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Resumen

EI efecto tuning, sintonizacon o entonacbn ssmica, se re ere a la mo-
dulacon de las amplitudes producto de la interferencia estructiva y destruc-
tiva generada por la superposicon de las re exiones sdoas. Este feromeno
comunmente ocurre cuando una onda descendente es re ejgglar nultiples in-
terfaces levemente espaciadas. Si la re exon ascendengsultante se superpone,
la energa ssmica re ejada ser alterada e interferidda amplitud de la respuesta
geobgica real, impidiendo la correcta estimacon del @&sor bajo el umbral de
resolucon ssmica vertical.

En losultimos anos, la Empresa Nacional del Petoleo se henfocado en la
exploracon y produccon de reservorios de hidrocarbusno convencionales, en
la formacon Zona Glaucontica. En el bloque Arenal, esaformacon se asocia
con un re ector ssmico que presenta una marcada anomalde altas amplitudes,
y cuyo intervalo objetivo se encuentra por debajo del Imé& de resolucon ssmica
vertical, por lo que, no es posible realizar una estimacoouantitativa de su
espesor, mediante atributos ssmicos.

El presente trabajo, est enfocado en la evaluacon de @ifentes metodologas
para lograr estimar el espesor del intervalo objetivo en larimacon Zona Glau-
contica. Para ello, utilizando modelos de cuna que simalban reservorios aislados
y estrati cados, se evaluaron los atributogeak de frecuencia instannea,peak
de frecuencia espectral, y la descomposicon espectrabli@iendo que, para los
casos en los que existen efectos de interferencia desdesotapas delgadas, un
reservorio estrati cado, ninguna de las tcnicas estuddas es ibnea en la tarea
de estimar el espesor.

Y paralelamente, mediante la aplicacon del algoritmo de esintonizacon, se
determiro que las altas amplitudes que conforman la anon@lson principalmen-
te generadas por interferencia constructiva, producto defectotuning. Algoritmo,
gue a su vez, entrega una excelente aproximacon del espged® pago neto, lo que
Nnos proporciona una tcnica que permite estimar el recursmencial producti-
vo de la zona de estudio, de manera @pida y ecoromica. Réardo espesores
netos de hasta 20 metros, en el centro delarea de estudios lgue disminuyen
progresivamente hacia Nor-Este.
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Captulo 1

Introduccon

Desde los inicios de la Empresa Nacional del Petroleo, ENAP, tlada el 19
de Junio de 1950, la produccon de hidrocarburos, en la Cuende Magallanes,
provino principalmente de areniscas de la formacon Spiill y de tobas alteradas
o fracturadas desde la formacon Tobfera. Transcurrida mas de seis cecadas de
explotacon y produccon, se ha constatado que los recurs asociados a eshs for-
maciones, se encuentran en una etapa con niveles de deptetanuy importantes
(Carpinelli et al., 2012). Y debido a la creciente necesidatk gas en la regon,
se ha orientado la exploracon a reservorios de hidrocanms no convenciona-
les, como la formacbn Zona Glaucontica. Formacon quecontiene reservorios de
baja permeabilidad, con saturacon y produccon de hidroarburos en caudales
atractivos, (Carpinelli et al., 2013).

En el Blogue Arenal, el reservorio Zona Glaucontica se asaaon un re ector
ssmico que presenta una marcada anomala de altas ampliies en su extremo
Sur-Oeste ( gura 1.1), cuyos Imites se reconocen como uarbio brusco hacia el
Sur, y una disminucon gradual hacia el Este, la que coinogddcon una tendencia
de menor espesor total del reservorio. Hacia el Norte y Oeste, desconoce la
extenson de la zona aromala debido a que su super cie exde tanto el Imi-
te contractual del Bloque Arenal, como tamben la coberturade la ssmica 3D
(Carpinelli et al., 2015).

El intervalo objetivo en el reservorio, se encuentra por dafo del Imite de
resolucon ssmica vertical, por lo que, no es posible pdecir el espesor y la
extenson delarea productiva mediante atributos ssmcos (Burge et al., 2015).

Carpinelli et al. (2012) a partir de un modelo de impedanciasmple, mostio
que las variaciones de espesor de la capa de menor impedanigetaban la am-
plitud de un re ector sinetico, por lo cual propone que el napa de amplitudes
extradas desde el techo del reservorio sea utilizado comn mapa de espesor de
las litologas pirochsticas (espesor de pago). Raon @r la cual, la exploracon
se ha circunscrito dentro de la zona que presenta la anoma{Carpinelli et al.,
2015).

Sobre el umbral de resolucon ssmica, la estimacon cuditativa del espesor
se realiza mediante la medicon de la separacon temporagdeak a valle de las
re exiones desde el techo y la base del estrato de roca, regpamente. Pero en
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Amplitud RMS

0 - 12000

Figura 1.1: Imagen ssmica del Bloque Arenal, de las amplited de re exon RMS,
entre los horizontes BI20 y G7, techo y base de la Zona Glaudaa Inferior,
respectivamente. Las altas amplitudes RMS, se presentan@iores rojizos, y las
bajas amplitudes cercanas a cero en tonos azules.
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capas ssmicamente delgadas este intervalo aparentemeise estabiliza producto
de interferencia entre las re exiones, generando, en la noag de los casos, una
sobrestimacon del espesor de la roca.

Por otra parte, las acumulaciones de hidrocarburos en capssmicamente
delgadas, bajo el Imite de resolucon ssmica verticalson conunmente evidentes
como anomalas de altas amplitudes @right spots’) (Simm, 2009). Sin embargo,
aunque la presencia de hidrocarburos sea un factor importaren la amplitud
ssmica, los efectos de interferencia generados por laxtuaciones de espesor, mas
conocido como efecttuning, corresponden al factor mas signi cativo que afecta
la amplitud ssmica. Motivo por el cual, las amplitudes smicas de re exon no
deben ser utilizados como indicadores directos del esped®mpago (Simm, 2009).

Diversos autores han logrado relacionar atributos ssnos al espesor de una
capa delgada Widess (1973) y Chung and Lawton (1995), demastn que el
espesor de una capa delgada puede ser evaluado a partir dengldud de re-
exbn, pero esh aproximacbn es propensa a errores y éhmente dependiente
de la magnitud y de la determinacon de la fase de la re exp. Liu et al. (2006)
demostraron la utilidad del peak de frecuencia instananea en la determinacon
del espesor. Marfurt and Kirlin (2001); Partyka (2005); Payka et al. (1999),
determinaron que el netodo de descomposicon espectratgporciona un enfo-
gue robusto e independiente de la fase para la estimaconl @spesor ssmico, sin
embargo, este netodo tiene problemas en capas delgadaselsancho de banda
ssmico es insu ciente para identi car la periodicidad delas nodos.

Brown et al. (1986, 1984) relacionando la curva daning y la nube de puntos
resultante del diagrama de disperson entre las amplitudessmicas y el espesor
aparente de un reservorio objetivo, introdujo una ecnicajue pretende eliminar
el efecto de interferencia producto de la variacon del espor, el efectduning, en
las amplitudes ssmicas. Tecnica a la que llano \desintaizacon” o \ detuning’,

y cuyo resultado corresponde a variaciones de amplitud solente relacionadas
a variaciones de las propiedades fsicas de la roca, las mgepueden relacionar
directamente a la calidad del reservorio estudiado.

El conocimiento preciso del espesor del reservorio objetiy una estimacbn
razonablemente concisa del volumen de hidrocarburos, sontémes de gran im-
portancia, que apoyan las decisiones de exploracon y perdicon. El presente
trabajo est enfocado en la evaluacon de los atributos coplejos y la descompo-
sicbn espectral, como ecnicas de estimacon del espasbajo el Imite de resolu-
con ssmica vertical. Como tamben, en la evaluacon y aplicacon de las ecnicas
de desintonizacon y estimacon del pago neto. Con el n derecisar el espesor
del reservorio objetivo, realizar una estimacon del volmen potencial de hidro-
carburos y nalmente discernir si las altas amplitudes queonforman la anomala
son asociadas al efectimning.



CAPITULO 1. INTRODUCCI ON 4

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos generales

El objetivo general de este trabajo consiste en lograr evalude manera precisa
el espesor del reservorio Zona Glaucontica Inferior, p@itiendo una estimacon
del volumen potencial de hidrocarburos mediante atributossmicos. Y a trawes
del proceso de desintonizacon ssmica lograr discernsi la anomala de altas
amplitudes es generada por el efectaning.

1.1.2. Objetivos Espec cos

Evaluar distintos pammetros que afectan la amplitud ssnica.

Mediante la ecnica de azulado espectral (Lancaster and Wisbmbe, 2000)
aumentar la resolucon de los datos ssmicos 3D.

Realizar una descomposicon espectral de los datos ssmmsc3D, utilizando
el algoritmo Matching Pursuit (Mallat and Zhang, 1993).

Generar el atributo complejo, frecuencia instantnea (Taer et al., 1979).

Evaluar mediante sencillos modelos de cufa la aplicacwoe los atributos
frecuencia instananea, frecuencia espectral, y la desoposicon espectral,
en la estimacon del espesor en capas ssmicamente delgad

Utilizando el algoritmo Seismic Coloured Inversion(Lancaster and Whit-
combe, 2000), invertir los datos ssmicos 3D, a datos de iragancia aaistica
de banda limitada.

Aplicar los algoritmos de desintonizacon y estimacon depago neto desa-
rrollados por Brown et al. (1986, 1984) y Connolly (2007).

1.2. Zona de Estudio

El Bloque Arenal se encuentra ubicado en el Norte de la Isla Tiardel Fue-
go, en la Regon de Magallanes y Anartica Chilena, en el extmo Sur de Chile
Continental. Entre las coordenadas WGS84 4.180.750 { 4.1333 S y 444.037 {
477.930 E, sobre la cuenca de Magallanes, en una posicolatieamente central
de esh, a 130km del frente de deformacon (Adaros et al., 2006), zona destata
por el polgono azul, en la gura 1.2.

Estarea corresponde a una zona delimitada por ContratoEspeciales para
la Operacon Petrolera (CEOP), en la cual se realio una aguisicon ssmica 3D
de 1000km?, que nalizo el ano 2008, la que abarca todo el Bloque Arenal.
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En el subsuelo del Bloque Arenal se encuentra la Formacon &éha Glau-
contica”, de nida as por Mohr en el ano 1945, la que, en amenclatura ENAP,
esh asociada a un marker de correlacon regional denonado G7 y ha sido ca-
racterizada como una formacbn que contiene reservorio® dbaja permeabilidad
(Carpinelli et al., 2013), reservorio que corresponde at@a de estudio para este
trabajo, y en la que se aprecia una marcada anomala de altanplitud, tal como
se observa en la gura 1.1.
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Figura 1.2: Ubicacon del Bloque Arenal



Captulo 2
Marco Geobgico

Con el objetivo de ubicar la regon estudiada dentro de un opexto tecbni-
co global, se describe a continuacon un resumen de la ewtiln geobgica y la
geologa estructural de la Cuenca de Magallanes, y se preteen detalle la des-
cripcon estratiga ca de la Zona Glaucontica en el Bloque Arenal.

2.1. Formacon de la cuenca

La cuenca de Magallanes comprende unarea de nmas de 160.80¢?, ubicada
en el extremo Sur de la placa Sudamericana, en el territori@fgnico Austral
e Isla Tierra del Fuego, entre los 47y 55 de latitud Sur. Tiene un relleno
sedimentario que alcanza los 8000 m de profundidad en el centerca de Punta
Arenas y su profundidad disminuye gradualmente hacia el Norjeel este (Biddle
et al., 1986), como es mostrado en la gura 2.1.

La evolucon de la cuenca Magallanes evidencia dos etapasnpipales. La
primera se vincula a extensbn, asociada a la ruptura inial de Gondwana, que
afecb todo el sector austral de la Patagonia entre el Juaso Medio y el Cretaci-
co Temprano, gura 2.2. (Mpodozis et al., 2011). El segundovento de escala
regional es como cuenca Antepas, producido por la activacide sistemas de
subduccon compresivos en el margen paci co de la placa Sardericana, hecho
vinculado al inicio de la apertura del Atantico en el Turoriano-Coniaciano (85
Ma), gura 2.3. En el margen occidental de la Cuenca de Magaiies, donde se
ubicaba el antiguo depocentro extensional, se desarrollaaufaja plegada que
carga tecbnicamente la litosfera y la de ecta, inicandose as el desarrollo de la
fase antepas de la cuenca (Carpinelli et al., 2015).
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Figura 2.1: Cuenca de Magallanes (modi cado de Mella (2001))
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Figura 2.2: Evolucon tecbnica de la Cuenca de Magallaneémodi cado de Ga-
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2.1.1. Etapa Extensiva
Etapa de Synrift

Hacia nes del Trasico y comienzos del Juasico, se producen importante
cambio en el contexto geotecbnico de Gondwana Suroccidal al comenzar un
egimen tecbnico de extensbn en todo el margen Sur del &leocontinente. esa
condicon origiro el fallamiento normal del Basamento mtanor co Paleozoico
en una serie de gabenes y hemigabenes de orientacon NNE8BE, dentro de los
cuales se depositan secuencias de volcanitas y sedimentogicentales coluvia-
les y marinos someros, agrupados en la nomenclatura esgatica como Serie
Tobfera (Harambour and So a, 1988).

Etapa de subsidencia ermica

Le siguen al perodo de Synrift, dos fases de subsidencirrhica. La Fase
\preathntica" ocurrida durante el Julasico Superior-Neocomiano, evidenciada
en una transgreson generalizada, que avana hacia el sy el Norte a partir del
Ju@asico Superior, cubriendo gran parte del Alto de Rio Chic®ungenes en el
Barremiano. Este arreglo retrogradacional sobre las sexigol@nicas deja como
facies basales los ciclos arenosos de la Formacon Sptinigrincipal reservorio
hidrocarburifero de la cuenca (Mpodozis et al., 2011).

La Fase \athntica", ocurrida durante el perodo comprendido entre el Aptiano
y el Coniaciano, corresponde a una etapa de \|pida expamsioceanica creticica
en el Athntico, acompanada de un incremento en la velo@ad de convergencia
entre las placas Paci ca y Sudamericana e inicio de la subdon en el borde
interno de la Cuenca de Rocas Verdes, que llewo al cierre dsheen el Coniaciano
(Mpodozis et al., 2011).

2.1.2. Etapa Compresiva o de Antepas

Durante el Crefcico Superior, la paleografa del extrera Sur del continen-
te americano cambio dasticamente al comenzar el levantaemto tecbnico de
los Andes Australes. Este feromeno, acompanado del apilamio tecbnico de
material derivado de la Cuenca de Rocas Verdes y el margenidental de la
Plataforma Magalbnica sobre el borde continental, prod carga tecbnica, e-
xura de la corteza y la formacon de una elongada y extensaenca de Antepas
gue se desarrolb entre la zona de Lago Viedma por el Norte y Tia del Fuego
por el Sur, y que permanecb activa desde el Creacico Super al Cenozoico:
La \Cuenca de Antepas de Magallanes" (Harambour and So a, 888), (Biddle
et al., 1986). Sobre el antiguo depocentro de la cuenca se lampan entonces cuen-
cas de Antepas asociadas a carga tecbnica. A su vez, loscesivos cambios de
con guracon de las placas ocenicas y centros de expamsipac cos ocasionaron
variaciones en elangulo y velocidad de convergencia camtia placa Sudamerica-
na, re ejados en el registro estratiga co como Imites e las Megasecuencias de
Origen Tecbnico, tal como es mostrado en la gura 2.4, en laual se diferencian
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las distintas Megasecuencias sobre una Inea ssmica. ligformacon de super -
cie y del subsuelo permite establecer la existencia de cualiegasecuencias y un
perodo transicional entre dos de estas (Mpodozis et al2011).

Oeste Este

1 Antepais 4
[_] Antepais 3
1 Antepais 2
1 Antepais 1
[ Subsidencia
térmica
Synrift

:] Basamento

2000

T

Profundidad [ms]

4000

Figura 2.4: Megasecuencias de la cuenca Austral - Magallarmgsiipretadas sobre
Inea ssmica en tiempo (Modi cado de Mpodozis et al. (201)).

Megasecuencia de Antepas 1

El desarrollo de la primera Megasecuencia de Antepas ocarentre el Turoniano-
Campaniano a Maastrichtiano, deposiindose en elarea otal y oriental de la
de plataforma Formacon \Lutitas Gris Verdosas", contemmpianea a los comple-
jos de turbiditas, constituyendo el relleno inicial de la aenca de antepas en el
depocentro que actualmente ocupa la faja plegada occiddnt@arpinelli et al.,
2013). Por sobre las facies pelticas de la Formacon \Lutas Gris Verdosas" se
disponen facies mas arenosas acumuladas entre el Coniaoignel Campaniano,
agrupadas en la Formacion \Lutitas Arenosas".

Megasecuencia de Antepas 2

Durante el Paleoceno a Eoceno se deposita una segunda Megsstia de
Antepas, que se desarrolla como una cufa con un marcado erEamiento en
sentido Oeste y un importante incremento de espesor desdé&elte hacia el Sur.
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Es hacia el nal de este lapso donde se ubica la denominada k&oGlauconi-

tica", correspondiente alarea de estudio de este trabajaaracterizada por co-
rresponder a un evento dominantemente transgresivo, congatio por sedimentos
marinos, areniscas y limolitas que se intercalan con pulsiesin ujo de sedimento

volcaniclastico que dejaron como impronta en la ssmica ysaton de onlap ! de

re ectores, generalmente de alta amplitud, que se acunaadia el Este (Carpinelli

et al., 2012).

Megasecuencia de Antepas 3

Durante el Oligoceno y el Mioceno se desarrolla la depositacde una tercera
Megasecuencia. Internamente esh Megasecuencia se ctmaza por un arreglo
de secuencias de camacter progradacional y un paton ssico clinoforme de alto
angulo, con aporte Sur-Oeste a Nor-Este, las secuencias srtardas presentan
un aporte agradacional, conformando una amplia llanura uwdeltaica. Algunas
de las secuencias que constituyen la tercera Megasecuepo@ésentan ujos tur-
biditicos, entre los cuales se cuentan el sistema de ujos @ahichstico-arenoso
que constituye el reservorio del yacimiento tropilla (Caipelli et al., 2013).

Megasecuencia de Antepas 4

El inicio de la colisbn de la Dorsal de Chile (limite divergnte entre las placas
Nazca y Angartica) con el extremo Sur de Sudanerica durante leMioceno Tem-
prano (18 Ma), senala el inicio de la cuarta yultima Megaseiencia de Antepas
de la cuenca de Magallanes (Carpinelli et al., 2012). Los aimiites sedimentarios
gue dominan durante la depositacon de esa Megasecueactonstituyen barras
mareales que han sido interpretadas como estuarios (Carglinet al., 2013).

2.2. Geologa Estructural

A gran escala, las rocas sedimentarias acumuladas en la Gieede Magalla-
nes se disponen en dos dominios estructurales mayores sag@s por el frente
orogenico Andino. El primero corresponde a la regon ande interna, producto
de la tecbnica compresiva que caracterio el margen ock@ntal de la placa Sud-
americana desde el cretacico Superior hasta el presentéspliesta al Oeste y Sur
del frente orogenico. Y el segundo gran dominio estructukaen la regon mas
externa de la Cordillera, hacia el antepas, ubicado al Nogty el Este del frente
orogenico, no afectada por los procesos tecbnicos conasivos (Mpodozis et al.,
2011).

1Onlap: terminacon sucesiva de los estratos hacia el suelo en la base de aimunidad de
depositacon. Es evidencia de un aumento relativo del nivel del rar (Sheri, 2002).
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Dominio de deformacon interna

El dominio de deformacon interna de la faja plegada se carteriza por una
intensa deformacon compresiva, incluyendo zonas con dehacon ductil y zonas
con metamor smo de alto grado en la Cordillera de Darwin. Elumbo de esas
estructuras es paralelo a la orientacon general de la cat®orogenica. Pasando
progresivamente de una orientacon dominante Norte-Sur €a zona de los lagos
Argentino y Viedma y el sectorUltima Esperanza a una zona de naxima curva-
tura u \oroclino" mncavo hacia el Noreste en el sector Islai@sco y Pennsula de
Brunswick, adoptando nalmente una disposicon Este-Suesste en la Isla Tierra
del Fuego (Mpodozis et al., 2011).

Dominio de deformacon externa

La faja plegada y corrida externa se caracteriza por una digmcon progre-
siva de la intensidad de deformacon de Oeste a Este, que pade corrimientos
gue involucran al Basamento y cubierta sedimentaria a sua/@liegues de gran
longitud de onda en su borde oriental. All la faja involucrasedimentos tercia-
rios, generalmente plegados en un monoclihdtontal o en suaves anticlinalesy
sinclinaleg asociados a un frente orogenico no a orante. En la zona de Aapas,
la tecbnica extensional del Juasico Superior condicianel tipo de estructuras
gue se desarrollan hoy en da. El Basamento Paleozoico y luseles Ju@asicos de
synrift se disponen en bloques estructurales rotados, liadlos por fallas normales
de altoangulo, de niendo hemigabenes, donde los depi®s volcanichsticos de
synrift muestran tpicas geometras de cufa con inclineiones divergentes antieti-
cas a la falla de borde. Las Megasecuencias de subsideneiaica y antepas,
describen suaves pliegues de gran amplitud, originadas gompactacon diferen-
cial sobre los blogues altos de las fallas juasicas. La garsedimentaria a su vez
origiro la reactivacon extensional de las fallas Juastas, que en ciertos casos se
propagan dentro de la seccon Cretcica incrementandoua nas el relieve de los
pliegues generados en niveles mas pvenes (Mpodozis et &011).

A eshs estructuras se sobreimponen estructuras antifoe® y sinformes re-
gionales de gran escala, caractersticas de cuencas despats con subsidencia por
carga tecbnica, las pendientes regionales se incrememthacia el Oeste y Sur.
En las zonas donde la carga tecbnica cesa, las pendientegionales decrecen
y la in uencia relativa de la estructura Juasica en los nivées mas pvenes se
incrementa.

2Monoclinal: suave exbn estructural, en la que el buzamiento esen la misma direccon,
pero no de igual magnitud (Sheri, 2002).

3Anticlinal: pliegue en el que rocas estrati cadas se sumergen en diceiones opuestas desde
una cresta. Las capas son convexas hacia arriba (Sheri, 2002).

4Sinclinal: pliegue en el que rocas estrati cadas se inclinan hacia @ndepreson central. Las
rocas son concavas hacia arriba (Sheri, 2002).

SAntiforme: pliegue convexo hacia arriba (Allaby, 2013).

6Sinforme: pliegue convexo hacia abajo (Allaby, 2013).
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Figura 2.5: Sistema de Fallas Poligonales, observado en efclario Inferior en la
Cuenca de Magallanes, Area Sur del Bloque Arenal.

Sistema de fallas poligonales

Los Sistemas de Fallas Poligonales (SFP) corresponden a uranz de fallas
extensionales, que se caracterizan por poseer una distdban geonetrica de tipo
poligonal, relacionadas a un intervalo sedimentario espeo.estos sistemas son
producto de procesos diageneticos, no ectonicos, comsren aguas profundas de
sedimentos de grano no. A diferencia de los sistemas de dallectonicas, se cree
gue los SFP representan la accon combinada de la disminanidel volumen y la
expulson de agua de arcillas expansivas, debido a la dismacon de la tenson
horizontal y la fracturacon hidaulica epiodica (Car twright, 2011).

La ssmica de alta resolucon en el Bloque Arenal, reveb m intervalo defor-
mado por fallas en el Terciario Inferior en la Cuenca de Magmhes, como es
posible apreciar en la gura 2.5. Este intervalo est limiado por una estratigrafa
relativamente inalterada, caracterizada por re exionesantinuas. La naturaleza
ligada al estrato y la extensa distribucon del intervalo &llado con distribuciones
casi isotropicas de las direcciones de las fallas y su corrgeon poligonal, en
vista de planta, sugieren que representa una caractersti diageretica en lugar
de ectonica compatible con un sistema de fallas poligored (SFP) (Pinto et al.,
2014).
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Figura 2.6: Seccon estratigia ca de la Megasecuencia Anpas 2 en el sector
Suroeste del Bloque Arenal. uZG=Zona Glaucontica SupenplZG= Zona Glau-
contica Inferior (Carpinelli et al., 2012).

2.3. Estratigrafa de la Zona Glaucontica

El reservorio Zona Glaucontica se ubica en la base de unaf@ sedimentaria
depositada durante el Paleoceno-Eoceno, que se apoyaslap costero sobre un
paleo-alto continental ubicado al Este, denominada por Melet al. (2007) como
Megasecuencia de Antepas 2, presentando mayores espesereel Sur-Oeste del
Blogue Arenal y acunandose hacia el Nor-Este.

Dentro de la Zona Glaucontica se reconocen dos miembrosa bras reciente
de esas unidades se denomina Zona Glaucontica Superi@ZG, en la gura 2.6),
de nida entre los markers ekctricos BI30-BI20, constitida principalmente por
limolitas glauconticas y areniscas de cuarzo. Por debage la Zona Glaucontica
Superior se de ne una unidad constituida por limolitas glaconticas y niveles
de alta concentracon de material vol@nico retrabajadacuyo espesor vara de 40
a 70m. est unidad se de ne entre los markers ekctricos BI20-GLO (G7) y se
denomina como la Zona Glauconitica Inferior (ZGi, en la gua 2.6). La porcon
intermedia de est unidad esh constituida por intercal@iones de niveles de 30-50
cm de alta concentracon de material vol@anico explosivo ¥reo. En conjunto con
las litologas tobaceas constituyen el reservorio de gag ¢h Zona Glaucontica.

Dentro del marco de Megasecuencias, para el Bloque Arenalyessonocen las
siguientes discordancias mayores ( gura 2.7):

EO = Base de la Megasecuencia de Antepas 3, Base del Oligoceno
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E0 =Base de la Megasecuencia de Antepais 3 = Techo del Oligoceno.

G7 =Base de la Megasecuencia de Antepais 2 =Base de la Zona Glauconitica
. F1=Base de la Megasecuenda de Antepais 1 {Cretacico Tardio)
€1 =Base de las Lutitas Gris Verdosas = Base del Albiano
T1 =Base de la Formacién Springhill = Base del Cretacico

MsA3 = Megasec. de Antepais 3 | N
MsA2 = Megasec. de Antepais 2
MsA1 = Megasec. de Antepais 1
VM K1 = Cretdcico Inferior

J3 = Jurasico Superior

Figura 2.7: Inea ssmica SW-NE horizontalizada a EO (Techo dl Oligoceno), en
ella se muestra la estratigrafa de la Zona Glaucontica el Bloque Arenal. ZGi =
Zona Glaucontica inferior, ZGs = Zona Glaucontica supeior. ((Carpinelli et al.,
2015))

G7 = Base de la Megasecuencia de Antepas 2, Base de la Zona Glaniica
F1 = Base de la Megasecuencia de Antepas 1
C1 = Base de Lutitas Gris Verdosas
T1 = Base de la Formacon Springhill
La Zona Glaucontica es de nida sobre la base de las disc@nacias:
BI30 = Techo de la Zona Glaucontica Superior
D1 = Techo de la Zona Glaucontica Inferior (BI20)

G7 = Base de la Zona Glaucontica Inferior

Estratigrafa en detalle de la Zona Glaucontica Inferior

Antecedentes recabados desde per les ekctricos, corondsscripcon decut-
tings y cromotografa, indican que la Zona Glaucontica Inferor, para elarea de
Cabana, descrito de tope a base, consiste en:
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20 m || Arcillolita gris pardo, gris pardo oscuro, con inclusionesnhosas y
glauconta aislada.

2 m || de toba gris oscuro, nay con cavernas llenas de mineralesdes,
en parte alterados, muy dura.

18 m || de Arenisca arcillosa { arcillolita arenosa gris medio, muyna con
clastos de cuarzo y glauconta subredondeado, buena cleatcon,
matriz arcillosa, fragmentos lticos y arcillosos. Bien @nsolidada.
2 m | de toba gris oscuro, nay con cavernas llenas de mineralesdes.
4 m || de alternancias de arcillolita pardo-grisaceo y areniscarcillosa-
arcillolita arenosa.

Cuadro 2.1: Descripcon litobgica de la Zona Glaucontca Inferior, basada en la
descripcon 1:100 realizada por Gschaider (2013) (Carpiltiest al., 2015)

esh columna est basada en la descripcon 1:100 realida por Gschaider
(2013), mostrada en la gura 2.8, que es asimilable en escadala escala de co-
rrelacon de pozo con per les ekctricos. De esh desqocon, y de su expresbn
en per les ekctricos, se concluye que la litologa nmas epresentativa de la Zona
Glaucontica Inferior corresponde a una variedad de limias (Wackas pelticas)
glauconticas con ocasional presencia arena na. Puntuakente, dentro de la va-
riedad de limolitas glauconticas, se reconocen, al mendss niveles estratiga -
cos litobgicamente diferentes a eshs limolitas; las mnoarcillolitas y las rocas
pirochsticas; siendo mas abundantes las limoarcilldias (Carpinelli et al., 2012).

Claystone: light brownish gray, brownish gray, blocky, isolated
glauconitic and greenish lithics inclusions, firm.

Tuff??: dark gray, irregular fracture, very fine, aphanitic with
greenish minerals (glauconite?) filling vugs, in part alterated, very
hard.

Sandstone: medium gray, dark vellowish green, fine, minor very
fine, glauconitic-quartz, subrounded, well sorted, moderate
argillaceous matrix, well consolidated.

Tuff??: dark gray, irregular fracture, very fine, aphanitic with
greenish minerals (glauconite?) filling vugs, in pt alterated, very
hard.

Glauconitic Sandstone: dark yellowish green, fine, rounded, well
sorted, scarce argillaceous matrix, well consolidated.

Figura 2.8: Descripcon de corona 1:100. (Carpinelli et al2012)



Captulo 3

Metodo Ssmico

La exploracon sismobgica emplea ondas ehsticas, geradas arti cialmente,
que se propagan a trawes del subsuelo, cuyo principal obijai es el estudio del
subsuelo en general, permitiendo obtener informacon s@blas propiedades fsicas
y ebsticas de los diferentes materiales que lo conforman.

La ecnica kasica de la exploracon ssmica consiste erda generacbon de las
ondas ssmicas mediante una fuente emisora y la medicoredos tiempos reque-
ridos por las ondas para viajar desde la fuente a una serie defgnos. Con el
conocimiento de los tiempos de viaje en varios geofonos yMelocidad de las on-
das, se reconstruyen las trayectorias de las ondas ssnad¢&hearer, 2009; Sheri
and Geldart, 1995).

Informacon estructural es derivada principalmente de latrayectorias, las que
pueden separarse en dos categoras principales; trayets re ectadas o trayec-
torias refractadas, donde la porcon principal de la trayetoria es a lo largo de una
interface entre dos capas de roca, y por lo tanto su trayectares mayormente
horizontal. Y las trayectorias re ectadas, en donde las omag viajan inicialmente
hacia abajo y en cierto punto son re ejadas de regreso a la sugie, es decir su
trayectoria es mayormente vertical. Para ambos tipos de tyactoria, los tiempos
de viaje dependen de las propiedades fsicas de las rocagyas caractersticas del
estrato (Sheri and Geldart, 1995). Entregando informaan sobre la geologa del
subsuelo, desde los tiempos de viaje observados y de lasagaones en amplitud,
frecuencia y de forma de la onda.

3.1. Principios Basicos del netodo ssmico

3.1.1. Ondas Ssmicas

Una onda se puede de nir como una perturbacon que se propagarawes de
un cuerpo o super cie de un medio, sin involucrar movimientoeto del material
(Sheri, 1991). Las ondas ssmicas son ondas ehsticas gue propagan en la
tierra, induciendo deformacon ehstica a lo largo de lafayectoria de propagacon
(Yilmaz, 2001). ests pueden ser agrupadas en dos clasesgipales, ondas de
cuerpo y ondas de super cie. Las ondas de cuerpo, ondas coespgrnales y de

17
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corte, son ondas que se propagan en el interior de capasda$i; y las ondas de
super cie, corresponden a las ondas que se propagan a lo ¢dadg interfaces o
Imites, y dentro de las nas conocidas estn las ondakove y las ondasRayleigh

En la exploracon sismobgica se est principalmente iteresado en las ondas
de cuerpo (Yilmaz, 2001).

3.1.2. El principio de Huygnes

El principio de Huygens establece que todo punto de un frentée onda inicial,
puede considerarse como una fuente de onda secundaria quexsende con la
misma velocidad, frecuencia y longitud de onda, que el frentle onda del que
proceden (Yilmaz, 2001). De este principio se derivan las ésyde Re exbn y
Refraccon.

3.1.3. Principio de Fermat

El principio de Fermat decreta que el trayecto seguido por anonda al pro-
pagarse de un punto a otro, es tal, que el tiempo empleado ercaeerlo es
estacionario respecto a posibles variaciones de su trayeia, es decir, toma el
mnimo tiempo posible (Sheri, 1991). Este principio es deggran importancia ya
que nos entrega informacon de la geometra de las trayemtias de las ondas, y a
partir del cual se deriva la ley de Snell.

3.1.4. Ley de Snell

La ley de Snell establece que el pammetro del raym es constante a lo largo
de toda la trayectoria de la onda. Cuando una onda ssmicaneuentra un cambio
en las propiedades ebsticas del material, como es le casouha interface entre
dos capas de rocas, la onda sea re ejada y refractada expeentando cambios
en su direccon, de manera tal que:

_sin(i) _ sin( 1) _ sin( 1) _ sin( 2) _ sin( 2)
Vp1 Vp1 Vs Vpo Vs>
Donde i es elangulo de la onda incidente, con velocidag,, 1y 1, corres-
ponden a losangulos de las ondas P y S re ejadas en el mediodspectivamente;
y >V » corresponden a losangulos de las ondas P y S, refractadasreddio 2,
tal como se aprecia en la gura 3.4 (Sheri, 1991).

(3.1)

3.1.5. Impedancia Aastica

La impedancia aaistica es la propiedad fsica cuyos cands determinan la
amplitud de una onda, con incidencia normal. Y correspondela multiplicacon
entre la velocidad de una onda P\{) y la densidad del medio en el que se
propaga ():

Z= Vp (3.2)
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Onda P Incidente Onda S Reflejada Onda P Reflejada

Medio 1
pl’ VPJ_’ Vsl

Medio 2

P2, VP ’ Vs e i
2’ 752 Onda P Refractada

Onda S Refractada

Figura 3.1: Ley de Snell

(Sheri, 1991).

3.1.6. Coe ciente de Re exon

Es la ramn entre la amplitud (impedancia aastica) de la ada re ejada y la
onda incidente. El coe ciente de re exon, de incidencia armal, en una interface
gque separa medios de densidadesy , y velocidadesV; y V, para una onda
plana incidente, desde un medio 1 est de nido como:

2V2 1Vl ZZ Zl

R = =
Mot VI Zrt+ Z4

(3.3)

(Sheri, 1991).

3.1.7. Re ectividad

La serie de coe cientes de re exbn, o re ectividad, es unale los conceptos
fundamentales en el nmetodo ssmico. Representa los carobi de las propieda-
des ehsticas entre las interfaces, y corresponde a la reepta a los cambios de
impedancia dentro de la Tierra.

Zi+1 Zi i+1Vi+1 iVi

CR; = = 3.4
I Zi+1 Zi i+1Vi+1 + iVi ( )

(Sheri, 1991)
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3.1.8. Ondcula Ssmica

Matenaticamente una ondcula se describe como la suma denas funciones
arnonicas que conllevan a una senal transitoria o de dum@at nita (Gonalez,
2000). La ondcula ssmica corresponde a un pulso unidimsional, utilizada para
representar la fuente de energa, y est de nida por sus pectros de amplitud y
fase (Sheri, 2002).

La fuente ssmica se origina como un paquete de energa hacido por una
fuente arti cial, teniendo un origen y tiempo espec cos. EBte mismo pulso es
registrado como una serie de eventos distribuidos en tiemypenerga, distribucon
asociada a los cambios de velocidad y densidad en el subsuelo

Para representar las fuentes de energa se utilizan distos tipos de ondculas,
segin el objetivo que se busque desarrollar, y dentro de lags conocidos se
tienen las ondculas fase mnima y fase cero.

Ondculas de fase mnima

Una ondcula fase mnima corresponde a aquella en la que laerga se con-
centra en el inicio de su serie de tiempo (Dey, 1999), en otgdabras, la ondcula
fase mnima es aquella que presenta un peak agudo en el bocgecano al eje de
las ordenadas, gura 4.2 (a).

Este tipo de ondculas es ampliamente utilizado en la ssioa, ya que su forma
es cercana a la de la fuente ssmica, en especial cuando skzanh explosivos.

Ondculas de fase cero

Una ondcula fase cero es sinetrica con un maximo centraden cero (Yilmaz,
2001), es decir, presenta un peak en el eje de las ordenadagura 4.2 (b). En
este caso la energa llega antes del tiempo cero, o que sgcdmente imposible,
pero es ampliamente utilizada para facilitar la interpretedbn de los eventos de
re exon.

Ondcula de Ricker: Un tipo especial de ondcula fase cero, el cual fue utili-
zado durante todo este trabajo, es la ondcula de Ricker.

La ondcula de Ricker es una ondcula teorica obtenida mdiante la resolucbn
de la ecuacon de Stokes. Ya que la ecuacon toma en cuenta Viscosidad, la
ondcula de Ricker es representativa de la propagacon di&as ondas ssmicas
viajando a trawes de un medio viscoehstico homogneo (Bker, 1943; Wang,
2015).

Es una ondcula sinetrica, en el dominio del tiempo y estde nida por su
frecuencia dominante, en el dominio de las frecuencias, @ase observa en la
gura4.2 (a) y (b). En el dominio del tiempo la ondcula de Rcker queda de nida
como:

2f%t2

r))=(@1 2 *2tde (3.5)
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Ondicula fase minima

™

Amplitud
[

0.1 -008 0068 D04 D02 O 0.02 004 006 008 01
Tiempo (s)
Ondicula fase cero

1 T T T T T T T T

T

Armplitud

_DS 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.1 -008 -0.06 -004 -0.02 0 002 004 006 008 041

Tiempo (s)

Figura 3.2: (a) Ondcula de Ricker rotada en 90, que representa una ondcula
fase mnima. (b) Ondcula de Ricker fase cero

y en el dominio de las frecuencias:
(3.6)

dondet es el tiempo en segundo$,, es la frecuencia dominante, y es la fre-
cuencia.

3.1.9. Convolucon

La traza o sismograma registrado en los receptores ssnsgouede ser mode-
lado como la convolucon entre la fuente ssmica y la resmsta de la tierra al
impulso (Sheri, 1991; Yilmaz, 2001).

Considerando dos series de tiempa(t) y n(t). La convolucon de eshs dos
funciones es de nida como:

Z 1
z(t) = w(t) n(t) = w( )n( t)d (3.7)
1

Dondez(t), representa la traza ssmica sintetica, modelo del sisrgrama regis-
trado, w(t) la fuente ssmica, representada por una ondcula, n(t) es la respuesta
de la tierra al impulso, funcon de re ectividad (Shearer,2009; Yilmaz, 2001)

De manera sencilla podemos considerar la convolucon comno operador ma-
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Ondicula de Ricker 30 Hz
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Figura 3.3: Ondcula de Ricker de 30 Hz de frecuencia dominant(a) en el do-
minio de las frecuencias, (b) en el dominio del tiempo.

tematico, simbolizado por un asterisco, que representa usistema fsico, en el
cual dos senales son transformadas en una tercera senal.

3.1.10. Atenuacon

Feromeno de reduccon de la energa o de la amplitud ssmea causado por el
medio o sistema de trasmisbn. Usualmente generado por Ids&os de disperson
geonetrica, en el que la energa de las ondas se dispersanccel frente de ondas
se expande, causando que la densidad de la energa vargarsamente con la dis-
tancia a la fuente. Y por el proceso de converson de la enarg calor, conocido
como absorcon (Sheri, 2002). Este feromeno puede ser anti cado por el factor
de calidad Q del medio (Zhang and Ulrych, 2002). El factor de ladad, Q, des-
cribe la perdida fraccionada de energa por ciclo de oseiton. En est de nicon,
pequenos valores de Q, signi can alta atenuacon. En genag la amplitud de la
onda ssmica disminuye exponencialmente con el tiempo ylado a la absorcon,
producto de la inelasticidad y la heterogeneidad del medims componentes de
alta frecuencia de la onda ssmica decaen nmas apidameatque los componentes
de baja frecuencia, por lo cual, el espectro de una ondculangica cambiaa con
el tiempo (Sheri and Geldart, 1995; Tu and Lu, 2009).

Zhang and Ulrych (2002) presentaron un netodo para estimarl éactor Q,
de niendo que la absorcon de las senales recibidas puest determinado por el
factor Q intervalar y los tiempos de viaje en cada capa. Si se asume gliespectro
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de amplitud de la ondcula ssmica puede ser representag@mo el de una ondcula

de Ricker, los factores) intervalares pueden ser calculados desde las variaciones

del peak de frecuencia del espectro en funcon del tiempoegarrollando una

ecuacon que relaciona la absorcon con la traslacon depeak de frecuencia.
Asumiendo que el espectro de amplitud B(f) de la ondcula fuke puede ser

bien representado por el espectro de amplitud de una ondeLde Ricker, ecuacon

(3.6). La evolucon del espectro de amplitud es ahora mo@elo como una ondcula

de Ricker viajando en un medio visco ehstico (la dispemi geonetrica no es

considerada). Asumiendo un medio de muchas capas y despueshaber viajado

t segundos, la ecuacon de atenuacon de la amplitud puedser escrita como:

B(ft)= ADB()E = "ot (3.8)

Donde A(t) es un factor de amplitud independiente de la frecuencia y la
absorcon, Q; y tj, son el factor de calidad y el tiempo de viaje en la capa,
respectivamente. Se puede observar de est expreson quenedida que aumenta
el tiempo, la absorcon aumenta con la frecuencia, lo ques@ta en un traslado
del peak de frecuencia hacia las bajas frecuencias.

3.2. Mtodo ssmico de re exon

El metodo ssmico de re exon consiste en la generacorde un frente de ondas
mediante una fuente de energa apropiada, (explosivos,bvbseis, etc.), y la me-
dicon de los tiempos de arribo de las ondas re ejadas en tigas interfaces del
subsuelo. ests interfaces (re ectores), correspondercantrastes de impedancia,
relacionados con las diferentes propiedades fsicas de Estratos geobgicos. Las
re exiones son detectadas por los receptores, ubicados ermsuger cie, gura 3.4
(Sheri, 2002; Yilmaz, 2001).

Todas las trazas registradas por los receptores son pogiariente agrupadas
en conjuntos llamados CDP Common Depth Poin), o CMP (Common Mid-
point), el que se de ne como punto de re exon conmun de un subcoaonto de
datos (Sheri and Geldart, 1995), que separa el trayecto da londa en distan-
cias equidistantes entre fuente-punto de re exon y puntale re exon-receptor y
contienen informacon de todas las trazas registradas, taomo es mostrado en
la gura 4.5 (a), el umero de trazas que componen el CDP se teenominafold
(cobertura). Las que ulteriormente seian agrupadas en fora de CDP gather, or-
ganizacon de trazas ssmicas con punto medio fuente-regtor conun (Shearer,
2009; Sheri, 2002), gura 3.5 (b).

Los tiempos de llegada de las ondas re ejadas en cada receptependen
de la profundidad del re ector, como tamben de la distan@ entre la fuente y
el receptor, distancia conocida como set, y el aumento de est, provoca un
desfase en el tiempo de llegada, el que aumenta a medida queenta el o set,
como se aprecia en la gura 3.5(b), imagen en la que se agrupas trazas con un
punto medio cormun, CPP gather, en donde se percibe un aumento en el tiempo
de arribo de las re exiones a medida que aumenta la distancia
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Fuente Receptores

& &

Figura 3.4: Esquema hasico del metodo de ssmica de re e, en el cual existe
una fuente ssmica que genera un frente de ondas las que serejadas en las
distintas interfaces.

Con el n de remover la dependencia deb set en los tiempos de arribo de
las ondas re ejadas, es necesario aplicar un proceso dermmadb Normal Moveout
o NMO. Correccon diramica que resuelve las diferencias dempo que existen
entre las trazas ssmicas que forman parte un CDBather, permitiendo que las
trazas sean equivalentes. A trawes del @alculo de la difencia de tiempo de arribo
entre una onda re ejada deo set X y otra zero-o set, es decir, para el caso en el
que la fuente se encuentra en el mismo punto que el receptamo se describe a
continuacon:

tamo (X) = 2[t(z;x=2)  t(z;0)] (3.9)

Dondet(z; x=2) es el tiempo de viaje desde la super cie a un punto de profilidad
z y o set horizontal x.

La diferencia en los tiempos de arribo, tywo €s posteriormente sumada en
los registros, hacendolos equivalentes a un registe@ro-o set. est correccon no
es constante para cada registro, pues vara con el tiempo é&mntraza (Shearer,
2009), gura 3.5 (c).

Finalmente los datos corregidos son sumados y promediadosaparoducir un
solo registro compuesto, que representa un peizero-o set en la ubicacon del
punto medio, en un proceso llamadG@ommon Depth Point Stackingmejorando la
relacon senal/ruido y a la vez minimizando la in uencia @ eventos no deseados,
como ondas de cuerpo directas u ondas de super cie (Sheag&09).

El conjunto de todas las trazas CDP constituye la denominadseccon ssmi-
ca de re exon. Una seccbn ssmica, es una imagen del subslo en donde las
re exiones se representan en forma de bbulos de gran anipti y de nen las
capas re ectoras que desples se asociaan a estructurasofpgicas. El conjunto
de todas las secciones ssmicas da lugar a lo que se conoosoaan cubo ssmico
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Figura 3.5: (a) Arreglo ssmico deCommon Depht Point (b) CDP gather, aqu
se observa el desfase en los tiempos de arribo productoalsét, (c)CDP gather
con correccon NMO aplicada. (modi cado de Shearer (2009))

3D, resultado nal de este netodo.

En la gura 3.6 se presenta una seccon ssmicay en la gur8.7 se presenta el
cubo ssmico 3D del Bloque Arenal, en ellas se observan vai@nes de la amplitud
de re exbn producidas por cambios en las propiedades itsas de los estratos de
roca, en la gura el color negro representa altas amplitudgmositivas, opeaksde

la onda, mientras que en color rojo se representan altas aitydes negativas o
valles de la onda (Bartolone, 2002).

Profundidad [ms]

-Ali

Figura 3.6: Seccon ssmica del Bloque Arenal.
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Figura 3.7: Cubo ssmico 3-D del Bloque Arenal.




Captulo 4

Resolucon Ssmica y  tuning

La resolucon ssmica se re ere a la habilidad de distingu entre las propie-
dades de dos, 0 nmas, elementos. Los elementos consideradok ssmica son las
re exiones desde las interfaces de un estrato de roca (Wide$873).

Considerando ondas ssmicas propagandose en el subsudé la tierra, po-
demos de nirla como la distancia, en espacio o tiempo, a laaudos interfaces
litobgicas deben estr, para mostrarse como re ectoreseparados, lo que se co-
noce como resolucon vertical. O la distancia a la que dos reatersticas, que
corresponden a una interface, deben estr para mostrarsento re exiones dis-
tintas, lo que se conoce como resolucon horizontal (Sheand Geldart, 1995;
Yilmaz, 2001).

4.1. Resolucon Vertical

Cuando el espesor de una capa de roca es lo su cientementende las re-
exiones de las interfaces se observan claramente sepasa@a el tiempo, en la
traza registrada. Al disminuir el espesor, las re exiones da traza se observaan
como una combinacon de ambas re exiones, esh tendenc@ntirua hasta que
no es posible distinguir la presencia de ambas interfaceslanraza, este espesor
se conoce como el umbral o Imite de resolucon vertical (Vdess, 1973). Lmite
gue aumenta con la profundidad del estrato de roca producteeldefecto de ab-
sorcon ssmica y cuyo valor depende de la profundidad delstrato, la velocidad
del medio y la frecuencia dominante de la ondcula fuente (¥nhaz, 2001).

Varios autores han establecido criterios para determinal embral de resolu-
con vertical, y entre los mas destacados esain RayleighRicker y Widess.

Criterio de Rayleigh

Rayleigh estableco como criterio para el Imite de resoicon, la separacbon
peak a valle, es decir, corresponde al intervalo de tiempo entrenaximo central
y su mnimo adjunto de la ondcula fuente. En otras palabra, dos re exiones
se dian resueltas cuando su separacon sea igual o mayorla4 de la longitud
de onda dominante, = 4. Similarmente, dos re exiones se dian indistinguibles

27



CAPITULO 4. RESOLUCION SISMICA'Y TUNING 28

RESUELTO CRITERIO DE CRITERIODE IRRESOLUTO
RAYLEIGH RICKER
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Figura 4.1: (a) Cristerios de resolucon vertical establédos por Rayleigh y Ricker.
Modelo de cuna creado a partir de la convolucon entre unandcula de Rikcer
de 25 Hz de frecuencia dominante y (b) una serie re ectiva de si&erminos de
icentica polaridad y magnitud. (c) una serie re ectiva de as erminos de icentica
magnitud y opuesta polaridad. (Modi cado de Kallweit and Wad (1982))



CAPITULO 4. RESOLUCION SISMICA'Y TUNING 29

cuando su separacon sea menor & 4 (Jenkins and White, 1957; Kallweit and
Wood, 1982), como se observa en la gura 5.1 (a).

Criterio de Ricker

Ricker, estudp la traza registrada en funcon de la sepacon de dos re exio-
nes de igual magnitud y polaridad, como se aprecia en la gufal (b), y obseno
que el maximo central exhibe dos pequenos picgsaks cuando la separacbon
entre las re exiones disminuye, fusiorandose nalmentereun solo granpeak tal
como se observa en la gura 5.1 (a). Ricker estableco queletite de resolucon
corresponde a la separacon a la cual la traza presenta unareatura cero en su
maximo central, un punto plano, Tr, y demosto que este criterio para el Imite
de resolucon poda ser calculado por la diferenciacowloble de la ondcula fuente
en funcon del tiempo (Kallweit and Wood, 1982; Ricker, 195).

Criterio de Widess

Widess en su destacado estudidHow thin is a thin bed (Widess, 1973),
describo la forma de la traza compuesta, obtenida de la ceolucon de una
ondcula fase cero y dos re exiones de igual magnitud y opsia polaridad, en
funcon de la separacon entre las re exiones, tal como saprecia en la gura 5.1
(€)

A partir de un aralisis visual, Widess (1973), determiro qe al disminuir la
separacon entre las re exiones, existe un punto, un esp®s en el cual la traza
compuesta se estabiliza en una eplica de la derivada tenmab de la traza sin
interferencia, y a partir de este punto no se aprecian camiien el intervalopeak
a valle, solo cambios en la amplitud de la traza compuesta. tesleciendo este
punto como el umbral de la resolucon vertical, el que ocuercuando el espesor
de la capa de roca, es decir, la separacon entre las re ergs, es igual a 48 de
la longitud de onda predominante,=8, y en presencia de ruido este se oscurece,
estableciendo =4 como el Imite de resolucon vertical pactico (Kallweit and
Wood, 1982; Widess, 1973).

Kallweit and Wood (1982), evaluaron los puntos de vista de Reeigh, Ricker
(1953) y Widess (1973), utilizando dos modelos de cuna de desxiones de
igual magnitud y polaridad, y dos re exiones de igual magnitd, pero diferente
polaridad, guras 5.1 (b) y (c), con el n de remover las conslieraciones de
polaridad de los distintos criterios.

Enla gura 5.2 (a) se presenta la amplitud absoluta de la trazy el espesor
apararente, es decir, el intervalpeak a peak en funcon de la separacon de las
interfaces, para una ondcula Ricker de 25 Hz de frecuenciaminante convolucio-
nada con una serie re ectiva de dos re exiones de icenticagtaridad y magnitud,
caso estudiado por Rayleigh y Ricker. En la gura, se obsergue para espesores
mayores al espesor daining, (Criterio de Rayleigh) =4, el mnimo espesor al
cual el espesor aparenté, es igual al espesor real de la capa; la estimacon del

LEspesor aparente: medicon del tiempopeak a peak (Kallweit and Wood, 1982).
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Figura 4.2: Respuesta de amplitud de la re exon en funcordel espesor. (a) Para
una ondcula de Ricker de 25 Hz con dos saltos re ectivos deuigl amplitud e igual
polaridad. (b) Para una ondcula de Ricker de 25 Hz con dos $a$ re ectivos
de igual amplitud y distinta polaridad. El espesor real eatrepresentado por la
Inea discontinua en 45 y el espesor aparente (tiempo peak a peak) por la Inea
discontinua. (Kallweit and Wood, 1982)

espesor aparente entrega una buena aproximacon del espeszal de la capa,
sobre el umbral de resolucon ssmica, mientras que bajd espesor deuning,
=4, el espesor aparente decae apidamente a cero.

Enla gura 5.2 (b) se exhibe la respuesta de la amplitud absdaide la traza
y el espesor aparente, en funcon de espesor de la capa, dedavolucon de una
ondcula Ricker de 25 Hz, con una serie re ectiva de dos re éaxnes de opuesta
polaridad e igual magnitud, caso que corresponde a la sitdacnmas conun en
los estudios geofsicos de reservorios (Chung and Lawtd995). En la gura, se
observa que para espesores mayores al espesdudimg, la medicon del tiempo
peak a valle, entrega una buena aproximacon del espesor real ldecapa, por el
contrario, para espesores menores a4, la estimacon del tiempopeak a valle
aparentemente se estabiliza, entre los espesored y Tg.

Para este caso, la medicon del tiempgeak a valle, el cual representa los
tiempos de arribo desde el techo y base de la capa, entregalones correctos para
capas gruesas, pero no en regiones de capas delgadas, cagasespesor es menor
a =4 (Widess, 1973). La estimacon del intervalgpeak a valle, no sea menor a
valores cercanos & 4, entonces para una capa delgada, estos efectivamente se
separan entre s, entregando tiempos de arribo precocesde el techo y retrasados
desde la base de la capa. Esta observacon es de gran impnodia en los estudios
geofsicos de reservorios (Sheri and Geldart, 1995).

De lo anterior se in ere que el criterio establecido por Ragigh para determi-
nar el umbral de resolucon vertical corresponde al mas jactico y apropiado de
los criterios discutidos anteriormente, y no di ere mucho elestos (Kallweit and
Wood, 1982; Sheri and Geldart, 1995).
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4.1.1. Efecto tuning

El efectotuning, sintonizacon o entoncacon ssmica se re ere a la modiacon
de las amplitudes ssmicas producto de la interferencia mstructiva y destructi-
va, producida por la superposicon de las re exiones ssitas. Este feromeno
conmunmente ocurre cuando una onda descendente es re ejgoar nultiples in-
terfaces levemente espaciadas. Si la re exon ascendengsultante se superpone,
la energa ssmica re ejada ser alterada e interferidda amplitud de la respuesta
geobgica real (Hamlyn, 2014).

Tal como se observa en las guras 5.2 (a) y (b), en las cuales agrecian
variaciones en la amplitud de re exbn en espesores menera = 2 y una respuesta
constante para espesores mayores a este. Para el caso de udelbode cuna
compuesto de re exiones de icentica polaridad y magnitud,gura 5.2 (a), se
advierte que a un espesor cercano=a2, la amplitud comienza a disminuir, hasta
alcanzar un mnimo en el espesor déuning, =4, coincidiendo con el umbral
de resolucon vertical, a partir de este punto, la curva deraplitud aumenta no
linealmente hasta el doble de su valor para pequenos espes@n el Imite de
cero espesor, producto de interferencia destructiva y congtiva producida por
la superposicon de las re exiones ssmicas, |0 que se @uoe como efectouning.

Para el caso de un modelo de cufa compuesto de dos re exiothepuesta
polaridad e icentica magnitud, gura 5.2 (b), se advierte qie a espesores cercanos
a =2, la amplitud de la re exon aumenta, hasta alcanzar un nximo cuando el
espesor de la capa es igual a4, producto de interferencia constructiva, coinci-
diendo nuevamente con el umbral de resolucon. Para capaslgadas, la amplitud
disminuye no linealmente hasta cero en el Imite de cero esgor, producto de in-
terferencia constructiva y destructiva.

Claramente el espesor de la capa al cual ocurre este feromedepende de la
ondcula propagandose en el medio y por lo tanto de su conido de frecuencia.
El feromeno de la sintonizacon es de considerable impa@mcia en la estratigrafa
ssmica, feromeno que debe ser reconocido como efectosadgeometra de la capa
y no como variaciones en las propiedades awsticas del nee{Brown, 1996).

4.2. Resolucon Lateral

La resolucon lateral, horizontal o espacial, se re ere aalcapacidad de dis-
tinguir y reconocer dos caractersticas desplazadas hpointalmente sobre una
interface, como dos eventos adyacentes distintos (Chopitaag, 2006).

Considerando un frente de ondas eskrico que incide sobme ne ector plano,
tal como se observa en la gura 4.3. Para un punto fuente-rgaer S, en la su-
per cie de la tierra, la energa desde el puntdO en el subsuelo, arribaa en un
tiempotg = 2Z=Vv. Luego de que el frente de ondas avana una profundidad idua
a =4, la energa desde los puntof o A° en el subsuelo alcanzaan al receptor
en un tiempot, = 2(Zg+ =4)=v. La energa desde todos los puntos en el disco
re ectivo, de radio OA, arribaran entre to y t;, toda la energa que alcance al
receptor en este intervalo interferia constructivameng. El disco re ectivo AA°se
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Figura 4.3: De nicon de la Zona de Fresnel (Yilmaz, 2001).

conoce como una Zona de Fresnel de media longitud de onda (gtithan, 1982) o
como la primera Zona de Fresnel (Sheri, 1991). Entonces,ds re ectores esan
separados por una distancia menor al radio de Fresnel, semonsiderados indis-
tinguibles al observarlos desde la super cie de la tierrapp lo tanto se considera
la Zona de Fresnel como el Imite de resolucon horizontal

El tamano de la Zona de Fresnel depende de la profundidad delector, la
velocidad del medio, y la frecuencia dominante de la ondlau En £rminos de la
longitud de onda dominante, el radio de la zona de Fresnelgede nido:

r= — (4.1)

donde , es la longitud de la onda dominante y es la profundidad del re ector
(Yilmaz, 2001). El radio de Fresnel aumenta con la profundidadel re ector,
entonces, la resolucon espacial se deteriora al aumentarprofundidad.



Captulo 5

Metodos para la estimacon del
espesor en capas delgadas

Los reservorios de capas delgadas son uno de los objetivas importantes en
la exploracon de hidrocarburos, pero la identi cacon yla estimacon cuantitativa
del espesor de las capas delgadas es siempre un gran desafo

Sobre el umbral de resolucon ssmica, la estimacon cuditativa del espesor
se realiza a partir de la medicon de la separacon tempotgeak a valle, pero en
capas de roca ssmicamente delgadas este intervalo apdesnente se estabiliza
producto de interferencia entre las re exiones desde teclyola base del estrato
de roca.

La aproximacbon cuantitativa del espesor de capas delgaslaconsidera dos
aproximaciones generales, las cuales pueden ser clasiasadomo los netodos de
amplitud y frecuencia. El metodo de amplitud est basado e la maxima variacon
de la amplitud en el dominio del tiempo y los netodos de freeucia utilizan las
caractersticas espectrales. Widess (1973) y Chung and L& (1995), indicaron
que el espesor de una capa delgada puede ser determinado aanhplitud de
la re exon, pero esta tcnica es propensa a errores y aitmente dependiente de
la magnitud y de la determinacon de la fase de la re exon.Liu et al. (2006)
demostraron la utilidad delpeak de frecuencia instannea en la determinacon
del espesor. Marfurt and Kirlin (2001); Partyka (2005); Payka et al. (1999),
demostraron que el metodo de descomposicbn espectralgmorciona un enfoque
robusto e independiente de la fase para la estimacon depesor ssmico, basado
en el perodo de los nodos en el espectro de amplitud, sin eanfpo, este netodo
tiene problemas en capas delgadas, si el ancho de banda issnes insu ciente
para identi car la periodicidad de los nodos.

5.1. Metodos de Amplitud

Widess (1973) determiro que bajo el umbral de resolucon vical el intervalo
peaka valle aparentemente se estabiliza, pero destam tamhgque bajo eltuning,
el espesor de la capa puede ser determinado a partir de la resiton de las
variaciones de amplitud.
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Considerando una capa delgada de baja impedancia aasti¢atercalada en
un medio de mayor impedancia, es decir, una serie re ectivarapuesta de dos
coe cientes de re exon de igual magnitud y opuesta poladad, Widess (1973)
derivo una relacon entre la amplitud de la re exon compuesta desde la capa
delgada y su espesor. A partir de la suposicon de que la porccentral de la
onda re ejada desde la primera interfaceR;, puede ser considerada como una
onda sinusoidal, cuya maxima amplitud, A, corresponde a la media entre las
amplitudes peaky valle deR;.

Ri" Acos[t+ b=\)2= ] (5.1)

y similarmente para la onda re ejada desde la segunda intade, R;:
R,' Acos[t b=\)2= ] (5.2)

dondet es el tiempo, es el perodo dominante de la ondcula), es la velocidad
en la capa delgada Y es el espesor de la capa. Al expandir ambas ecuaciones y
considerando la diferencia entre ambas, se obtiene:

Rg= R: ( Ry)' [2Asin(2b= Vy)]sin2t= ) (5.3)

En la ecuacon 5.3, el ermino entre corchetes correspord la maxima ampli-
tud, Aq, de la onda re ejada desde la capa delgadRy. Para una capa delgada,
se considera qusin(2 b= V) 2 b= V,, entonces:

4 Ab
At =y (5.4)
como ,= V,, se tiene que:
A, AAD (5:5)

b

Donde A4 es la amplitud maxima de la onda re ejada desde la capa delda
y p corresponde a la longitud de onda dominante en la capa delgad

esh expreson simplemente nos dice que para capas delgadla amplitud de
la re exon es proporcional al espesor de la capa, e inversante proporcional a
la longitud de onda predominante.

No es difcil inferir que el modelo utilizado por Widess (1973no es repre-
sentativo para la mayora de las situaciones reales, ya qelo considera series
re ectivas compuestas de dos coe cientes de re exon deugl magnitud y opues-
ta polaridad, por lo tanto sus conclusiones no pueden considrse generales. Es
por esto que Chung and Lawton (1995), derivan una relacomaltica para la am-
plitud de la re exon desde una capa delgada en funcon deusespesor, basandose
en la aproximacon sinusoidal derivada por Widess (1973),epo considerando un
caso mas general.

Para ello, utilizaron un simple modelo de capa delgada intelada en un
medio homogeneo in nito, que puede ser representado por slooe cientes de re-
exon ry y rp, correspondientes a las re exiones desde el techo y la basd; y
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Figura 5.1: Modelo simple de capa delgada; y r, corresponden a los coe -
cientes de re exon de la interface superior e inferior, spectivamente, yt; y t,,
corresponden al tiempo doble de propagacon de las ondasjadas (Chung and
Lawton, 1995).

y t, tiempos dobles de propagacon de las re exiones desde ethe y base de
la capa, respectivamente, tal como se presenta en la gural5Para este mode-
lo, Chung and Lawton (1995), concluyeron que existen cuatseries re ectivas
fundamentales, categorizadas como:

Tipo I: J-r Opuesta polaridad e igual amplitud.

TipoII: _LL Idéntica polaridad e igual amplitud.
Tipo III: —L  Opuesta polaridad y distinta amplitud.

Tipo IV: a1 Tdéntica polaridad y distinta amplitud.

Figura 5.2: Las cuatro series re ectivas fundamentales pamna capa delgada
intercalada en un medio homogeneo in nito (Chung and Lawtn, 1995).

Siguiendo la suposicon de primer orden de Widess (1973),ejuonsidera que
la porcon central de una onda, puede ser aproximada a una @& coseno, cuyo
perodo es igual al perodo dominante de la onda re ejad¥. estableciendo el
centro de la capa delgada como el tiempo cero de referencietedminaron que la
amplitud de la onda re ejada puede ser aproximada como:

A Af(r+ 1)L 2(%)212+<r1+ rz)Z[%Zgl:Z (5.6)

DondeA, corresponde a la amplitud de la re exion desde la capa delgad\;
representa la maxima amplitud de la onda cosendt,el espesor de la capa delgada,
y p corresponde a la longitud de onda dominante en la capa delgad

La raz positiva de la ecuacon 5.6, nos entrega la maximaamplitud de la
re exon de una capa delgada para el caso general. Para esoeen el que; = 1y,
serie re ectiva tipo |, el primer ermino de la expreson es cero, y el segundo
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ermino se convierte en 4r ;bA= y, el que es igual a la expreson derivada por
Widess (1973). Para el caso en el que = r, = r;, serie re ectiva tipo Il , el
segundo ermino de la ecuacon 5.6 es cero, y el primero senwierte en 2;r;(1
2 2= ?), el que se aproxima a &;r; como el espesor de la caph, se aproxima
a cero. Parajrqij 6 jryj, tipos Il y IV, la ecuacon recibe la contribucon de
ambos erminos.

esh ecuacon indica que excepto para la serie re ectivaigo |, la amplitud
maxima absoluta de una onda compuesta re ejada desde unapaadelgada no
es linealmente proporcional al espesor de la capa. Esto ioplque en los datos
de exploracbn ssmica, la calibracon de las amplitude de una re exon desde
una capa delgada para inferir el espesor basado en la relaclineal derivada
por Widess (1973) conducira a resultados eroneos a mengser; = rj. As,
informacon signi cativa bajo el Imite de resolucon, no es capturada por la asig-
nacon de amplitudes tradicionales, que asumen coe ciess de re exon iguales y
opuestos.estos ejemplos de coe cientes de re exbn nougles en el techo y en la
base de la capa, que son la regla y no la excepcon para la mayde los eventos
de re exiones ssmicas, refuerzan la necesidad de un enfiegmas generalizado
para el aralisis de amplitud de una capa delgada (Chung andaivton, 1995).

Bajo la suposicon de una capa delgada, la aproximaconraisoidal es gene-
ralmente una buena aproximacon para una ondcula fase oe. Esto es de gran
importancia, puesto que en los datos ssmicos reales, rarante se conoce exacta-
mente la ondcula fuente. Pero, para espesores mayores=a8, est aproximacon
entrega resultados eroneos (Chung and Lawton, 1995).

5.2. Metodos de frecuencia

5.2.1. Peak de frecuencia instananea

La frecuencia instaniinea es uno de los atributos ssmisokasicos derivados
desde una traza ssmica. La traza ssmica puede ser considda como la compo-
nente real de una traza compleja, cuya componente imagirepuede ser generada
usando la transformada de Hilbert. Sk(t) es una traza ssmica ey(t) es su trans-
formada de Hilbert, entonces una traza compleja es de nida om:

2(t) = x(t) + iy (t) = R(t)é ® (5.7)

donde R(t) denota la amplitud instananea y (t) corresponde a la fase ins-
taneinea, la frecuencia instananea es de nida como:
1d(t)
f(t)= ———= 5.8
M= 5 (5.8)
(Taner et al., 1979; Zeng, 2010).
Una conocida propiedad de la frecuencia instaninea es queepenta discon-
tinuidades asociadas a abruptos cambios de fase, relacwws con interferencia
de la onda y esan emplazados donde la fuerza de la re exoes mnima. ests
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discontinuidades o saltos aromalos de frecuencia puederpsrar el Imite de alta
frecuencia, incluso superar el Imite deNyquist o por debajo del Imite de baja
frecuencia, incluso ser negativos (Zeng, 2010). Para remoests discontinui-
dades, Taner et al. (1979), introdujo la frecuencia media pderada o\weighted
average frequency'f @9 |, de nida como:

favg - _ ¥ ca jfi gl
o9 =

+k
i= k& L

(5.9)

-

Donde a corresponde a la amplitud instantnea, yL a un Itro pasa bajo. La
variacon suavizada de la frecuencia instaninea estar entonces, relacionada solo
con las caractersticas de las capas.

La ventaja de tratar una seccon ssmica como la parte reatle una funcon
compleja, es que la senal ssmica es descompuesta en mes que distinguen la
informacon de la amplitud de la traza original, de la infomacon de la amplitud
angular, fase y frecuencia. La amplitud instananea (tamén llamada fuerza de
la re exbn) es equivalente a la funcon envolvente de laitaza ssmica y es una
medicbn robusta, suavizada e independiente de la polaad de la energa en la
traza ssmica a un tiempo dado. La fase instanainea correende alangulo entre la
traza y su transformada de Hilbert a un tiempo dado, y la frecueia instaneinea
es una medicon muestra por muestra de la frecuencia en laaga y es equivalen-
te ala derivada en el tiempo de la fase instaniinea (Robedrs and Nogami, 1984).

Liu et al. (2006) propusieron que el espesor de una capa delgauede ser
estimado cuantitativamente por epeakde frecuencia instaninea, cuando la capa
delgada tiene pequenos efectos de interferencia desdastrapas. Demostrando
experimentalmente, a partir de un simple modelo de cuna, €elpeakde frecuen-
cia instananea exhibe una tendencia inversamente propaonal al espesor de la
capa, presentando grandes valores de frecuencia a pegseaspesores.

Para ello, utilizaron dos modelos de cuna, en el primer mdalele cuna los
coe cientes de re exon desde el techo y base de la cunarten la misma magnitud,
pero opuesta polaridad ( 0;01 y +0;01), y para el segundo modelo de cuna los
coe cientes de re exbn poseen diferente magnitud (0;01 y +0;009). El peak
de frecuencia instananea es calculado en un pequena \&am alrededor de la
respuesta de la capa delgada (Liu et al., 2006).

La gura 5.3(a) presenta la maxima amplitud y la gura 5.3(b) el peak de
frecuencia instaninea, ambas en funcon del espesor da tuna. Examinando
ambas imagenes es posible apreciar, que mientras la maxamamplitud es sensible
a la variacon en los coe cientes de re exbn, elpeak de frecuencia instananea
no lo es. Al gra car el peak de frecuencia instantinea en funcon del espesor se
percibe que este, tiene una relacon inversa con el espest@creciendo cuando el
espesor de la cuna aumenta. Para el caso de un modelo de @omacoe cientes
de re exon de distinta magnitud, el paton es similar, excepto para espesores
muy pequenos (menores 8).
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Figura 5.3: (a) Maxima amplitud en funcon del espesor de lacuna, para los dos
modelos. (b)Peak de frecuencia instananea en funcon del espesor de lamaipara
los dos modelos. (El primer modelo con coe cientes de re@xiiguales a -0.01 y
+0.01, corresponde a la Inea negra contirua, y el segundaodelo con coe cientes
de re exon iguales a -0.01 y +0.009 corresponde a la Inerja punteada) (Liu
et al., 2006).

5.2.2. Descomposicon Espectral

La descomposicon espectral es la representacon o el aisis de una tra-
za ssmica en el dominio de la frecuencia y del tiempo. El alisis de tiempo-
frecuencia resultante de la descomposicon espectral esduperposicon de los
espectros de la ondcula que ocurren como una funcon en &mpo (Castagna
et al., 2003).

La expresbn compuesta de multiples componentes de freencia corresponde
a la amplitud ssmica, en otras palabras, la respuesta de bda ancha ssmica de
una caracterstica geobgica dada, est compuesta de leespuesta de sus bandas
espectrales constituyentes. A trawes de interferencia pstructiva y destructiva, la
amplitud ssmica representaa la respuesta de la frecuera mas fuerte o frecuencia
dominante correspondiente a la estructura estratiga cade un espesor déuning
temporal dado (Li et al., 2015).

Los metodos de descomposicon espectral trazan una amplil ssmica 1D en
una magnitud espectral de frecuencia y fase. El aralisis ennjunto de los compo-
nentes espectrales puede entregar una perspectiva nas jgaae una estructura
geobgica dada y por debajo del Imite de resolucon smico (Li et al., 2015).

Partyka et al. (1999), demostraron la aplicacon interpréacional en la caracte-
rizacon de un reservorio a trawes de la descomposiconspectral, transformando
los datos ssmicos al dominio de la frecuencia. El espectle amplitud delinea la
variabilidad lateral del espesor temporal de una capa, migas que el espectro
de fase delinea las discontinuidades geobgicas latesl®e forma nmas robusta e
independiente de la fase, que el pionero metodo establexidor Widess (1973).

El concepto kasico detias de esta ecnica es que las re énes ssmicas desde
una capa delgada tienen una expresbn caracterstica enl dominio de la fre-
cuencia que es indicativo del espesor temporal de la capal ¢amo se observa
en la gura 5.4, una capa delgada homogenea, introduce unaaiencia predeci-
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Figura 5.4: Comportamiento de una capa delgada aislada, laatuntroduce una
secuencia predecible y perodica de nodos en el espectr@adglitud de la re exon
compuesta (Partyka et al., 1999).

ble y perodica de nodos en el espectro de frecuencia. El pdo de nodos sera
inversamente proporcional al espesor temporal de la capaa(Bka, 2005)

Al extender este concepto a un modelo de cuna es posible fasta descom-
posicon espectral y el feromeno ddguning en funcon del espesor temporal. Se
calcula el espectro de amplitud para cada traza y se desphegn la gura 5.5
(b), con las frecuencias en el eje vertical. En la imagen sevaalte que el espesor
temporal tiene una relacon inversa con el perodo de nodo Para el caso en el que
el espesor de la cuna es igual a B®, mostrado por la Inea roja, se presentan
nodos cada 2z, por el contrario, cuando el espesor de la cuna es igual a 10
ms se presentan nodos cada 1Mz. Estableciendo que el espesor temporal de
una capa puede ser determinado a partir del perodo de nodes el espectro de
amplitud con respecto a la frecuencia:

1
Pf:f

(5.10)

DondePs corresponde al perodo de nodos en el espectro de amplituhaes-
pecto a la frecuencia y corresponde al espesor temporal de la capa. As, mientras
mas gruesa sea la capa, el perodo de nodos sea menor. En gura 5.6 (a), se
presenta el espectro de amplitud en funcon de la frecueagipero en este caso
para un espesor dado. En ella se advierte que la posicon geimer peak espec-
tral corresponde a la frecuencia daning, de nida por Widess Widess (1973).
En otras palabras, una capa de 30s, en rojo, ser \resuelta" a una frecuencia
de tuning de 1(Hz, en cambio una capa de 1f0s, en azul, sea \resuelta" a una
frecuencia detuning de 5MHz.

Desde otro punto de vista, es posible desplegar el espectecadnplitud en fun-
con del espesor temporal, para una frecuencia dada, gu&6 (b). Advirtiendo,
para el caso de una frecuencia de H@, mostrada por la Inea discontinua azul,
un aumento gradual de la amplitud de izquierda a derecha, peitendonos inferir
la variabilidad del espesor lo con el espectro de ampldyara la componente de
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Figura 5.5: Modelo re ectivo de la cuna, cuyo esperor varde 0 a 50ms, de iz-
quierda a derecha. (b) amplitudes espectrales para el maglde cuna (Modi cado
de Partyka et al. (1999)).

10 Hz. Por el contrario para la componente de 5Bz, Inea discontinua roja, el
espectro de amplitud exhibe nodos perodicas, por lo que sstablece que el valor
del componente de frecuencias determina el perodo de logdos en el espectro
de amplitud con respecto al espesor de la capa delgada, deolenfa:

1

P, = =
PTf

(5.112)

DondeP; corresponde al perodo de nodos en el espectro de amplitu@haespecto

al espesor temporal ¥ corresponde a una componente de frecuencia discreta de

Fourier. El primer peakespectral en la gura 5.6 (b), esa nuevamente relacionado

con el Imite de resolucon, pero al desplegar la informan de est manera,

el primer peak espectral corresponde al espesor diening. En otras palabras,

el componente espectral de 5Bz tiene un mayor poder de resolucon que el

componente de 10Hz, y por lo tanto puede resolver capas mucho mas delgadas.
Este modelo de cuna ilustra la aplicacon de la descompcsn espectral a

un simple modelo re ectivo de dos re ectores. Al aumentar laanplejidad del

modelo re ectivo se complicaia el paton de interferena. Por otra parte, los datos

ssmicos reales presentan un ancho de banda limitado, quara generalmente

entre los 10 y 60Hz, por lo que no todos los componentes espectrales estaan

disponibles para el aralisis de capas delgadas. Con el n dgempli car este

problema, se presenta un modelo de cuna de un ancho de bamdaaldo entre

las frecuencias 10 y 5Bz, gura 5.8. En la gura 5.8 (c), la Inea roja representa

el primer maximo espectral, y el espesor al cual esh se micepta con la Inea
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Figura 5.6: (a)Sintonizacon de las capas delgadas de la ahtpd versus la fre-
cuencia, con respecto a la frecuencia; (b) Sintonizacoredas capas delgadas de la
amplitud versus la frecuencia, con respecto al espesor dedpa (Partyka et al.,
1999).
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amarilla, corresponde a la frecuencia dening, es decir, no hay mas senal, y la
cuna ya no puede ser \resuelta". As, si menor ancho de bandst disponible,
la Inea amarilla se desplazaria hacia la derecha y la cuisaa \resuelta” a un
mayor espesor (Partyka, 2005; Partyka et al., 2001).
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Figura 5.7: (a) Modelo re ectivo de la cuna, cuyo espesor wade 0 a 50ms; (b)
Espectro de amplitud del modelo de cuna sin ltrar; (c) Esp#ro de amplitud del
modelo de cuna Itrado entre 10 y 5Hz (modi cado dePartyka et al. (2001))

Peak de Frecuencia espectral

La descomposicbn espectral es una poderosa herramientae difcil aralisis
de delinear los efectos deining asociados al espesor variable de capas delgadas,
sobre un horizonte ssmico o corte de tiempo. Desafortunachente la aplicacon
directa de la descomposicon espectral a extensos datdd,3puede resultar en
un desmesurado cubo 4D de datos ssmicos. Por esta ramndvfurt and Kirlin
(2001), desarrollaron un conjunto de atributos ssmicoswe permiten delinear
apidamente el efectotuning de capas delgadas en tres dimensiones. atributos
entregan una herramienta apida y ecoromica que al ser cdsmados con otros
atributos, como la coherencia ssmica, y se interpretan eel marco de la geo-
morfologa y estratigrafa secuencial local, ayudan a aluar mapidamente grandes
estudios ssmicos 3D (Marfurt and Kirlin, 2001).

Desde los datos ssmicos descompuestos espectralmergeexdrae elpeak de
frecuencia espectral, o frecuencia dominante, uno de logswtiles y simples
atributos ssmicos, de nido como la frecuenciaf , a la cual la amplitud g (f;t),
de nida como:

a (f;t) =[ul(fit) + v2(f; 1)) (5.12)

es maxima (Marfurt and Kirlin, 2001). Con el n de diferenciar las altas am-
plitudes correspondientes a lopeaksde frecuencia con los reservorios asociados
a bright spots, puntos brillantes, es necesario desarollar un nuevo atito, la

1Bright spots: Aumento local de la amplitud en una seccon ssmica, una anomalia de am-
plitud, causado supuestamente por la acumulacon de hidrocarburos$heri, 2002).
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Figura 5.8: Esquema de la sintonizacon de capas delgadas) En reservorios del-
gados con espesor variable; (b) los datos ssmicos con mdyecuencia dominante
destacaran las zonas nmas delgadas del reservorio; (c) lesctiencias dominantes
menores destacaran las zonas nmas gruesas del reservoriau@hlin et al., 2002).

amplitud en el peak de frecuencia:

(1) = g (FP°1) (5.13)

Juntos, f P y aP*® capturan la esencia del espectro como resultado de la ento-
nacon de las capas delgadas. Relaciorandose de manersgeirsa con el espesor
de la capa de roca, donde bajas frecuencias tdaing iluminaan las capas nas
gruesas, y altas frecuencias daning destacarn las capas nas delgadas. Lo que
es esquematizado en la gura 5.8, mostrando como caracsticas estratiga -
cas gruesas se sintonizaan en componentes de baja frecugry caractersticas
estratiga cas delgadas selan sintonizadas por compomees de baja frecuencia
(Marfurt and Kirlin, 2001).

Al igual que el netodo de descomposicon espectral, la estacon del espesor
a partir de la amplitud y frecuencia dominante, se ve limitaa en los casos reales
por el ancho de banda ssmico. Lo que es ejempli cado en lauga 5.9, en la que
se presentan epeak de amplitud, Inea contirua roja, y el peak de frecuencia,
Inea contirua azul, para un modelo de cufna de ancho de bda limitado entre
las frecuencias 10 y 3@z. En la gura se observa que bajo el espesor tieing?,
Inea discontinua naranja, el espesor de la cuna no pueder sleterminado por
el peak de frecuencia espectral, y se requiere utilizar peak de amplitud para
estimar las variaciones de espesor. Para espesores mayarespesor dduning,
el peak de frecuencia codi ca la variabilidad del espesor. Por lo aj ambos, el
peak de amplitud y el peak de frecuencia se requieren para estimar el espesor de
una capa delgada. Para espesores mayores al \espesor &hitinea discontinua
roja, espesor relacionado con la frecuencia de corte, npeak de amplitud ni el
peak de frecuencia pueden cuanti car el espesor (Partyka et al.0Q1).

2Espesor detuning (Tyw) 1=1;4, =4 (fu =frecuencia superior dentro del ancho de
banda) (Kallweit and Wood, 1982).
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Figura 5.9: Peak de frecuencia espectral o frecuencia dominante (en azulpgak
de amplitud o amplitud dominante (en rojo), en funcon del spesor temporal de
un modelo de cuna lItrado entre 10 y 58z (Partyka et al., 2001).



Captulo 6

Desintonizacon y estimacion del
pago neto

Las acumulaciones de hidrocarburos en capas de roca son waomente evi-
dentes como amplitudes anomalashwight spots(puntos brillantes). Sin embargo,
aungue la presencia de hidrocarburos es un factor importanén la amplitud, las
uctuaciones de amplitud producto de las variaciones de esgor implican que las
amplitudes no pueden utilizarse como indicadores directds la presencia de gas
(Simm, 2009).

Brown et al. (1986, 1984) relacionando la curva daning y la nube de puntos
resultante del diagrama de disperson entre las amplitugessmicas y el espesor
aparente de un reservorio objetivo, introdujo una ecnicajue pretende eliminar
el efecto de interferencia producto de la variacon del espor, efectatuning, en
las amplitudes ssmicas. Tecnica a la que llano \desintaizacon" o \ detuning’,

y cuyo resultado corresponde a variaciones de amplitud solente relacionadas
a variaciones de las propiedades fsicas de la roca, las meepueden relacionar
directamente a la calidad del reservorio estudiado.

El uso de informacon de la amplitud ssmica para estimar leespesor de arena
neto en un reservorio estrati cado, fue demostrado iniciadente por Meckel Jr
and Nath (1977) y Schramm Jr et al. (1977), quienes a partir densples modelos
re ectivos determinaron que para zonas delgadas, menoréduning, la amplitud
de la re exon compuesta es aproximadamente lineal al esp®sneto de arena.
Brown et al. (1986, 1984) introduce una tcnica que abordanhto capas delgadas
y gruesas. Y Connolly (2005, 2007) presenb una tcnica de escaladte amplitud
basada en la impedancia de banda limitada a trawes de la img®n colorida.

6.1. Pago neto

Los intervalos de los reservorios que contribuian con larpduccon del re-
servorio son conocidos como \pay" o pago en espanol. Losemtlos que son
aceptados o eliminados de las consideraciones de pago séeraenados en base

lCapas gruesas: Capas de roca cuyo espesor es mayor al espesdudiag ( = 4).

45
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de su porcentaje de saturacon de uidos, porosidad, perrabilidad y arcillosidad
(Watney and Doveton, 2004).

Figura 6.1: determinacion dépay” (Watney and Doveton, 2004).

En el ejemplo presentado, se exhibe un intervalo de arenidaéta, la cual se
subdivide en una jerarqua de subintervalos de acuerdo cdos cortes aplicados
y de las curvas calculadas a partir de los registros de pozbas de niciones son:

1.- Intervalo bruto del reservorio {Gross reservoir interval'): Unidad entre
la parte superior y la base del reservorio, que incluye tantotervalos del
reservorio como del no reservorio.

2.- Arenisca bruta (o caliza, dolomita, carbonato)\Gross sandstone’): Espe-
sor sumado de los intervalos que se determiann como arenid¢sualmente
determinado por un cut-o de Vg,2.

3.- Arenisca bruta (Net sandstone"): Espesor sumado de las zonas brutas de
arenisca, que contienen porcentajes de porosidad y permédad su cien-
tes. Usualmente determiando por un cut-o de pososidad ().

4.- Pago bruto {Gross pay"): Espesor sumado de las zonas de Arenisca neta,
gue presenten un porcentaje de saturacon de hidrocarbwg®u ciente pa-
ra la produccon ecoromica. Generalmente determinado paun cut-o de
saturacon de agua Sw).

5.- Pago neto (net pay"): Espesor sumado de las zonas de Pago bruto, que
deben presentar una produccon libre de agua. Conunmenteeterminado
por un cut-o del volumen irreducible de bulk del agua (BVWi).

La terminologa \pay" o pago es bastante ambigua, pero losriterios de nidos
anteriormente son consistentes en el uso cormun (Watney ambveton, 2004).

2Vsn: proporcon de esquisto.
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En el bloque Arenal, la estimacon delnet pay" se determina segun los si-
guientes cut-o : volumenes de arcilla menores al 50 %, pordad mayor al 6% y
saturacon de hidrocarburos mayor al 40 % (Carpinelli et aJ 2015).

6.2. Estimacon del pago neto desde la re ecti-
vidad

Uno de los primeros trabajos que comprendian la estimacoredpago neto
para espesores variables de arena en reservorios estratios fueron realizados
por Meckel Jr and Nath (1977) y Schramm Jr et al. (1977). A partir d sim-
ples modelos re ectivos, ellos concluyeron que para capasghdas la amplitud
compuesta es aproximadamente lineal con el espesor neto a variable. Pero
este netodo conlleva a una considerable sobreestimacuie la arena neta en el
reservorio (Simm, 2009).

Figura 6.2: Ejemplo de uncrossplot de la amplitud compuesta versus el espe-
sor aparente de un reservorio objetivo. En rojo, se presertacurva de tuning
obtenida desde un simple modelo de cuna, y en azul, la Inbase (Simm, 2009).

Brown et al. (1986, 1984) introdujo una tcnica que abordaanto capas delga-
das y gruesas. Basada en la similitud entre la curva tiening de un simple modelo
de cuna y la nube de puntos obtenida defossplotentre la amplitud compuesta
y el espesor ssmico del reservorio objetivo, tal como sesalva en la gura 6.2.
E introdujo el concepto \net to gross" (N:G), de nido como la azn entre el
espesor neto de arena y el espesor total del intervalo o reseio estudiado.

Producto de interferencia constructiva entre las ondas rejadas desde el te-
cho y la base de cada intervalo de arena, la amplitud de la rexen compuesta
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Figura 6.3: Resultados para el modelo de re exbn de cinco gas, con dos capas
de arena, en amarillo en el subgi co. En rojo se presenta tairva detuning para
un simple modelo de cuna de arena neta; en azul la Inea bas@ sintonizacon"
correspondiente para el modelo; y los rumeros junto a cadaifto corresponden
al real espesor de pago en milisegundos (Modi cado de Simn9(9)).

aumenta cuando el espesor es cercano al espesaudeng y luego disminuye al
disminuir el espesor. Con el n de eliminar las amplitudes amalas resultantes
del efectotuning se de ne una Inea base \sin interferencia" o amplitud edida,
presentada en color azul en la gura 6.2, de amplitud constEnpara espesores
mayores altuning, con el objetivo de que la respuesta de la amplitud pueda ser
relacionada solo a la calidad del reservorio o al N:G. Y bajo edpesor deguning
con tendencia lineal a cero, ya que en esta zona la inforntacdel espesor neto de
arena esh totalmente codi cada por la amplitud (Brown et d., 1986). Asi, para
remover los efectos deluning sobre las amplitudes de un horizonte ssmico se
deben multiplicar por un escalador, de nido por la razn etre la Inea base \sin
interferencia” y la curva detuning. Implcito en el netodo est que la posicbon
de la curva detuning representa un intervalo de arena limpia, es decir N:G=1,
junto con la suposicon de que para cualquier espesor apare la raon de la
amplitud compuesta a la amplitud de la curva déuning es un medicon del N:G
(Simm, 2009). Finalmente el pago neto, o arena neta, puede saftculado por la
multiplicacon entre la amplitud \corregida" y su espesoraparente.

Simm (2009) evalw la metodologa propuesta por Brown etla (1986, 1984)
utilizando un modelo de reservorio estrati cado compuestde cinco capas de
roca, dos capas de arena de igual espesor y tres capas dedulibs espesores
de las capas de arena varan de 6 a 32 metros y la capa de edquistermedia
vara de 2 a 16 metros. Los resultados son presentados en lgura 6.3, junto
con la curva detuning de un simple modelo de cuna de arena neta. En la gura
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Figura 6.4: Resultados para el modelo de re exbn de cinco gas, con dos capas
de arena. (a) N:G predicho en funcon del real N:G; (b) Espesatel pago neto
predicho en funcon del real, en milisegundos (Modi cado @& Simm (2009)).

se advierte que en la presencia de estrati cacon la simpleurva de tuning no
representa un Imite superior, ya que se hace evidente lagsencia de un segundo
maximo, relacionado a la presencia de dos capas de arenaceeas al espesor de
tuning, las cuales estin separadas por una delgada capa de lutita. gura 6.4(a)
ilustra los resultados del N:G predicho en funcon del N:G réay la gura 6.4(b)
los resultados de la estimacbn del pago neto o arena netaeplicha en funcon de
la real. En ellas se advierte que la ecnica funciona razobl@mente bien, excepto
para los datos asociados con el segundo maximo en donde lesdpcciones esan
sobrestimadas (Simm, 2009).

6.3. Estimacon del pago neto a partir de la im-
pedancia de banda limitada

Connolly (2005, 2007) presento un netodo de escalado de lasplitudes,
basado en la impedancia de banda limitada a trawes de la ingm colorida
(Anexo A). De est manera, la estimacbon del pago neto se basn un atributo
intervalar en lugar que en una medicon de la amplitud de reexon compuesta,
desde dos interfaces. El netodo se apoya en la suposicoe que la integral de la
impedancia de banda limitada entre Xero crossing$ 3, es proporcional al pago
neto, si primero se desintoniza la respuesta del intervalo.

Para describir la esencia de la ecnica de Connolly (20073¢ debe analizar
inicialmente el caso de un reservorio de N:G=1, utilizando etodelo de cuna de
impedancia de banda limitada mostrado en la gura 6.5 (a), el los horizontes
fueron picados a lo largo de logero crossingsdel techo y la base de la unidad.

3zero crossings: cruce por cero, punto en el que el valor de la trazassiica es cero (Sheri,
2002)
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Figura 6.5: (a) Arriba, modelo de cuna; abajo, impedancia deabda limitada y
el espesor aparente. (b) Curva deining, de la impedancia de banda limitada en
funcon del espesor aparente (Modi cado de Connolly (200%

En la imagen se advierte que la separacon temporal entresl@ero crossings
el espesor temporal, converge a un valor mnimo, mientrasug la media de la
impedancia de banda limitada, exhibe una respuesta tlening. Debido a que ge-
neralmente no se conoce el espesor total del intervalo o esyrdiicil de estimar,
Connolly (2007) propone estimar la razon entre el espesoeto de arena y el espe-
sor aparente del intervalo, razn a la que de nb como seismic net to gros§N:G
ssmico). Por lo cual, la media de la impedancia de banda litada se redespliega
en funcon del espesor aparente en la gura 6.5 (b). El prose de desintonizacion
desarrollado por Connolly (2007) es levemente diferenteealunciado por Brown
et al. (1986, 1984), ya que en este caso se espera una respugsistante para
todos sus espesores. Entonces, para desintonizar estebato se debe multipli-
car por su reciproco, para hacerlo independiente del espeaparente; en otras
palabras transformarlo a una Inea horizontal.

La gura 6.6 (a) despliega el resultado para el N:G ssmico pa el reservorio
de N:G=1, en funcon del espesor aparente. En ella se advierue, para grandes
espesores, el N:G ssmico es igual al N:G, ya que el espesor apia es igual
al espesor real del reservorio. Sin embargo a medida que @lessr se reduce,
el espesor neto tamben disminuye, pero el espesor aparerge aproxima a un
mnimo, por lo tanto el N:G ssmico decae. Y en la gura 6.6 () se presenta la
transformacon de desintonizacon obtenida a partir de & divison del N:G ssmico
y la media de la impedancia de banda limitada.

Para describir el caso de un reservorio de N:G variable, Cotigq2007) utilizo
un modelo de reservorio de impedancia binaria, es decir, @go, la arena, tiene
un valor de impedancia, y el no pago tiene un valor diferentka suposicon clave
para este procedimiento es que, la media de la impedancia dmdta limitada
en funcon del espesor aparente es proporcional al N:G s&o para un espesor
aparente jo, y la dependencia al espesor aparente puede semovida luego
usando el algoritmo de desintonizacon. As, la posiconde cualquier muestra
vertical puede ser interpretada en £rminos de la calidadel reservorio.
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Figura 6.6: Resultados para el modelo de re exbn de cinco gas, con dos capas
de arena. (a) N:G predicho en funcon del real N:G; (b) Espesatel pago neto
predicho en funcon del real, en milisegundos (Modi cado @& Simm (2009)).

Simm (2009) evalw la tcnica descrita por Connolly (2007 utilizando un
modelo basado en datos reales, incluyendo capas delgadasugsps, 6.7 (a). El
modelo est compuesto de arena y lutitas, cuyas propiedadaaisticas permane-
cen constantes entre los registro de pozos. Los resultadesrdodelo muestran un
buen nivel de precison, con una baja desviacon estainda ilustrando la validez
de la tcnica presentada por Connolly (2007) (Simm, 2009).
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Figura 6.7: Resultados para el modelo de re exbn de cinco pas, con dos capas
de arena. (a) N:G predicho en funcon del real N:G; (b) Espesatel pago neto
predicho en funcon del real, en milisegundos (Modi cado @ Simm (2009)).



Captulo 7

Metodologa

Este captulo est dividido en tres etapas principales,ds cuales quedan ex-
presadas en la gura 7.1. La primera etapa corresponde a laagacon de los
paametros que afectan la amplitud de re exon ssmica.La segunda etapa tie-
ne como objetivo evaluar, mediante sencillos modelos de auw posteriormente
aplicar los distintos netodos de estimacon del espesonecapas delgadas, a los
datos ssmicos a los que previamente se les aumento su nesoh mediante el
metodo de Spectral Blueing Y la etapa nal corresponde a la desintonizacon de
los datos ssmicos y la posterior estimacon del pago neto

Se utilizaron lossoftwaresOpendTect y Hampson and Russell para el aralisis
y visualizacon de los datos y el software AASPI para la descqrosicon espectral.

Figura 7.1: Mapa conceptual de la metodologa de este tralaj

53
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Datos ssmicos

Los datos utilizados en este trabajo corresponden a la pargur-Oeste del
Bloque Arenal, entre las coordenadas WGS84 470.528-448.80§¢ 4.120.020-
4.157.966 E, los registros, de densidad y velocidad, de 1&gmperforados dentro
de estarea, como se aprecia en la gura 7.2 y los horizorgessmicos corres-
pondientes al techo de la Zona Glaucontica (BI30), techoel reservorio Zona
Glaucontica (BI20), reservorio Zona Glaucontica (GLX) y base del reservorio
Zona Glaucontica (G7), presentados en la gura 7.3.

Los datos ssmicos presentan una frecuencia dominante d& [Hz], obtenido
desde la extraccon de la ondcula ssmica en una ventanae tiempo de -500
a +500 [ms] alrededor de la Zona Glaucontica (gura 7.4 (3) y un ancho de
banda aproximado de 8 - 60 [Hz], (gura 7.4(b)). Por lo tanto, pra elarea del
reservorio Zona Glaucontica, considerando una velocidanedia en el reservorio
igual a 3425 [m/s], el umbral de resolucon vertical es ceano a =4 = 30;58 [ms].

Figura 7.2: Ubicacon geoger ca de los pozos utilizados.
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Figura 7.3: Visualizacon vertical de los horizontes ssnmios utilizados.
BI30=Techo Zona Glaucontica, BI20= Techo reservorio Zoa Glaucontica y
G7=base del reservorio Zona Glaucontica.

Figura 7.4: (a) Ondcula ssmica extraida desde los datosen una ventana de
tiempo de -500 +500 ms alrededor del horizonte GL25. (b) Esgeo de amplitud
de los datos ssmicos.

7.1. Etapa 1:
Evaluacon de los paametros que afectan
la amplitud ssmica
En un estudio ssmico, la amplitud ssmica corresponde aal medicon del
contraste entre las propiedades ebsticas de dos capas @ea (Francis, 2015).

Altos valores de amplitud se asocian a menudo a cambios lgglcos importan-
tes entre capas de roca adyacentes, como a trawes de disoomidades o Imites
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Figura 7.5: valores de impedancia aaistica de una capa deligaeintercalada entre
dos capas gruesas. (a) Serie re ectiva tipo I, (b) serie rec@va tipo IV.

relacionados con cambios bruscos en el nivel del mar o en antes de depo-
sitacon. Altos valores de amplitud son asociados tambera acumulaciones de
hidrocarburos (Sheri and Geldart, 1995), como tambéen alefecto de interferen-
cia constructiva en capas delgadas. El contraste entre la®piedades de las rocas
puede ser afectado por variados factores tales como; la prafidad de la capa de
roca, o profundidad burial, la porosidad, su composicoritbbgica y la presencia
de uidos en la roca, entre otros.
Con el n de analizar los efectos en la respuesta de amplitudrsica a la
variacon de distintos paametros en la capa delgada se Wito un simple modelo
de cuna de capa aislada. Las velocidades y densidadeszaiilas en los modelos,
representan las series re ectivas fundamentales tipo | y 1\, son presentadas en
la tabla 7.1, siguiendo los paametros escogidos por Chuagd Lawton (1995).
En la gura 7.5 se presentan los valores de impedancia resuites para los mo-

delos sinkticos.

Tipo de serie

Capa superior

Capa intermedia

Capa inferior

reectiva | Vi(ms)  1(Kg=m®) | Vi(ms)  1(Kg=m?3) | Vi(ms)  (Kg=m?3)
I Arena no porosa Arena porosa Arena no porosa
4270 - 2505 3050 - 2303 4270 - 2505
v Arena porosa Lutita Arena no porosa
3050 - 2303 3350 - 2359 4270 - 2505

Cuadro 7.1: Litologas, velocidades y densidades de lagpea de rocas que repre-
sentan las series re ectivas fundamentales | y IV

Utilizando el software Hampson% Russellse generaron sismogramas sineti-
cos de modelos de cuna, a partir de la convolucon de una @uth Ricker fase
cero de 30 Hz de frecuencia dominante, con las series re egsivde dos erminos
fundamentales, descritas en la tabla 7.1, presentados endara 7.6. Todos los
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sismogramas fueron generados con un intervalo de muestreo@2 ms. En los
sismogramas sineticos generados, se pican los horizantgue contienen la in-
formacon de la amplitud y el tiempo delpeak a valle generado en respuesta al
cambio de impedancia.

Figura 7.6: Sismogramas sineticos de los modelos de cungsnerados a partir
de la convolucon de un ondcula de Ricker fase cero de 30 Hz drecuencia
dominante con la serie re ectiva fundamental (a) Tipo I, (b)Tipo IV.

7.1.1. Velocidad

Cambios en la velocidad entre capas de rocas adyacentes geae variaciones
en la amplitud de la re exon. Alteraciones en la velocidad d propagacon de
la onda en una capa de roca son producidos principalmente pm@mbios en su
composicon litobgica, como tamben por cambios en la prosidad y en sus uidos
intersticiales (Sheri and Geldart, 1995).

Se generaron nultiples modelos sineticos a partir de lopaametros presen-
tados en la tabla 7.1, modi cando las velocidades de propawen de la onda en
las capas de roca. Posteriormente se generan sismogramatstisios de modelos
de cufa, y nalmente se extrae la informacon de amplitud @ra cada modelo
generado.

7.1.2. Porosidad y presencia de uidos

La porosidad de un material representa un porcentaje queaelona el volumen
que ocupan los poros en un volumen unitario de roca (Sheri drGeldart, 1995).
Las porosidades de las formaciones sedimentarias puedeamvan alto grado; los
carbonatos densos y las evaporitas, pueden tener una padasi practicamente
cero. Las areniscas bien consolidadas pueden tener una pigtad del 10 al 15 %,
las areniscas no consolidadas pueden llegar al 30% o nas deopidad, y las
lutitas pueden tener una porosidad del 40% (Schlumberger99s). Dentro de
la formacon Zona Glaucontica, desde datos de corona, sgbservan maximas
variaciones que van entre 13 al 20 % (Carpinelli et al., 2015)

Las rocas sedimentarias, casi siempre estin saturadas coiglo, generalmente
agua salada. Y los poros de los reservorios de gas y petoéstan saturados con
variadas cantidades de agua salada, petoleo y gas (Sheand Geldart, 1995).
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Utilizando las ecuaciones desarrolladas por Gassmann (19§1Biot (1941)
y la herramienta Fluid Replacement Modeling(FRM) del software Hampson&
Russel] se modi @ el porcentaje de porosidad de la capa delgadaanando de
un 10% a un 20 %, y el porcentaje de saturacon de agua en log@xy de un 0%
a un 100 %, considerando que los poros estaban saturados da combinacbn
de agua salada y petroleo, y de agua salada y gas. Para cadacses generan
generan sismogramas sineticos y se analizan sus varias de amplitud.

7.1.3. Estructura y topografa variable

Las ondas ssmicas sufren perdida de amplitud o energauando se propagan
a trawes del subsuelo de la tierra producto del feromeno datenuacon (captulo
3.1.10), disminuyendo exponencialmente en funcon deletnpo de propagacbn
de la onda (Sheri and Geldart, 1995; Zhang and Ulrych, 2002Razn por la
cual una topografa variable y variaciones en la profundad de la capa de roca
analizada producian variaciones en la amplitud de la re edn.

Utilizando valores experimentales del factor de calidad parocas sedimenta-
rias, Q, se cuanti ca la perdida de los componentes de alta frecueia producto
del feromeno de atenuacon ssmica a partir de la traslaon del peak de frecuen-
cia, mediante las ecuaciones desarrolladas por Zhang andycir (2002), producto
de una topografa y estructura variable. Para ello se congtyen dos modelos 3D
de capas delgadas intercaladas en dos capas gruesas, sidaiéos paametros
expuestos en la tabla 7.1. El primero considera una topogaaton fuertes va-
riaciones, presentando uctuaciones de super cie que varedos 600 a los -300
metros snmm, y una capa delgada plana de espesor constantea profundidad
de 1700 ms TWT, tal como se observa en la gura 7.7. Y el segundmdelo,
considera una super cie plana y una capa delgada de espesamstante, con va-
riaciones en su profundidad que van de -1570 a -1800 ms snmm TW&al como
se observa en la gura 7.8. Para cada caso se generan sisnogsasingticos y se
analizan sus variaciones de amplitud.

Figura 7.7: Modelo de topografa variable utilizado para leestimacon de la ate-
nuacon. Las elevaciones van de los 600 a los -300 metros snm
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Figura 7.8: Modelo de estructura variable utilizado para lasgtimacon de la ate-
nuacon, la profundidad de la capa delgada ucua entre Ig -1570 a los -1800
metros snmm.

7.2. Etapa 2:
Estimacon del espesor bajo el  tuning

esh seccon se divide en dos secciones, en la primera salen los netodos de
estimacon del espesor bajo duning de frecuencia utilizando simples modelos de
cufa. Y en segundo lugar se estiman los espesores del reserZona Glauconti-
ca, en los datos ssmicos del Bloque Arenal, a los que previamte se les aplico el
proceso deSpectral Blueing utilizando los nmetodos anteriormente evaluados.

En la primera seccon se utilizan los modelos de cuna sficos generados a
partir de la convolucon de una ondcula Ricker fase cero & 30 Hz de frecuencia
dominante con las series re ectivas de dos £rminos tipo | §fpo 1V, presentadas
enlatabla7.1yenlas guras 7.5y 7.6; y un modelo de cuna mchpa, similar al
modelo de cuna tipo I, pero adhiriendo dos capas delgadas alena porosa, sobre
y bajo la cuna, simulando un reservorio estrati cado, talamo es presentado en
la gura 7.9.

7.2.1. Spectral Blueing

El Spectral Blueing o azulado espectral, es una ecnica que aumenta la reso-
lucon de los datos ssmicos 3D, recuperando las altas freencias atenuadas del
espectro ssmico, dentro de una determinada banda de fremcias (Blache-Fraser
and Neep, 2004), a trawes de la generacon de un operador deircidencia que
ajusta el espectro ssmico medio a la forma del espectro de ectividad. Este
nmetodo, al igual que el netodo Seismic Coloured Inversion(Agendice A), se ba-
sa en que la re ectividad del subsuelo de la tierra es azul, @scir, que el espectro
de frecuencias de la re ectividad aumenta como , donde > 0, mientras que el
espectro de impedancia aastica medido desde los registrde pozos disminuye
su energa hacia las altas frecuencias confio, donde < 0, (Neep, 2007).

Los pasos para la aplicacon deSpectral Blueingson los siguientes:
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Figura 7.9: Diferentes modelos de cuna utilizados para avat los distintos nmeto-

dos para estimar el espesor en capas delgadas. (arriba) modie cuna tipo I,
(centro) modelo de cuna tipo IV, (abajo) modelo de cuna midapa, conformado
por tres capas de arena porosa intercaladas en arena no paros
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Se estino el espectro de los registros de impedancia adsst para cada pozo
(gura 7.10 (a)), los que fueron previamente ajustados a lafatos ssmicos
utilizando, registros de velocidadcheck shoto VSP (Hardage, 1985). Las
curvas fueron promediadas para generar un espectro globallds registros
de pozos.

Se estino el espectro ssmico medio en una ventana de tiempaotre -500 y
+500 milisegundos alrededor del horizonte GL25 (Team et aR008), para
60 trazas seleccionadas aleatoriamente, ( gura 7.10 (b)).

Finalmente se disefb un operador ( gura (7.10) (c)), paraealizar el ajuste
entre espectro ssmico medio suavizado al espectro de legistros de pozos
suavizados. (gura 7.10 (d)).

El operador es transformado al dominio del tiempo para lueger convolu-
cionado con los datos ssmicos.

En las guras 7.11 y 7.12 se despliega una seccon ssmicald@loque Arenal
(inline 2692), con sus respectivos espectros de amplitudies y despies de aplicar
el Spectral Blueing En ellas se aprecia un claro aumento de la resolucon ssra,
y en el espectro de amplitud ssmica un aumento de las altastuencias, dentro
del ancho de banda ssmico.
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Figura 7.10: Pasos para la aplicacon debpectral Blueing (a) Espectro de re ec-
tividad de los pozos, (b) Espectro ssmico medio de 60 trazascogidas aleato-
riamente, (c) Operador de ajuste en el dominio del tiempo, Yd&Espectro ssmico
medio suavizado (rojo), espectro de la re ectividad (verdey espectro del opera-
dor (azul).

7.2.2. Atributos instananeos

La frecuencia instanfinea es uno de los atributos ssmisolasicos derivados
desde una traza ssmica compleja, la que es estimada a pade la consideracon
de la traza ssmica como la componente real de una traza col®ja, la generacon
de la componente imaginaria, se realiza mediante la transftada de Hilbert, la
cual es un operador lineal que toma una funcon rea(t), la convoluciona con
una respuesta impulsivah(t) = 1=t y genera la traza imaginariaH (s)(t). Se
genera elpeak de frecuencia instantinea, como es descrito en el captub.2.1. El
peak de frecuencia instaninea es extrado en una ventana de 1fis alrededor de
el horizonte GL25.

7.2.3. Descomposicon Espectral

La descomposicon espectral es una tcnica ampliamentesada en la comu-
nidad de exploracon ssmica. En simples palabras, estecnica permite la ex-
traccon de los componentes de frecuencias individualesstle los datos ssmicos
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Figura 7.11. Seccon ssmica del blogue Arenal, in-line 260 antes de aplicar
el azulado espectral. En el extremo inferior izquierdo se gjiega espectro de
amplitud del cubo ssmico.

Figura 7.12: Seccon ssmica del bloque Arenal, in-line 260 luego de aplicar el
azulado espectral. En el extremo inferior izquierdo se déisga el espectro de
amplitud del cubo ssmico
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de banda ancha. Existen varias ecnicas para la aplicacbde la descomposicon
espectral, incluyendo la transformada discreta de Fouri¢DFT), la transformada

contirua de ondcula (CWT) y la descomposicon por Matching Pursuit o bus-

gueda de coincidencia (ecnicas discutidas en el anexo Bntee otras (Correa
and Potter, 2009).

La ecnica utilizada en este trabajo es la descomposicopor lusqueda de la
coincidencia oMatching Pursuit, desarrollada por Mallat and Zhang (1993). est
tcnica, descompone la traza ssmica en un conjunto de faiones (ondculas) de
tiempo y frecuencia, estis funciones tienen combinacianée todas las posibles
combinaciones de tiempo y frecuencia, y por lo tanto constigen un conjunto
redundante de funciones. Una vez que se de nen las ondculag busca la mejor
coincidencia entre la senal y las ondculas. Posteriormie se calcula su residuo,
este proceso es repetido hasta que la energa de la trazaidaal sea menor a un
umbral deseado (Liu and Marfurt, 2007; Wang, 2006), los ddkas de la descrip-
con del algoritmo son presentados en el anexo C.

Figura 7.13: Flujo de trabajo del algoritmo de descomposicbespectral utilizando
la £cnica Matching Pusuit (Modi cado de Liu and Marfurt (2007))
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Se descomponen los datos ssmicos a los que previamenteeseadplico el
Spectral Blueing entre 2 y 98 Hz, con un incremento de 2 Hz. Los pasos para
la descomposicbn espectral son los siguientes:

Se utilizaron ondculas Ricker para descomponer la trazasmsiica, ya que
eshs ajustan mejor a los datos ssmicos (Liu and Marfurt2007).

Se estino la envolvente y la frecuencia para cada traza ssca de entrada.

Se identi caron los eventos ssmicos claves, escogiendoaonjunto depeaks
en la envolvente que pertenezcan al 80% de los mayopeaksde la traza
(residual) actual.

Se calcularon las amplitudes y las fases para cada ondculélizando el
algoritmo de mnimos cuadrados. cada evento picado tien& ndcula co-
rrespondiente.

La traza residual es calculada al restar las ondculas ajizslas a la traza.

Se calcub el espectro complejo de la traza modelada, simplente adhi-
riendo el espectro complejo de cada ondcula constituyent

Este proceso es repetido hasta que la energa de la trazaidesl| sea menor a un
umbral deseado. Estos pasos son ilustrados en la en la gurd3.

Balance espectral

Figura 7.14: Balance espectral (Modi cado de Partyka et al.1099))

Los datos resultantes de la descomposicon esan comptes principalmente
de la interaccon entre la interferencia entre las capas] espectro de la ondcula
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ssmica y ruido (Partyka et al., 1999). Por lo cual, deben sgposteriormente ba-
lanceados para eliminar la \impresbon" de la ondcula. Al siponer que la geologia
vara considerablemente sobre un horizonte, se espera cgie espectro re ectivo
sea blanco. Entonces, se balancea el espectro por la eqaebn de cada compo-
nente de frecuencia de acuerdo a la amplitud media, tal coms éescrito en la
gura 7.14 (Liu and Marfurt, 2007; Partyka et al., 1999).

Peaks Espectrales

Finalmente se generan lopeaksde magnitud espectral y de frecuencia espec-
tral, como un subproducto de la descomposicon espectrabpMatching Pursuit,
tal como es indicado en Marfurt et al. (2012), utilizando lagcuaciones desarro-
lladas por Marfurt and Kirlin (2001), presentadas en el cajulo 5.2.2.

Los resultados obtenidos por los distintos netodos de estacon del espesor,
son posteriormente comparados con 60 registros de pozos, daales contaban
con informacon de la profundidad del techo y la base del ressorio ( gura 7.15).

Figura 7.15: Ubicacbn geoga ca de los pozos con informaai del espesor del
reservorio.
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7.3. Etapa 3:
Desintonizacon y estimacon del pago neto

El objetivo de est etapa es eliminar los efectos de interécia en los datos
producto de las variaciones de espesor, a trawes del prozede desintonizacon
o detuning presentado por Brown et al. (1986, 1984) y Connolly (20050@7).
Y posteriormente estimar la proporcon entre el espesor teede arena y el espe-
sor aparente del reservorio, raon de nida comaeismic Net-to-Gross(S.N:G),
(captulo 6).

Los pasos para la desintonizacon y la estimacbon del pageeto son:

Para el caso de la estimacon del pago neto desde la impedande banda
limitada, los datos ssmicos deben ser previamente tramsmados a impe-
dancia mediante la inversbn ssmica colorida, cuya meftdologa es descrita
en 7.3.1.

Se extraen las amplitudes de re exon RMS vy la impedancia niga del
reservorio objetivo, entre los horizontes techo y base, BI%/ G7, picados
sobre loszero crossinggle los datos de impedancia media de banda limitada
(Connolly, 2007), tal como se observa en la gura 7.16.

Se estino el espesor aparente entre los horizontes techoagb del reservorio,
presentado en la gura 7.17. Y posteriormente se genera uragrama de
disperson (crossplof) entre las amplitudes RMS y el espesor aparente, gura
7.18 (a) y la impedancia media de banda limitada y el espesqragente del
reservorio, gura 7.18 (b).

Se modela una curva deéuning desde un modelo de cufa, y se superpo-
ne sobre la nube de puntos resultante de lasossplot Inea roja contirua

en las imagenes gura 7.18 (a) y (b). Este paso provee una pmera auto-
calibracon de los datos y tamben expone la calidad de lodatos al compro-
bar que las envolventes de ambas nubes de puntos tienen unanto similar

a las curvas modeladas (Connolly, 2007).

Se asume que los puntos sobre y a la izquierda de las curvas etadhs son
principalmente causados por errores en el picado de los kortes, por lo
cual son eliminados (Connolly, 2007).

Para un espesor dado, los puntos en la parte superior de lades de puntos
resultantes presentan valores dBet-to-Gross (N:G) cercanos a uno, y los
puntos menores tendan proporcionalmente menores valsrde N:G (Brown

et al., 1984; Connolly, 2007). Para el caso de la impedanciadia, se asumo
gue los valores negativos presentan un N:G igual a cero.
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Figura 7.16: Horizontes ssmicos correspondientes al techda base del reservorio
Zona Glaucontica, BI20 y G7, respectivamente; picados bre loszero crossings
de los datos de impedancia limitada.

Figura 7.17: Espesor aparente entre los horizontes BI20 y Gigrrespondientes
al techo y la base del reservorio Zona Glaucontica.
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(a) Desde las amplitudes RMS de re exon.

(b) Desde la impedancia media de banda limitada.

Figura 7.18: crossplot entre (a) las amplitudes de re exon RMS, (b) la impe-
dancia media de banda limitada y el espesor aparente. Soble®se superpone
la curva detuning modelada desde modelos de cuna, en rojo. Y la Inea base o
curva sin sintonizar, en naranjo.

Para el caso de la re ectividad, se de no arbitrariamentea respuesta ssmi-
ca de referencia o Inea base, sin sintonizar, presentadarga Inea naranja
en laimagen gura 7.18 (a). Se calcub el factor de desintaacon de nido

como la raon entre la Inea base y la curva deuning modelada, el cual
es posteriormente aplicado a los datos de amplitud (Simm, ). Para la
estimacbn desde la impedancia de banda limitada, se geaarna transfor-
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macon de desintonizacon de nida como la raon entre elN:G ssmico y la
curva detuning modelada, la cual es aplicada a los datos de impedancia
media.

Finalmente se multiplican ambos casos por el espesor apaeeptse obtiene
el pago neto ssmico (Simm, 2009).

Los resultados obtenidos son posteriormente comparadosh gestimaciones
del espesor de pago netd\Nget Pay thicknes$, obtenidas desde la interpretacon
petrofsica de los registros ekctricos.

Estimacon que discrimina los intervalos que presenten.olimenes de arcilla
menores al 50 %, porosidad mayor al 6 %, y saturacon de hidrarburo mayor al
40 %. Tal como es presentado en la gura 7.20, imagen en la geepsesentan los
registros ekctricos del pozo Cabana 1.

Figura 7.19: Interpretacon Petrofsica del pozo Caband. El circulo rojo destaca
el track Net Pay thickness(Modi cado de Carpinelli et al. (2012)).
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Figura 7.20: Ubicacbon de los pozos con informacon del espa de pago neto.

7.3.1. Inverson colorida

La inverson colorida es una simple y apida ecnica parainvertir los datos
ssmicos de banda limitada a impedancia relativa (Lancast and Whitcombe,
2000). La cual es realizada mediante la generacon de un opdor para ajustar
el espectro ssmico medio a la forma del espectro de impedande los registros
de pozos, (Descrita en mayor detalle en el anexo A). Y al igualig el proce-
so de Spectral Blueing este netodo se basa en las observaciones empiricas de
Walden and Hosken (1985), quienes notaron que el espectro desctividad del
subsuelo aumenta comb , donde < 0, mientras que el espectro de impedancia
aaistica medido desde los registros de pozos disminuye sierga hacia las altas
frecuencias comd , donde > 0, (Neep, 2007).

Los pasos para la aplicacon de la inverson colorida som$ siguientes:

Se estino el espectro de los registros de impedancia adsst para cada pozo
(gura 7.10 (a)), los que fueron previamente ajustados a lafatos ssmicos
utilizando, registros de velocidadcheck shoto VSP (Hardage, 1985). Las
curvas fueron promediadas para generar un espectro globallds registros
de pozos.

Se estino el espectro ssmico medio de los datos ssmi¢@slos que previa-
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mente se aplico el proceso depectral Blueing en una ventana de tiempo
entre -500 y +500 milisegundos alrededor del horizonte GLZBeam et al.,
2008), para 60 trazas seleccionadas aleatoriamente, ( gur.21 (a)).

Se disetd un operador para ajustar el espectro ssmico die al espectro de
los registros de pozos suavizados.

El operador de banda limitada es posteriormente transforrda al dominio
del tiempo y es desfasado en90 (gura 7.21(b)), para nalmente ser
convolucionado con los datos ssmicos de entrada (Neep, 2R0

Figura 7.21: Pasos para la aplicacon de la inversbn ssina colorida. (a) Espectro
ssmico medio, de los datos a los que previamente se les @plel proceso de
Spectral Blueing de 60 trazas escogidas aleatoriamente, (b) Operador de stgu
en el dominio del tiempo, desfasado en -90



Captulo 8

Resultados

8.1. Etapa 1:
Paametros que afectan la amplitud ssmica
de re exon

A continuacon se presentan los resultados de la evaluaai de los principales
paametros que afectan la amplitud ssmica; con el objetio de poder comprender
y visualizar como repercuten las variaciones de espesor,cemparacon con las
uctuaciones de la velocidad de la roca, el porcentaje de psidad, de saturacon
de agua, profundidad del estrato y el efecto de una topogmafvariable, en la
amplitud ssmica de re exon.

En la gura 8.2 (a) se presentan los resultados para el modeli@ cuna ge-
nerado a partir de la serie re ectiva fundamental tipo I, y ena gura 8.2 (b)
los resultados para el modelo generado a partir de la serieemgiva fundamental
tipo 1V, resumidos en la tabla 8.1. En ambas guras es posiblgeeciar que va-
riaciones en la porosidad y velocidad de la roca originan iaiones considerables
en la amplitud de re exbn, produciendo uctuaciones que &anzan el 123% vy el
237 %, respectivamente, para la serie tipo I; y el 233% y 63 %spectivamente,
para la serie tipo IV. Cambios en el porcentaje de saturacode agua pueden
originar alteraciones de la amplitud del orden de 24 25%, para el caso en el
que los poros estin saturados de una combinacon de agudasia y petroleo, y
del 24 al 36 % cuando estn saturados de agua salada y gas;adqr de un 100 %
de saturacon de petroleo o gas, a un 100 % de saturacon aguPor el contrario
grandes variaciones en la topografa y en la profundidad bal del estrato de roca,
generaran cambios apenas perceptibles en la amplitud deegbn. Y nalmente,
variaciones en el espesor del estrato de roca generan attenaes de amplitud del
orden del 44 al 160 %, cuando el espesor del estrato es cer@nro4, y del 160
al 400 %, cuando el espesor de la capa es cercano al Imite deocespesor.

Por lo cual la porosidad, velocidad y el espesor de la capa d&a, son los
factores mas signi cativos que afectan la amplitud ssnga de re exon.

73
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Figura 8.1: Paametros que afectan la amplitud de re exon para las serie re ec-
tiva fundamental tipo |I.
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Figura 8.2: Pammetros que afectan la amplitud de re exon para las serie re ec-
tiva fundamental tipo IV.
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Tipo |l | Tipo IV

Velocidad 23722% | 6335%
porosidad 12295 % | 23308 %
WS oil+agua | 2477% | 2392%
WS gas+agua|| 36,28% | 2356 %

Estructura 7;15% 6;92 %
Topografa 1262% | 12,66 %
Espesor (=4) | 44,22% | 15955 %

Espesor (0) 400 % 160 %
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Cuadro 8.1: Porcentajes de variacon maxima de la amplitd de re exon para
cada caso.

8.2. FEtapa 2:
Estimacon del espesor

8.2.1. Evaluacon de los netodos de estimacon del espe-
sor bajo el Imite de resolucon ssmica

En est seccon se presentan los resultados de la evaloacde los netodos
de estimacbn del espesor en capas delgadas, en simples elmglde cuna, los que
representan las series re ectivas fundamentales tipo | po IV y multicapa.

Peak de frecuencia instananea

Enla gura 8.3 (a), (b) y (c), se exponen logpeaksde frecuencias instanfineas
para los modelos de cuna generados a partir de las seriegecévas tipo I, tipo
IV y multicapa, respectivamente. Elpeak de frecuencia instanainea es desplega-
do de manera tal que los valores de frecuencia negativos,ovas aromalos, son
presentadas en negro, las frecuencias bajas en tonos azu#ssmedias en tonos
verdes y amarillos, y las altas frecuencias en rojo; las fuencias que superan el
Imite de Nyquist son desplegadas en blanco. En la gura 8.4e9resenta epeak
de frecuencia instantinea en funcon del espesor de lama~estimado en el centro
de la cuna, para los tres casos.

Para el modelo de cuna tipo I, en negro, se observa queedk de frecuencia
disminuye de manera inversamente proporcional con el espreslcanzando valo-
res negativos, cuando el espesor del modelo es del orden=d& posteriormente
aumenta abruptamente hasta alcanzar valores de frecuencjae sobrepasan el
Imite de Nyquist, paton al que Zeng (2010) llano \salto de frecuencias tipo
I", luego el peak de frecuencia instaninea disminuye de manera inversa ceh
espesor. Al igual que para el caso del modelo tipo IV, en rojo, ehque elpeak
de frecuencia disminuye a medida que el espesor de la curaenta, alcanzando
valores cercanos a cero y luego aumenta apidamente hastaaamzar valores que
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Figura 8.3: Peak de frecuencia instanfinea en el modelo de cuna (a) tipo Ib)X
tipo IV.
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superan el Imite de Nyquist, cuando el espesor es del ordea 8= 8.

Figura 8.4: Peak de frecuencia instaninea estimado en el centro del moddie
los modelos de cuna tipo |, en negro, tipo 1V, en rojo, y mulépa, en azul. Las
Ineas punteadas horizontales corresponden al Imite dBlyquist, y al valor cero
de frecuencias.

Para el modelo de cuna multicapa, en azul, caso en el que laa@resenta
efectos de interferencia desde otras capaspebk de frecuencia instantinea, pre-
senta un comportamiento similar al de la serie re ectiva tip |, excepto por una
fuerte disminucon y posterior aumento delpeak de frecuencia, cuando el espesor
es muy pequeno, cercano al Imite de cero espesor, patah que Zeng (2010)
llano \salto de frecuencias tipo II", el cual se relacionaxclusivamente con capas
ssmicamente delgadas (Zeng, 2010).

Examinando la gura 8.4, es posible apreciar, tal como enuiocLiu et al.
(2006), que epeakde frecuencia instananea se relaciona de manera inversam
te proporcional con el espesor del estrato de roca, presemnta altos valores de
frecuencia en pequenos espesores y disminuyendo a medigeagmenta el espe-
sor, para los casos en los que la capa presenta pequenososfee interferencia
desde otras capas de roca (Liu et al., 2006). Demostrando cgleatributo peak
de frecuencia instananea puede proveer una buena estimbacdel espesor del
reservorio estudiado en capas menores al Imite de resatacssmica.

Por el Contrario para reservorios estrati cados o conforntgps por varias ca-
pas de rocas sucesivas, simulados por el modelo de cunainaph, elpeak de
frecuencia instaninea se relaciona de manera no linealncel espesor, incluso
en capas delgadas. Por lo cual no es posible estimar el espesbzando este
atributo.
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Descomposicon Espectral

Enlas guras 8.5, 8.6 y 8.7, se despliegan los componentesrdeuencia de 10
Hz (arriba), 30 Hz (centro), y 50 Hz (abajo), resultantes de la descomposicbon
espectral porMatching Pursuit, para los modelos de cufa tipo |, tipo IV y multi-
capa, respectivamente. Y se despliegan de manera tal, que bejas magnitudes
son presentadas en tonos azules, los valores medios en taeodes y amarillos,
y las altas magnitudes espectrales en tonos rojizos.

Figura 8.5: Resultados de la descomposicon espectral pasamodelo de cuna
tipo I. (arriba) Componente de 10 Hz de frecuencia, (centroomponente de 30
Hz de frecuencia, (abajo) componente de 50 Hz de frecuencia.

La gura 8.8 resume estos resultados, presentando el espeaie magnitud
espectral en funcon del espesor temporal de la cuna, eséido en el centro de la
cuna, para los componentes de frecuencias deH®D (en azul), 30Hz (en rojo),

y de 50Hz (en amarillo); para los tres casos analizados.

Para el modelo de cuna tipo |, se advierte que el componengfdecuencia de
10Hz presenta un aumento gradual de la amplitud de izquierda a amrha, lo que
nos permite inferir la variabilidad del espesor solo con espmectro de amplitud
para est componente, al igual que para el modelo multicapBor el contrario para
las componentes de 30 y 98z, el espectro de amplitud exhibe nodos perodicas
cada 67 y 44ms, para el caso del modelo de cuna tipo |, y cada 72 y @, para
el modelo multicapa. Para el caso del modelo de cuna tipo I\,cemponente de
frecuencia de 1(Hz exhibe una disminucon gradual de izquierda a derecha, a
diferencia de los componentes de 30 y Bz, los cuales exhiben nodos perodicas
cada 120 y 80ms, respectivamente.
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Figura 8.6: Resultados de la descomposicon espectral paghmodelo de cuna
tipo IV.(arriba) Componente de 10 Hz de frecuencia, (centro)omponente de 30
Hz de frecuencia, (abajo) componente de 50 Hz de frecuencia.

Figura 8.7: Resultados de la descomposicon espectral paghmodelo de cuna
muticapa.(arriba) Componente de 10 Hz de frecuencia, (cenjrcomponente de
30 Hz de frecuencia, (abajo) componente de 50 Hz de frecuencia.
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Figura 8.8: Resultados de la descomposicon espectral eséidos en el centro del
modelo de cuna para la serie re ectiva tipo | (arriba) y tipdV (abajo). Para los
componentes de frecuencia de ¥z (en azul), 30Hz (en rojo), y 50Hz (en
amarillo).

Para los modelos de cunatipo | y multicapa, descritos en lgura 8.8, el primer
maximo espectral corresponde al espesor tiening de nido por Widess (1973) y
Kallweit and Wood (1982) (Partyka, 2005). En otras palabrasel componente de
50 Hz de frecuencia tiene un poder resolucon mucho mayor que @ngponente
de 10Hz, 20 ms versus 90ms.

Efecto que nos permite apreciar la variabilidad de los espess a partir de
la animacon a trawes de todo el rango de frecuencias (Parka et al., 1999).
Observando que pequenos espesores exhibian altas atadis en los mayores
componentes de frecuencia y grandes espesores presentali@s magnitudes en
los menores componentes de frecuencia. Pero est metodalse ve limitada por
al ancho de banda de los datos ssmicos, como es descrito@sdccon 5.2.2.

Por el contrario, para el modelo de cuna tipo 1V, el primer mimo espectral
corresponde al doble del espesor ¢iening, y a diferencia de lo enunciado por
Partyka et al. (1999), para este caso, no es posible apredavariabilidad espacial
del espesor a trawes de la animacon de los componentes decuencias. Puesto
que los maximos espectrales, para todo el rango de frecus¢ estn asociados
al espesor cero.

Por otra parte, al utilizar componentes de frecuencia aprauilamente bajos,
el rango completo de los espesores posibles son forzados elegspesor dauning,
y por lo tanto, el espesor de una capa delgada puede ser cuaatio utilizando
un solo atributo: la variabilidad de la magnitud, removiend la necesidad de
frecuencias dominantes y simpli cando el aralisis (Partya et al., 2001). Tal como
es posible apreciar en la gura 8.8, en las cuales se obserueg @l espesor de
una capa delgada puede ser cuanti cado utilizando el compame de 10Hz de
frecuencia, incluso para el caso en el que el modelo preseféatos de interferencia
desde otras capas delgadas, modelo de cuna multicapa.
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Peaks espectrales

Figura 8.9:Peaksde frecuencia espectral para los modelos de cuna tipo | (aa),
tipo IV (centro), y multicapa (abajo). En tonos rojizos se dspliegan las bajas
frecuencias, en tonos amarillos y verdes los valores mediesfrecuencia; y en
tonos azules se exhiben las mayores frecuencias.

En las imagenes 8.9 y 8.10, se presentan Ipsaksde frecuencia y magnitud
espectrales resultantes para los modelos de cuna tipo Ir{laa), tipo IV (centro),
y multicapa (abajo), respectivamente. En la imagen 8.9, pden apreciarse en
color negro las frecuencias cercanas a cero, en tonos rgjirecuencias bajas,
en tonos verdes y amarillos frecuencias medias y altas frenaias espectrales
en tonos azules. Ebeak de magnitud espectral (gura 8.10), es desplegado de
manera tal que las magnitudes cercanas a cero son presensaeia negro y azul,
las magnitudes medias en colores verdes y amarillos y las or@g magnitudes en
tonos rojizos.
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Figura 8.10:Peaksde magnitud espectral para los modelos de cuna tipo | (araj
tipo IV (centro), y multicapa (abajo). Las menores magnitués son desplegadas
en tonos azules, las magnitudes medias en tonos verdes y alaar y las mayores
magnitudes espectrales son presentadas en tonos rojizos.

La gura 8.11, resume estos resultados presentando amlpesmksespectrales,
evaluados en el centro de los distintos modelos de cufa, @mcbn de su espesor.
Logrando apreciar de mejor manera su comportamiento con epesor. En la
imagen es posible apreciar que ekak de frecuencia espectral para el modelo
de cuna tipo I, en negro, exhibe un comportamiento que sea@bna de manera
inversa con el espesor, para pequefos espesores, hastalgspesor es del orden
de 5=8, punto en el que se observa un fuerte aumento o \salto de fueccias”,
posteriormente este atributo disminuye a medida que aumeni espesor. El
modelo de cufna multicapa, en azul, presenta un comportamie similar, excepto
por un abrupto aumento de las frecuencias en pequenos espeEscercanos a 8.
En cambio, para el caso del modelo de cuna tipo IV, en rojopelak de frecuencia
espectral disminuye al aumentar el espesor, hasta que estedel orden de=4,
en donde presenta un fuerte aumento, y luego disminuye nuswente en funcon
del espesor, hasta que el espesor es del orden deunto en el que exhibe un
nuevo aumento.

El peak de magnitud espectral se relaciona de manera directa con spesor
para el modelo de cuna tipo I, para pequenos espesores mena = 4. En cam-
bio para el modelo tipo IV, este se relaciona de manera inversan el espesor,
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en capas delgadas. Por el contrario para el caso de un resgovestrati cado,
simulado con el modelo multicapa, gheak de magnitud espectral se relaciona de
manera no lineal con el espesor, incluso en capas delgadas.

Figura 8.11:Peak de magnitud espectral (arriba) ypeak de frecuencia espectral
(abajo) en funcon del espesor, estimado en el centro de lafa. Para los modelos
de cuna tipo | (en negro), tipo IV (en rojo), y multicapa (en aul).

Marfurt and Kirlin (2001) enunciaron que la variabilidad dé espesor del estra-
to de roca puede ser inferido utilizando solamente el atribnpeak de frecuencias
espectrales, entregando buenos resultados incluso en sagraiesas, relaciorando-
se de manera inversa con el espesor. Lo que es correcto pamaaelo tipo I,
en el que el atributopeak de frecuencia entrega buenos resultados hasta que el
espesor es del orden de=58. Al igual que para el modelo multicapa, excepto
en espesores muy pequenos, menores 40. En cambio para el modelo de cuna
generado a partir de la serie re ectiva tipo IV, este atributpentrega una buena
estimacon del espesor solo para capas delgadas, menores &

Discusiones de la seccon

De los resultados obtenidos desde los modelos de cuna eibleasferir que los
nmetodos de estimacon del espesor en capas delgadas adsagle la utilizacon del
peak de frecuencia instantinea y epeak de frecuencia espectral entregan buenos
resultados para capas delgadas (menores=a4), para los casos en los que no
existen efectos de interferencia desde otras capas delgada

Por el contrario, la estimacon del espesor mediante la dizacon de un com-
ponente de frecuencia, resultante de la descomposicormpestral, adecuadamente
bajo!, entrega buenos resultados para todos los casos, inclusacapas gruesas,
permitendonos inferir todo el rango de espesores, utiindo un solo atributo.

1Dentro del ancho de banda ssmico
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Solo en el caso en el que las propiedades ehsticas de la cdpaoca a evaluar
se mantengan aproximadamente constantes, ya que estrca es sensible a la
variacbn en los coe cientes de re exon, tal como es pobie apreciar en la gura
8.8, relaciorandose de manera directa con el espesor, p&ya modelos de cuna
tipo | y multicapa, y de manera inversa para el modelo de cuttigo IV.

Los resultados obtenidos para todos los casos anteriormeetaluados corres-
ponden al caso en el que todo el espectro de frecuencia espdnible, pero datos
ssmicos reales presentan un ancho de banda limitado. Pgka et al. (2001) eva-
I los nmetodos de estimacon mediante la descomposimn espectral y logpeaks
espectrales para un modelo de cuna (tipo 1), ltrado entreak frecuencias 8 y 50
Hz. Obteniendo que la estimacon del espesor mediante pdak de frecuencia es-
pectral se ve Imitada, permitiendonos inferir el espesqgrara estratos de grosores
mayores a ¥1;4f ,,2. Y nalmente, la estimacon del espesor mediante la descom
posicon espectral, entregara resultados correctos, & presentan componentes de
frecuencia lo su cientemente bajos para estimar todo el rgo de espesores.

8.2.2. Aplicacon de los distintos netodos de estimacon
del espesor para capas delgadas

A continuacon se presentan los resultados de la aplicaci de los distintos
netodos de evaluacon del espesor bajo el Imite de reamton ssmica, en los
datos ssmicos del Bloque Arenal. Y su correlacon con losspesores estimados
desde 60 registros de pozos ( gura 8.13).

Peak de frecuencia instandnea

En la gura 8.12 se despliega gleak de frecuencia instananea sobre el techo
del reservorio Zona Glaucontica, estimado entre los haantes BI20 y G7. En
ella, pequenos valores de frecuencia son representadogoens rojos, valores
medios en blanco y altos valores de frecuencia son presentaén tonos azules,
las frecuencias negativas son desplegadas en amarillo, werde los valores que
superan el Imite de Nyquist.

Las areas en verde, en el extremo superior derecho de la iraagcoinciden
con las zonas de menor espesor aparente, tal como es mosteadla imagen 7.17,
por lo cual podemos vincularlas al \salto de frecuencias bpll" (Zeng, 2010), el
cual se relaciona exclusivamente con capas ssmicamengtgadas, destacando la
zona de mayor acufnamiento.

2f ,p:frecuencia superior del ancho de banda.



CAPITULO 8. RESULTADOS 86

Figura 8.12: Mapa delpeak de frecuencia instantinea sobre el reservorio Zona
Glaucontica, obtenido entre los horizontes BI20 y G7.

En el diagrama de disperson entre epeak de frecuencia instananea y el
espesor de la Zona Glaucontica, presentado en la gura &1no es posible apre-
ciar una clara relacon entre ambas variables, presentandin bajo coe ciente de
correlacon positiva (r = 0;3912) y relaciorandose de manera directamente pro-
porcional con el espesor, al contrario de lo enunciado powulet al. (2006) y de
lo obtenido en la seccon anterior (8.2.1).

Figura 8.13: Diagrama de disperson entre gleak de frecuencia instanainea y los
espesores de la Zona Gluacontica, estimados desde registde pozos.
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Descomposicon Espectral

En las guras 8.14 y 8.15, se presenta una visualizacon eista de planta de
distintos componentes de frecuencia resultantes de la dasposicon espectral
por Matching Pursuit en los datos ssmicos del Bloque Arenal, sobre el horizon-
te BI20. En las guras, los tonos azules representan bajas gratudes, en tonos
verdes y amarillos magnitudes medias, y en tonos rojos, atmagnitudes espec-
trales.

Sequn lo enunciado por Partyka (2005); Partyka et al. (1999 los mayores
componentes espectrales presentaran mayores magnitudetas zonas en las que
el estrato es muy delgado, en otras palabras se entonaran as zonas de mayor
acunamiento, por el contrario, los menores componentep@drales se entonaran
en lasareas en las que el estrato tiene un mayor grosor.

(@) 8 Hz (b) 18 Hz

(c) 28 Hz (d) 38 Hz

Figura 8.14: Resultado de la descomposicon espectral sebel horizonte BI20
(techo del reservorio Zona Gluacontica).



CAPITULO 8. RESULTADOS 88

(a) 48 Hz (b) 58 Hz

Figura 8.15: Resultado de la descomposicon espectral sebel horizonte BI20
(techo del reservorio Zona Gluacontica).

Siguiendo los resultados anteriormente obtenidos, en lasen 8.2.1, se escoge
la componente de 1Mz de frecuencia, presentada en vista de planta en la gura
8.16, para la estimacon de los espesores. Desplegada de@na tal que las bajas
magnitudes espectrales son presentadas en tonos azulesn yoaos rojizos, las
mayores magnitudes.

Figura 8.16: Visualizacon en vista de planta del componentde 10Hz de fre-
cuencia sobre el horizonte BI20.

En la imagen 8.17 se presenta el diagrama de disperson engl componente
de 10Hz de frecuencia y los espesores del reservorio Zona Glauicm en ella es
posible apreciar, que este atributo se relaciona de manergativa con el espesor,
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presentando un coe ciente de correlacon igual a= 0;6322.

Figura 8.17: Diagrama de disperson entre el componente dé Hz de frecuencia,
resultante de la descomposicon espectral, y los espesode la Zona Gluacontica,
estimados desde registros de pozos.

Peaks Espectrales

Enla gura 8.18 (a), se despliega gbeak de frecuencia espectral o frecuencia
dominante, en vista de planta, estimado en el techo del regerio Zona Glau-
contica, horizonte BI20. En la gura los tonos violetas y aules representan los
menores valores de frecuencia, y los tonos rojizos, altascfiencias.

(a) peak de frecuencia espectral (b) Peak de magnitud espectral

Figura 8.18: (aPeak de frecuencia espectral y (lHeak de magnitud Espectral,
calculados sobre el horizonte BI20.
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La gura 8.18 (b) exhibe elpeakde magnitud espectral o magnitud dominante,
de nida como la amplitud en elpeak de frecuencia, en vista de planta, estimada
en el horizonte BI20. En ella, los colores azules representzajas magnitudes y
los colores rojizos altos valores de amplitud.

El diagrama de disperson entre epeak de frecuencia espectral y los espesores
del reservorio estimados desde registros de pozos, presgoten la gura 8.19
(a), exhibe un coe ciente de correlacon casi nulor(= 0;1056) y un alto grado de
disperson de los datos, evidenciando la ine ciencia detesatributo en la tarea de
estimar las variaciones de espesor de una capa de roca, bhjmige de resolucon
vertical. De igual manera que el diagrama de disperson eetel peakde magnitud
espectral y el espesor del reservorio, gura 8.19 (b), exiebhdo un alto grado de
disperson en los datos y una baja correlaconr(=  0;096).

(a) peak de frecuencia espectral (b) Peak de magnitud espectral

Figura 8.19: Diagrama de disperson entre el (apeak de frecuencia espectral, (b)
peak de magnitud espectral y los espesores de la Zona Gluacaatj estimados
desde registros de pozos.

Discusiones de la seccon

Considerando que la velocidad de propagacon en el resafwooscila apro-
ximadamente entre 2800 y 35001s], entonces, todos los espesores evaluados,
estimados desde registros de pozos, esan por debajo delite de resolucon
ssmica vertical (=4), uctuando entre =10 =4. Partiendo de esta ar-
macon, es posible comparar los resultados obtenidos cass Iresultados para los
distintos modelos de cuna, obtenidos en la seccon 8.2.1.

En la gura 8.13, se presenta el diagrama de disperson eetrel peak de fre-
cuencia instananea y el espesor del reservorio, estimadesde registros de pozos,
el diagrama evidencia la pobre relacon existente entre tesatributo y el espe-
sor, presentando un bajo coe ciente de correlacon. Al conapar este resultado,
con aquellos obtenidos para los distintos modelos de curgyra 8.4, es posible
colegir que el reservorio presenta efectos de interferendesde otras capas de
roca, alterando la relacon del atributo con el espesor, pa capas muy delgadas;
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demostrando nalmente, que en la presencia de estrati caaqi, el atributo peak
de frecuencia instaninea no es e caz en la tarea de estimal espesor de una
capa de roca, bajo el Imite de resolucon ssmica.

Partyka et al. (2001) enuncbo que para datos ssmicos, dengho de banda
limitado, el peak de frecuencia espectral permite estimar la variacon dek&ato
de roca en espesores mayores al ImiteIt4f ,, 12ms] ( 36 42[m]), y en
menores espesores tak de magnitud espectral deba ser utilizado. Por lo cual,
considerando las limitaciones encontradas por Partyka et. 2001), el atributo
peakde frecuencia espectral nos permitira estimar las variaanes de espesor, para
el rango de espesores evaluados. Pero, de manera similar &uaributo peak de
frecuencia instaneinea, elpeak de frecuencia espectral, tal como es mostrado en
la gura 8.19 (a), no se relaciona de manera lineal con el espg presentando
un coe ciente de correlacon casi nulo; evidenciando la psencia de interferencia
desde otras capas de rocas. Demostrando as, que el atribudvaluado no es
idbneo en la tarea de estimar el espesor de capas delgadas.

Por otra parte, la estimacon del espesor mediante la elamt de un compo-
nente de frecuencia adecuadamente bajo, dentro del ancholk@dmda ssmico, el
componente de 10Hz] de frecuencia, en este caso. Se relaciona de manera nega-
tiva con el espesor presentando un coe ciente de relacorug ar = 0;6322, tal
como es posible apreciar en la gura 8.17. Al comparar este uéado con aque-
llos obtenidos para los distintos modelos de cuna ( gura8), es posible apreciar
que el reservorio se comporta de manera similar al modelo dema tipo 1V, en
otras palabras, como una capa de roca cuyas capas supra e y@cante presentan
menor y mayor velocidad, respectivamente. Aun, considerdo que este atributo
presenta un buen coe ciente de correlacon con el espesoQ es ibneo en la
mison de estimar el espesor en capas delgadas, puesto cquerelacon se invierte
al variar las propiedades aaisticas de los estratos de r@cavaluados, tal como es
posible observar en la gura 8.8.

8.3. Etapa 3:
Desintonizacon y estimacon del pago neto

En la presente seccon se exhiben los resultados de la estobn del pago
neto, espesor total de arena dentro del resevorio, a partie do datos ssmicos de
re exon y de datos ssmicos de impedancia de banda limitda.

8.3.1. Desde la re ectividad

En la gura 8.20 se presenta etrossplot entre las amplitudes ssmicas de
re exon RMS vy el espesor aparente del reservorio Zona Glaantica. Sobre el,
se superpone la curva deining modelada desde una ondcula estimada, en rojo y
en naranjo la respuesta ssmica esperada o Inea base \simterferencia" de nida
por Brown et al. (1986, 1984).
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Para un espesor dado, los puntos en la parte mas alta de la ryltendian un
Net to Gross (N:G) cercano a 1, y puntos menores tendan proporcionalmeat
menores valores de N:G (Connolly, 2007).

En la gura, todos los puntos sobre y a la izquierda de la curvde tuning,
causados principalmente por errores en el picado de los korites, has sido eli-
minados.

Figura 8.20:Crossplotentre las amplitudes RMS de re exon y el espesor temporal
del reservorio. Sobre el se superpone la curva ti@ing modelada, en rojo; y la
Inea base o curva sin interferencia, en naranjo. Los purgcsobre y a la izquierda
de la curva detuning han sido eliminados.

La gura 8.21 ilustra las sucesivas etapas del proceso de idemizacon y
estimacon del pago neto. La imagen 8.21 (a) despliega elpesor temporal del
reservorio Zona Glaucontica, y la gura 8.21 (b) exhibe la amplitudes RMS,
estimadas entre el techo y la base del reservorio, en ellagpesible apreciar una
considerable disminucon de las amplitudes hacia el Norestcoincidiendo con la
zona de mayor acunamiento (menor espesor aparente), y cae dltas amplitudes
en el borde inferior izquierdo esain asociadas a espesodetgados, cercanos al
espesor deuning (=4 30jms]).

La imagen 8.21 (c) expone el resultado del proceso de desii#acon. Pre-
sentando las amplitudes RMS sin el efecto de interferencieoducido por la va-
riacon de los espesores, efectnining. En la imagen, se observa una apreciable
disminucon de las amplitudes, principalmente en las zosaasociadas a pequenos
espesores. Evidenciando, que la anomala de altas ampties observada en el
reservorio es principalmente producida por el efectaning.

Y nalmente la razn entre el espesor neto de arena y el espesparente del
reservorio, N:G, es desplegado en la gura 8.21 (d), y su praxta con el espesor
aparente (gura 8.21 (a)), el espesor total de arena, o pageto, en la gura 8.21
(e), resultado que es multiplicado por la velocidad media deservorio, con el n
de convertir sus valores a metros.
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(a) Espesor aparente.

(b) Amplitudes RMS. (c) Amplitudes RMS desintonizadas.

(d) Net to Gross. (e) Pago neto.

Figura 8.21: Etapas del proceso de desintonizacbn y estic@n del pago neto.
En las imagenes, pequenos valores son desplegados endonoletas y azules,
altos valores en tonos rojizos. Se utiliza lo una paletaedcolores con el n de
evidenciar las variaciones generadas por el proceso.
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En la gura 8.21 se utiliza olo una paleta de colores con eh de evidenciar
las variaciones generadas por el proceso.

El resultado nal de este proceso, el espesor de pago netoypadmente compa-
rado con estimaciones de pago neto, obtenidas desde la iptetacon petrofsica
de registros ekctricos. En la gura 8.22 se presenta el djeama de dispersbn
entre el pago neto estimado y el pago neto medido en el reseiv@ona Glau-
contica, en ella es posible apreciar que los resultadostebidos entregan una
excelente estimacon del espesor de pago neto, presentanoh coe ciente de co-
rrelacon igual a r = 0;7895. Pero exhiben una considerable sobreestimacon del
pago neto, por lo cual, deben ser calibrados, utilizando arfmacon de registros
de pozos, para poder ser utilizados.

Figura 8.22: Diagrama de dispersbn entre el pago neto estano y el pago neto
real del reservorio Zona Glaucontica estimado desde rsgjios ekctricos.

A partir del diagrama de disperson, gura 8.22, se calibrael pago neto, me-
diante una regreson lineal, resultado presentado en la ga 8.23. Revelando
espesores de arena de hasta 20 en el centro delarea de estudio, y una progre-
siva disminucon de estos hacia el Noreste.
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Figura 8.23: Visualizacon en vista de planta del pago neto #&sado, calibrado
desde registros de pozos.

8.3.2. Desde la impedancia de banda limitada

En la gura 8.24 se presenta etrossplotentre la impedancia media de banda
limitada (ABLI) y el espesor aparente del reservorio Zona Glaontica. Sobre el,
se superpone la curva deining modelada desde una ondcula estimada, en rojo.
Para un espesor dado, los puntos en la parte mas alta de la reijbtendan un
Net to Gross (N:G) cercano a 1, y puntos menores tendan proporcionalmeat
menores valores de N:G. Los puntos posicionados sobre y a luigrda de la
curva detuning han sido eliminados.

En la gura 8.25 se presentan las distintas etapas del procede desintoni-
zacon y estimacon del pago neto, en ella se utiliza solona paleta de colores,
con la intencon de destacar las variaciones generadas drmpeceso. El espesor
aparente del reservorio Zona Glaucontica es exhibido ea Igura 8.25 (a), y la
impedancia media de banda limitada en este intervalo es peesada en la gura
8.25 (b). En la imagen podemos advertir una zona de baja impeettia, en tonos
morados y verdes, en el borde inferior izquierdo, la que coitle con las altas
amplitudes RMS presentadas en la gura 8.21 (b).
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Figura 8.24:Crossplot entre la impedancia media de banda limitada y el espesor
temporal del reservorio. Sobre el se superpone la curvatdaing modelada, en
rojo. Los puntos sobre y a la izquierda de la curva daning han sido eliminados.

En la gura 8.25 (c) se exhibe el resultado del proceso de déshizacon,
en ella es posible apreciar que toda elarea con valores nedde impedancia de
banda limitada positivos, en tonos amarillos y rojos en la gra 8.25 (b), ahora
presentan valor cero, debido a que estisareas no son catesiadas en el proceso de
desintonizacon a partir de datos de impedancia media de bda limitada. En la
imagen es posible apreciar una disminucon de las magniteisl especialmente en
el borde inferior izquierdo de la imagen, en el que elarea daiy baja impedancia
es relativamente suprimida.

En la gura 8.25 (d) se exhibe elSeismic Net-to-Gross(N:G), de nido como
la proporcon entre el espesor neto de arena y el espesor iagrde del reservorio.
Y la gura 8.25 (e) presenta el espesor neto de arena, o pagdmebtenido por
la multiplicacon entre el N:G ssmico ( gura 8.25 (d)) y el espesor aparente del
reservorio (gura 8.25 (a)). En ella, es posible apreciar pssores de arena de
hasta 20ms en el centro del reservorio, presentados en rojo oscuro.

Finalmente, la prediccon del espesor de pago neto obtenidapartir de datos
de impedancia media de banda limitada es comparada con méoles de espesor
de pago neto en el reservorio. En el diagrama de dispersontre el espesor de
pago neto estimado y el espesor de pago neto real en el res@y@resentado
en la gura 8.26, no es posible apreciar una clara relacomee ambas variables,
presentando un bajo coe ciente de correlacon positivor (= 0;3970).
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(a) Espesor aparente.

(b) Impedancia aastica de banda limitada me- (c) ABLI desintonizada.
dia (ABLI).

(d) Net to Gross. (e) Pago neto.

Figura 8.25: Etapas del proceso de desintonizacbon y estic@ del pago neto.
En las inagenes, pequenos valores son desplegados endonoletas y azules,
altos valores en tonos rojizos.Se utiliza olo una paletaedcolores con el n de
evidenciar las variaciones generadas por el proceso.
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Figura 8.26: Diagrama de disperson entre el pago neto estiwio desde la impe-
dancia media de banda limitada y el pago neto real del resermpZona Glau-
contica estimado desde registros ekctricos.

8.3.3. Discusiones de la seccon

El proceso de desintonizacon desde datos ssmicos de egon, desarrollado
por Brown et al. (1986, 1984), revela que las altas amplitusl@ue conforman la
anomala de amplitud, observada en el reservorio Zona Gleontica, son princi-
palmente generadas por los efectos dehing, producto de interferencia construc-
tiva producida por la superposicon de las re exiones gwicas, respondiendo una
de las grandes interrogantes de este trabajo. Tal como es iptes apreciar en la
gura 8.27, en donde se distinguen las altas amplitudes, seqores a la respuesta
ssmica esperada (Francis, 2015, 2016), provocadas potaracon ssmica, en
color blanco.

Una vez que los efectos del espesor han sido removidos, la #&oglssmica
esh lo relacionada con las propiedades ehsticas da koca, permitiendo la
realizacon de una evaluacon directa de la calidad del resvorio a partir de las
amplitudes ssmicas (Francis, 2015, 2016).

En la gura 8.22, se presenta el diagrama de disperson emtrel espesor de
pago neto estimado a partir de datos ssmicos de re exon el espesor de pago
neto real, en ella es posible apreciar que la tcnica de daclp de amplitudes,
introducida por Brown et al. (1986, 1984), entrega una ex@gite aproximacon
del espesor neto de arena, presentando una fuerte correla¢ir = 0;7895).

Proporciorandonos una ecnica que permite evaluar el recso productivo
potencial de unarea, de manera \|pida y ecoromica, sin laecesidad de realizar
Ccostosos pozos exploratorios. Permitiendo destinar losuesos a zonas con mayor
potencial productivo, disminuyendo el riesgo de nuevas ubgtanes de pozos.



CAPITULO 8. RESULTADOS 99

Figura 8.27: Visualizacon en vista de planta de las amplitues RMS, estimadas
entre el techo y la base de la Zona Glaucontica Inferior (RI0-G7). Destacandose,
en color blanco, las altas amplitudes, superiores a la respteessmica esperada,
causadas por el efecttuning.

De diferente manera, el algoritmo de desintonizacon y dstacon del pago
neto desde la impedancia media de banda limitada, desaraalb por Connolly
(2007), lo considera valores de impedancia media negas, por lo cual, no
puede ser aplicado en toda elarea evaluada; tal como es [bsiapreciar en la
gura 8.25 (d), en donde los valores de impedancia media pgys han sido elimi-
nados (se considera que presentan un N:G=0). Limitando la mhecon. Adenmas
de los errores asociados al proceso de inversbn colorig®, evaluados en este
trabajo.

Simm (2009) concluyo que esh ecnica corresponde a unaejora signi cativa
a la ecnica basada en la re exon desarrollada por Brownteal. (1986, 1984), pero
lo es aplicable a ambientes geobgicos simples conf@ados como un sistema
binario, es decir, las capas de \pago" presentan un valor depedancia y las de
\no pago" otro valor.

Al compatrar el resultado nal de este proceso con estimaciade espesor de
pago neto interpretadas desde registros ekctricos, gar8.26, se desprende que
el espesor neto de arena no se relaciona con los valores estos en el reservorio,
presentando un alto grado de disperson de los datos y un lmafoe ciente de
correlacon (r = 0;3970). En la gura es interesante notar, que registros de puox
localizados en zonas con valores de impedancia media pesgj consideradas con
un N:G=0, presentan espesores netos de arena consideraldBEmostrando que
el algoritmo no puede ser aplicado en el reservorio.
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Conclusiones

Los efectos de interferencia generados por la superpasicde las re exiones
ssmicas, mas conocidos como efectaning, corresponden a uno de los paametros
mas signi cativos que afectan la amplitud de las re exions ssmicas, en conjunto
con la porosidad y la velocidad de propagacon en la roca. Plo cual, una apro-
piada interpretacon geobgica de las amplitudes ssnuas, lo puede ser realizada
cuando los efectos de las uctuaciones de espesor, hayan s&tovidas.

El principal objetivo del presente trabajo, era el de evalwadiferentes me-
todologas para la estimacbon cuantitativa del espesor @ un reservorio delgado,
permitiendo la evaluacon, de manera precisa, del resen@ Zona Glaucontica,
utilizando atributos ssmicos.

La evaluacon, mediante diferentes modelos de cufa, de latributos peak de
frecuencia instanainea,peak de frecuencia espectral y de un componente de fre-
cuencia, resultante de la descomposicon espectral, adadamente bajo (en este
caso de 10Hz); nos permite colegir que para los casos de reservoriosaales,
estos atributos se relacionan de manera lineal con el espeposibilitandonos es-
timar cuantitativamente el grosor del estrato, bajo el Imte de resolucon ssmica.
De diferente manera, para el caso de un reservorio estrad@o, lo la utiliza-
con de un componente de frecuencia adecuadamente bajosmermitira evaluar
el espesor de una capa delgada, incluso estimar el grosor deasagruesas. Pe-
ro la relacon de este atributo con el espesor se invierte @riar levemente las
propiedades ehsticas del reservorio evaluado. Por lo ¢uainguna de las metodo-
logas evaluadas es icbnea en la tarea de la estimacon despesor de un estrato
de roca ssmicamente delgado, tal como queda demostrado lenseccon 8.2.2.
Impidendonos inferir el espesor del reservorio Zona Glaantica, a trawes de la
utilizacon de atributos ssmicos.

El proceso de escalado de amplitudes, desarrollado por Broet al. (1986,
1984), entrega una excelente aproximacon del espesor dagp neto del reser-
vorio estudiado, proporciorandonos una ecnica que perite evaluar el recurso
productivo potencial de unarea, de manera apida y ecomica, apoyando las
decisiones de exploracon y perforacon. Revelando, aades, que las amplitudes
gue conforman la anomala de altas amplitudes, observada el reservorio Zona
Glaucontica, son principalmente generadas por los efad deltuning.

100
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Por otra parte, el algoritmo de estimacon del pago neto deg datos de im-
pedancia de banda limitada, es lo aplicable a ambientegajogicos simples,
conformados como un sistema binario (Connolly, 2007; Sim&Q09), por lo cual,
no puede ser aplicado al reservorio.
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Arendice A

Inverson Ssmica

La inversbon ssmica es de nida como: \a derivacon de un modelo desde datos
ssmicos para describir el subsuelo consistente con los datos registrdd@&heri ,
2002).

Generalmente hablando, los netodos de inversbn ssm@cson un conjunto
de procedimientos matenaticos disenados para extraefanmacon estructural y
litobgica desde los datos ssmicos de re exbn registidos. Y est estrechamente
relacionado al modelo directo, ya que en este se calculan ébsctos producidos
por el modelo, por el contrario, en un problema inverso, setenta derivar el
modelo desde la observacon de sus efectos, tal como es maoki en la gura A.1
(Landa and Treitel, 2016; Sheri and Geldart, 1995).

Las ecnicas de inversbn pueden ser clasi cadas por elpgo de datos ssmi-
cos utilizados para la inverson (inverson antes o desps del apilamiento). En
una inverson ssmica utilizando datos apilados fost stack solo una propiedad
ehstica, la impedancia aaistica, puede ser estimada. Pel contrario, utilizando
datos sin apilar fpre stack) o de apilado parcial, nultiples propiedades ehsticas,
como la impedancia-P, impedancia-S, la raoN p=V sy la densidad pueden ser
estimadas.

Y tamben por la aproximacon matematica utilizada para la solucon del pro-
blema inverso. Aqu se distinguen las aproximaciones getadstica, o esto@stica,
y deterministica que resultan en diferentes niveles de dé&s de las estimacio-
nes de las propiedades del reservorio. Los algoritmos detaristicos solo pueden
proveer una solucon en el ancho de banda ssmico, miensaue algoritmos geo-
estadsticos pueden incluir detalles de escala na, nasla del ancho de banda
ssmico (Filippova et al., 2011).

Dentro de las inversiones deterministicas desde datosnsi€os post stacken-
contramos la inverson ssmica colorida adColoured Seismic Inversion(CSl), ecni-
ca de inverson utilizada en este trabajo para la estimasn del pago neto.

A.l. Inverson ssmica colorida

La inversbn ssmica colorida oseismic coloured inversior(CSl), es una simple
y @apida tcnica utilizada para invertir los datos ssmicos de banda limitada a
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Figura A.1: Esquema que presenta el proceso de inverson y ebdelo directo
(forward modeling (Brown, 2011).

impedancias aasticas relativas a partir de un operador ngolucional que ajusta
el espectro ssmico al espectro medio de la impedancia atita de la tierra,
desarrollado por Lancaster and Whitcombe (2000).

Este procedimiento est basado en que los espectros de atnplde las series
re ectivas en cualquier lugar de la tierra exhiben una tendeia similar, la cual
puede ser simplemente descrita confo. El ermino  es una constante positiva,
la que puede variar de un lugar a otro pero se mantiene razof&ente constante,
y f es la frecuencia (Walden and Hosken, 1985). Al igual que el edpe de
amplitud de la impedancia aaistica desde los datos de pozgsero en este caso
el exponente es negativo, y se de ne como(Lancaster and Whitcombe, 2000).

Por consiguiente, cuando se ha determinado el valor depara elarea de es-
tudio por medio de los registros de pozos, el espectro de aitopl del operador
inversor puede ser determinado por la comparacon entre taedia del espectro
ssmico y la forma de la curva dd . Una vez que el operador haya sido deriva-
do, es aplicado luego a todo el cubo ssmico (Lancaster and Wiombe, 2000;
Team et al., 2008). El espectro de la fase ssmica es asummomo fase cero y el
operador de inverson colorida incluye un cambio de fase 80 para convertir la
re ectividad a impedancia. En la gura A.2, se despliega un emplo del operador
de inversbn convolucional en el dominio del tiempo con unedfase de 90, a la
izquierda. Y a la derecha, el espectro ssmico medio, en opjel espectro de im-
pedancia desde datos de pozos, en verde, y el espectro detagfme de inversbn
colorida, en azul. En ella se observa que el operador de irsger ajusta la forma
del espectro medio ssmico a la curva de impedancia para eaftecuencia.

As, la SCI permite una apida inverson de los datos 3D, a frtir de la obten-
con de ununico operador de inverson convolucional quenvierte optimamente
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Figura A.2: Ejemplo de los resultados de una inverson colaa. A la izquierda

se despliega un operador de inverson convolucional en andinio del tiempo,

al cual se le ha aplicado un desfase de90 . Y a la derecha, en color rojo, el
espectro ssmico medio suavizado, en color verde, el edpede la impedancia
aaistica obtenida desde datos de pozos, y en color azul, spectro del operador
de inverson colorida (Team et al., 2008).

los datos ssmicos segun los registros de pozos dispoethl De esa manera, el
proceso es inherentemente estable y consistente con la &mda conocida de la
impedancia aastica en elarea. Una de las principales demwajas de este netodo,
es que los resultados obtenidos presentan un ancho de banddtddo, y adenas
al no utilizar la ondcula ssmica, se requiere que los das de entrada sean fase
cero. Adicionalmente, supone que el espectro medio de losgsodisponibles es
representativo de la re ectividad real delarea de estudi8rown (2011); Lancaster
and Whitcombe (2000).



Arendice B

Metodos de descomposicon
espectral

Varias tcnicas han sido desarrolladas para el aralisieel tiempo y la fre-
cuencia. De ests la nas ampliamente usadas son: la transiada de Fourier de
ventana de corta duracon en el tiempo (STFT) (Nawab and Quatig, 1988), la
transformada contirua de la ondcula (Goupillaud et al., 1984; Morlet, 1982), y
la transformada por lusqueda de la coincidencia (Mallat ahZhang, 1993).

La transformada de ventana de corta duracon en el tiempo oT& T, por sus
siglas en ingks, descompone la senal en pequenas vaagaroviles de tiempo y
calcula su espectro de Fourier. est ecnica tiene una litada resolucon en el
tiempo, debido a que los sismogramas son descompuestos etavas, limitando
as su resolucon. Si la funcon ventana, tiene una largaduracon en el tiempo,
la transformada se aproximara al espectro de la ondcula, gor su larga dura-
con abarcara muchas variaciones geobgicas que estsiicamente haa aleatoria
la localizacon de los patrones individuales de las capagldadas y el resultante
espectro de efectividad sema blanco o plano. En cambio sifiancon ventana tie-
ne una corta duracon, la localizacon de las caracter8cas geobgicas sela menos
aleatoria, pero el espectro de amplitud ya no se aproximara de la ondcula
(Partyka et al., 1999). En otras palabras si se tiene una fune ventana de larga
duracon en el tiempo se tenda una buena resolucon en aje de las frecuencias,
pero las pequenas variaciones en el dominio del tiempo nalpo ser observa-
das, y por el contrario si se restringe el tamafo de la vengnse tenda una
buena resolucon temporal pero se perdem resolucon eel eje de las ondculas.
esh desventaja es conocida como el principio de incertichbbre de Heisenberg
(Chakraborty and Okaya, 1995).

Otro netodo ampliamente usado son los netodos de transforadas de la
ondcula, en especial la descomposicon por la transforaala contirua de la ondcu-
la (CWT), este netodo descompone la senal en un conjunto dedzulas o funcio-
nes ventanas que tienen una corta duracon en el tiempo y sde banda limitada
en el dominio de las frecuencias. La descomposicon por @todo de transfor-
mada contirua de la ondcula posee una buena resoluconneel dominio de las
frecuencias, en bajas frecuencias y buena resolucon ememinio del tiempo, en
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altas frecuencias.

La descomposicon por el netodo de husqueda de la coin@dcia o Matching
Pursuit (MP) descompone la senal en un conjunto de funciankasicas, llamadas
atomos" de tiempo frecuencia, estis funciones lasica® atomos tienen com-
binaciones de todas las posibles combinaciones de tiempaectdencia, y como
resultado constituyen un conjunto redundante de funcioneblna vez que losato-
mos son de nidos, se busca la mejor coincidencia entre langky estosatomos,
proyectando losatomos en la sefal y luego calculando saximo. Posteriormente
se calcula su residuo por la sustraccon de la senal y el guzto de estosatomos y
el producto cruz de losatomos seleccionados y la senah eéescomposicon con-
tirua hasta que la energa del residuo cae bajo un umbral,rpviamente de nido
(Chakraborty and Okaya, 1995).

Castagna et al. (2003); Chakraborty and Okaya (1995) compaon distin-
tos netodos de descomposicon espectral concluyendo gelenetodo de descom-
posicon espectral por Matching Pursuit posee la mejor rekicon en el plano
tiempo-frecuencia, puesto que est netodo no esta regal por el principio de
incertidumbre de Heisenberg al no utilizar ventanas.



Arendice C

Descripcon del algoritmo de
descomposicon espectral por
Matching Pursuit

Mallat and Zhang (1993) desarrollaron el algoritmo Matchig Pursuit el cual
produce un espectro de frecuencia para cada ubicacon enieimpo, o distribucon
tiempo-frecuencia. Este metodo descompone la traza s$ca en series de ondcu-
las que conforman un diccionario redundante de funcionesin€iones llamadas
atomos de tiempo-frecuencia. En lugar de trabajar con lasgpulares ondculas
de Morlet, se utilizaran ondculas Ricker ya que Liu and Maurt (2007) determi-
naron que est ondcula calza mejor con los datos ssmiso

Suponiendo que cada traza ssmica(t), es de banda limitada y puede ser
representada por una combinacon lineal de ondculas Rker:

X
u(t) = g w(t t;f;;" )+ noise (C.2)
J

Dondea, tj, f; y ' j representan la amplitud, el tiempo central, gpeakde fre-
cuenciay la fase de la jesima ondcula. El tiempo de dilatcon de cada ondcula,
puede ser estimado por el maximo local de la envolvente irsthnea. El peak de
frecuencia para una ondcula de Ricker es estimado de |a rfaa:

r

1:j = ( E)favg (C.Z)

Donde f,,4 €s la frecuencia media. EI comportamiento de una ondculaed
Ricker, en el dominio de tiempo, es dado por:

we(tfi)=(1 2 %%e T (C.3)

Y en el dominio de la frecuencia:

2

—

2 f2
J

=

(C.4)
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Para resolver e cientemente la amplitud y la fase de cada oadla, se utiliza la
transformada de Hilbert, para formar la traza compleja:

U(t) = u(t) + iuM (1) (C.5)

Y un conjunto de ondculas Ricker complejas:
W(t ;)= w(t;f;)+ iw" (tf)) (C.6)

Donde w indican ondculas cosenos sinetricos " indican ondculas seno
anti-sirmetricas. As la traza ssmica analtica, es entonces de nida:

X
u(t) = Aj W(t t;;f;)+ noise (C.7)
]
El objetivo de la descomposicon es minimizar la energaella traza residual
R(t), de nida como la diferencia entre la traza ssmica y I& ondculas coincidentes

x
R(t) = [U(1) Al Wit t; ) (C.8)
j
Dondet; y f;, son conocidos yA; es desconocido. Para estimar todos los co-
e cientes de las ondculas en una iteracon, se reescrida ecuacon anterior en

forma de matriz.
A=[WHwW + "] wHu (C.9)

Donde W = [W(t ty;f);W(t tof);W(t  ty;fm)] s un vector de
ondculas centradas en cada peak de la envolvent&,= A(A1; Az An)T es un
vector de las amplitudes de las ondculas complejas, | esraatriz identidad, y "
es un pequeno rumero que hace la solucon estable (Liu aMbrfurt, 2005).

El algoritmo de la descomposicon por lusqueda de la coiencia o0 Matching
Pursuit, es un proceso iterativo. En el que en cada iteracp la ondcula corres-
pondiente a la mayor amplitud es sustrada desde la trazassnica. La iteracon
contirua hasta que la energa del residuo es aceptablenterbaja. Finalmente el
espectro complejo es de nido como la sumatoria de los espestcomplejos de
las ondculas Ricker, calculadas en cada instante de tiemapes distribuido en un
plano 2D tiempo-frecuencia:

X |
utf)= A wi(f;f)enviw(t tj;f;)]e2" ¢ W) (C.10)
j=1

Donde
enviw(t ti;f)I=[wAt  tif)+ (Wit i) (C.11)

Es la envolvente de las ondculas complejas. El espectro dmplitud es sim-
plemente la magnitud deu(t;f ), y la fase es elangulo entre las partes real y la
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imaginaria (Liu and Marfurt, 2005).



