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RESUMEN

En la exploracidén y desarrollo de los yacimientos de petroleo se pondera la calidad y
efectividad de su caracterizacion con base en la optimizacion e indices de calidad y
certidumbre de los resultados, con la aplicacion de otros métodos alternativos
diferentes a los actuales, pero que garanticen estas expectativas de éxito.

En este trabajo se propone una metodologia sistematica que cumple con estos
requisitos, es decir, optimizar el tiempo para caracterizar a los yacimientos petroliferos
de forma eficiente y efectiva, sin reducir la calidad y certidumbre de los resultados, con
base en la definicion de facies crono-estratigraficas con apoyo de la interpretacion
sismica, de la clasificacién discreta de los atributos sismicos y registros geofisicos de
pozos, y que de forma integral se aplican tridimensionalmente en los yacimientos de
hidrocarburos.

En este trabajo se concluye que la metodologia aqui propuesta, es de facil manejo
operativo y mas eficiente en el tiempo, ademas los resultados son de mayor
certidumbre y calidad, que aquellos que se obtienen con otras metodologias
actualmente aplicadas para caracterizar facies estratigraficas de  yacimientos
petroliferos.

Una parte fundamental en este trabajo, es el entendimiento de la distribucion lateral y
caracteristicas de los ambientes de depdsito a lo largo del yacimiento, asi como los
elementos estructurales, esto se logra con apoyo de interpretaciones simico
estratigraficas-estructurales asi como interpretaciones en el dominio de Wheeler
incluidas en el flujo de trabajo propuesto.

Se aplicé la metodologia en un set de datos de la zona denominada como Bloque F3,
localizado en el sector Holandés del Mar del Norte, estudiado por sismica 3D, en los
intervalos pertenecientes al Mioceno, Plioceno y Pleistoceno, de un gran sistema fluvio
deltaico que drena de la regién del Mar Baltico (Sarensen et al, 1997; Overeem et al,
2001).



ABSTRACT

In the exploration and development of oil fields are pondered, quality and effectiveness
of its characterization based on optimization, quality indexes and certainty of results
with the application of other different current alternatives, but to guaranty those
expectations of success.

This paper presents a systematic methodology that meets these requirements
proposed, ie, optimize efficiently and effectively the time to characterize the oil fields
without reducing the quality and certainty of results, based on the definition of
chronological facies supported with seismic stratigraphic interpretation, discrete
classification of seismic attributes, geophysical and wells logs, comprehensively applied
in three-dimensionally hydrocarbon reservoirs applied three-dimensionally in
hydrocarbon deposits.

In this work it is concluded that the methodology proposed here in is easy operating and
more efficient management over time, plus the results are of greater certainty and
quality to those obtained with other methodologies currently used to characterize
stratigraphic facies from oilfield.

A key part in this work is the understanding of the lateral distribution and characteristics
of depositional environments throughout reservoir, as well as structural elements, this is
achieved with support of structural-stratigraphic seismic interpretations and
interpretations in the Wheeler domain included in the proposed workflow.

The methodology was applied on a data set of the area known as Block F3, located in
the Dutch sector of the North Sea, studied by 3D seismic, with intervals belonging to
the Miocene, Pliocene and Pleistocene a large fluvio deltaic system which drains from
the Baltic Sea (Sarensen et al, 1997; Overeem et al, 2001).



CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1.- Objetivo.

Generar una metodologia para definir facies estratigraficas con el uso de datos
sismicos y datos de pozos que puedan integrase a modelos tridimensionales y que
representen las caracteristicas estratigraficas principales de yacimientos clasticos,
reduciendo tiempos de operacion.

2.2.- Justificacion.

No son comunes modelos tridimensionales de caracterizacion estatica aplicados, que
correlacionan las interpretaciones simicas cronoestratigrafias con atributos sismicos y
datos de pozo; la mayoria de ellos solo se basan en la interpretacion de capas y
distribucion geoestadistica directa de pozo sin generacidon de facies; existen otras
metodologias para generar modelos, donde la caracterizacion de facies se realiza con
interpretacion sismica cuantitativa (inversién sismica y fisica de rocas) pero esos
meétodos requieren de mucho tiempo de procesamiento para obtener resultados(afos),
debido a ello, se justifica buscar métodos alternos que ayuden a disminuir los tiempos
e incertidumbre en la caracterizacion del yacimiento.

El flujo de trabajo propone generar facies estratigraficas integradas a modelos
tridimensionales, con métodos alternos, utilizando estratigrafica sismica y clasificaciéon
discreta de atributos, como condicionante de Ila distribucion de propiedades
petrofisicas; es un método alterno para integrar esta informacion en la mejora de la
caracterizacion de yacimientos clasticos convencionales.

2.3.-Antecedentes geoldgicos y geofisicos.

La prediccion de la continuidad de los yacimientos es actualmente uno de los temas
clave en las provincias petroliferas y clasificacion de facies, para el modelado
tridimensional de yacimientos; de ahi la importancia de aplicar estratigrafia de
secuencias, las relaciones laterales y verticales de los depdsitos y los sistemas
sedimentarios asociados a los cambios eustaticos del nivel del mar separados entre las
discordancias correlacionables, habiéndose demostrado ser de gran utilidad para
entender los diferentes “plays”.

Histéricamente Sloss et al. (1949), definieron el término de "secuencia" para referir la
acumulacion sucesiva de estratos limitados por discordancias subaéreas. Vail et al.
(1977), en la Memoria 26 de la AAPG , introdujeron el concepto de estratigrafia sismica
ligada a cambios eustaticos globales, considerando que los cambios del nivel del mar
son la causa que origina ciclos de depodsito y genera secuencias relativamente



concordantes de estratos genéticamente relacionados entre si, limitada en su cima y en
su base por discordancias o sus relativas concordancias. Posamentier y Vail (1988)
establecen la estratigrafia de secuencias como: “El estudio de las relaciones de las
rocas dentro de un marco cronoestratigrafico en el cual la sucesién de las rocas es
ciclica y esta compuesta de unidades de estratos genéticamente relacionados"
(secuencias y systems tract) y, Van Wagoner et al. (1990), con el estudio de registros
de pozos incluyeron a las secuencias estratigraficas dentro de la estratigrafia sismica.

CAPITULO I )
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.- Definicion Estratigrafia de Secuencias y Estratigrafia Sismica.

La Estratigrafia de Secuencias se define como: el analisis geologico sistematico y
detallado de los cuerpos rocosos identificados con base en los principios de la
Estratigrafia Sismica. Esta se desarrollé durante la década de los 80’s como una
necesidad de estudiar a detalle las secuencias rocosas de interés para la exploracion y
explotacion de hidrocarburos.

La Estratigrafia de Secuencias intenta explicar la ciclicidad en la sedimentacién con
base en los cambios eustaticos y/o tectdnicos a nivel mundial y como consecuencia el
espacio de acomodo “accomodation space” donde los sedimentos seran o no
depositados.

La diferencia entre estratigrafia sismica y estratigrafia de secuencias, radica
principalmente en la escala de observacion. La estratigrafia sismica es un analisis de
caracter regional, basado en informacién sismoldgica, y su escala de definicion
(principalmente vertical), depende de la calidad de la informacion sismica. La
estratigrafia de secuencias es un analisis detallado, el cual se puede llevar a cabo tanto
en subsuelo (sismologia, informacion de pozos, bioestratigrafia), como en superficie
(medicion a detalle de secciones estratigraficas, y su andlisis petrologico,
bioestratigrafico y sedimentoldgico), por lo que su escala varia de decenas de metros a
centimetros o menos (Barcelé- Duarte J, 2000).

En ambas metodologias se trabaja, con unidades estratigraficas limitadas por
discordancias como son: bioestratigrafia, cronoestratigrafia y sedimentologia; por lo
que, se debe de tener un marco estratigrafico de referencia basado en este tipo de
unidades.

2.2.- Estratigrafia de secuencias.

Todos los métodos de secuencias estratigraficas actuales incluyen en comun, un
conjunto de principios y conceptos fundamentales. Estos definen una metodologia
independiente del modelo, por tanto, puede ser estandarizada (Figura 1), fuera de
este terreno comun, las opciones de un modelo dependiente incluyen preferencias de



nomenclatura, y la seleccion de las superficies que deben ser elevadas al rango de
limite de secuencia (Figura 1 y Figura 2). La separacion entre los aspectos de la
estratigrafia de secuencias del modelo independiente y del modelo dependiente,
proporciona la clave para la incorporacion de unidades de secuencia estratigraficas y
superficies de los codigos estratigraficos y guias, para la definicion de un flujo de
trabajo basico para el método secuencia estratigrafica.

Conceptos basicos: patrones de depdsito, terminaciones estratigraficas,
acomodo, cambios en el nivel del mar, trayectoria de la linea de costa.
Unidades genéticas: regresion forzada, regresion normal (lowstand vy
highstand), transgresivo, unidades genéticas son los systems tracts que
Aspectos estan ligados a los correspondientes tipos de trayectorias de costa.
— Modelo- 2| Superficies de secuencia estratigréfica: Superficies que unen, al menos en
Independiente parte a diferentes tipos de depdsito genéticos (por ejemplo unidades
genéticas).
Flujo de trabajo del modelo Independiente: Subdivision de la seccién
estratigrafica en una sucesion de unidades genéticas (regresion forzada,
regresion normal (lowstand y highstand), transgresivo, por ejemplo systems
tracts unidos por superficies de secuencias estratigraficas.

Secuencia
Estratigrafica

Nomenclatura de systems tracts: La nomenclatura asignada a los diferentes
tipos de depdsitos genéticos hacen pequerias diferencias de éxito en el
método de secuencias estratigraficas.

Nomenclatura de las superficies de secuencia estratigrafica: los nombres
asignados a las superficies que ligan a diferentes tipos de depdsitos
genéticos hacen pequeiias diferencias de éxito en el método de secuencias
estratigraficas.

Aspectos

Modelo- —>|
Dependiente

Seleccién de limites de secuencia: mas allad de la identificacion de todas las
superficies de secuencias estratigraficas que estan presentes en una
sucesion, la eleccion de una(s) superficie(s) que deberian ser seleccionadas
como limite de secuencia hace la diferencia en el éxito en el método de
secuencias estratigraficas.

Figura 1.- Aspectos de la estratigrafia de secuencias de un Modelo independiente y un Modelo
dependiente. Los aspectos independientes del modelo forman la plataforma central del método,
validado por todas las "escuelas", y los aspectos del Modelo dependiente que se pueden
dejar a la discrecion del intérprete; esa flexibilidad permite adaptarse mas faciimente a las
particularidades en cada caso de estudio. Dependiendo de la situacion, cualquiera de los
modelos pueden proporcionar el enfoque 6ptimo del analisis de Secuencia Estratigrafica.
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Figura 2.- Nomenclatura de systems tracts y el timing (tiempo) de los limites de secuencia para
los modelos existentes de secuencias estratigraficas (Catuneanu, 2006). Abreviaturas: LST -
lowstand systems tract; TST transgressive systems tract; HST - highstand systems tract; FSST-
falling-stage systems tract; RST - systems tract regresivo; T-R - transgresivo-regresivo; CC * -
conformidad correlativa, Posamentier y Allen (1999); CC ** - correlativa conformidad, Hunt y
Tucker (1992); MFS - superficie de maxima inundacion; MRS - maxima superficie regresiva.

La plataforma del modelo independiente incluye :

1.- Los conceptos fundamentales que subyacen todos los enfoques actuales.

2.- La definicion de los distintos tipos de depodsitos genéticos sobre la base de los
patrones de depositaciéon (es decir , regresién forzada , regresién normal lowstand y
highstand y transgresiva).

3.- La definicion de las superficies de secuencia estratigrafica en el limite entre los
diferentes tipos de depdsitos genéticos.

4 .-La definicion de un flujo de trabajo independiente del modelo.

La plataforma del modelo independiente de la estratigrafia de secuencias es posible
estandarizarlo en codigos estratigraficos y guias. Fuera de esta plataforma comun, el



intérprete puede tomar decisiones que dependen del modelo con respecto a cual
superficie(s) de secuencia estratigrafica debe ser elevados en importancia y
seleccionarlo como limites de secuencia (Figuras 3 y 4 ) . La nomenclatura de los
systems tracts y las superficies de secuencias estratigraficas es también para algunos
modelo-dependiente, pero un conjunto de términos estandar se recomienda para
facilitar la comunicacion entre todos los profesionales.

2. Opciones Modelo-Dependiente:
(No es posible de estandarizarse)

1. Flujo del Modelo-Independiente:
(Posible de estandarizarse)

Observaciones bdsicas: facies, contactos, N Opcién de superficie(s) que deben ser
patrén de apilamiento, geometrias. seleccionadas como “limites de

l secuencias”.
Delineacion de superficies de secuencias
estratigraficas y unidades genéticas (FR, Delineacién de especificos tipos de
NR,T). secuencias

Figura 3.- Método de la estratigrafia de secuencias: flujo de trabajo estandarizado frente a
opciones que dependen del modelo.

SECUENCIAS ES?EE%E’;&'SSGAS SECUENCIAS
DEPOSITACIOMNALES TRANSGRESIVAS-REGRESIVAS
GENETICAS
Fluvial | Nivel base | Marino .Fiuvial | Nivel base l Marino _Fluwal .! MNivel base l Marino
& [ & "
§ |
L MFS - \% MFS
4+CC2
SuU Su
4+—CC1
- < 1 >
aumenin | descenso gumenio "descenso gumanic  descenso

Figura 4.- Se muestra una seleccion de los limites de secuencia de acuerdo con la
"depositacion”, "estratigrafica genética" y "los modelos de secuencias transgresivo-regresivo".
La eleccién de la frontera de secuencia es menos importante que la correcta identificacion de
todas las superficies estratigraficas en una sucesiéon de secuencias Abreviaturas: SU -
discordancia subaérea; CC 1 - conformidad correlativa, Posamentier y Allen (1999); CC2-
conformidad correlativa, Hunt y Tucker (1992); MFS - superficie de maxima inundacién; MRS -

maxima superficie regresiva.



La suposicién fundamental de todo enfoque de secuencia estratigrafica "convencional”
es que, la génesis y la cronologia del marco de la secuencia estratigrafica estan
intrinsecamente vinculados a los cambios en la trayectoria de la costa . En tales casos,
la regresién forzada , la regresion normal ( nivel de mar bajo y mar alto ) y depdsitos

transgresivos son usados para subdividir las secuencias en convencionales systems

tracts .Se trabaja mejor con las secuencias estratigraficas convencionales para los
ajustes que incluyen sistemas fluviales controlados aguas abajo, sistemas costeros, y
todos los sistemas marinos cuyos aportes de sedimentos depende de los cambios
litorales.

Fuera de la zona controlada por cambios en el nivel de la base de la linea de costa , las
superficies de erosion también pueden definir "Secuencias " en el sentido genérico de
unidad discordante limitada, producidas por procesos fluviales controlados aguas
arriba o por procesos extraterritoriales incluidos tectonismo de subcuenca. Sin
embargo, estas secuencias carecen de un vinculo genético con la linea de costa, por lo
que su arquitectura interna no se puede describir en términos de systems tracts
convencionales. Tales secuencias pueden subdividirse en systems tracts no
convencionales, basandose en la relacion entre los diversos elementos
depositacionales que se pueden formar en esos entornos.

El enfoque o6ptimo para la aplicacion de la estratigrafia de secuencias, se basa en la
integracion de datos de afloramiento, nucleos, registros de pozo y los conjuntos de
datos sismicos. Cada uno ofrece diferentes ideas sobre la identificacion de patrones
de apilamiento estratigrafico y superficies de secuencia estratigrafica y la mutua
corroboracion es importante, para reducir la incertidumbre de las interpretaciones. No
todos los conjuntos de datos pueden estar disponibles en cada caso de estudio, y es
un factor que puede limitar la "resolucion" de la interpretacion de secuencia
estratigraficas. Al mismo tiempo, no todos los tipos de datos son adecuados para la
deteccion de todas las superficies de secuencias estratigraficas y systems tracts, y no
todas las superficies de secuencias estratigraficas se forman en todos los ambientes de
depositacion (Figura 5).



Superficies Caonfiguracion depositacional
Eventos de secuencias
eairatigraiicas Mo Mariio | De costa a aguas poco profundas | Aguas ;:wtrﬁ.;ru:i.%lsi
Fin de la Transgresion MFS Presente Presante Presente
TRS Ausenle Presente Ausents
Fin de la Regresion MRS Presenle Prasente Presents
Finde FR cC* Aiinariia Presente Presente
RSME Ausente Presente Ausente
sU Presente Presente™ Ausente
Inicio de FR cc* Ausenle Presente Presente

Figura 5.- Superficies de secuencia estratigraficas en funcion de ajustes de depositacion. Cada
superficie que existe en un entorno de deposicién puede ser mapeado u ocultado, dependiendo
de los tipos de datos que estan disponibles para el analisis y la manera en que el acomodo y la
sedimentacion interactuaron en el momento de la formacion. Abreviaturas: FR - regresion
forzada; CC - correlative conformities: * Posamentier y Allen (1999), ** Hunt y Tucker (1992);
SU - discordancia subaérea; RSME - superficie regresiva de la erosiéon marina; MRS - Maxima
superficie regresiva; TRS - Superficie de abarrancamiento transgresiva; MFS - superficie de
maxima inundacion; (1) - complejo de abanicos submarinos; (2) - si esta cubierta por facies no
marinas.

La zona de transicion entre los ajustes de aguas poco profundas y fluvial permite la
formacion de la mas amplia gama de superficies de secuencias estratigraficas . Por el
contrario, dentro de configuraciones fluvial y de aguas profundas , las condiciones no
son favorables para la formacién de tipos de superficies de delimitacion (una cantidad
menor). En los analisis que implican ajustes tanto marinos y no marinos , se requiere
que las dos porciones de la "secuencia de frontera " sea de edad equivalente a la linea
de costa , de manera que siempre se forman una superficie fisica through-going, en
cualquier escala de observacion. Dos tipos de secuencias cumplen con este requisito,
sin excepcion (Figura 4):

1,-Secuencias depositacionales, delimitadas por discontinuidades subaéreas vy
conformidades marinas correlativas.

2.-Secuencias estratigraficas genéticas, delimitadas por superficies de maxima
inundacion y sus superficies no marinas correlativas. En el caso de secuencias
regresivas- transgresiva , la preservacion lowstand topsets puede evitar la conexion
fisica del limite de secuencia entre marinas y las porciones no marinas. Esta pista es
particularmente evidente en el caso de los ciclos estratigraficos de mayor escala (figura
6).
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Figura 6.- Linea sismica en el Golfo de México que muestra diferentes tipos de depodsitos
genéticos (regresion forzada, regresiéon normal, transgresiva) y superficies estratigraficas que
pueden servir como limites de secuencia de acuerdo a los diferentes modelos de secuencia
estratigrafica (modificado de Posamentier y Kolla, 2003). Abreviaturas: FR - forzada regresiva;
LNR - lowstand normal regressive; T - transgresiva; SU - discordancia subaérea; CC * -
conformidad correlativa; MRS - maxima superficie regresiva; MFS - superficie de maxima
inundacion. La linea muestra los patrones de apilamiento tipicos y terminaciones de
depositacion asociados a una regresion forzada (offlap, downlap, toplap, truncamiento),
regresion normal (downlap, Topset), y a una transgresion (onlap).

Un elemento en comun entre todos los casos de estudio , es el hecho de que cada
secuencia cuyo marco consiste de, uno o mas, de los mismos tipos de depdsitos
genéticos, estan relacionados con los cambios en la trayectoria de la linea de costa ( es
decir , regresion forzada , regresion normal lowstand and highstand y transgresiva). Por
eso, un flujo de trabajo estandarizado de analisis de secuencias estratigraficas hace
hincapié en la identificacion de los tipos de depdsitos genéticos y superficies de
secuencia estratigraficas, que puedan ser utilizados para subdividir la seccion
estratigrafica a un componente de systems tracts( Figura 3) (Catuneanu, 2009).



2.3.-Cronoestratigrafia sismica

La cronoestratigrafia sismica es basicamente una interpretacion de datos sismicos con
un enfoque geoldgico estratigrafico. Las propiedades unicas de reflexiones sismicas
permiten la aplicacion directa de los conceptos geoldgicos basado en la estratigrafia.
fisica. Las reflexiones sismicas primarias son generados por superficies fisicas de las
rocas, que consisten principalmente en superficies de estratos y discordancias con
contrastes de velocidad-densidad. Considerando que, todas las rocas que sobreyace
una depositacioén o superficies discordantes son mas jévenes de las que subyacen, por
lo que el resultado de la seccion sismica es un registro de la cronoestratigrafia
depositacional y patrones estructurales.

Las terminaciones de reflexidn sismica y configuraciones, se interpretan como
patrones de estratificacion, y se utilizan para el reconocimiento y la correlacién de
secuencias depositacionales, interpretacion del ambiente de depdsito, y la estimacion
de litofacies. El andlisis de la secuencia sismica subdivide la seccion sismica en
paquetes de reflexiones concordantes, separadas por superficies de discontinuidad
definido por terminaciones de reflexion sistematica. estos paquetes de reflexiones
concordantes (secuencias sismicas) se interpretan como secuencias de depdésito
consistiendo en estratos relacionados genéticamente y delimitados en su parte
superior y en su base, por discontinuidades o conformidades. Las terminaciones de
reflexion interpretadas como terminaciones de estratos incluyen: truncamiento erosivo,
toplap, onlap y downlap. (Figura 7 y Figura 8).

Terminaciones Terminaciones Subyaciendo
Sobreyaciendo la superficie la superficie
—
R —
Griap “\“"\-____ Truncation
Downlap T Toplap

Figura 7.- Terminacién de estratos donde se observa que sobreyace y subyacen superficies
estratigraficas en un perfil sismico (Mitchum and Vail, 1977).
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Toplag

Trunzamiento

/
Limnite de ;
secuencia D'?.-"-"”'iiﬁp /
F i Truncamiento aparente

Superficie Downlap

Figura 8.- Diagrama mostrando los patrones de terminaciones de reflexiébn sismica vy
discontinuidades(adaptado por Mitchum and Vail, 1977).

Las relaciones discordantes en la cima o superiores, incluyen truncamientos erosivos y
toplap. los truncamiento erosionales implican la depositacion de estratos y su posterior
eliminacién a lo largo de una superficie de discordancia. La Interpretaciéon de las
terminaciones de reflexion, como truncamiento erosional sencillo o su interpretacion
puede ser muy subjetiva, dependiendo del angulo de las reflexiones a la superficie de
erosion. En algunos casos las superficies de erosion pueden producir una reflexion
sismica; hay lugares donde no hay reflexion de la superficie solo terminaciones
sistematicas de reflexiones subyacentes pueden definir la superficie. El toplap es la
terminacién de las reflexiones interpretadas como estratos contra una superficie
suprayacente como resultado de la no depositacion ( hiatos ) y sélo una erosién menor.
En la practica, muchos limites depositacionales marcados como toplap son
encontrados siendo por extension local, y en muchos casos no pueden ser
correlacionados regionalmente . Por esta razon, los sucesos de menor importancia de
toplap se incluye comunmente en secuencias depositacionales asignadas y en sus
limites superior (Mitchum and Vail, 1977).

Las relaciones discordantes en la base, o inferiores, incluyen onlap sismica y downlap;
el onlap es una relacién en la que las reflexiones sismicas son interpretadas como
estratos inicialmente horizontales terminando progresivamente contra e inicialmente
con una superficie inclinada, o como estratos inicialmente inclinados terminando
progresivamente hicia arriba contra una superficie de mayor inclinacion. El downlap es
una relacién en la que las reflexiones sismicas son interpretadas como estratos
inicialmente inclinados terminando echado-abajo contra una superficie inicialmente
inclinada u horizontal. Si el onlap no se puede distinguir desde el downlap debido a
la deformacion posterior, el término mas acorde seria un baselap.

El anadlisis de facies sismicas, es la descripcidn e interpretacién geoldgica de
parametros de reflexion sismica, incluyendo configuracion, continuidad, amplitud,
frecuencia, y velocidad de intervalo. La descripcion e interpretacion de configuraciones
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de reflexion se comienzan con patrones simples y se siguen con los mas complejos.
Las variaciones dentro de configuraciones comunmente se pueden describir con
términos modificadores, tales como: configuraciones pogradantes de reflexion
paralelas, subparalelas, divergentes, configuracién sigmoide progradacional u oblicua
de reflexion progradacional, configuraciones complejas sigmoidales oblicuas de
reflexion progradacional, shingled y clinoformas hummocky (Figura 10) (Mitchum and
Vail, 1977).

PARALELO SUBPARALELOD

i e, o ———

ONDULADOD

Figura 9.- Configuraciones de reflexiones sismicas Paralelas, subparalelas y divergentes
(Mitchum and Vail, 1977).

8. SIGMOIDE d. COMPLEJO SIGMOIDE-OBLICUO

OBLICUA g. SHINGLED (EscaLONADA)

& —

b TANGEMCIAL

—_—
€. PARALELD e

Figura 10.- Patrones de reflexiéon sismica interpretadas como clinoformas pogradantes.
(Mitchum and Vail, 1977).
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2.5.-Diagramas de Wheeler.

El estudio de la interpretacion estratigraficas en el dominio estructural y diagramas de
Wheeler, amplia nuestra comprension de los atributos sismicos de las superficies
interpretadas sin dejar de observar la correcta interpretacion de los acontecimientos
geoldgicos en el dominio de los diagramas de Wheeler.

En primer lugar, las reflexiones deben tener un sentido geoldgico. Multiples y otros
ruidos pueden ser detectados y descartados en la interpretacion cronoestratigrafica.
En segundo lugar, un horizonte aparece como un unico evento en el dominio
estructural, pero en el dominio de diagramas de Wheeler esta presente en dos lugares:
en la parte superior del paquete por debajo del evento y en la base del paquete por
encima de él. Es posible asignar edades (relativas) de los depdsitos geoldgicos justo
por encima y justo por debajo del evento, pero estas edades no corresponde
necesariamente con el momento del evento; esto es especialmente cierto cuando se
trata de discordancias subaéreas o eventos altamente diacrénicos. Por ultimo, con el
software utilizado actualmente, solo es posible trabajar en el dominio de diagramas de
Wheeler con tiempo geoldgico relativo, es decir; sélo es posible interpretar el tiempo
relativo de un evento is6crono marcado y la duracion relativa de los eventos erosivos
(De Bruin, G. & Bouanga, E.C. , 2007).

2.6.-Atributos simicos.

Un atributo sismico es toda aquella informacion obtenida a partir de la datos sismicos,
bien sea medida directamente o por razonamiento l6gico o experimental (M. Turhan
Taner, 1994).

Todos los parametros manejados sismicamente pueden ser denominados como
atributos sismicos. Ellos pueden ser velocidad, amplitud, frecuencia y la tasa de cambio
de cualquiera de ellos con respecto al tiempo y al espacio. Los principales objetivos de
estos atributos son proveer informacién detallada al intérprete de los parametros
estructurales, estratigraficos y litologicos del prospecto sismico (M. Turhan Taner,
1994).

Los atributos son muy utiles en la medida en que ellos puedan correlacionarse con
alguna propiedad fisica de interés. La principal aplicacién de los atributos es ayudar en
la definicidon de rasgos, relaciones y patrones (Sheriff, 1995).

Los atributos se pueden calcular a partir de los datos sismicos pre-stack o post-stack,
antes o después de la migracidn en tiempo. El procedimiento es el mismo en todos
estos casos. Los atributos se pueden clasificar de muchas maneras diferentes. Varios
autores han dado su propia clasificacion, la clasificacion mostrada esta basada en las
caracteristicas de los atributos (M. Turhan Taner, 1994).
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Atributos pre-apilamiento

Estos atributos se calculan antes de apilar las trazas de un registro (“gather”). Uno de
los mas conocidos es la técnica de AVO, la cual consiste en estudiar y caracterizar las
variaciones de amplitudes sismicas con respecto al offset o angulo de incidencia para
un “CDP gather” o “Common Mid Point gather”. Tales variaciones dependen de los
parametros elasticos de las rocas, como velocidad de onda P, velocidad de onda S y
densidad.

Atributos post—apilamiento.
Los atributos post — apilamiento pueden ser extraidos a lo largo de un horizonte o
resumidos sobre una ventana.

Los atributos pueden ser medidos sobre una sola traza, un volumen de ellas o en
diferentes maneras. Los primeros atributos identificados, como tal, fueron los atributos
de traza compleja unidimensionales (envolvente de la amplitud, fase instantanea,
frecuencia instantanea y polaridad aparente). También pueden medirse a lo largo de
una superficie seleccionada (atributos de horizonte), como extraccion de amplitud,
magnitud de buzamiento, azimut del buzamiento, iluminacion artificial y coherencia. Las
transformaciones de atributos reciben algunas veces nombres de propiedades fisicas
como, porosidad, saturacion de fluido, litologia, estratigrafia o discontinuidad
estructural, etc. Usualmente basados en crossplots locales o correlaciones locales con
el registro de pozo u otras mediciones; ellas pueden tener una aproximacién razonable,
pero pueden dar valores erréneos bajo ciertas circunstancias.

Los atributos pueden ser clasificados por sus caracteristicas computacionales (M.
Turhan Taner, 1994):

Atributos instantdneos: Representa la variacion instantanea de varios parametros y
son calculados muestra por muestra.

Atributos de onda: Comprenden aquellos atributos instantaneos que son calculados
en el pico de la traza envolvente y tienen una relacion directa con la transformada de
Fourier de la onda, en la vecindad del pico de la envolvente.

Atributos fisicos: Los atributos fisicos estan relacionados con las cualidades vy
cantidades fisicas. La magnitud de la traza envolvente, es proporcional al contraste de
impedancia acustica; las frecuencias se relacionan con el grosor de los estratos, la
dispersion y absorcién de la onda, las velocidades instantdneas y promedio, estan
directamente relacionadas con las propiedades de las rocas. Consecuentemente, estos
atributos son usados mayormente para la clasificacion litolégica y caracterizacion de los
yacimientos.

Atributos geométricos: Los atributos geométricos describen las relaciones temporales y
espaciales de todos los otros atributos. La continuidad lateral medida por semblanza,
es un buen indicador de las similitudes y discontinuidades entre los estratos. Son
importantes también en el uso de la interpretacion estratigrafica, pudiéndose definir
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caracteristicas de un evento y sus relaciones espaciales, y también ayudan
directamente a reconocer los patrones depositacionales vy litolégicos.

2.7 .-Clasificaciones discretas con redes neuronales.

La construccion y clasificacion de facies discretas con datos de pozos y estudios
simicos a través de redes neuronales, es una importante herramienta para la
caracterizacion de yacimientos, donde las redes neuronales son herramientas de
inteligencia virtual que imita el cerebro humano para hacer analisis y producen
resultados (Figura 11). Hay dos tipos de redes neuronales, las no supervisadas y
supervisadas. La red no supervisada realiza la clasificacion solamente, sin datos
interpretados previamente y se despliega para reconocer los tipos de la roca, la red
supervisada por una parte se entrena con datos interpretados y se despliega para
realizar el reconocimiento y la interpretacion (lloghalu, 2003).

Al principio, una red neuronal hace un primer intento de responder al problema
asignado, suponiendo relaciones aleatorias entre las entradas y la salidas. La red
entonces, se modificara para encontrar la mejor relacion entre las entradas y salidas.

La principal ventaja de las redes neuronales, sobre los tradicionales algoritmos
computacionales y meétodos estadisticos, ha sido su capacidad para suplantar a las
caracteristicas humanas, tales como, generalizacion e interpretaciéon (Hertz et al.,
1991). Las redes neuronales son capaces de reconocer los patrones, la recuperacion
asociativa de datos, filtrado de ruido a partir de datos experimentales, completando la
informacion faltante, y la estimacién de las funciones de muestreo cuando la forma
matematica de la funcion es desconocida (Rogers et al., 1992). Debido a las
cualidades anteriores, las redes neuronales son ideales en la prediccion funcional y
sistemas de modelado, donde procesos fisicos son poco conocidos o demasiados
complejos. Las redes neuronales, en definitiva, tienen la capacidad de detectar de
forma implicita las complejas relaciones no lineales; entre las variables dependientes e
independientes.

Figura 11.- Imagen donde se muestra, en forma idealizada, como las redes neuronales son
capaces de reconocer los patrones, la recuperacion asociativa de datos, filtrado de ruido a
partir de datos experimentales (imagen de www.extremetech.com y Henderson, 2004).
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CAPITULO Il |
METODOLOGIA

3.1.- Analisis, factibilidad de la base de datos.

Todo estudio en la caracterizacion de yacimientos requiere tener previamente un
inventario de la informacion disponible y realizar un control de calidad asi como definir
si la informacién cumple con las caracteristicas adecuadas para poderla usarla, es
decir, un andlisis de los datos. Una vez teniendo la informaciéon y validando la
factibilidad de la informacidon se determina si se continua con la siguiente etapa de
carga de datos para realizar la metodologia propuesta, la informacién requerida es
mostrada en el siguiente esquema:

Informacion Geoldgica

eEstudios Geoldgicos

eEstudios de Estratigrafia

eDatos geograficos

eCorrelacion de cimas geoldgicas de pozos

] Informacion Geofisica

e Cubo Sismico Pre-Apilado Migrado en Tiempo
¢ Modelo de Velocidades para conversién a Profundidad
e Sintéticos de los pozos a correlacionar con la sismica

] Informacion de Pozos

® Registros convencionales GR, RHOB, DT, Resistividad.

» Evaluaciones Petrofisicas (Volumenes de arcilla, Volumen de Arena, etc)
¢ Checkshoot y VSP

¢ Disparosy datos de nucleo.

Figura 12.- Diagrama que muestra que informacion es necesaria para aplicar la metodologia
propuesta.

3.2.- Diagrama de flujo de la secuencia de trabajo.

El flujo de trabajo propuesto esta supeditado a la calidad de la informacion sismica y al
resultado de los atributos sismicos e interpretaciéon sismica; debido a éstos, la
metodologia puede ajustarse con algunos cambios en la gama de atributos sismicos
para alcanzar las metas del modelado de facies. Se muestra a continuacién, el flujo de
trabajo general para la generacion de facies estratigraficas en el modelado 3D de
yacimientos clasticos con interpretacion sismica cronoestratigrafica, clasificacion
discreta de atributos sismicos y datos de pozo:
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Flujo de trabajo para facies estratigraficas en el modelado 3D de yacimientos clasticos

Andlisis, factibilidad y
cargade base de datos

d onde pozZo — e e
en tiempo Matriz de Correlacién de pozos con informacién § Generacion del

(sismogramas at’rlb.utos d,e cimas geoldgicas, bloestra.tllgraﬁa, modelo
sintéticos) sismicos nucleos, pruebas de produccion, etc. § estructural 3D

Interpretacion Clasificacion
sismico discretade
estratigrafico atributos sismicos

Definicion de facies Modelo de
discretasen Pozo Velocidades

Interpretacidnen el Correlacion de datos
dominio de sismicos y de pozos
Wheeler

Integracion de datos en
modelo 3D

conversion en profundidad
delmodelo 3D

Control de calidad y
Modelo de facies
estratigréficas final

Figura 13.- Diagrama que muestra es flujo de trabajo general de la metodologia propuesta.

3.3.- Controles de calidad y analisis de datos obtenidos.

Un paso muy importante para validar nuestro modelo, son los controles de calidad y
analisis de datos, obtenidos por medio de cros-correlaciones con datos de pozo y datos
sismicos; el procedimiento para derivar la relacion deseada entre los datos del pozo vy
atributos sismicos es el crossplot; hay que tener cuidado en la relacion entre los datos
de pozo y sismicos, tratando la escala del registro de pozo a la misma resolucion que
el dato sismico, que suele ser significativamente mas gruesa que la propiedad de
registro; cada punto de la grafica de correlacién consta de un par de numeros que
corresponde a una muestra particular de tiempo. Suponiendo una relacién lineal entre
el dato de pozo y el atributo, puede hacerse una correlacion por regresion (A).

y:a+bX. ................ (A)

Los coeficientes a 'y b en esta ecuacion, pueden derivarse mediante la minimizacion del
promedio cuadrado error de prediccién.
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CAPITULO IV. ,
APLICACION DE METODOLOGIA A UN SET DE DATOS.

4 1.- Generalidades del area de estudio.

El area de estudio pertenece a la zona denominada como Bloque F3, localizado en el
sector Holandés del Mar del Norte, con coordenadas geograficas: N 54° 52' 0.86" / E
4° 48' 47.07 (Figura 14). El bloque esta cubierto por sismica 3D que fue adquirida (afio
1987) para la objetivos de exploracion de petrdleo y gas en el intervalo Jurasico
Superior - Cretacico Inferior, que se encuentran por debajo del intervalo seleccionado
para la aplicacion de la metodologia. Los intervalos utilizados para la metodologia
propuesta consisten en reflectores pertenecientes al Mioceno, Plioceno y Pleistoceno.
Los estratos estudiados estan compuestos por depdsitos de un gran sistema
fluviodeltaico que drena gran parte de la regién del Mar Baltico (Serensen et al, 1997;
Overeem et al, 2001). El paquete deltaico se compone de arena y arcilla, con una alta
porosidad total (20-33%). Algunas vetas de carbonato cementado estan presentes. La
caracteristica mas distintiva, es la gran escala de estratos sigmoidales, con
terminaciones de reflectores bien marcados (downlap, toplap y onlap), y estructuras
de truncamiento.

Diferentes facies sismicas pueden ser distinguidas: facies cadticas, facies continuas y
facies truncadas. Los registros de pozos muestran las facies con litologia bastante
definida de arena y arcilla. Las facies cadticas probablemente representan depdsitos
de slump. Dentro del survey se localizan cuatro pozos verticales. Todos los pozos
tienen registros de rayos gamma vy registros sonicos. Solo dos pozos (F2-1 y F3-2)
tienen registros de densidad. Estos registros se utilizaron para entrenar una red
neuronal que luego se aplicd a los otros dos pozos (F3-4 y F6-1) para predecir la
densidad de sonico y registros de rayos gamma. La porosidad en todos los casos, se
calculé a partir de densidad utilizando la férmula:
Porosidad = (2,65 - Densidad) / (2,65 - 1,05).

Los datos utilizados fueron tomados de la web perteneciente al grupo desarrollador del
software "Opendtect" (Copyright (c) dGB Earth Sciences - All rights reserved); que de
acuerdo a sus politicas de privacidad de datos pueden ser utilizados sin permisos
escritos, siempre y cuando, sean utilizados por organizaciones y/o empresas para
beneficio académico y cultural (https://opendtect.org/osr/pmwiki.php/Main/UsagePolicy).
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Figura 14.- Mapa que muestra el area de estudio Bloque F3 localizado en el sector Holandés
del Mar del Norte. Se observa el survey sismico y los cuatro pozos dentro del area de estudio
(FO2-1, FO3-2, F03-4 y F06-1).

4.2.- Calidad de la informacion geoldgica e informacion sismica. Analisis y factibilidad
de la base de datos.

Se contd con la siguiente informacion para la aplicaciéon de la metodologia al set de
datos del area de estudio que pertenece a la zona denominada como Bloque F3,:

Pozos
La informacién de datos de pozos fue revisada y cargada con los sistemas geograficos
correspondientes y verificacion de su correcto posicionamiento, asi como los datos de
registros geofisicos y su correcta asignacion de parametros fisicos (Tabla1).

Nombre
del
Pozo

Coordenadas de
Pozos UTM 84-31N

X

Y

Latitud

Longitud

D
(TVDSS)

(MD)

Elevacion,

MR

Registros Geofisicos de Pozo.

Tiempo-
Profundidad

Desviacion
del Pozo

F02-1

606554.0

6080126.0

54°51'24 7153'N

4°39'35 6399"E

1520.0

1550.0

30.0

Densidad, Gamma Ray,P-Wave, Porosidad

FO6-1

607903.0

6077213.0

54°49'49 4743'N

4°40'47 3419'E

1672.4

1701.0

28.6

Checkshoot

Vertical |

Densidad. Gamma Ray P-Wave. Poros]

F03-4

623256.0

6082586.9

54°62'30.4835"N

4°55'15.5384"E

3157

3150.0

34.0

Checkshoot

Vertical |

Densidad, Gamma Ray,P-Wave, Porosidad

F03-2

619101.0

6089491.0

54°56'17.3492'N

4°51'32.8352'E

2110.0

2140.0

30.0

Checkshoot

Desviado |

Densidad. Gamma Rav.P-Wave. Porosidad

Checkshoot

Vertical

Tabla 1.- La tabla muestra los parametros y registros de los cuatro pozos, dentro del area de
estudio (F02-1, F03-2, F03-4 y F06-1).

18



En el control de calidad del registro de la relacion, tiempo- profundidad, los marcadores
de pozo coinciden de forma adecuada al reflector sismico definido; por lo que, no hubo
necesidad de realizar un sismograma sintético y ajuste de esta relacién en tiempo.

Cubo sismico 3D:

El conjunto de datos originales del bloque F3 (Tabla 2) es bastante ruidoso, para
eliminar el ruido a los datos sismicos le fue aplicado un filtro de echado-dirigido con un
radio de dos trazas; esta version se utilizé para la interpretacion estructural, aunque
también se trabajo con la sismica original con toda su gama de amplitudes utilizada
para la generacién de atributos sismicos convencionales. Cabe sefalar, que en el cubo
sismico existen zonas de trazas muertas y zonas de no adquisicion, por lo que, se
redujo de manera poco notoria el area del cubo sismico original para la aplicacién de la
metodologia (Figura 15).

Original CRS: UTM84-31N:WGS 1984 UTM, Zone 31 Norte
Rango Inline 100 750]|step 1

Rango Crossline 300 1250]step 1

Tamafio del Bin s (m) [inl/xI] 25 25

Z Rango (ms) 0 1848|step 4

Tamafio (km) 24 x 16

Area (KM?) 384

Ejes Min Max Delta

X 605368.67 629589.36 24220.7
Y 6073543.56 6090476.04 16932.49
Tiempo (ms) -1850 2 1852
Lat 54°47'32.3339"N__ 154°57'0.3216"N__ 10°09'27.9877"
Long 4°38'20.5652"E 5°01'23.4318"E  [0°23'2.8666"
Inline rotacion del norte: 88.4

Tabla 2.- La tabla muestra los parametros geométricos y geograficos del survey sismico
dentro del area de estudio.
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Figura 15.- La figura muestra el area utilizada para aplicar la metodologia, donde se redujo el
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area del cubo original, eliminando principalmente zonas de no adquisicién sismica.

Horizontes

A partir de base de datos original se utilizaron 7 horizontes existentes interpretados
(Tabla 3), como base para la metodologia, aunque en el proceso de revision del control
de calidad de la interpretacién en un barrido de cada Inline y Xline del cubo sismico, se
observd, que no se tomd en cuenta la interpretacidon estructural de dichos horizontes
(no se interpretaron fallas y saltos de falla), y algunas inconsistencias en la
interpretacion en la continuidad de los reflectores sismicos, por lo tanto, solo se

utilizaron como guia para una reinterpretacion.

Tabla 3.- Latabla muestra los horizontes interpretados originales de la base de datos en el

dominio del tiempo.

Nombre de Horizontes Dominio Unidad

Iniciales

Shallow Tiempo ms

FS8 Tiempo ms

FS7 Tiempo ms

Truncation Tiempo ms

Top_Foresets Tiempo ms

FS6 Tiempo ms

Trim_DO_FS4 Tiempo ms

0000609

0000809
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Cima de Pozos

Se cargaron 32 cimas de marcadores de pozo de la base de datos original (Tabla 4),
dados en profundidad desarrollada (MD); estos marcadores no estan reflejados a una
edad geoldgica absoluta que pudiera ser dada por bioestratigrafia o datacion, por lo
que para la metodologia solo se trabajo en edades relativas sabiendo que son
pertenecientes a edades del Mioceno, Plioceno y Pleistoceno. En el proceso de
revision del control de calidad se observd que existen algunas inconsistencias en la
correlacion de pozos, en donde, por un lado, en unos pozos algunas cimas sobreyacen
a un marcador establecido y en otros pozos, subyacen al mismo marcador establecido;
también se observdé que no se correlacionan a la misma expresion de registro
geofisico, por lo que, se tomd la decisién de realizar una nueva correlacion de pozos
utilizando algunos marcadores establecidos como pivote para correlacionarlo con los
otros pozos con criterios sismico estratigraficos y de expresion de registro de pozo,
para su nueva correlacion.

Cima de Nombre |Profundidad|Nombre del | Profundidad| Nombre |Profundidad| Nombre |Profundidad
Marcador del Pozo MD Pozo MD del Pozo MD del Pozo MD
Seasurface F02-1 30 F03-2 30
MFS11 F02-1 554 FO3-2 486 FO3-4 480
FS11 F02-1 576 FO3-2 522
1 FO3-2 564 FO3-4 512
MFS10 F02-1 683
MFS9 F02-1 717 F03-2 564 FO03-4 548
MFS8 F02-1 748 FO3-2 564 FO3-4 548
FS8 F02-1 795 FO3-2 590
FS7 F02-1 942 F03-2 628
31 FO3-4 571
mi3 FO3-4 616
12 F03-4 616
15 FO3-4 641
Truncation F02-1 1051 F03-2 684 F03-4 663
Top Foresets| FO02-1 1095 FO3-2 715
FS6 F02-1 1107 FO3-2 836
MFS4 F02-1 1109 F03-2 903
FS4 F02-1 1150 FO3-2 952
FS3 F02-1 1165 FO3-2 1037
FS2 F02-1 1175 F03-2 1073
mil FO3-4 698
30 FO3-4 765
10 F03-4 862
8 FO3-4 922
Name F03-4 960
30
4 FO3-4 1048
MFS2 F02-1 1197 FO3-2 1112 F03-4 1111
FS1 F02-1 1252
MMU F02-1 1285 FO3-2 1250 FO3-4 1246
6 F03-4 1285
20 FO3-4 1329

Tabla 4.- La tabla muestra las cimas de los marcadores y sus respectivas profundidades en
metros desarrollados, cargados en la base de datos para su analisis y control de calidad.
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De acuerdo al analisis de la base de datos original, forma parte de la primera etapa del
flujo de trabajo y se concluye que se requiere hacer ajustes en interpretacion de
correlacion de cimas, y en interpretacion de horizontes sismicos no se requiere de
realizar sismogramas sintéticos y se determina que si puede aplicarse la metodologia
con la base de datos original pero haciendo ajustes al flujo de trabajo original, debido a
que no se cuenta con informacién mas detallada de estratigrafia de pozos

4.3.- Flujo de trabajo definido para el set de datos.
El siguiente flujo de trabajo fue definido para el set de datos existentes (Figura 16), con

variaciones minimas por la falta de datos estratigraficos (bioestratigrafia) que se
pudieran integrar al modelo de facies.

Diagrama de flujo de trabajo definido para el set de datos

Flujo de trabajo para facies estratigraficas en el modelado 3D de yacimientos clasticos

Andlisis, factibilidad y
cargade base de datos

entiempo Viatriz de Generacion del

: Correlacidn de pozos con informacién
(sismogramas atributos modelo

. de cimas geoldgicas
sintéticos) SISIIECS ool gstructural 3D

Interpretacion Clasificacion
sismico discretade
estratigrafico atributos sismicos

Definicion de facies Modelo de
discretasen Pozo Velocidades

Interpretacionen el Correlacidn de datos
dominio de sismicos y de pozos
Wheeler

Integracion de datos en
modelo 3D

conversion en profundidad
delmodelo 3D

Control de calidad y
Modelo de facies
estratigraficas final

Figura 16.- La figura muestra el flujo de trabajo definido para el area de estudio Bloque F3
localizado en el sector Holandés del Mar del Norte.
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4 .4.- Correlacion de cimas de pozos e interpretacion sismico estratigrafica.

Una parte importante en el analisis de secuencias, es la deduccion de los controles
depositacionales, sobre cada una de las sucesiones sedimentarias; este analisis puede
efectuarse con herramientas de registro geofisicos, existe una variedad de registros de
pozos adecuados utilizados en la industria para esta interpretacidon litologica y
estratigrafica. Los principales registros convencionales de pozos utilizados se muestran
en la figura 17, también existen registros mas sofisticados como son, los registros de
imagenes de pozo y resonancia magnética nuclear (NMR, por sus siglas en ingles).

&

RESISTIVIDAD SONICO - MEUTRON POROSIDAD INTERPRETACION
0 4 -5 LITOLOGICA
30140 ot M8 15

———————
ZLonn Cemonlida

LUTITA con lendencla
rmias lirmasn hacia arriba
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Cemantoda
AREMNIECA con
tondencia mas limpla

Cementada Gonlanide
]

Cementd  Coniesidn
du sgus
Comonta

AREHISCA

LUTITA

AREMRISCA
LUTITA
CARBON

LUTITA
CARBON

LUTITA
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ARENISCA

Figura 17.- Se muestra el conjunto de registros de pozos convencionales para la interpretacién
litoldgica y estratigrafica. Este conjunto esta basado en datos reales del Grupo de Brent, Mar
del Norte, Jurasico Medio. Se trata de un conjunto de secuencias siliciclasticas con carbon y
calizas de menor importancia (Emery, Dominic, Myers, Keith. J.,1996).

Para el set de datos, se trazd una seccion general de pozos de los cuatro pozos
existentes en el area de estudio, para la correlacion de sucesiones sedimentarias
utilizando el registro gamma-ray, los patrones de apilamiento y secciones sismicas en
tiempo.

El objetivo principal de la Interpretacion sismica es entender la distribucion lateral de
ambiente de deposito y los elementos de depositacion a lo largo del yacimiento; asi
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como, para proporcionar una idea clara de los elementos estructurales del area de
estudio. Al inicio del proceso, se tiene que asegurar de tener una buena correlacién
(amarre) entre los datos de pozo y los datos sismicos, seguido de la interpretacion de
horizontes.

Para el amarre de los horizontes sismicos e interpretacion inicial con las cimas de los
pozos, se llevo a cabo con el trazo de dos lineas sismicas, la primera seccidn con los
pozos F03-4 y FO2-1 y la segunda seccioén con los pozos F03-2 y F06-1. Las secciones
sismicas interpretadas muestran los patrones de terminaciones sismicas y paleo-linea
de costa y muestran en resumen las estructuras existentes en el area de estudio.

Se realizd el trazado en el cubo sismico de los eventos, estructuras y paquetes de
interés retomados de la interpretacion sismica existente de la base de datos original,
pero se reinterpretd (mencionado en el punto Analisis, factibilidad de la base de
datos). Se utilizaron diferentes colores para marcar y diferenciar los reflectores a
través de lineas soélidas; se definieron patrones de reflexién sismica, asi como, las
lineas de costa para su analisis e interpretacion sismico-estratigrafica posterior. El
resultado de estas secciones de pozo e interpretacion sismica forma parte de la
segunda etapa del flujo de trabajo y se muestra en las figuras 18, 19y 20.
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Figura 18.- Se muestra una seccién general de los cuatro pozos existentes en el area de estudio para la correlaciéon
de sucesiones sedimentarias, utilizando el registro gamma-ray vy la interpretacion de los patrones de apilamiento
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4.5.- Modelado estructural tridimensional en tiempo y modelado de velocidades.

La importancia de un modelo estructural, es el entendimiento de la estructura
geoldgica (trampa), fallas, y limites que presenta el yacimiento; un modelo estructural
puede presentar cierto grado de incertidumbre, mayor o menor, relacionado a ciertas
limitaciones de informacién relacionado a datos de nucleo de pozo, informacion
sismica, informacion de registros de pozo, pruebas de produccion de pozo, etc.

Para el flujo de trabajo definido y correspondiente a la segunda etapa, la configuracién
estructural del yacimiento estuvo definida con base en la interpretacién de datos
sismicos y generando un modelo regional de fallas (figura 21,figura 22 y figura 23). Las
fallas interpretadas fueron normales en su mayoria, principalmente debido al empuje
de intrusiones salinas.
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Figura 21.- Se muestra la interpretacién de las fallas regionales dentro del cubo sismico. Las
fallas interpretadas fueron normales en su mayoria, principalmente debido al empuje de
intrusiones salinas.
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Figura 23.- Se muestra el mapa de la configuracién de la superficie del limite de secuencia 9 en tiempo (ms); esta
superficie fue extraida del modelo estructural en tiempo.



Para la realizacion de un modelo de velocidades 3D utilizado en la conversion a
profundidad, debe apoyarse en una interpretacion sismica/geoldgica detallada; existen
diversas metodologias para realizar este proceso, en este caso, por los tipos de datos
considerados, el resultado final fue un modelo de velocidad 3D, utilizando la funcién
tiempo- profundidad dada por los checkshots, con la velocidad de intervalo interpolada
con geoestadistica (moving average), orientados por la tendencia de la geometria de
los horizontes previamente interpretados e integrando la complejidad del marco
estructural, que considera cierta heterogeneidad de velocidad vertical y lateral de la
columna geoldgica. Se muestra en la figuras 24 y 25 el resultado del modelo de
velocidades.
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Figura 24.- Se muestra el cubo de velocidades de intervalo interpolada con el método
geoestadistico "Moving average", a partir de las velocidades de intervalo de pozo. Esta
interpolacion esta orientada por la tendencia de la geometria de los horizontes y el marco
estructural.
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Figura 25.- Se muestra el cubo de velocidades promedio, utilizado para la conversiéon a
profundidad del modelo tridimensional completo.

Una vez obtenido el modelo de velocidad final, se llevé a cabo la conversion de la
interpretacion de los horizontes y fallas en tiempo (dominio en el cual son grabados los
datos sismicos) a profundidad. En la figura 26 se muestra en ejemplo de esta conversion
a profundidad con el modelo de velocidades generado. Este procedimiento se lleva a cabo,
multiplicando el tiempo por la velocidad promedio obtenida, expresada con la formula:

zZ=2z +vmg[£ —ip |
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Figura 26.- Se muestra en A, un ejemplo de las configuraciones de la superficies interpretadas
en tiempo, y en B la misma interpretacion, pero con conversion a profundidad, utilizando el
modelo de velocidades generado. Se observa que la superficie en forma general, guarda la
tendencia de la geometria de la interpretacion original, teniendo un amarre con las cimas en el
dominio de la profundidad (m).
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4.6.- Matriz de atributos simicos convencionales y clasificacion discreta de atributos
sismicos.

El uso acertado de atributos sismicos requiere una comprension de la calidad de los
datos sismicos y de procesos sedimentarios y tectdnicos. En donde los principales
objetivos de estos atributos son, proveer informacién detallada al intérprete de los
parametros estructurales, estratigraficos y litologicos del prospecto sismico (Turhan
Taner, 2001).

La interpretacién geoldgica de datos sismicos se hace comunmente mediante el
analisis de los patrones de la amplitud sismica, fase y frecuencia, Estos atributos
pueden ser calculados en una amplia diversidad de software especializado.

Para la metodologia se calcularon los atributos sismicos post-apilamiento
convencionales (mostrados en las figuras 27 y 28) para su futura cross-correlacion de
informacion de pozos se realizaron facies discretas no supervisados por medio de
redes neuronales. Se buscé que los atributos utilizados no fueran linealmente
dependiente entre ellos, buscando una mayor concentracion de covarianza; el
resultado fue un cubo de facies discretas que permitié ver las diferentes caracteristicas
de las secuencias depositacionales, asi como, los limites de secuencia, zonas de
adelgazamiento, engrosamiento y acufiamientos (figura 30). El flujo de trabajo se
muestra en la figura 29. A continuacién se mencionan los atributos sismicos utilizados
y sus caracteristicas definidas (Schlumberger 2012).

También se utilizaron atributos sismicos para la interpretacion cronoestratigrafica y
estructural, como lo fueron los atributos: Coseno de la fase.

Sweetness: es la combinacién de dos atributos sismicos: Envelope y la Frecuencia
instantanea, utilizado en cuencas terciarias siliciclasticas en donde, lo que se pretende
es delinear depdsitos de arenas que presenten altas amplitudes y bajas frecuencias, y
esta definido por la formula:

Sweetness = Envelope/vFrecuencia Instantanea

A su vez el atributo Envelope

Envelope: Es la energia total instantanea de la sefal analitica (traza compleja),
independients da |g fase. También conocido como "Amplitud instantanea "o" fuerza de

Reflexion' y esta definida con la formula:

Env =,/f? +g*
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Donde f y g son componentes de la traza sismica "real" e "imaginarios". Asi que, si f es
la parte real de las muestras de la traza sismica original, g sera las muestras de la traza
sismica de la transformada de Hilbert.

Algunas de las aplicaciones del atributo Envelope es, detectar puntos brillantes
causadas por la acumulacién de gases en la deteccion de importantes cambios
litologicos causadas por los limites de secuencia y fuertes reflexiones de energia; este
atributo puede mostrar claramente cambios sutiles de litolégica que no puede ser
evidente en los datos sismicos.

Y el atributo Frecuencia instantanea

Frecuencia instantanea: es la derivada en el tiempo de la fase y esta definida como:
il

Gt = —
¥

Se calcula a partir de la tasa temporal de cambio de la fase instantanea y es
independiente de la amplitud y de la fase. La Frecuencia instantanea no es lo mismo
que la frecuencia de la ondicula y no debe confundirse.

Se utiliza para estimar la atenuacion sismica y ayuda a medir la ciclicidad de los
intervalos geoldgicos en cambios laterales y espesor de la litologia y puede ser util para
la correlacion cruzada a través de fallas; también puede identificar contactos entre
agua- gas y aceite- gas. la Frecuencia instantanea tienden a ser inestables en
presencia de ruido y puede confundir en la interpretacion final.

w =d (fase) / dt.

Impedancia Acustica Relativa (RAI por sus siglas en ingles). Es una suma continua
de los valores de amplitud regularmente muestreados. Este atributo es calculado por la
Integracion de la traza sismica, pasando el resultado a través de un filtro High-pass
Butterworth, con corte modificable (10 * muestreo) Hz.

Este atributo muestra aparentes contrastes acusticos, indica los limites de secuencia,
superficies discordantes y discontinuidades. Puede ser indicador de porosidad o
contenido de fluidos en el yacimiento.

Cambio de fase. Este atributo realiza un cambio de fase seleccionable de rotacion de
la sefial de entrada; en general, es aplicada para mejorar la correspondencia entre las
diferentes versiones de los datos sismicos. Una rotacion de fase de 180 grados
producira una polaridad inversa de la traza de entrada, mientras que una rotacién de 90
0 -90 grados alterara las trazas sismicas en tal forma que un pico o valle de las trazas
de entrada se convertira en un cruce por cero de la traza de salida, y viceversa.

El atributo cambio de fase puede ser utilizado para ajustar la polaridad sismica de la
litologia y para mejorar la correlacién amplitud- porosidad.
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Figura 27.- Se muestra en A el resultado del atributo sismico de Impedancia Acustica Relativa
(RAI) ajustado con el atributo cambio de fase, donde muestran aparentes contrastes acusticos;
en este caso indica los limites de secuencia, superficies discordantes y discontinuidades
aunque también puede ser indicador de porosidad en el yacimiento. En B se muestra el
resultado del volumen discreto de este atributo en 6 facies no supervisadas, por medio de
redes neuronales.
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Figura 28.- Se muestra en A el resultado del atributo sismico Sweetness y se utilizd para
delinear depdsitos de arenas que presentaron altas amplitudes y bajas frecuencias en la
deteccion de importantes cambios litolégicos, causadas por los limites de secuencia con
importantes cambios laterales y espesor de la litologia. En B se muestra el resultado del
volumen discreto de este atributo en 4 facies no supervisadas, por medio de redes neuronales.
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Flujo de Matriz de atributos simicos convencionalesy clasificacién discreta.

Atributos Sismicos post-apilamiento Cubode Velocidades Promedio
| |

RAI + Cambio de fase

Sweetness
Clasificacion
discreta 4 facies

RAI Clasificacion

discreta 6 facies

Figura 29.- Se muestra el flujo de trabajo para la obtencién de los atributos sismicos post-
apilamiento y facies discretas no supervisados por medio de redes neuronales.
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Figura 30.- Se muestra el resultado del volumen sismico con 15 facies discretas no
supervisados, que permite ver las diferentes caracteristicas de las secuencias
depositacionales, asi como, los limites de secuencia, zonas de adelgazamiento, engrosamiento
y acufiamientos.
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4.7 .- Clasificacion discreta de facies de pozo y correlacion con facies de  atributos
sismicos.

Una facies depositacional es cualquier parte arealmente restringida de una unidad
estratigrafica, la cual exhibe caracteristicas significativamente diferentes, de otras
partes de la misma unidad estratigrafica; este tipo de facies se asocia a las
caracteristicas del depdsito sedimentario donde representan un origen genético comun
(Moore,1949). Para este flujo de trabajo se utilizd redes neuronales dentro del proceso
de la clasificacidon de facies eléctricas no supervisadas y sismicas supervisadas.

Para las facies eléctricas el criterio de clasificacion discreta, fue por medio de redes
neuronales no supervisadas, buscando las variaciones del registro gamma ray,
impedancia acustica y registro de facies sismicas, con el fin el establecer un
parametro geométrico, que permitiera definir los cambios o inflexiones de los registros
,jintentando una clasificacion en funcion de sus patrones de depdsito (sistemas
siliciclasticos); para esta clasificacion no se utilizé ninguna influencia externa para
ajustar los pesos. El resultado fue una clasificacién de 16 facies discretas, mostrada en
la figura 31.

Para las facies sismicas correlacionadas con registro de facies de pozo, el criterio de
clasificacion discreta, fue por medio de redes neuronales supervisadas, buscando la
correspondencia obtenida del registro discreto de pozo hacia el volumen sismico
discreto de atributos sismicos

Para este caso, el aprendizaje supervisado, el agente externo que controld el
entrenamiento fue el registro de facies de pozo (16 facies), y determiné la respuesta
que generd la red a partir de la entrada del cubo de facies sismicas por atributos,
donde finalmente, el resultado fue un modelo cubo de facies discreta de Atributos
Sismicos y datos de Pozo (11 facies), mostrada en la figura 32.

En el anexo se muestran las diferentes caracteristicas en cddigo discreto de facies en
cada cima de las superficies principales interpretadas.
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Figura 32.- Se muestra una seccion de pozos del resultado final del cubo de 11 facies discretas de Atributos Sismicos y datos de
Pozo, y el registro de facies de pozo (16 facies), como agente externo que control6 el entrenamiento de la red neuronal.
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4.8.- Integracion de los datos estratigraficos y estructurales a un modelado
tridimensional de facies correlacionadas.

Para la integracion de los datos estratigraficos a un modelado tridimensional
previamente se requiere del entendimiento de las variaciones temporales de los
sistemas depositacionales; los diagramas de Wheeler proporcionan una forma util para
este proposito, estos diagramas se realizan generalmente a mano en secciones 2D,
que lo hace un trabajo sumamente laborioso; en este flujo de trabajo propuesto, se
realiza la construccion de un cubo 3D en el dominio de Wheeler, aplanando los datos
sismicos a lo largo de las lineas de tiempo geoldgico.

La metodologia para realizarlo, es una interpretacién del volumen sismico de los
reflectores siguiendo las principales discordancias, acufiamientos y posibles cambios
de secuencia con criterios sismico estratigraficos y con ayuda de terminaciones
sismicas previamente mencionadas; posteriormente, se realiza una auto-interpretacion
entre cimas y bases de las superficies de los reflectores interpretados, asi se consigue
una gran cantidad de reflectores convertidos a profundidad, que se utilizan para
generar el cubo en el dominio de Wheeler (Figura 34).

Al realizar este cubo en el dominio de Wheeler, se puede realizar el analisis de
atributos en tiempo de superficies sismico-estratigraficas dentro de un marco
cronoestratigrafico en un dominio de transformacion Wheeler, ayudando a mejorar
nuestra comprension de las superficies en el dominio estructural.

Los datos sismicos y los volumenes de atributos simicos son aplanados en 3D
mediante el cual se destacan eventos erosivos, hiatos y limites (Bruin et al., 2006). De
esta forma las secuencias pueden ser analizadas y divididas en systems tract; En la
figura 33, se muestra ejemplo de cdmo podria ser interpretado una seccién en el
dominio de Wheeler.

El objetivo final del flujo de trabajo, es encontrar, con la ayuda de un analisis de los
paquetes de reflexiones sismicas, tanto en el dominio estructural como en el dominio
de Wheeler, los diferentes sistemas de depdsito (Figura 35).
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Modificado por Haq et al. (1987) and Vail(1987).

mfs - Superficie de maxima inundacién

TS - Superficie Transgresiva

SB - Limite de Secuencia

SB1- Limite Tipo 1

SB2- Limite Tipo 2

clc - Complejo de canales y niveles naturales
SMW - sistema de margen de plataforma

LST -LOWSTAND SYSTEMS TRACT
TST - TRANSGRESSIVE SYSTEMS TRACT
HST - HIGHSTAND SYSTEM TRACT

Figura 33.- En la figura se muestra un ejemplo de interpretacion del Diagrama de Wheeler,
mostrando, tanto la distribucion horizontal de las capas sedimentarias de una secuencia
contemporanea, asi como, importantes hiatos en la sedimentacion.
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Figura 34- Se muestra la interpretacion de superficies sismicas del volumen sismico con ayuda de terminaciones sismicas en
color blanco, y en color, la interpretacion semi-automatizada entre las cimas y bases de las superficies, utilizados para
generar el cubo en el dominio de Wheeler.
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Figura 35.- En la Seccidon se muestra la interpretacion de los diferentes sistemas de depdsito:
LST - lowstand systems tract, TST transgressive systems tract, HST - highstand systems tract
definidas con ayuda de diagramas de Wheeler.



4.9.- Control de calidad y analisis de datos obtenidos.

El control de calidad para seleccionar las redes neuronales idéneas en la prediccidn

de relaciones no lineales entre los atributos sismicos utilizados(variables), fue buscar
este tipo de correlacion menor y no dependientes, entre ellas, para definir las diferentes
caracteristicas de los sistemas de depdsito.

Tipode correlacidn: Lineal

Cubo Clasificacion Cubo Clasificacion Cubo Clasificacion
RAI Vel Intervalicas Sweetness

Cubo Clasificacion 1 0.0439 0.0148
RAI
Cubo Clasificacion 0.0439 1 0.1583
Vel Intervdlicas
Cubo Clasificacion 0.0148 0.1583 1
Sweetness
Total 0.0446 0.1637 0.1585

Figura 36.- Tabla en la que se muestra la correlacion lineal entre los atributos sismicos.

Existen diferentes caracteristicas que estan definidas en el area de estudio, donde se
encuentran tres diferentes zonas muy marcadas en tres diferentes zonas:

Una primera zona existen conjuntos de reflectores paralelos que estdn en
retrogradacion; estos paquetes se interpretan como series de systems tracts
transgresivos, delimitadas en la parte superior por superficies de maxima inundacion y
terminaciones de reflectores en onlap.

Una segunda zona, donde se encuentran paquetes con clinoformas con inclinacion
pronunciada, patrones de reflexién sigmoide y con terminaciones de downlap sobre la
superficie de maxima inundacién; estos conjuntos de paquetes son; interpretados
como el inicio de depdsitos Highstand systems tract, y estan limitados en el parte
superior por una discordancia subaérea, implicando que una parte de los depodsitos
Highstand fueron erosionados.

Una tercera zona, donde existen paquetes con estructura cadtica interna, que puede
ser explicado por presencia de slumps; estos paquetes tienen presencia de
progradacién y ninguna agradacién; en este paquete se interpretan zonas de Lowstand
systems tract. También los hiatos que estan presentes en el dominio Wheeler que se
pueden explicar por adelgazamiento estratigrafico.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El flujo de trabajo propuesto en la busqueda de la optimizacion de una metodologia con
indices de calidad y certidumbre de los resultados, cumple con una forma alterna que
fortalece el analisis del estudio de secuencias sismo-estratigraficas.

La aplicacion de este flujo de trabajo, para la definicién de facies estratigraficas en el
modelado 3D de yacimientos clasticos, con interpretacion sismica cronoestratigrafica,
en clasificaciéon discreta de atributos sismicos y datos de pozo, se logré con una base
de datos definida; dando como resultado final, un cubo de 16 facies discretas que
muestran las diferentes caracteristicas de los sistemas de depdsito, en base a una
interpretacion solida sismico-estratigrafica en el dominio no solamente estructural sino
en el dominio de Wheeler. Este cubo de facies puede ser utilizado para posibles
distribuciones de propiedades petrofisicas, siempre y cuando, se cumplan con
coeficientes de correlacion correctos.

La propuesta cumple con un facil manejo operativo y eficiente, en el tiempo de
generacion de resultados, sin perder certidumbre y calidad en la caracterizacion de
yacimientos petroliferos.

A pesar de no contar con datos boiestratigraficos y no poder definir edades geoldgicas,
las secuencias sedimentarias se pudieron caracterizar crono-estratigraficamente con
edades relativas.

Es de vital importancia, integrar a los modelos finales de caracterizacién de
yacimientos, los analisis de superficies estratigraficas, tanto en el dominio estructural,
como en el dominio de Wheeler, ya que realza nuestra comprension del sentido
geoldgico de los yacimiento.

El flujo de trabajo propuesto, puede tener ajustes con algunos cambios, en la gama
de atributos sismicos y registros geofisicos de pozo que muestren las diferentes
caracteristicas de las secuencias depositacionales, asi como, limites de secuencia,
zonas de adelgazamiento, engrosamiento y acufiamientos.

Otro elemento fundamental en el flujo de trabajo, es el modelado de velocidades, Un
buen modelo da buena certidumbre en la conversion a profundidad de la interpretacion
sismica-geoldgica detallada. Existen diversas metodologias para realizar este proceso
y pueden ser integradas en el flujo de trabajo propuesto.

Dentro del flujo de trabajo, la interpretacion de los modelos estructurales juega un
papel importante para el entendimiento de la estructura geoldgica (trampa), fallas, y
limites que presenta el yacimiento; las diferentes metodologias para realizar este
propdsito pueden ser integradas dentro del flujo, sin alterar la estructura basica del flujo
de trabajo.
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El uso de herramientas computacionales es de vital importancia para este flujo y
fueron utilizados en combinacién los software: Petrel (Schlumberger - Copyrigh); vy
Opendtect (dGB Earth Sciences - Copyrigh); aunque existen diversos software en el
mercado, éstos pueden ser usados para los fines de aplicacidon de la metodologia
propuesta, siempre y cuando, generen los resultados propuestos.
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ANEXO

Facies Discretas - Cima de la Superficie FS17 (ms)
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Figura 37.- Mapa de contornos y facies discretas de Atributos Sismicos y datos de Pozo, Cima
de Superficie FS17.

Facies Discretas - Cima de la Superficie FS14(ms)
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Figura 38.- Mapa de contornos y facies discretas de Atributos Sismicos y datos de Pozo, Cima
de Superficie FS14.
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Facies Discretas - Cima de la Superficie Sec 11 (ms)
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Figura 39.- Mapa de contornos y facies discretas de Atributos Sismicos y datos de Pozo, Cima
de Superficie Sec11.

Facies Discretas - Cima de la Superficie Sec 10 (ms)
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Figura 40.- Mapa de contornos y facies discretas de Atributos Sismicos y datos de Pozo, Cima
de Superficie Sec10.
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Facies Discretas - Cima de la Superficie Sec 9(ms)
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Figura 41.- Mapa de contornos y facies discretas de Atributos Sismicos y datos de Pozo, Cima
de Superficie Sec9.

Facies Discretas - Cima de la Superficie Truncation (ms)
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Figura 42.- Mapa de contornos y facies discretas de Atributos Sismicos y datos de Pozo, Cima
de Superficie Truncation.
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Facies Discretas - Cima de la Superficie Sec 7 (ms)
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Figura 43.- Mapa de contornos y facies discretas de Atributos Sismicos y datos de Pozo, Cima
de Superficie Sec 7.

Facies Discretas - Cima de la Superficie Sec 6 (ms)
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Figura 44.- Mapa de contornos y facies discretas de Atributos Sismicos y datos de Pozo, Cima
de Superficie Sec 6.



Facies Discretas - Cima de la Superficie FS5 (ms)
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Figura 45.- Mapa de contornos y facies discretas de Atributos Sismicos y datos de Pozo, Cima

de Superficie Sec 5.
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Figura 46.- Mapa de contornos y facies discretas de Atributos Sismicos y datos de Pozo, Cima

de Superficie FSO.
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