas, etc.

Puesto que el objetivo del presente estudio involucra solamente una unidad
estratigrafica del Mesozoico (JSO), se describira solamente la estratigrafia de

ésta.
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Figura 4.2. Columna estratigrafica del Mesozoico de la Sonda de Campeche, PEP, 2010.

Jurdasico Superior Oxfordiano

Sobre los sedimentos de edad Calloviano constituidos por sal blanca cristalina a
translicida cuyo medio de deposito representa alta evaporacion se depositdé una
secuencia de rocas constituidas por evaporitas, lutitas, limolitas, bentonitas,
arenas, areniscas Yy calizas de edad Oxfordiano.

Con fines practicos el Oxfordiano se dividié en dos niveles estratigraficos con base
a caracteristicas distintivas adquiridas durante su depésito, denominadas
informalmente Oxfordiano “Temprano” y Oxfordiano “Tardio”, Figura 4.3, PEP,
2010.
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Figura 4.3. Columna estratigrafica del Jurasico Superior Oxfordiano, PEP, 2010.

Oxfordiano “Temprano”

El Oxfordiano “Temprano” se caracteriza por presentar facies de condiciones mas
someras que el Oxfordiano “Tardio”, y esta constituido por una secuencia de
anhidritas, arenas, areniscas, limolitas y lutitas. Gran parte de estas facies se
agrupan hacia la porcion SE del area de estudio en forma de franjas orientadas
burdamente NW-SE, las cuales pueden ser divididas en dos unidades

litoestratigréaficas:

Unidad estratigrafica de arenas y areniscas:

Se distribuye hacia la porcion centro-occidental, estda constituida por arenas y
areniscas de cuarzo y feldespato de grano medio y fino, las cuales se encuentran
pobremente cementadas con anhidrita y dolomita, con porosidades que varian de
17% a 27% y permeabilidades de hasta 1 darcy, constituyendo con estas
caracteristicas las rocas con mayor importancia como almacenadoras de

hidrocarburos.
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Para esta unidad se han identificado dos subambientes de depdsito dentro de un
ambiente transicional, los cuales corresponden a cordones de dunas litorales
(edlicas) y arenas subacuosas de playa (Ruiz y Monroy, 1993). Los espesores

observados de esta unidad varian en un rango de 7 a 150 m.

Unidad estratigrafica de anhidritas, lutitas y limolitas:

Hacia el occidente de la unidad de arenas y areniscas se presenta un cambio de
facies lateral a una secuencia constituida por anhidrita blanca y gris claro a gris
verdoso compacta con intercalaciones de lutita gris oscuro, limolita café rojizo,
arenisca de cuarzo gris claro a café rojizo de grano muy fino con bentonita,
depositadas en un ambiente de plataforma interna terrigena evaporitica. Estas
anhidritas, lutitas y bentonitas constituyen la roca sello en la parte superior de la
roca almacenadora y sus espesores varian entre 20 y 70 m. El sello inferior lo

forman anhidritas con espesores de 5 a 30m y sal de edad Calloviano.

Oxfordiano “Tardio”

El Oxfordiano “Superior” se distribuye hacia las mismas porciones del Oxfordiano

“Inferior”, identificAndose dos unidades litoestratigraficas:

Unidad estratigrafica de mudstone, wackestone y packstone de ooides:

Esta constituida por mudstone, wackestone y packstone de oolitas, pellets y
bidgenos, café y café obscuro, compacto, con porosidad primaria intergranular y
secundaria intercristlina, moldica y en fracturas de 4-5%, asi como laminaciones
de lutita café obscuro. El espesor para esta unidad varia de 25 a 125 m. El
ambiente es de rampa interna, reflejando condiciones con mayor influencia

marina.

Unidad estratigrafica de lutitas, limolitas, areniscas y mudstone:
Esta constituida por lutita gris verdoso, bentonitica, con intercalaciones de
limolitas, areniscas y mudstone, con espesores que varian de 10 m hasta 400 m y

ambientes de rampa media-externa.
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Seccidn estratigrafica representativa

Se selecciond una seccion estratigrafica representativa del méas reciente informe
del Play Oxfordiano disponible, PEP, 2010, figura 4.4, en donde se observa una
seccion con una longitud aproximada de 46.7 Km, formada por los pozos Chac
Mool-1, Lum-1, Ek-101, Ek-43, Balam-1, Balam-101 y Kuxtalil-1, con una
orientacion NW-SE, pasando por los campos mas importantes de este play (Ek-
Balam y Lum).

Abajo del cuerpo de arenas, los pozos Chac Mool-1, Ek-43, Balam-1 y Balam-101
cortaron la unidad anhidrita “inferior” con espesores que varian de 10 a 30 m. Por
encima de las arenas, se encuentra la unidad anhidrita “superior” con espesores
gue varian de 8 hasta 40 m y con intercalaciones de lutitas, las cuales se acufian
hacia el pozo Balam-101.

Durante el Oxfordiano Tardio, se observa un cambio vertical en las facies, debido
a la primera transgresion marina, en donde las facies costeras y de sabkha son
cubiertas por una secuencia de carbonatos arcillosos y con desarrollos de
incipientes bancos ooliticos en el pozo Balam-101.

En el Oxfordiano Temprano, los pozos Balam-1 y Balam-101 son los que han
cortado el mayor espesor de arenas con 145 y 138 m respectivamente, les siguen
los pozos Ek-43 con 104 m, Chac Mool-1 con 60 m, Ek-101 con 59 m, Lum-1 con
55 m y Kuxtalil-1 con 37 m. Estas arenas estan asociadas a ambientes costeros y
han sido interpretadas como arenas de dunas edlicas y de playa. Las porosidades
varian de 16 a 27%.

La secuencia superior esta constituida por carbonatos arcillosos con
intercalaciones de lutitas, con espesores que varian de 20 a 250 m (Kuxtalil-1).

Estas variaciones de espesor se han asociado al movimiento temprano de la sal.
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Figura 4.4. Seccibn estratigrafica representativa, PEP, 2010.

IV.2.2. Sedimentologia

Oxfordiano Temprano

Las facies almacenadoras corresponden a una secuencia de arenas y areniscas
de cuarzo, liticas y feldespaticas, de grano fino a grueso, figura 4.5, con
porosidades que varian de 12-27%. Los ambientes interpretados en esta

secuencia son de dunas edlicas y de playa.

Oxfordiano Tardio

Las facies almacenadoras corresponden a una secuencia carbonatada con facies
de alta energia caracterizadas por wackestone-packstone de pellets y oolitas
depositadas en un ambiente de rampa interna.

Estas facies estan bien representadas en el nucleo 9 del pozo Alak-1, figura 4.7.
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Figura 4.5. Composicion de las arenas-areniscas del JSO, PEP, 2010.

Estas facies se encuentran bien representadas en el ndcleo del pozos Balam-101,

el cual se presenta a continuacion, Figura 4.6.

Figura 4.6. Descripcion del Nucleo 4 del pozo Balam-101. PEP, 2010.
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Figura 4.7. Descripcion del Nucleo 9 del pozo Alak-1. PEP, 2010.

Mapas de facies y espesor de arena neta

Los mapas se elaboraron utilizando principalmente la informacién de los pozos
gue cortaron las secuencias asi como la interpretacion sismica en los diferentes
cubos, PEP, 2010. El mapa del Oxfordiano Temprano mas importante es el de la
secuencia donde la roca almacén estad constituida por arenas y areniscas de
dunas edlicas y de playa, figuras 4.8 y 4.9.

Otro mapa de interés es el de la anhidrita superior, figura 4.10. En esta secuencia
se pueden identificar claramente dos areas, la primera se ubica hacia el NE del
area de estudio, donde la anhidrita presenta intercalaciones de lutitas y areniscas
hacia la base.

El Oxfordiano Tardio muestra un cambio en las condiciones de depdsito, ya que
presenta ambientes con mas influencia carbonatada, con el desarrollo incipiente
de bancos ooliticos, figura 4.11. Por encima de esta secuencia se ha interpretado
una Superficie de Maxima Inundacion (MFS). Este cambio en la sedimentacion
probablemente esté asociado a la apertura del Golfo de México, la cual propicia la

entrada o la mayor conexion marina en el area de estudio.
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Figura 4.8. Mapa de Facies del Oxfordiano Temprano (arenas). PEP, 2010.

Figura 4.9. Mapa de espesores de arena neta. PEP, 2010.
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Figura 4.10. Mapa de Facies de la anhidrita. PEP, 2010.

Figura 4.11. Mapa de Facies de los carbonatos. PEP, 2010.
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IV.2.3. Modelos sedimentarios

Con base en el mapa de facies y la informacion de los pozos del area, se
elaboraron los modelos sedimentarios del Oxfordiano Temprano (arenas y

anhidrita) y del Oxfordiano Tardio (carbonatos con influencia terrigena).

Arenas del JSO
Durante este tiempo predominan condiciones de mares someros, con mayor

influencia continental hacia la porcién oriental del area y de rampa interna somera
hacia la porcion occidental. Hacia el oriente el aporte sedimentario fue a traves de
sistemas fluviales y aluviales evidenciados por los pozos Nix-1 y Sam-1, donde el
aporte fue producto de la erosion de altos continentales figura, 4.12. Las arenas de
los campos Ek Balam y Lum estan asociadas a ambientes edlicos que cambian a

ambientes costeros de playa.

Anhidrita superior JSO
Durante el Oxfordiano Temprano predominan condiciones de aguas someras

restringidas y clima éarido, lo que provoca condiciones de evaporaciéon en la mayor
parte del area y propicia el depésito de anhidritas asociados a ambientes de
sabkha, figura 4.12, las cuales dentro del sistema petrolero del Oxfordiano

funcionan como roca sello por sus caracteristicas litolégicas.

Figura 4.12 Modelo sedimentario del JSO Temprano (Arenas). PEP, 2010.
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Carbonatos con influencia terrigena JSO

Durante el Oxfordiano Tardio, se presenta la primera transgresion marina en la
Sonda de Campeche, donde las facies terrigenas y de sabkha son cubiertas por
una secuencia de carbonatos con influencia terrigena depositados en un ambiente
de rampa interna (Figura 4.4.4. En este tiempo se desarrollan incipientes bancos
ooliticos, los cuales también son roca almacén dentro del sistema Oxfordiano. Por
encima de estos carbonatos comienza una rapida profundizacion que provoca el
ahogamiento de la rampa y prevalecen condiciones de rampa externa-cuenca.
Esta transgresion se encuentra muy bien documentada y evidenciada en el patron

de los registros geofisicos de los pozos que han alcanzado el Oxfordiano.

Figura 4.13. Modelo sedimentario de los carbonatos con influencia terrigena del JSO.
PEP, 2010.
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IV.3. Antecedentes Geofisicos

IV.3.1. Levantamientos sismicos

El area de estudio actualmente se encuentra cubierta en su mayor parte con
simica 3D, figura 4.14, en la tabla 2 se muestran los parametros de adquisicion de
algunos éstos levantamientos sismicos.

A partir del descubrimiento del campo Ek-Balam en arenas del JSO entre 1991 y
1992, se intensifico el trabajo de exploracion, por lo que se programo la realizacion
de algunos levantamientos sismicos con el objetivo especifico de encontrar
nuevos yacimientos en el play arenas del JSO, como por ejemplo, los bloques A,
B, C y D del levantamiento sismico CHACMOOL-NIX, Geco-Prakla, 1995. En la
figura 4.15 se muestra su ubicacién y en la tabla 3 los pardmetros de adquisicidon

de éstos bloques.

Figura 4.14. Cubrimiento con sismica 3D en el area de estudio.
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Tabla 2. Resumen de parametros de adquisicién, PEP, 2010.

Figura 4.15. Ubicacion del levantamiento sismico CHACMOOL-NIX (izquierda) y sus
bloques A, B, Cy D (derecha), Geco-Prakla, 1995.
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LEVANTAMIENTO SISMICO CHACMOOL-NIX

BLOQUE A B C D

ANO DE ADQUISICION 1994 1994 1995 1995
COMPANIA Geco-Prakla Geco-Prakla|Geco-Prakla|Geco-Prakla
TIPO STREAMER STREAMER [STREAMER |STREAMER
DIRECCION DE LINEAS (grados) 54-234 143-323 144-324 54-234
GRABACION

Intervalo de muestreo (ms) 2 2 2 2
Canales 768 768 768 768|
Tamanio del BIN 12.5x12.5| 12.5x12.5| 12.5x 12.5] 12.5x12.5
Distancia entre lineas fuentes (m) 227 227 227 227,
Distancia entre lineas receptoras (m) 600 600 600 600
Distancia entre puntos de tiro (m) 25 25 25 25
Distancia entre receptores (m) 25 25 25 25
CABLES

Numero de cables 4 4 4 4
Distancia entre cables (m) 600 600 600 600
Profundidad de cables (m) 9 9 9 9
Longitud del cable (m) 4800 4800 4800 4800
NuUmero de grupos por cable 768 768 768 768
Distancia entre grupos (m) 25 25 25 25
FUENTE

Longitud del arreglo (m) 18.5 18.5 18.5 18.5
Separacién de la fuente (m) 100 100 100 100
NuUmero de subarreglos 8 8 8 8
Separacién entre subarreglos (m) 8 8 8 8
Tipo de fuente Bolt Airgun 2x5759in3

Profundidad de la fuente (m) 6| 7| 8| 9

Tabla 3. Resumen de parametros de adquisicion del levantamiento sismico
CHACMOOL-NIX.

IV.3.2. Imagen sismica

A partir del descubrimiento del campo Ek-Balam, la imagen sismica cobro una
importancia primordial dada las caracteristicas acusticas de los estratos
involucrados en éste play (lutitas, anhidritas, arenas-areniscas, sal), lo que llevé a
la utilizacion del término “huella sismica” que se asoci6 a la presencia de la roca
almacén (arenas-areniscas) del play arenas del JSO, el cual consiste
esencialmente en una tripleta de reflectores sismicos de alta amplitud o coeficiente
de reflexién asociados a los fuertes contrastes en la impedancia acustica de las
litologias involucradas, en general las figuras, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20
muestran éstas caracteristicas sismicas (el negro indica la amplitud positiva y el

blanco la negativa).
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Figura 4.16. Seccién sismica que pasa por el pozo Ek-1, PEP, 2007.

Figura 4.17. Seccion sismica que pasa por el pozo Ek-3, PEP, 2007.
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Figura 4.18. Seccidn sismica que pasa por los pozos Balam-11 y Balam-1, PEP, 2007.

Figura 4.19. Seccidn sismica que pasa por el pozo Balam-101, PEP, 2007.
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Figura 4.20. Seccién sismica que pasa por el pozo Lum-1, PEP, 2007.

Las cuatro figuras anteriores muestran la particularidad sismica observada en el
play arenas del JSO, si se observa con cuidado en la seccién sismica de la figura
4.18, a 3250 ms se aprecia que el pozo Balam-11 no cortdé los reflectores
caracteristicos mencionados anteriormente, éste pozo entré a la sal después de
atravesar el JSK durante la perforacion, lo anterior evidencia la importancia de la
imagen sismica en éste play. Los ejemplos mostrados en este apartado son
algunos de los mejores ejemplos ya que en muchas otras areas la calidad sismica
no permite apreciar con claridad los reflectores profundos, en la seccion sismica
de la figura 4.20, se pueden observar claramente los reflectores asociados al JSO
en la zona del campo Lum (centro de la seccion aproximadamente a 3700 ms),
mientras que, tanto a la derecha como a la izquierda es muy dificil apreciar algun
reflector con cierta continuidad, lo anterior se puede deber a factores diversos
tales como la complejidad geoldgica, parametros de adquisicion, procesamiento

sismico y baja relacion sefal-ruido.
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IV.3.2. Sismogramas sintéticos

Dado que el dominio de la informacién sismica es tiempo y el de los pozos
profundidad, es necesario utilizar alguna funcion o relacion que relacione tiempo y
profundidad, ésta relacibon es comunmente conocida como TZ y puede ser
obtenida a partir de un check-shot, un VSP o un registro sénico, ésta TZ debe ser
ajustada y validada mediante un control de calidad visual, lo que se consigue con
un sismograma sintético, el cual es elaborado con la TZ disponible, el registro
sonico, el registro de densidad y una ondicula. Otras aplicaciones de la
elaboracion de sismogramas sintéticos es conocer la fase y la frecuencia de la
sismica, lo que permite hacer una mejor interpretacion o correlacion sismica. En
las figuras 4.21 y 4.22 se observan los sismogramas sintéticos de los pozos Lum-1

y Chac-Mool-1 respectivamente.

Figura 4.21. Sismograma sintético del pozo Lum-1, PEP, 2007.
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Figura 4.21. Sismograma sintético del pozo Chac-Mool-1, PEP, 2007.

En el segundo panel de derecha a izquierda en de las figuras 4.21 y 4.22 se
observan los sismogramas sintéticos de color rojo y negro superpuestos en una
corta seccion sismica de color gris, en donde se aprecian los reflectores asociados
al JSO en la parte inferior. EI modelo convolucional en el cual esta basado el

sismograma sintético se describira en el capitulo IIV.

1V.3.3. Resolucioén sismica vertical

La resolucién sismica vertical es el espesor minimo en donde podemos identificar
la cima y la base de alguna capa geologica. En general se ha identificado que la
resolucion sismica vertical en diversos cubos sismicos para las arenas del play
JSO estd en un rango de 90 a 130 metros aproximadamente, PEP, 2010, lo que
nos dice que no es posible identificar cima y base en espesores menores a éste
rango, lo anterior es una limitante cuando se tienen yacimientos menores a 100 m
de espesor, en el capitulo Il se describiran méas detalles tedricos de la resolucién

sismica vertical.
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V. MODELADO SiSMICO DEL JSO

V.1. Introduccion

Para hacer el modelado sismico 3D, se seleccion0 un area representativa del Play
Arenas del Jurasico Superior Oxfordiano (JSO), con poca complejidad estructural,
horizontes sismicos en profundidad, un volumen de velocidades intervélicas (Vp) e
informaciéon de pozos cercanos. Esta area esta ubicada en la zona marina de
Campeche. Para llevar a cabo el modelado se utiliz6 el software comercial
NORSAR-3D, el cual, como ya se comentd en el capitulo anterior, modela la
propagacion de ondas sismicas a través de las capas del subsuelo, utilizando
trazado de rayos dentro del entorno de la construccion del frente de onda. Existen
diversas aplicaciones o enfoques que se le puede dar al modelado sismico, en
éste capitulo, se analizara la iluminacion en el horizonte JSO y en otros horizontes
mas someros, primero, utilizando una fuente y wun arreglo detectores,
posteriormente, utilizando un arreglo de fuentes y detectores, los cuales simulan
un fragmento de la adquisicion sismica existente en el area. Los resultados se
veran reflejados en diversos mapas y andlisis estadisticos.

El horizonte JSO es el nivel estratigrafico productor mas profundo en la zona
marina de Campeche, por lo que su exploracion representa un reto y un area de

oportunidad.

V.2. Diagrama de flujo

El diagrama de flujo, figura 5.1, da una idea rapida de todos los pasos que se
requieren para realizar el modelado sismico, desde la carga de las mallas en
formato ASCII XYZ y el cubo de velocidades, hasta el producto final que son los
mapas de iluminacidn. No se pretende dar una explicacion del manejo del
software, por lo que solo se comentaran algunos aspectos de cada etapa, para
mas informacion ver el manual de NORSAR-3D, 2012.
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Figura 5.1. Diagrama de flujo del modelado sismico 3D enfocado a iluminacion, desde la
carga de los datos hasta la generacién de los mapas de iluminacién, NORSAR-3D, 2008.
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V.2. Construccion del modelo

Antes de iniciar la construccion del modelo, se cred un proyecto en NORSAR-3D,
en donde se definié un area de 25 x 25 km, una profundidad de 8 km, orientacion
norte-sur, este-oeste, con un origen y sistema de coordenadas locales (de 0 a 25
en ambas direcciones) y UTM, asi mismo se fijo la direccion, incremento y

numeracion in-line y cross-line, figura 5.2.

Figura 5.2. Caracteristicas del proyecto creado para modelado sismico del JSO.

La construccion del modelo estd basada en el concepto de modelo abierto de
rayos, descrito en el capitulo anterior. Para éste fin se utilizaron nueve horizontes
sismicos en profundidad, RCPL, TER1, TER2, TER3, KS, JST, JSK, JSO y SAL;
un cubo de velocidades intervalicas P y valores de densidad obtenidos a partir de
los registros de pozos en el area. Las mallas fueron cargadas y suavizadas a partir

de archivos ASCII XYZ, conformando mallas triangulares, figura 5.2, en las figuras
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5.3 y 5.4 se muestran, la malla JSO correspondiente al objetivo y todas las mallas
cargadas respectivamente, visualizadas de forma continua. El cubo de
velocidades fue cargado a partir de un archivo SEGY y se suaviz0 para eliminar

posibles cambios abruptos de la velocidad, figura 5.4.

Figura 5.2. Malla cargada y suavizada correspondiente al KS, se pueden observar los

triangulos que la conforman.

Figura 5.3. Malla correspondiente al objetivo JSO, representada de forma continua. El

color indica la profundidad.
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Figura 5.4. Mallas cargadas para el modelo, representadas de forma continua. El color

indica la profundidad.

Figura 5.3. Visualizacién del cubo de velocidades P suavizado, proveniente de un archivo

SEGY. El color indica el valor de la velocidad.

Una vez cargadas y acondicionadas las mallas y el cubo de velocidades, fueron
definidas las interfaces y los bloques conformados por interfaces consecutivas,

iniciando por el blogue superior correspondiente al agua marina y terminando en el
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bloque inferior correspondiente a la sal autoctona, finalmente fueron asignadas

sus propiedades Vp y p, figuras 5.4 y 5.5.

Figura 5.4. Visualizacion del modelo creado para modelado sismico 3D, el color indica el
valor de la velocidad P en cada bloque. Se pueden observar cambios laterales en la

velocidad.

Figura 5.5. Visualizacion del modelo creado para modelado sismico 3D, el color indica el
valor de la densidad p en cada bloque. Los valores de la densidad son constantes para

cada bloque.
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V.3. Modelado de una fuente

Disefo del levantamiento

Para el primer ejercicio se disefié un arreglo de una fuente en la coordenada local
(13,13) y 251001 detectores en toda el area del modelo, espaciados

uniformemente en ambas direcciones cada 50 m, figura 5.6.

Figura 5.6. Disefio del levantamiento utilizando una fuente (cuadro rojo) y detectores cada

50 m en toda el area (cuadros azules), las coordenadas exteriores son locales.

Modelado sismico

Antes de modelar el frente de onda defini una serie de pardmetros tales como: tipo
de onda (directa, PP, PS, SS), tipo de disparo (esférico, disco), horizonte objetivo
(aunque el frente de onda viaja por todo el modelo se puede seleccionar un
horizonte 0 mas para calcular los atributos de los rayos), méaxima distancia entre
rayos (distancia méaxima entre rayos adyacentes), maximo angulo entre rayos,
intervalos del tiempo del frente de onda, maximo angulo de incidencia en las
interfaces, tiempo de maximo viaje, entre otros, para los cuales realicé diversas
pruebas. La mayoria de los parametros tienen un impacto en el tiempo de
computo, por lo que son de importancia cuando se modela una gran cantidad de

disparos o frentes de onda. Una de las restricciones principales que hice, fue la
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remocion de reflexiones postcriticas dado que se esta modelando sismica de
reflexion. Una vez definidos los parametros, seleccioné la ubicacion de la fuente
en las coordenadas locales (13,13), a partir de la cual, se originé un frente de onda
propagandose a través del modelo hasta el horizonte JSO, figura 5.7, reflejdndose
y registrandose en el arreglo de detectores en la superficie. En la figura 5.8 se
muestran algunos rayos calculados y el area iluminada en el horizonte JSO a partir

del frente de onda.

Figura 5.7. Modelado de un frente de onda propagandose en el modelo desde una fuente
en la posicion (13,13), incidiendo y reflejandose en el horizonte JSO. Los colores en las

secciones representan la velocidad P.
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Figura 5.8. Trazado de rayos calculado a partir del frente de onda de la figura 5.7 (arriba)
y area iluminada por los rayos en el horizonte JSO (abajo). . Los colores en las secciones

representan la velocidad P.
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lluminacién en el horizonte objetivo

Para hacer los calculos de la iluminacion en el objetivo, éste fue dividido en
cuadros de 100x100 m, formando cada uno de éstos un punto de reflejo comun o
CRP, en la figura 5.9 se muestra un mapa de iluminacion en el horizonte JSO
proveniente del tiro (13,13), indicando en color el nimero de rayos incidente en
cada CRP. En la figura 5.9 ademas se muestra la informacion estadistica de éste
mapa. Otros atributos de iluminacion como el maximo angulo de incidencia, figura
5.10, muestra que no hay rayos que incidan a mas de 42°, el offset promedio,
figura 5.11, muestra que es innecesario tener tendidos de mas de 12.6 km y
tiempo de viaje promedio, figura 5.12, el cual muestra que se necesitan al menos
3.5 s de grabacion y que practicamente no hay informacion después de los 5 s.
Hay muchos mapas de iluminacion e informacion estadistica que se puede
generar, pero considero que los mapas mencionados son suficientes para

comprender los aspectos generales de la iluminacion.

Figura 5.9. Mapa de iluminacion en el horizonte JSO, indicando en color el nimero de
rayos incidentes en cada CRP (izquierda) e informacion estadistica del mismo (derecha),
dado un arreglo de un tiro en la coordenada (13,13) y detectores cada 50 m en toda el

area del modelo.
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Figura 5.10. Mapa de iluminacién en el horizonte JSO, indicando en color el maximo
angulo de incidencia en cada CRP (izquierda) e informacion estadistica del mismo
(derecha), dado un arreglo de un tiro en la coordenada (13,13) y detectores cada 50 m en

toda el area del modelo.

Figura 5.11. Mapa de iluminacion en el horizonte JSO, indicando en color el offset
promedio en cada CRP (izquierda) e informacion estadistica del mismo (derecha), dado
un arreglo de un tiro en la coordenada (13,13) y detectores cada 50 m en toda el area del

modelo.
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Figura 5.12. Mapa de iluminacién en el horizonte JSO, indicando en color el tiempo de
viaje promedio en cada CRP, dado un arreglo de un tiro en la coordenada (13,13) y

detectores cada 50 m en toda el area del modelo.

Para analizar el comportamiento del offset lo subdividi en 15 intervalos de 1 km,
generando un mapa de iluminacién para cada intervalo, figura 5.13, indicando en
color el méximo angulo de incidencia. Se observa en el primer intervalo 0-1 una
pequeiia area iluminada de forma ovalada con angulos maximos de incidencia
cercanos a cero, en el segundo intervalo 0-2 la forma del area iluminada es ahora
un aro ovalado con un angulo maximo de incidencia un poco mayor al intervalo
anterior, este comportamiento se mantiene hasta aproximadamente el intervalo 7-
8, posteriormente el area iluminada comienza a decrecer y dispersarse de manera
gue para el intervalo 12-13 es minima el area iluminada, se observa que el angulo
maximo de incidencia no supera los 43°. Para analizar éste comportamiento
realicé unas graficas que relacionan los diferentes intervalos de offset con la
iluminacion (CRPs iluminados), el nimero de rayos promedio en cada CRP
(HITMAP) y el angulo de incidencia promedio, figuras 5.14 y 5.15, se observa que
el incremento en la iluminacion maximo se alcanza en el intervalo 7-8 Km,
mientras que los rayos incidentes en cada CRP alcanzan un méaximo en el
intervalo 8-9 Km, por otro lado, el angulo de incidencia promedio se incrementa

hasta 43° posterior al cual ya no hay reflejos.
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Figura 5.13. Mapas de iluminacién en el horizonte JSO, correspondientes a 15 intervalos
de offset, indicando en color el maximo angulo de incidencia en cada CRP, dado un

arreglo de un tiro en la coordenada (13,13) y detectores cada 50 m en toda el area del

modelo.

Gabriel Martinez Hernandez 103



Modelado Sismico de Reflexion Enfocado al Play Arenas del JSO

Figura 5.14. Grafica que muestra la relacion entre los 15 intervalos de offset, los CRPs
iluminados en cada intervalo y el nimero de rayos promedio en cada CRP (HITMAP).

Figura 5.15. Gréfica que muestra la relacion entre los 15 intervalos de offset, los CRPs

iluminados en cada intervalo y maximo angulo de incidencia en cada CRP (HITMAP).
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Para rangos de offset de 9-10 Km, el promedio de rayos incidentes en los CRP
aun es alto y el angulo de incidencia promedio sigue incrementandose, sin
embargo, el numero de CRPs iluminados ha decrecido drasticamente, por lo que

el usar offsets mayores a 10 Km nos daria muy poca informacion extra.

lluminacién en los horizontes no objetivo

Posteriormente se realizd6 el mismo modelado de una sola fuente (13,13), pero
ahora para los horizontes TER1, TER2, TERS3, KS, JST y JSK, con el fin de
comparar sus respectivos comportamientos con el horizonte objetivo JSO, se
muestra la relacion entre el offset y los CRPs iluminados en cada intervalo, figura
6.16, y el acumulado en cada intervalo, figura 6.17, analizados en cada uno de los
horizontes, asi mismo se muestra la relacion de los intervalos de offset con el
promedio de los rayos incidiendo en cada CRP, figura 5.18, y el angulo de
incidencia promedio, figura 5.19, finalmente se muestra un grafico similar al 5.15

en donde se compara el horizonte JSO y KS, figura 5.20.

Figura 5.16. Grafica que muestra la relacién entre los 15 intervalos de offset y los CRPs

iluminados en cada intervalo para siete horizontes del modelo.
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Figura 5.17. Grafica que muestra la relacién entre los 15 intervalos de offset y el

acumulado de los CRPs iluminados en cada intervalo para siete horizontes del modelo.

Figura 5.18. Grafica que muestra la relacion entre los 15 intervalos de offset y el promedio
del nimero de rayos incidentes en los CRPs en cada intervalo para siete horizontes del
modelo.
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Figura 5.19. Gréafica que muestra la relacion entre los 15 intervalos de offset y el angulo

de incidencia promedio en cada intervalo para siete horizontes del modelo.

Figura 5.20. Figura 5.15. Gréafica que muestra la relacion entre los 15 intervalos de offset,
los CRPs iluminados en cada intervalo y maximo angulo de incidencia en cada CRP
(HITMAP), para los horizontes JSO y KS.
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En la figura 5.16 se observa que los CRPs iluminados en cada horizonte se
incrementan con el offset hasta un valor maximo en donde empiezan a decrecer,
haciendo un acumulado de los CRPs por offset, figura 5.17, se aprecia que a
cierto rango de offset la curva se aplana indicando que el incremento es minimo o
casi nulo, por otra parte se muestra el comportamiento del promedio de nimero
del numero de rayos incidentes en los CRPs, figura 5.18, se aprecia al igual que
en los graficos anteriores un incremento hasta un valor maximo a partir del cual
empieza a decrecer el numero de rayos incidentes en los CRPs, el
comportamiento del angulo de incidencia promedio es similar en todos los
horizontes, figura 5.19, incrementandose conforme el offset se aumenta, hasta un
valor maximo en donde ya no se tiene informacion reflejada (angulo critico). El
horizonte KS (verde) es el tradicionalmente mas explorado, se observa que para el
rango de offset de 2-3 Km alcanza su incremento maximo en CRPs iluminados,
mientras que el JSO lo alcanza hasta el rango de 7-8 Km, mientras que para el KS
después del rango de 3-4 Km casi es nula la informacién, para el JSO después del
rango de 9-10 Km existe muy poca informacion adicional. Dado que los offsets
méaximos utilizados para adquisicion sismica real en la region marina de
Campeche estan en el rango de 4 a 6 Km se explica en parte la relativa facilidad
en la exploracion del KS y la gran dificultad que resulta el explorar el JSO, por lo
gue de acuerdo a éste ejercicio es recomendable utilizar un offset maximo en el
rango de 8-10 Km, no solo la iluminacion o la cantidad de rayos en cada CRP
afectan la imagen, un amplio rango de angulos de incidencia es un factor

importante en la calidad de la imagen y la resolucion, Tzimeas,1999.
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V.4. Modelado de un levantamiento 3D

Disefo del levantamiento

Para modelar el levantamiento 3D se replicé un fragmento del arreglo real en el
area del modelo, figura 5.21, éste arreglo esta orientado 36°NE, consta de 4
streamers de 4800 m de longitud, espaciados 200 m, con receptores cada 25 m,
20 lineas de disparo de 20 Km de longitud, un espaciamiento de 400 m entre
lineas de disparo, 100 m entre cada tiro y un sistema de dos pistolas alternadas o
Flip-Flop, separadas 50 m, dando un total de 4020 tiros en total (201 tiros por
linea) y 772 receptores (193 por streamer), figura 5.22. En la figura 5.23 se
muestran las lineas fuentes (azul) y la primera posicién del arreglo de detectores o
streamers (rojo). En la figura 5.24, se muestra la cobertura o fold de éste arreglo y

en la figura 5.25 el fold del levantamiento en el dominio offset-azimut.

Figura 5.21. Configuracion de la adquisicién sismica streamer en el area del modelado,

reporte de adquisicion sismica, PEMEX, 1995.
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Figura 5.22. Parametros del arreglo de fuentes y detectores introducidos en NORSAR-3D
para el modelado sismico 3D.

110 Gabriel Martinez Hernandez



V MODELADO SiSMICO DEL JSO

Figura 5.23. Lineas fuentes (azul) y primera posicién del arreglo de lineas receptoras o

streamers (rojo), generados con los parametros de la figura 5.22.

Figura 5.24. Fold del arreglo de lineas fuentes y detectoras mostrado en las figuras 5.22 y

5.23, el color indica el valor del fold en cada bin.
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Figura 5.25. Fold del levantamiento en el dominio offset-azimut.

Modelado sismico

Antes de modelar el frente de onda defini una serie de pardmetros tales como: tipo
de onda (directa, PP, PS, SS), tipo de disparo (esférico, disco), horizonte objetivo
(aunque el frente de onda viaja por todo el modelo se puede seleccionar un
horizonte 0 mas para calcular los atributos de los rayos), méaxima distancia entre
rayos (distancia maxima entre rayos adyacentes), maximo angulo entre rayos,
intervalos del tiempo del frente de onda, maximo angulo de incidencia en las
interfaces, tiempo de maximo viaje, entre otros, para los cuales realicé diversas
pruebas. La mayoria de los parametros tienen un impacto en el tiempo de
computo, por lo que son de importancia cuando se modela una gran cantidad de
disparos o frentes de onda. Una de las restricciones principales que hice, fue la
remocion de reflexiones postcriticas dado que se esta modelando sismica de
reflexion. Una vez definidos los pardmetros, se inicié el modelado de los 4020 tiros

del arreglo.
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lluminacién en el horizonte objetivo

Para hacer los calculos de la iluminacion en el objetivo, éste fue dividido en
cuadros de 100x100 m, formando cada uno de éstos un punto de reflejo comun o
CRP, en la figura 5.26 se muestra un mapa de iluminacién en el horizonte JSO
resultado del modelado de todos los tiros en el arreglo, indicando en color el
namero de rayos incidente en cada CRP o HITMAP, e informacién estadistica del
mapa, teniendo un valor minimo de 1, un maximo de 20349 y un promedio de 366.
Asi mismo se muestran otros atributos de iluminacion como el, figura 5.27, en
dénde se observa que el angulo de incidencia maximo mas comun es de 20°, el
offset maximo, figura 5.28, muestra un valor maximo de 5 Km y tiempo maximo de
viaje, figura 5.29, en donde se observa un valor minimo de 2.61 s y un maximo de
4.63s.

Figura 5.26. Mapa de iluminacién en el horizonte JSO, indicando en color el nimero de
rayos incidentes en cada CRP (izquierda) e informacion estadistica del mismo (derecha),

dado el arreglo de las figuras 5.22 y 5.23.
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Figura 5.27. Mapa de iluminacion en el horizonte JSO, indicando en color el angulo de

incidencia maximo en cada CRP (izquierda) e informacién estadistica del mismo

(derecha), dado el arreglo de las figuras 5.22 y 5.23.

Figura 5.28. Mapa de iluminacién en el horizonte JSO, indicando en color el offset maximo

en cada CRP (izquierda) e informacion estadistica del mismo (derecha), dado el arreglo

de las figuras 5.22 y 5.23.
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Figura 5.29. Mapa de iluminacion en el horizonte JSO, indicando en color el tiempo
maximo de viaje en cada CRP (izquierda) e informacion estadistica del mismo (derecha),

dado el arreglo de las figuras 5.22 y 5.23.

Dados los resultados del modelado reflejados en los mapas de iluminacion
anteriores, se observa que dado un modelo geoldgico no complejo, se pudo
obtener una buena iluminacion en el horizonte JSO, con una densidad de rayos
por CRP homogénea en la mayor parte del levantamiento, excepto en los bordes y
en pequeiias areas de pobre iluminacion, sin embargo, el angulo de incidencia
maximo mas comun es de 20°, lo que incide directamente en la relacion sefial-
ruido y en consecuencia en la calidad de la imagen sismica final. ElI angulo de
incidencia maximo coincide con el ejercicio de una fuente en donde se observa
que para alcanzar un angulo de incidencia maximo 6ptimo es necesario utilizar un
offset maximo en el rango de 8-10 Km.

Como se comenté en el capitulo anterior, mediante el modelado sismico también
se puede generar sismica sintética, en la figura 5.30 se muestra un ejemplo de los
tiempos de viaje asociados a un tiro, en donde se observan los reflectores
sismicos curvos por efecto de la velocidad y el tiempo de viaje, en la figura 5.31 se
observan éstos tiempos de viaje o spikes convolucionados con una ondicula

sismica y representados como sismogramas sintéticos.
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Figura 5.30. Grafica de los tiempos de viaje de un frente de onda hasta su arribo a una

linea de detectores de 25 Km.

Figura 5.29. Sismograma sintético generado a partir de los tiempos de la figura 5.30 y una
ondicula sismica fase cero.
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VI. MODELO DE CUNA DEL JSO

V.1. Introduccion

La roca almacén en los yacimientos descubiertos en el JSO, como ya se menciono
en los antecedentes, tiene espesores en el rango de 7-150 m, sin superar en la
mayoria de los casos los 100 m, figura 2.9, esto representa una limitante en la
resolucion sismica vertical, dada la profundidad a la que se encuentra (>5000 m).
Trabajos previos basados en un modelo de cufia han arrojado luz en el
entendimiento de la resolucion sismica, Kallweit y Wood, 1982, definiendo ciertas
caracteristicas basicas en su modelo y haciendo diferencia entre deteccion y
resolucion. La estratigrafia del play arenas del JSO tiene -caracteristicas
peculiares, dentro de las que destacan los fuertes contrastes de velocidad y los
delgados espesores presentes. En éste capitulo se modelara la respuesta sismica

del play JSO en un modelo de cufia, utilizando el modelo convolucional.

V.2. Construccion del modelo

El modelo es una seccion en donde la roca almacén se acufia, representando la
zona objetivo del play JSO. El modelo consta de cuatro interfaces y cinco bloques
llamados: LUTITA, ANHIDRITALl, ARENAS, ANHIDRITA2 y SAL, tiene una
longitud de 1600 m y una profundidad 600 m, el espesor de la LUTITA es
constante con 125 m, el espesor vertical de la ANHIDRITAL1 y ANHIDRITA2 es de
50 m de 0 a 1000 m en la seccion, posteriormente se acuiia hasta desaparecer a
los 1400 m de la seccion, las ARENAS varian de 250 a 0 m de 0 a 1000 m de la
seccion respectivamente, la SAL comprende la base del modelo hasta los 600 m
de profundidad, figura 6.1. La velocidad P (Vp) y densidad (p) en cada bloque se
obtuvo a partir de registros geofisicos de pozos que han atravesado el JSO,

siendo estas propiedades constantes en cada bloque, figura 6.2.
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Figura 6.1. Modelo de cufia del JSO mostrando las interfaces y bloques que lo conforman,
en azul se indica el espesor de las arenas.

Figura 6.2. Modelo de cufia del JSO mostrando la velocidad P (Vp) y densidad (p) para
cada bloque, el color representa la impedancia.
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V.3. Modelado sismico

Para generar secciones sismicas sintéticas a partir del modelo de las figuras 6.1y
6.2, se generaron trazas cada 20 m (64 trazas), en las que se calcularon sus
correspondientes coeficientes de reflexién para cada traza, finalmente éstas series
fueron convolucionadas con una ondicula Ricker de fase cero a diferentes

frecuencias dominantes y representadas en tiempo doble, figura 6.3A 'y B.

Figura 6.3A. Secciones sismicas sintéticas generadas con una ondicula Ricker de fase

cero y frecuencia dominante de 4, 6, 8, 10, 12 y 14Hz.
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Figura 6.3B. Secciones sismicas sintéticas generadas con una ondicula Ricker de fase
cero y frecuencia dominante de 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28 y 30 Hz.
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En las figuras 6.3A y B se muestra una gama amplia de secciones sismicas
sintéticas, en donde son evidentes las diferencias en la resolucion vertical, la cual
depende de la frecuencia dominante en la ondicula Ricker utilizada, ya que las
velocidades son conocidas. Considerando que el limite de la resolucién es un
cuarto de la longitud de onda, cuando la frecuencia dominante es usada para
calcular la longitud de onda, en la figura 6.4 se grafica la resolucién vertical de las
ARENAS, ANHIDRITA1 y ANHIDRITAZ2 para diferentes frecuencias dominantes,
en donde se observa que para poder resolver un espesor de 50 m en
ANHIDRITA1 ARENAS y ANHIDRITA2 necesitariamos frecuencias dominantes
aproximadas de 25, 28 y 19 Hz respectivamente, estas frecuencias son

demasiado altas para una profundidad del orden de 5000 m.
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Figura 6.4. Resolucion vertical para las ARENAS, ANHIDRITAL1 y ANHIDRITA2 usando

diferentes frecuencias dominantes.

Para conocer el contenido de frecuencias en el JSO, se analizaron cinco pozos, a

partir de los cuales, se extrajeron sus ondiculas mediante un método
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deterministico, en la figura 6.5 se muestran estas ondiculas y sus respectivas
representaciones en el dominio de la frecuencia. Las frecuencias dominantes de

las ondiculas extraidas estan en un rango de 8 a 14 Hz, siendo su promedio
aproximadamente de 11 Hz.

Figura 6.5. Ondiculas extraidas de cinco pozos que cortaron el JSO y su correspondiente
representacion en el dominio de la frecuencia.
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De acuerdo a la figura 6.4, para una frecuencia dominante de 11 Hz, el espesor
méaximo de ARENAS que podemos resolver es de ~90 m y para la ANHIDRITAl y
2 de ~115 y ~125 m respectivamente, dado que las ARENAS encontradas en el
JSO por lo general no sobrepasan los 90 m y que la ANHIDRITAL1 y 2 son del
orden de 50 m, estamos frente a un problema de resolucién sismica, aunado a las
diferentes fases sismicas observadas, evidenciadas en la figura 6.5. Para generar
una seccion sismica mas realista del modelo de cufia del JSO, se utilizd6 una
ondicula Ricker fase cero con frecuencia dominante de 11 Hz, figura 6.6, la
seccion sismica sintética generada, figura 6.7A, despliega las trazas sismicas
coloreadas de negro en los picos y de rojo en los valles, ademas, se muestra con
lineas punteadas, la correlacion de las méximas amplitudes de las cuatro
interfaces sismicas en el modelo, asi mismo se despliega el modelo en tiempo,
figura 6.7B, dado el conocimiento del modelo en profundidad y las velocidades del
mismo, los espesores correlacionados en tiempo de la ANHIDRITAL vy
ANHIDRITAZ2, en general son mayores en un ~50 % a los reales, por otro lado, los
espesores correlacionados en tiempo de las ARENAS son menores en diferentes
proporciones, acentuandose ésta diferencia cerca del limite de resolucion vertical
gue es de 90 m, a espesores inferiores al limite de resolucion vertical ésta
diferencia disminuye hasta espesores de las ARENAS (~30 m) en donde ya no es
posible correlacionar las amplitudes y mucho menos los espesores. En la figura
6.7C, se hace un acercamiento para analizar las amplitudes asociadas a las
ARENAS, se puede apreciar que para espesores en el rango de ~60 a ~110 m,
hay un incremento en las amplitudes tanto de cima como de base asociado al
efecto de tunning, por otro lado, para espesores mayores a 150 m se aprecia un
caracter sismico diferente, observandose de forma similar dos I6bulos positivos de
alta amplitud, pero en vez de tener un I6bulo central de alta amplitud se tendran
tres l6bulos dos negativos y uno positivo de baja amplitud, figura 6.7D, finalmente,
es evidente que para ARENAS menores a ~30 m es practicamente imposible
correlacionar amplitudes, siendo éste el limite de detectabilidad del modelo

propuesto para el play arenas del JSO.
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Figura 6.6. Ondicula Ricker (derecha) de fase cero y frecuencia central 11 Hz, y su

correspondiente representacion en el dominio de la frecuencia (izquierda).

Figura 6.7A. Seccion sismica sintética del modelo de cufia del JSO, utilizando una
ondicula Ricker de fase cero y frecuencia dominante de 11 Hz. Las correlaciones de las
amplitudes maximas asociadas a las cuatro interfaces del modelo se muestran con lineas

punteadas, las lineas azules indican el espesor de las ARENAS.
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Figura 6.7B. Seccidn sismica sintética de la figura 6.7A, mostrando con lineas continuas

el modelo de cufa del JSO en tiempo.

Figura 6.7C. Acercamiento de la figura 6.7B.
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Figura 6.7D. Acercamiento de la figura 6.7B, iluminando solo los picos.

V.4. Ejemplos préacticos

Pese a todas las suposiciones y limitaciones que conlleva éste tipo de modelado,
en algunos casos en donde se tiene una relativa buen calidad sismica, es muy Uutil
ya que permite generar sismogramas sintéticos de la respuesta que deberia tener
la sismica superficial ante la presencia del play arenas del JSO, que en la préactica
se basa en la respuesta sismica de alta amplitud denominada “huella sismica del
JSO” asociada al fendmeno de tunning, la cual como se vio anteriormente esta
limitada a espesores menores a 110 m, sin embargo dadas las caracteristicas
geoldgicas de las arenas del JSO es factible pensar en yacimientos con espesores
mayores a los descubiertos hasta el momento. En la figura 6.8 se muestran dos
ejemplos de sismicas superficiales y su correspondiente versién sintética, tanto de
un yacimiento real como de una oportunidad con un espesor probable de 190 m,
en el caso del yacimiento real sobresalen tres |6bulos de alta amplitud, dos

positivos envolviendo a uno negativo, mientras que en la localizacion la respuesta
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sismica es diferente, manteniendo los dos l6bulos positivos aunque con menor
amplitud envolviendo a tres I6bulos mas dos negativos y un positivo central de

baja amplitud, las escalas verticales de la sismica real y la sintética son iguales.

Figura 6.8. Ejemplos de la imagen sismica de una oportunidad (izquierda) y un yacimiento
real (derecha) en relacién con su respuesta sismica sintética. Las escalas verticales de la

sismica real y la sintética son iguales.
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VII. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

1. Mediante el modelado sismico tridimensional realizado en un area de poca
complejidad estructural, se observo que el utilizar offsets en un rango de 4 a
6 Km es mas que suficiente para iluminar al KS y objetivos mas someros
con todos los angulos de incidencia posibles, mientras que para el JSO éste
mismo rango de offsets es insuficiente ya que limita hasta en un 50% el
espectro de éangulos de incidencia, lo que impacta directamente en

iluminacion, calidad de imagen y resolucién sismica.

2. Para tener una adecuada iluminacion, calidad de imagen y resolucion
sismica en el JSO, es necesario adquirir datos sismicos con offsets de al
menos 8 Km en zonas de baja complejidad estructural y de al menos 10 Km

en zonas mas complejas.

3. Modelando una cufia en una seccion con caracteristicas promedio del play
arenas del JSO utilizando una ondicula de fase cero, se observé que la
imagen sismica obtenida en ARENAS menores a ~110 m esté relacionada
al fendbmeno de tunning, caracterizandose por la presencia de tres l6bulos
de alta amplitud, dos positivos y uno negativo al centro (conocidos como
huella sismica del JSO). De acuerdo a éste modelado, el espesor en tiempo
de las ARENAS sera menor al real ~10 ms en espesores reales mayores a
~70 m, lo que equivale en éste modelo a ~20 m.

4. Para espesores mayores a 150 m se aprecia un caracter sismico diferente,
observandose similarmente dos l6bulos positivos de alta amplitud, pero en
vez de tener un l6bulo central de alta amplitud se tendran tres l6bulos dos

negativos y uno positivo de baja amplitud.
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5. Para ARENAS menores a ~30 m es practicamente imposible correlacionar
amplitudes, siendo éste el limite de detectabilidad de las arenas en el
modelo de cuia.

6. Se recomienda verificar la fase de los cubos sismicos y si fuera necesario
rotarla para aproximarla a fase cero, ya que de ésta forma se disminuye en
gran medida la ambigledad en la interpretacion sismica del play arenas del
JSO.

7. El modelado sismico se basa en muchas suposiciones, por lo que en
algunos casos, pudiera no estar muy apegado a la realidad, sin embargo,
permite cuantificar algunos parametros y de ésta forma tomar mejores

decisiones.

8. La capacidad de computo es un factor muy importante en el modelado 3D,
por lo que para optimizar el tiempo, se recomienda contar con un sistema

de procesadores de alto rendimiento que trabajen en paralelo.
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