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Resumen

E l efecto tuning, sintonizaci�on o entonaci�on s��smica, se re�ere a la mo-
dulaci�on de las amplitudes producto de la interferencia constructiva y destruc-
tiva generada por la superposici�on de las re
exiones s��smicas. Este fen�omeno
com�unmente ocurre cuando una onda descendente es re
ejadapor m�ultiples in-
terfaces levemente espaciadas. Si la re
exi�on ascendenteresultante se superpone,
la energ��a s��smica re
ejada ser�a alterada e interferidala amplitud de la respuesta
geol�ogica real, impidiendo la correcta estimaci�on del espesor bajo el umbral de
resoluci�on s��smica vertical.

En los �ultimos a~nos, la Empresa Nacional del Petr�oleo se haenfocado en la
exploraci�on y producci�on de reservorios de hidrocarburos no convencionales, en
la formaci�on Zona Glaucon��tica. En el bloque Arenal, est�aformaci�on se asocia
con un re
ector s��smico que presenta una marcada anomal��ade altas amplitudes,
y cuyo intervalo objetivo se encuentra por debajo del l��mite de resoluci�on s��smica
vertical, por lo que, no es posible realizar una estimaci�oncuantitativa de su
espesor, mediante atributos s��smicos.

El presente trabajo, est�a enfocado en la evaluaci�on de diferentes metodolog��as
para lograr estimar el espesor del intervalo objetivo en la formaci�on Zona Glau-
con��tica. Para ello, utilizando modelos de cu~na que simulaban reservorios aislados
y estrati�cados, se evaluaron los atributospeak de frecuencia instant�anea,peak
de frecuencia espectral, y la descomposici�on espectral. Coligiendo que, para los
casos en los que existen efectos de interferencia desde otras capas delgadas, un
reservorio estrati�cado, ninguna de las t�ecnicas estudiadas es id�onea en la tarea
de estimar el espesor.

Y paralelamente, mediante la aplicaci�on del algoritmo de desintonizaci�on, se
determin�o que las altas amplitudes que conforman la anomal��a, son principalmen-
te generadas por interferencia constructiva, producto delefectotuning. Algoritmo,
que a su vez, entrega una excelente aproximaci�on del espesor de pago neto, lo que
nos proporciona una t�ecnica que permite estimar el recurso potencial producti-
vo de la zona de estudio, de manera r�apida y econ�omica. Revelando espesores
netos de hasta 20 metros, en el centro del �area de estudio, los que disminuyen
progresivamente hacia Nor-Este.
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Cap��tulo 1

Introducci�on

Desde los inicios de la Empresa Nacional del Petroleo, ENAP, fundada el 19
de Junio de 1950, la producci�on de hidrocarburos, en la Cuenca de Magallanes,
provino principalmente de areniscas de la formaci�on Sprinhill y de tobas alteradas
o fracturadas desde la formaci�on Tob��fera. Transcurridas m�as de seis d�ecadas de
explotaci�on y producci�on, se ha constatado que los recursos asociados a est�as for-
maciones, se encuentran en una etapa con niveles de depletaci�on muy importantes
(Carpinelli et al., 2012). Y debido a la creciente necesidadde gas en la regi�on,
se ha orientado la exploraci�on a reservorios de hidrocarburos no convenciona-
les, como la formaci�on Zona Glaucon��tica. Formaci�on quecontiene reservorios de
baja permeabilidad, con saturaci�on y producci�on de hidrocarburos en caudales
atractivos, (Carpinelli et al., 2013).

En el Bloque Arenal, el reservorio Zona Glaucon��tica se asocia con un re
ector
s��smico que presenta una marcada anomal��a de altas amplitudes en su extremo
Sur-Oeste (�gura 1.1), cuyos l��mites se reconocen como un cambio brusco hacia el
Sur, y una disminuci�on gradual hacia el Este, la que coincide con una tendencia
de menor espesor total del reservorio. Hacia el Norte y Oeste, se desconoce la
extensi�on de la zona an�omala debido a que su super�cie excede tanto el l��mi-
te contractual del Bloque Arenal, como tambi�en la coberturade la s��smica 3D
(Carpinelli et al., 2015).

El intervalo objetivo en el reservorio, se encuentra por debajo del l��mite de
resoluci�on s��smica vertical, por lo que, no es posible predecir el espesor y la
extensi�on del �area productiva mediante atributos s��smicos (Burge et al., 2015).

Carpinelli et al. (2012) a partir de un modelo de impedanciassimple, mostr�o
que las variaciones de espesor de la capa de menor impedancia afectaban la am-
plitud de un re
ector sint�etico, por lo cual propone que el mapa de amplitudes
extra��das desde el techo del reservorio sea utilizado comoun mapa de espesor de
las litolog��as pirocl�asticas (espesor de pago). Raz�on por la cual, la exploraci�on
se ha circunscrito dentro de la zona que presenta la anomal��a (Carpinelli et al.,
2015).

Sobre el umbral de resoluci�on s��smica, la estimaci�on cuantitativa del espesor
se realiza mediante la medici�on de la separaci�on temporalpeak a valle de las
re
exiones desde el techo y la base del estrato de roca, respectivamente. Pero en
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Figura 1.1: Imagen s��smica del Bloque Arenal, de las amplitudes de re
exi�on RMS,
entre los horizontes BI20 y G7, techo y base de la Zona Glauconitica Inferior,
respectivamente. Las altas amplitudes RMS, se presentan encolores rojizos, y las
bajas amplitudes cercanas a cero en tonos azules.
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capas s��smicamente delgadas este intervalo aparentemente se estabiliza producto
de interferencia entre las re
exiones, generando, en la mayor��a de los casos, una
sobrestimaci�on del espesor de la roca.

Por otra parte, las acumulaciones de hidrocarburos en capass��smicamente
delgadas, bajo el l��mite de resoluci�on s��smica vertical, son com�unmente evidentes
como anomal��as de altas amplitudes (\bright spots") (Simm, 2009). Sin embargo,
aunque la presencia de hidrocarburos sea un factor importante en la amplitud
s��smica, los efectos de interferencia generados por las 
uctuaciones de espesor, m�as
conocido como efectotuning, corresponden al factor m�as signi�cativo que afecta
la amplitud s��smica. Motivo por el cual, las amplitudes s��smicas de re
exi�on no
deben ser utilizados como indicadores directos del espesorde pago (Simm, 2009).

Diversos autores han logrado relacionar atributos s��smicos al espesor de una
capa delgada Widess (1973) y Chung and Lawton (1995), demostraron que el
espesor de una capa delgada puede ser evaluado a partir de la amplitud de re-

exi�on, pero est�a aproximaci�on es propensa a errores y altamente dependiente
de la magnitud y de la determinaci�on de la fase de la re
exi�on. Liu et al. (2006)
demostraron la utilidad del peak de frecuencia instant�anea en la determinaci�on
del espesor. Marfurt and Kirlin (2001); Partyka (2005); Partyka et al. (1999),
determinaron que el m�etodo de descomposici�on espectral proporciona un enfo-
que robusto e independiente de la fase para la estimaci�on del espesor s��smico, sin
embargo, este m�etodo tiene problemas en capas delgadas, siel ancho de banda
s��smico es insu�ciente para identi�car la periodicidad delas nodos.

Brown et al. (1986, 1984) relacionando la curva detuning y la nube de puntos
resultante del diagrama de dispersi�on entre las amplitudes s��smicas y el espesor
aparente de un reservorio objetivo, introdujo una t�ecnicaque pretende eliminar
el efecto de interferencia producto de la variaci�on del espesor, el efectotuning, en
las amplitudes s��smicas. T�ecnica a la que llam�o \desintonizaci�on" o \ detuning",
y cuyo resultado corresponde a variaciones de amplitud solamente relacionadas
a variaciones de las propiedades f��sicas de la roca, las quese pueden relacionar
directamente a la calidad del reservorio estudiado.

El conocimiento preciso del espesor del reservorio objetivo y una estimaci�on
razonablemente concisa del volumen de hidrocarburos, son factores de gran im-
portancia, que apoyan las decisiones de exploraci�on y perforaci�on. El presente
trabajo est�a enfocado en la evaluaci�on de los atributos complejos y la descompo-
sici�on espectral, como t�ecnicas de estimaci�on del espesor bajo el l��mite de resolu-
ci�on s��smica vertical. Como tambi�en, en la evaluaci�on y aplicaci�on de las t�ecnicas
de desintonizaci�on y estimaci�on del pago neto. Con el �n deprecisar el espesor
del reservorio objetivo, realizar una estimaci�on del volumen potencial de hidro-
carburos y �nalmente discernir si las altas amplitudes que conforman la anomal��a
son asociadas al efectotuning.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos generales

El objetivo general de este trabajo consiste en lograr evaluar de manera precisa
el espesor del reservorio Zona Glaucon��tica Inferior, permitiendo una estimaci�on
del volumen potencial de hidrocarburos mediante atributoss��smicos. Y a trav�es
del proceso de desintonizaci�on s��smica lograr discernirsi la anomal��a de altas
amplitudes es generada por el efectotuning.

1.1.2. Objetivos Espec���cos

� Evaluar distintos par�ametros que afectan la amplitud s��smica.

� Mediante la t�ecnica de azulado espectral (Lancaster and Whitcombe, 2000)
aumentar la resoluci�on de los datos s��smicos 3D.

� Realizar una descomposici�on espectral de los datos s��smicos 3D, utilizando
el algoritmo Matching Pursuit (Mallat and Zhang, 1993).

� Generar el atributo complejo, frecuencia instant�anea (Taner et al., 1979).

� Evaluar mediante sencillos modelos de cu~na la aplicaci�onde los atributos
frecuencia instant�anea, frecuencia espectral, y la descomposici�on espectral,
en la estimaci�on del espesor en capas s��smicamente delgadas.

� Utilizando el algoritmo Seismic Coloured Inversion(Lancaster and Whit-
combe, 2000), invertir los datos s��smicos 3D, a datos de impedancia ac�ustica
de banda limitada.

� Aplicar los algoritmos de desintonizaci�on y estimaci�on del pago 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 Tierra del Fue-
go, en la Regi�on de Magallanes y Ant�artica Chilena, en el extremo Sur de Chile
Continental. Entre las coordenadas WGS84 4.180.750 { 4.133.523 S y 444.037 {
477.930 E, sobre la cuenca de Magallanes, en una posici�on relativamente central
de est�a, a 130km del frente de deformaci�on (Adaros et al., 2006), zona destacada
por el pol��gono azul, en la �gura 1.2.

Est�a �area corresponde a una zona delimitada por ContratosEspeciales para
la Operaci�on Petrolera (CEOP), en la cual se realiz�o una adquisici�on s��smica 3D
de 1000km2, que �nalizo el a~no 2008, la que abarca todo el Bloque Arenal.
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En el subsuelo del Bloque Arenal se encuentra la Formaci�on \Zona Glau-
con��tica", de�nida as�� por Mohr en el a~no 1945, la que, en nomenclatura ENAP,
est�a asociada a un marker de correlaci�on regional denominado G7 y ha sido ca-
racterizada como una formaci�on que contiene reservorios de baja permeabilidad
(Carpinelli et al., 2013), reservorio que corresponde al �area de estudio para este
trabajo, y en la que se aprecia una marcada anomal��a de alta amplitud, tal como
se observa en la �gura 1.1.

Figura 1.2: Ubicaci�on del Bloque Arenal



Cap��tulo 2

Marco Geol�ogico

Con el objetivo de ubicar la regi�on estudiada dentro de un contexto tect�oni-
co global, se describe a continuaci�on un resumen de la evoluci�on geol�ogica y la
geolog��a estructural de la Cuenca de Magallanes, y se presenta en detalle la des-
cripci�on estratigr�a�ca de la Zona Glaucon��tica en el Bloque Arenal.

2.1. Formaci�on de la cuenca

La cuenca de Magallanes comprende un �area de m�as de 160.000km2, ubicada
en el extremo Sur de la placa Sudamericana, en el territorio Patag�onico Austral
e Isla Tierra del Fuego, entre los 47� y 55� de latitud Sur. Tiene un relleno
sedimentario que alcanza los 8000 m de profundidad en el centro, cerca de Punta
Arenas y su profundidad disminuye gradualmente hacia el Nortey el este (Biddle
et al., 1986), como es mostrado en la �gura 2.1.

La evoluci�on de la cuenca Magallanes evidencia dos etapas principales. La
primera se vincula a extensi�on, asociada a la ruptura inicial de Gondwana, que
afect�o todo el sector austral de la Patagonia entre el Jur�asico Medio y el Cret�aci-
co Temprano, �gura 2.2. (Mpodozis et al., 2011). El segundo evento de escala
regional es como cuenca Antepa��s, producido por la activaci�on de sistemas de
subducci�on compresivos en el margen paci�co de la placa Sudamericana, hecho
vinculado al inicio de la apertura del Atl�antico en el Turoniano-Coniaciano (85
Ma), �gura 2.3. En el margen occidental de la Cuenca de Magallanes, donde se
ubicaba el antiguo depocentro extensional, se desarrolla una faja plegada que
carga tect�onicamente la litosfera y la de
ecta, inici�andose as�� el desarrollo de la
fase antepa��s 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: Evoluci�on tect�onica de la Cuenca de Magallanes(modi�cado de Ga-
leazzi (1998)).

Figura 2.3: Evoluci�on tect�onica de la Cuenca de Magallanes(modi�cado de Ga-
leazzi (1998)).



CAP�ITULO 2. MARCO GEOL �OGICO 9

2.1.1. Etapa Extensiva

Etapa de Synrift

Hacia �nes del Tri�asico y comienzos del Jur�asico, se produceun importante
cambio en el contexto geotect�onico de Gondwana Suroccidental, al comenzar un
r�egimen tect�onico de extensi�on en todo el margen Sur del Paleocontinente. est�a
condici�on origin�o el fallamiento normal del Basamento metam�or�co Paleozoico
en una serie de gr�abenes y hemigr�abenes de orientaci�on NNO-SSE, dentro de los
cuales se depositan secuencias de volcanitas y sedimentos continentales coluvia-
les y marinos someros, agrupados en la nomenclatura estratigr�a�ca como Serie
Tob��fera (Harambour and So�a, 1988).

Etapa de subsidencia t�ermica

Le siguen al per��odo de Synrift, dos fases de subsidencia t�ermica. La Fase
\preatl�antica" ocurrida durante el Jur�asico Superior-Neocomiano, evidenciada
en una transgresi�on generalizada, que avanz�o hacia el Este y el Norte a partir del
Jur�asico Superior, cubriendo gran parte del Alto de Rio Chico-Dungenes en el
Barremiano. Este arreglo retrogradacional sobre las series volc�anicas deja como
facies basales los ciclos arenosos de la Formaci�on Sprinhill, principal reservorio
hidrocarburifero de la cuenca (Mpodozis et al., 2011).

La Fase \atl�antica", ocurrida durante el per��odo comprendido entre el Aptiano
y el Coniaciano, corresponde a una etapa de r�apida expansi�on oce�anica cret�acica
en el Atl�antico, acompa~nada de un incremento en la velocidad de convergencia
entre las placas Paci�ca y Sudamericana e inicio de la subducci�on en el borde
interno de la Cuenca de Rocas Verdes, que llev�o al cierre de est�a en el Coniaciano
(Mpodozis et al., 2011).

2.1.2. Etapa Compresiva o de Antepa��s

Durante el Cret�acico Superior, la paleograf��a del extremo Sur del continen-
te americano cambio dr�asticamente al comenzar el levantamiento tect�onico de
los Andes Australes. Este fen�omeno, acompa~nado del apilamiento tect�onico de
material derivado de la Cuenca de Rocas Verdes y el margen occidental de la
Plataforma Magall�anica sobre el borde continental, produjo carga tect�onica, 
e-
xura de la corteza y la formaci�on de una elongada y extensa cuenca de Antepa��s
que se desarroll�o entre la zona de Lago Viedma por el Norte y Tierra del Fuego
por el Sur, y que permaneci�o activa desde el Cret�acico Superior al Cenozoico:
La \Cuenca de Antepa��s de Magallanes" (Harambour and So�a, 1988), (Biddle
et al., 1986). Sobre el antiguo depocentro de la cuenca se implantan entonces cuen-
cas de Antepa��s asociadas a carga tect�onica. A su vez, los sucesivos cambios de
con�guraci�on de las placas oce�anicas y centros de expansi�on pac���cos ocasionaron
variaciones en el �angulo y velocidad de convergencia contra la placa Sudamerica-
na, re
ejados en el registro estratigr�a�co como l��mites de las Megasecuencias de
Origen Tect�onico, tal como es mostrado en la �gura 2.4, en lacual se diferencian
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las distintas Megasecuencias sobre una l��nea s��smica. Lainformaci�on de super�-
cie y del subsuelo permite establecer la existencia de cuatro Megasecuencias y un
per��odo transicional entre dos de est�as (Mpodozis et al.,2011).

Figura 2.4: Megasecuencias de la cuenca Austral - Magallanes interpretadas sobre
l��nea s��smica en tiempo (Modi�cado de Mpodozis et al. (2011)).

Megasecuencia de Antepa��s 1

El desarrollo de la primera Megasecuencia de Antepa��s ocurri�o entre el Turoniano-
Campaniano a Maastrichtiano, deposit�andose en el �area central y oriental de la
de plataforma Formaci�on \Lutitas Gris Verdosas", contempor�anea a los comple-
jos de turbiditas, constituyendo el relleno inicial de la cuenca de antepa��s en el
depocentro que actualmente ocupa la faja plegada occidental (Carpinelli et al.,
2013). Por sobre las facies pel��ticas de la Formaci�on \Lutitas Gris Verdosas" se
disponen facies m�as arenosas acumuladas entre el Coniaciano y el Campaniano,
agrupadas en la Formacion \Lutitas Arenosas".

Megasecuencia de Antepa��s 2

Durante el Paleoceno a Eoceno se deposita una segunda Megasecuencia de
Antepa��s, que se desarrolla como una cu~na con un marcado engrosamiento en
sentido Oeste y un importante incremento de espesor desde elNorte hacia el Sur.
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Es hacia el �nal de este lapso donde se ubica la denominada \Zona Glauconi-
tica", correspondiente al �area de estudio de este trabajo,caracterizada por co-
rresponder a un evento dominantemente transgresivo, compuesto por sedimentos
marinos, areniscas y limolitas que se intercalan con pulsosde in
ujo de sedimento
volcaniclastico que dejaron como impronta en la s��smica unpatr�on de onlap 1 de
re
ectores, generalmente de alta amplitud, que se acu~nan hacia el Este (Carpinelli
et al., 2012).

Megasecuencia de Antepa��s 3

Durante el Oligoceno y el Mioceno se desarrolla la depositaci�on de una tercera
Megasecuencia. Internamente est�a Megasecuencia se caracteriza por un arreglo
de secuencias de car�acter progradacional y un patr�on s��smico clinoforme de alto
�angulo, con aporte Sur-Oeste a Nor-Este, las secuencias m�as tard��as presentan
un aporte agradacional, conformando una amplia llanura 
uviodeltaica. Algunas
de las secuencias que constituyen la tercera Megasecuenciapresentan 
ujos tur-
biditicos, entre los cuales se cuentan el sistema de 
ujos volcanicl�astico-arenoso
que constituye el reservorio del yacimiento tropilla (Carpinelli et al., 2013).

Megasecuencia de Antepa��s 4

El inicio de la colisi�on de la Dorsal de Chile (limite divergente entre las placas
Nazca y Ant�artica) con el extremo Sur de Sudam�erica durante el Mioceno Tem-
prano (18 Ma), se~nala el inicio de la cuarta y �ultima Megasecuencia de Antepa��s
de la cuenca de Magallanes (Carpinelli et al., 2012). Los ambientes sedimentarios
que dominan durante la depositaci�on de est�a Megasecuencia constituyen barras
mareales que han sido interpretadas como estuarios (Carpinelli et al., 2013).

2.2. Geolog��a Estructural

A gran escala, las rocas sedimentarias acumuladas en la Cuenca de Magalla-
nes se disponen en dos dominios estructurales mayores separados por el frente
orog�enico Andino. El primero corresponde a la regi�on andina interna, producto
de la tect�onica compresiva que caracteriz�o el margen occidental de la placa Sud-
americana desde el cret�acico Superior hasta el presente, dispuesta al Oeste y Sur
del frente orog�enico. Y el segundo gran dominio estructural, en la regi�on m�as
externa de la Cordillera, hacia el antepa��s, ubicado al Norte y el Este del frente
orog�enico, no afectada por los procesos tect�onicos compresivos (Mpodozis et al.,
2011).

1Onlap: terminaci�on sucesiva de los estratos hacia el suelo en la base de una unidad de
depositaci�on. Es evidencia de un aumento relativo del nivel del mar (Sheri�, 2002).
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Dominio de deformaci�on interna

El dominio de deformaci�on interna de la faja plegada se caracteriza por una
intensa deformaci�on compresiva, incluyendo zonas con deformaci�on d�uctil y zonas
con metamor�smo de alto grado en la Cordillera de Darwin. El rumbo de est�as
estructuras es paralelo a la orientaci�on general de la cadena orog�enica. Pasando
progresivamente de una orientaci�on dominante Norte-Sur enla zona de los lagos
Argentino y Viedma y el sector�Ultima Esperanza a una zona de m�axima curva-
tura u \oroclino" c�oncavo hacia el Noreste en el sector Isla Riesco y Pen��nsula de
Brunswick, adoptando �nalmente una disposici�on Este-Sudeste en la Isla Tierra
del Fuego (Mpodozis et al., 2011).

Dominio de deformaci�on externa

La faja plegada y corrida externa se caracteriza por una disminuci�on progre-
siva de la intensidad de deformaci�on de Oeste a Este, que pasa de corrimientos
que involucran al Basamento y cubierta sedimentaria a suaves pliegues de gran
longitud de onda en su borde oriental. All�� la faja involucrasedimentos tercia-
rios, generalmente plegados en un monoclinal2 frontal o en suaves anticlinales3 y
sinclinales4 asociados a un frente orog�enico no a
orante. En la zona de Antepa��s,
la tect�onica extensional del Jur�asico Superior condicion�o el tipo de estructuras
que se desarrollan hoy en d��a. El Basamento Paleozoico y losniveles Jur�asicos de
synrift se disponen en bloques estructurales rotados, limitados por fallas normales
de alto �angulo, de�niendo hemigr�abenes, donde los dep�ositos volcanicl�asticos de
synrift muestran t��picas geometr��as de cu~na con inclinaciones divergentes antit�eti-
cas a la falla de borde. Las Megasecuencias de subsidencia t�ermica y antepa��s,
describen suaves pliegues de gran amplitud, originadas porcompactaci�on diferen-
cial sobre los bloques altos de las fallas jur�asicas. La carga sedimentaria a su vez
origin�o la reactivaci�on extensional de las fallas Jur�asicas, que en ciertos casos se
propagan dentro de la secci�on Cret�acica incrementando a�un m�as el relieve de los
pliegues generados en niveles m�as j�ovenes (Mpodozis et al., 2011).

A est�as estructuras se sobreimponen estructuras antiformes5 y sinformes6 re-
gionales de gran escala, caracter��sticas de cuencas de antepa��s con subsidencia por
carga tect�onica, las pendientes regionales se incrementan hacia el Oeste y Sur.
En las zonas donde la carga tect�onica cesa, las pendientes regionales decrecen
y la in
uencia relativa de la estructura Jur�asica en los niveles m�as j�ovenes se
incrementa.

2Monoclinal: suave 
exi�on estructural, en la que el buzamiento esen la misma direcci�on,
pero no de igual magnitud (Sheri�, 2002).

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

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

5Antiforme: 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 el Terciario Inferior en la
Cuenca de Magallanes, Area Sur del Bloque Arenal.

Sistema de fallas poligonales

Los Sistemas de Fallas Poligonales (SFP) corresponden a una matriz de fallas
extensionales, que se caracterizan por poseer una distribuci�on geom�etrica de tipo
poligonal, relacionadas a un intervalo sedimentario especi�co. �estos sistemas son
producto de procesos diageneticos, no t�ectonicos, comunes en aguas profundas de
sedimentos de grano �no. A diferencia de los sistemas de fallas t�ectonicas, se cree
que los SFP representan la acci�on combinada de la disminuci�on del volumen y la
expulsi�on de agua de arcillas expansivas, debido a la disminuci�on de la tensi�on
horizontal y la fracturaci�on hidr�aulica epis�odica (Car twright, 2011).

La s��smica de alta resoluci�on en el Bloque Arenal, revel�o un intervalo defor-
mado por fallas en el Terciario Inferior en la Cuenca de Magallanes, como es
posible apreciar en la �gura 2.5. Este intervalo est�a limitado por una estratigraf��a
relativamente inalterada, caracterizada por re
exiones continuas. La naturaleza
ligada al estrato y la extensa distribuci�on del intervalo fallado con distribuciones
casi isotropicas de las direcciones de las fallas y su con�guraci�on poligonal, en
vista de planta, sugieren que representa una caracter��stica diagen�etica en lugar
de t�ectonica compatible con un sistema de fallas poligonales (SFP) (Pinto et al.,
2014).
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Figura 2.6: Secci�on estratigr�a�ca de la Megasecuencia Antepa��s 2 en el sector
Suroeste del Bloque Arenal. uZG=Zona Glaucon��tica Superior, IZG= Zona Glau-
con��tica Inferior (Carpinelli et al., 2012).

2.3. Estratigraf��a de la Zona Glaucon��tica

El reservorio Zona Glaucon��tica se ubica en la base de una cu~na sedimentaria
depositada durante el Paleoceno-Eoceno, que se apoya enonlap costero sobre un
paleo-alto continental ubicado al Este, denominada por Mella et al. (2007) como
Megasecuencia de Antepa��s 2, presentando mayores espesores en el Sur-Oeste del
Bloque Arenal y acu~nandose hacia el Nor-Este.

Dentro de la Zona Glaucon��tica se reconocen dos miembros. La m�as reciente
de est�as unidades se denomina Zona Glaucon��tica Superior(uZG, en la �gura 2.6),
de�nida entre los markers el�ectricos BI30-BI20, constituida principalmente por
limolitas glaucon��ticas y areniscas de cuarzo. Por debajode la Zona Glaucon��tica
Superior se de�ne una unidad constituida por limolitas glaucon��ticas y niveles
de alta concentraci�on de material volc�anico retrabajadocuyo espesor var��a de 40
a 70 m. est�a unidad se de�ne entre los markers el�ectricos BI20-GL10 (G7) y se
denomina como la Zona Glauconitica Inferior (ZGi, en la �gura 2.6). La porci�on
intermedia de est�a unidad est�a constituida por intercalaciones de niveles de 30-50
cm de alta concentraci�on de material volc�anico explosivo v��treo. En conjunto con
las litolog��as tobaceas constituyen el reservorio de gas de la Zona Glaucon��tica.

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

E0 = Base de la Megasecuencia de Antepa��s 3, Base del Oligoceno
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Figura 2.7: l��nea s��smica SW-NE horizontalizada a EO (Techo del Oligoceno), en
ella se muestra la estratigraf��a de la Zona Glaucon��tica del Bloque Arenal. ZGi =
Zona Glaucon��tica inferior, ZGs = Zona Glaucon��tica superior. ((Carpinelli et al.,
2015))

G7 = Base de la Megasecuencia de Antepa��s 2, Base de la Zona Glaucon��tica

F1 = Base de la Megasecuencia de Antepa��s 1

C1 = Base de Lutitas Gris Verdosas

T1 = Base de la Formaci�on Springhill

La Zona Glaucon��tica es de�nida sobre la base de las discordancias:

BI30 = Techo de la Zona Glaucon��tica Superior

D1 = Techo de la Zona Glaucon��tica Inferior (BI20)

G7 = Base de la Zona Glaucon��tica Inferior

Estratigraf��a en detalle de la Zona Glaucon��tica Inferior

Antecedentes recabados desde per�les el�ectricos, coronas, descripci�on decut-
tings y cromotograf��a, indican que la Zona Glaucon��tica Inferior, para el �area de
Caba~na, descrito de tope a base, consiste en:
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20 m Arcillolita gris pardo, gris pardo oscuro, con inclusiones limosas y
glaucon��ta aislada.

2 m de toba gris oscuro, �na y con cavernas llenas de minerales verdes,
en parte alterados, muy dura.

18 m de Arenisca arcillosa { arcillolita arenosa gris medio, muy �na con
clastos de cuarzo y glaucon��ta subredondeado, buena clasi�caci�on,
matriz arcillosa, fragmentos l��ticos y arcillosos. Bien consolidada.

2 m de toba gris oscuro, �na y con cavernas llenas de minerales verdes.
4 m de alternancias de arcillolita pardo-gris�aceo y areniscaarcillosa-

arcillolita arenosa.

Cuadro 2.1: Descripci�on litol�ogica de la Zona Glaucon��tica Inferior, basada en la
descripci�on 1:100 realizada por Gschaider (2013) (Carpinelli et al., 2015)

est�a columna est�a basada en la descripci�on 1:100 realizada por Gschaider
(2013), mostrada en la �gura 2.8, que es asimilable en escala, a la escala de co-
rrelaci�on de pozo con per�les el�ectricos. De est�a descripci�on, y de su expresi�on
en per�les el�ectricos, se concluye que la litolog��a m�as representativa de la Zona
Glaucon��tica Inferior corresponde a una variedad de limolitas (Wackas pel��ticas)
glaucon��ticas con ocasional presencia arena �na. Puntualmente, dentro de la va-
riedad de limolitas glaucon��ticas, se reconocen, al menosdos niveles estratigr�a�-
cos litol�ogicamente diferentes a est�as limolitas; las limoarcillolitas y las rocas
pirocl�asticas; siendo m�as abundantes las limoarcillolitas (Carpinelli et al., 2012).

Figura 2.8: Descripci�on de corona 1:100. (Carpinelli et al., 2012)



Cap��tulo 3

M�etodo S��smico

La exploraci�on sismol�ogica emplea ondas el�asticas, generadas arti�cialmente,
que se propagan a trav�es del subsuelo, cuyo principal objetivo es el estudio del
subsuelo en general, permitiendo obtener informaci�on sobre las propiedades f��sicas
y el�asticas de los diferentes materiales que lo conforman.

La t�ecnica b�asica de la exploraci�on s��smica consiste enla generaci�on de las
ondas s��smicas mediante una fuente emisora y la medici�on de los tiempos reque-
ridos por las ondas para viajar desde la fuente a una serie de ge�ofonos. Con el
conocimiento de los tiempos de viaje en varios ge�ofonos y lavelocidad de las on-
das, se reconstruyen las trayectorias de las ondas s��smicas (Shearer, 2009; Sheri�
and Geldart, 1995).

Informaci�on estructural es derivada principalmente de las trayectorias, las que
pueden separarse en dos categor��as principales; trayectorias re
ectadas o trayec-
torias refractadas, donde la porci�on principal de la trayectoria es a lo largo de una
interface entre dos capas de roca, y por lo tanto su trayectoria es mayormente
horizontal. Y las trayectorias re
ectadas, en donde las ondas viajan inicialmente
hacia abajo y en cierto punto son re
ejadas de regreso a la super�cie, es decir su
trayectoria es mayormente vertical. Para ambos tipos de trayectoria, los tiempos
de viaje dependen de las propiedades f��sicas de las rocas y de las caracter��sticas del
estrato (Sheri� and Geldart, 1995). Entregando informaci�on sobre la geolog��a del
subsuelo, desde los tiempos de viaje observados y de las variaciones en amplitud,
frecuencia y de forma de la onda.

3.1. Principios B�asicos del m�etodo s��smico

3.1.1. Ondas S��smicas

Una onda se puede de�nir como una perturbaci�on que se propagaa trav�es de
un cuerpo o super�cie de un medio, sin involucrar movimientoneto del material
(Sheri�, 1991). Las ondas s��smicas son ondas el�asticas que se propagan en la
tierra, induciendo deformaci�on el�astica a lo largo de la trayectoria de propagaci�on
(Yilmaz, 2001). est�as pueden ser agrupadas en dos clases principales, ondas de
cuerpo y ondas de super�cie. Las ondas de cuerpo, ondas compresionales y de

17
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corte, son ondas que se propagan en el interior de capas s�olidas; y las ondas de
super�cie, corresponden a las ondas que se propagan a lo largo de interfaces o
l��mites, y dentro de las m�as conocidas est�an las ondasLove y las ondasRayleigh.

En la exploraci�on sismol�ogica se est�a principalmente interesado en las ondas
de cuerpo (Yilmaz, 2001).

3.1.2. El principio de Huygnes

El principio de Huygens est�ablece que todo punto de un frentede onda inicial,
puede considerarse como una fuente de onda secundaria que seextiende con la
misma velocidad, frecuencia y longitud de onda, que el frente de onda del que
proceden (Yilmaz, 2001). De este principio se derivan las leyes de Re
exi�on y
Refracci�on.

3.1.3. Principio de Fermat

El principio de Fermat decreta que el trayecto seguido por una onda al pro-
pagarse de un punto a otro, es tal, que el tiempo empleado en recorrerlo es
estacionario respecto a posibles variaciones de su trayectoria, es decir, toma el
m��nimo tiempo posible (Sheri�, 1991). Este principio es degran importancia ya
que nos entrega informaci�on de la geometr��a de las trayectorias 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 par�ametro del rayop, es constante a lo largo
de toda la trayectoria de la onda. Cuando una onda s��smica, encuentra un cambio
en las propiedades el�asticas del material, como es le caso de una interface entre
dos capas de rocas, la onda ser�a re
ejada y refractada experimentando cambios
en su direcci�on, de manera tal que:

p =
sin(i )
VP 1

=
sin(� 1)

VP 1
=

sin(� 1)
VS1

=
sin(� 2)

VP 2
=

sin(� 2)
VS2

(3.1)

Donde i es el �angulo de la onda incidente, con velocidadVP 1, � 1 y � 1, corres-
ponden a los �angulos de las ondas P y S re
ejadas en el medio 1, respectivamente;
y � 2 y � 2 corresponden a los �angulos de las ondas P y S, refractadas almedio 2,
tal como se aprecia en la �gura 3.4 (Sheri�, 1991).

3.1.5. Impedancia Ac�ustica

La impedancia ac�ustica es la propiedad f��sica cuyos cambios determinan la
amplitud de una onda, con incidencia normal. Y corresponde ala multiplicaci�on
entre la velocidad de una onda P (VP ) y la densidad del medio en el que se
propaga (� ):

Z = �V P (3.2)
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Figura 3.1: Ley de Snell

(Sheri�, 1991).

3.1.6. Coe�ciente de Re
exi�on

Es la raz�on entre la amplitud (impedancia ac�ustica) de la onda re
ejada y la
onda incidente. El coe�ciente de re
exi�on, de incidencia normal, en una interface
que separa medios de densidades� 1 y � 2 y velocidadesV1 y V2 para una onda
plana incidente, desde un medio 1 est�a de�nido como:

R =
� 2V2 � � 1V1

� 2V2 + � 1V1
=

Z2 � Z1

Z2 + Z1
(3.3)

(Sheri�, 1991).

3.1.7. Re
ectividad

La serie de coe�cientes de re
exi�on, o re
ectividad, es unode los conceptos
fundamentales en el m�etodo s��smico. Representa los cambios de las propieda-
des el�asticas entre las interfaces, y corresponde a la respuesta a los cambios de
impedancia dentro de la Tierra.

CRi =
Z i +1 � Z i

Z i +1 � Z i
=

� i +1 Vi +1 � � i Vi

� i +1 Vi +1 + � i Vi
(3.4)

(Sheri�, 1991)
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3.1.8. Ond��cula S��smica

Matem�aticamente una ond��cula se describe como la suma de varias funciones
arm�onicas que conllevan a una se~nal transitoria o de duraci�on �nita (Gonz�alez,
2000). La ond��cula s��smica corresponde a un pulso unidimensional, utilizada para
representar la fuente de energ��a, y est�a de�nida por sus espectros de amplitud y
fase (Sheri�, 2002).

La fuente s��smica se origina como un paquete de energ��a producido por una
fuente arti�cial, teniendo un origen y tiempo espec���cos. Este mismo pulso es
registrado como una serie de eventos distribuidos en tiempoy energ��a, distribuci�on
asociada a los cambios de velocidad y densidad en el subsuelo.

Para representar las fuentes de energ��a se utilizan distintos tipos de ond��culas,
seg�un el objetivo que se busque desarrollar, y dentro de losm�as conocidos se
tienen las ond��culas fase m��nima y fase cero.

Ond��culas de fase m��nima

Una ond��cula fase m��nima corresponde a aquella en la que la energ��a se con-
centra en el inicio de su serie de tiempo (Dey, 1999), en otraspalabras, la ond��cula
fase m��nima es aquella que presenta un peak agudo en el bordecercano al eje de
las ordenadas, �gura 4.2 (a).

Este tipo de ond��culas es ampliamente utilizado en la s��smica, ya que su forma
es cercana a la de la fuente s��smica, en especial cuando se utilizan explosivos.

Ond��culas de fase cero

Una ond��cula fase cero es sim�etrica con un m�aximo centradoen cero (Yilmaz,
2001), es decir, presenta un peak en el eje de las ordenadas , �gura 4.2 (b). En
este caso la energ��a llega antes del tiempo cero, lo que es f��sicamente imposible,
pero es ampliamente utilizada para facilitar la interpretaci�on de los eventos de
re
exi�on.

Ond��cula de Ricker: Un tipo especial de ond��cula fase cero, el cual fue utili-
zado durante todo este trabajo, es la ond��cula de Ricker.

La ond��cula de Ricker es una ond��cula te�orica obtenida mediante la resoluci�on
de la ecuaci�on de Stokes. Ya que la ecuaci�on toma en cuenta la viscosidad, la
ond��cula de Ricker es representativa de la propagaci�on delas ondas s��smicas
viajando a trav�es de un medio viscoel�astico homog�eneo (Ricker, 1943; Wang,
2015).

Es una ond��cula sim�etrica, en el dominio del tiempo y est�ade�nida por su
frecuencia dominante, en el dominio de las frecuencias, como se observa en la
�gura 4.2 (a) y (b). En el dominio del tiempo la ond��cula de Ricker queda de�nida
como:

r (t) = (1 � 2� 2f 2
m t2)e� 2 f 2

m t2
(3.5)
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Figura 3.2: (a) Ond��cula de Ricker rotada en 90� , que representa una ond��cula
fase m��nima. (b) Ond��cula de Ricker fase cero

y en el dominio de las frecuencias:

R(f ) =
2

p
�

f 2

f 2
m

e
(� f 2

f 2
m

)
(3.6)

donde t es el tiempo en segundos,f m es la frecuencia dominante, yf es la fre-
cuencia.

3.1.9. Convoluci�on

La traza o sismograma registrado en los receptores s��smicos puede ser mode-
lado como la convoluci�on entre la fuente s��smica y la respuesta de la tierra al
impulso (Sheri�, 1991; Yilmaz, 2001).

Considerando dos series de tiempow(t) y n(t). La convoluci�on de est�as dos
funciones es de�nida como:

z(t) = w(t) � n(t) =
Z 1

�1
w(� )n(� � t)d� (3.7)

Dondez(t), representa la traza s��smica sintetica, modelo del sismograma regis-
trado, w(t) la fuente s��smica, representada por una ond��cula, yn(t) es la respuesta
de la tierra al impulso, funci�on de re
ectividad (Shearer,2009; Yilmaz, 2001)

De manera sencilla podemos considerar la convoluci�on comoun operador ma-
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Figura 3.3: Ond��cula de Ricker de 30 Hz de frecuencia dominante, (a) en el do-
minio de las frecuencias, (b) en el dominio del tiempo.

tem�atico, simbolizado por un asterisco, que representa unsistema f��sico, en el
cual dos se~nales son transformadas en una tercera se~nal.

3.1.10. Atenuaci�on

Fen�omeno de reducci�on de la energ��a o de la amplitud s��smica causado por el
medio o sistema de trasmisi�on. Usualmente generado por los efectos de dispersi�on
geom�etrica, en el que la energ��a de las ondas se dispersa como el frente de ondas
se expande, causando que la densidad de la energ��a vari�e inversamente con la dis-
tancia a la fuente. Y por el proceso de conversi�on de la energ��a a calor, conocido
como absorci�on (Sheri�, 2002). Este fen�omeno puede ser cuanti�cado por el factor
de calidad Q del medio (Zhang and Ulrych, 2002). El factor de calidad, Q, des-
cribe la p�erdida fraccionada de energ��a por ciclo de oscilaci�on. En est�a de�nici�on,
peque~nos valores de Q, signi�can alta atenuaci�on. En general, la amplitud de la
onda s��smica disminuye exponencialmente con el tiempo y debido a la absorci�on,
producto de la inelasticidad y la heterogeneidad del medio,los componentes de
alta frecuencia de la onda s��smica decaen m�as r�apidamente que los componentes
de baja frecuencia, por lo cual, el espectro de una ond��cula s��smica cambiar�a con
el tiempo (Sheri� and Geldart, 1995; Tu and Lu, 2009).

Zhang and Ulrych (2002) presentaron un m�etodo para estimar el factor Q,
de�niendo que la absorci�on de las se~nales recibidas puedeser determinado por el
factor Q intervalar y los tiempos de viaje en cada capa. Si se asume queel espectro
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de amplitud de la ond��cula s��smica puede ser representadocomo el de una ond��cula
de Ricker, los factoresQ intervalares pueden ser calculados desde las variaciones
del peak de frecuencia del espectro en funci�on del tiempo. Desarrollando una
ecuaci�on que relaciona la absorci�on con la traslaci�on del peak de frecuencia.

Asumiendo que el espectro de amplitud B(f) de la ond��cula fuente puede ser
bien representado por el espectro de amplitud de una ond��cula de Ricker, ecuaci�on
(3.6). La evoluci�on del espectro de amplitud es ahora modelado como una ond��cula
de Ricker viajando en un medio visco el�astico (la dispersi�on geom�etrica no es
considerada). Asumiendo un medio de muchas capas y despu�es de haber viajado
t segundos, la ecuaci�on de atenuaci�on de la amplitud puedeser escrita como:

B(f; t ) = A(t)B (f )e(
P n

i =1 � nf t � t i
Q i (3.8)

Donde A(t) es un factor de amplitud independiente de la frecuencia y la
absorci�on, Qi y � t i , son el factor de calidad y el tiempo de viaje en la capa,
respectivamente. Se puede observar de est�a expresi�on quea medida que aumenta
el tiempo, la absorci�on aumenta con la frecuencia, lo que resulta en un traslado
del peak de frecuencia hacia las bajas frecuencias.

3.2. M�etodo s��smico de re
exi�on

El m�etodo s��smico de re
exi�on consiste en la generaci�onde un frente de ondas
mediante una fuente de energ��a apropiada, (explosivos, vibroseis, etc.), y la me-
dici�on de los tiempos de arribo de las ondas re
ejadas en distintas interfaces del
subsuelo. est�as interfaces (re
ectores), corresponden acontrastes de impedancia,
relacionados con las diferentes propiedades f��sicas de los estratos geol�ogicos. Las
re
exiones son detectadas por los receptores, ubicados en lasuper�cie, �gura 3.4
(Sheri�, 2002; Yilmaz, 2001).

Todas las trazas registradas por los receptores son posteriormente agrupadas
en conjuntos llamados CDP (Common Depth Point), o CMP (Common Mid-
point), el que se de�ne como punto de re
exi�on com�un de un subconjunto de
datos (Sheri� and Geldart, 1995), que separa el trayecto de la onda en distan-
cias equidistantes entre fuente-punto de re
exi�on y puntode re
exi�on-receptor y
contienen informaci�on de todas las trazas registradas, tal como es mostrado en
la �gura 4.5 (a), el n�umero de trazas que componen el CDP se ledenominafold
(cobertura). Las que ulteriormente ser�an agrupadas en forma deCDP gather, or-
ganizaci�on de trazas s��smicas con punto medio fuente-receptor com�un (Shearer,
2009; Sheri�, 2002), �gura 3.5 (b).

Los tiempos de llegada de las ondas re
ejadas en cada receptor dependen
de la profundidad del re
ector, como tambi�en de la distancia entre la fuente y
el receptor, distancia conocida comoo�set , y el aumento de est�a, provoca un
desfase en el tiempo de llegada, el que aumenta a medida que aumenta el o�set ,
como se aprecia en la �gura 3.5(b), imagen en la que se agrupanlas trazas con un
punto medio com�un, 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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Figura 3.4: Esquema b�asico del m�etodo de s��smica de re
exi�on, en el cual existe
una fuente s��smica que genera un frente de ondas las que son re
ejadas en las
distintas interfaces.

Con el �n de remover la dependencia delo�set en los tiempos de arribo de
las ondas re
ejadas, es necesario aplicar un proceso denominadoNormal Moveout
o NMO. Correcci�on din�amica que resuelve las diferencias detiempo que existen
entre las trazas s��smicas que forman parte un CDPgather, permitiendo que las
trazas sean equivalentes. A trav�es del c�alculo de la diferencia 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 receptor, como se describe a
continuaci�on:

� tNMO (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 profundidad
z y o�set horizontal x.

La diferencia en los tiempos de arribo, �tNMO es posteriormente sumada en
los registros, haci�endolos equivalentes a un registrozero-o�set. est�a correcci�on no
es constante para cada registro, pues var��a con el tiempo enla traza (Shearer,
2009), �gura 3.5 (c).

Finalmente los datos corregidos son sumados y promediados para producir un
solo registro compuesto, que representa un per�lzero-o�set en la ubicaci�on del
punto medio, en un proceso llamadoCommon Depth Point Stacking, mejorando la
relaci�on se~nal/ruido y a la vez minimizando la in
uencia de eventos no deseados,
como ondas de cuerpo directas u ondas de super�cie (Shearer,2009).

El conjunto de todas las trazas CDP constituye la denominadasecci�on s��smi-
ca de re
exi�on. Una secci�on s��smica, es una imagen del subsuelo en donde las
re
exiones se representan en forma de l�obulos de gran amplitud y de�nen las
capas re
ectoras que despu�es se asociar�an a estructuras geol�ogicas. El conjunto
de todas las secciones s��smicas da lugar a lo que se conoce como un cubo s��smico
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Figura 3.5: (a) Arreglo s��smico deCommon Depht Point, (b) CDP gather, aqu��
se observa el desfase en los tiempos de arribo producto delo�set , (c)CDP gather
con correcci�on NMO aplicada. (modi�cado de Shearer (2009))

3D, resultado �nal de este m�etodo.
En la �gura 3.6 se presenta una secci�on s��smica y en la �gura3.7 se presenta el

cubo s��smico 3D del Bloque Arenal, en ellas se observan variaciones de la amplitud
de re
exi�on producidas por cambios en las propiedades f��sicas de los estratos de
roca, en la �gura el color negro representa altas amplitudespositivas, opeaksde
la onda, mientras que en color rojo se representan altas amplitudes negativas o
valles de la onda (Bartolom�e, 2002).

Figura 3.6: Secci�on s��smica del Bloque Arenal.
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Figura 3.7: Cubo s��smico 3-D del Bloque Arenal.



Cap��tulo 4

Resoluci�on S��smica y tuning

La resoluci�on s��smica se re�ere a la habilidad de distinguir entre las propie-
dades de dos, o m�as, elementos. Los elementos consideradosen la s��smica son las
re
exiones desde las interfaces de un estrato de roca (Widess, 1973).

Considerando ondas s��smicas propag�andose en el subsuelode la tierra, po-
demos de�nirla como la distancia, en espacio o tiempo, a la cual dos interfaces
litol�ogicas deben est�ar, para mostrarse como re
ectoresseparados, lo que se co-
noce como resoluci�on vertical. O la distancia a la que dos caracter��sticas, que
corresponden a una interface, deben est�ar para mostrarse como re
exiones dis-
tintas, lo que se conoce como resoluci�on horizontal (Sheri� and Geldart, 1995;
Yilmaz, 2001).

4.1. Resoluci�on Vertical

Cuando el espesor de una capa de roca es lo su�cientemente grande, las re-

exiones de las interfaces se observan claramente separadas en el tiempo, en la
traza registrada. Al disminuir el espesor, las re
exiones enla traza se observar�an
como una combinaci�on de ambas re
exiones, est�a tendenciacontin�ua hasta que
no es posible distinguir la presencia de ambas interfaces enla traza, este espesor
se conoce como el umbral o l��mite de resoluci�on vertical (Widess, 1973). L��mite
que aumenta con la profundidad del estrato de roca producto del efecto de ab-
sorci�on s��smica y cuyo valor depende de la profundidad delestrato, la velocidad
del medio y la frecuencia dominante de la ond��cula fuente (Yilmaz, 2001).

Varios autores han establecido criterios para determinar el umbral de resolu-
ci�on vertical, y entre los m�as destacados est�an Rayleigh, Ricker y Widess.

Criterio de Rayleigh

Rayleigh estableci�o como criterio para el l��mite de resoluci�on, la separaci�on
peak a valle, es decir, corresponde al intervalo de tiempo entre el m�aximo central
y su m��nimo adjunto de la ond��cula fuente. En otras palabras, dos re
exiones
se dir�an resueltas cuando su separac��on sea igual o mayor a1=4 de la longitud
de onda dominante,�= 4. Similarmente, dos re
exiones se dir�an indistinguibles

27
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Figura 4.1: (a) Cristerios de resoluc��on vertical establecidos por Rayleigh y Ricker.
Modelo de cu~na creado a partir de la convoluci�on entre una ond��cula de Rikcer
de 25 Hz de frecuencia dominante y (b) una serie re
ectiva de dos t�erminos de
id�entica polaridad y magnitud. (c) una serie re
ectiva de dos t�erminos de id�entica
magnitud y opuesta polaridad. (Modi�cado de Kallweit and Wood (1982))
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cuando su separaci�on sea menor a�= 4 (Jenkins and White, 1957; Kallweit and
Wood, 1982), como se observa en la �gura 5.1 (a).

Criterio de Ricker

Ricker, estudi�o la traza registrada en funci�on de la separaci�on de dos re
exio-
nes de igual magnitud y polaridad, como se aprecia en la �gura5.1 (b), y observ�o
que el m�aximo central exhibe dos peque~nos picos,peaks, cuando la separaci�on
entre las re
exiones disminuye, fusion�andose �nalmente en un solo granpeak, tal
como se observa en la �gura 5.1 (a). Ricker estableci�o que ell��mite de resoluci�on
corresponde a la separaci�on a la cual la traza presenta una curvatura cero en su
m�aximo central, un punto plano, TR , y demostr�o que este criterio para el l��mite
de resoluci�on pod��a ser calculado por la diferenciaci�ondoble de la ond��cula fuente
en funci�on del tiempo (Kallweit and Wood, 1982; Ricker, 1953).

Criterio de Widess

Widess en su destacado estudio \How thin is a thin bed" (Widess, 1973),
describi�o la forma de la traza compuesta, obtenida de la convoluci�on de una
ond��cula fase cero y dos re
exiones de igual magnitud y opuesta polaridad, en
funci�on de la separaci�on entre las re
exiones, tal como seaprecia en la �gura 5.1
(c)

A partir de un an�alisis visual, Widess (1973), determin�o que al disminuir la
separaci�on entre las re
exiones, existe un punto, un espesor, en el cual la traza
compuesta se estabiliza en una r�eplica de la derivada temporal de la traza sin
interferencia, y a partir de este punto no se aprecian cambios en el intervalopeak
a valle, solo cambios en la amplitud de la traza compuesta. Estableciendo este
punto como el umbral de la resoluci�on vertical, el que ocurre cuando el espesor
de la capa de roca, es decir, la separaci�on entre las re
exiones, es igual a 1=8 de
la longitud de onda predominante,�= 8, y en presencia de ruido este se oscurece,
estableciendo�= 4 como el l��mite de resoluci�on vertical pr�actico (Kallweit and
Wood, 1982; Widess, 1973).

Kallweit and Wood (1982), evaluaron los puntos de vista de Rayleigh, Ricker
(1953) y Widess (1973), utilizando dos modelos de cu~na de dosre
exiones de
igual magnitud y polaridad, y dos re
exiones de igual magnitud, pero diferente
polaridad, �guras 5.1 (b) y (c), con el �n de remover las consideraciones de
polaridad de los distintos criterios.

En la �gura 5.2 (a) se presenta la amplitud absoluta de la traza y el espesor
apararente, es decir, el intervalopeak a peak, en funci�on de la separaci�on de las
interfaces, para una ond��cula Ricker de 25 Hz de frecuencia dominante convolucio-
nada con una serie re
ectiva de dos re
exiones de id�entica polaridad y magnitud,
caso estudiado por Rayleigh y Ricker. En la �gura, se observaque para espesores
mayores al espesor detuning, (Criterio de Rayleigh) �= 4, el m��nimo espesor al
cual el espesor aparente1, es igual al espesor real de la capa; la estimaci�on del

1Espesor aparente: medici�on del tiempopeak a peak (Kallweit and Wood, 1982).
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Figura 4.2: Respuesta de amplitud de la re
exi�on en funci�ondel espesor. (a) Para
una ond��cula de Ricker de 25 Hz con dos saltos re
ectivos de igual amplitud e igual
polaridad. (b) Para una ond��cula de Ricker de 25 Hz con dos saltos re
ectivos
de igual amplitud y distinta polaridad. El espesor real est�a representado por la
l��nea discontinua en 45� y el espesor aparente (tiempo peak a peak) por la l��nea
discontinua. (Kallweit and Wood, 1982)

espesor aparente entrega una buena aproximaci�on del espesor real de la capa,
sobre el umbral de resoluci�on s��smica, mientras que bajo el espesor detuning,
�= 4, el espesor aparente decae r�apidamente a cero.

En la �gura 5.2 (b) se exhibe la respuesta de la amplitud absoluta de la traza
y el espesor aparente, en funci�on de espesor de la capa, de laconvoluci�on de una
ond��cula Ricker de 25 Hz, con una serie re
ectiva de dos re
exiones de opuesta
polaridad e igual magnitud, caso que corresponde a la situaci�on m�as com�un en
los estudios geof��sicos de reservorios (Chung and Lawton,1995). En la �gura, se
observa que para espesores mayores al espesor detuning, la medici�on del tiempo
peak a valle, entrega una buena aproximaci�on del espesor real dela capa, por el
contrario, para espesores menores a�= 4, la estimaci�on del tiempopeak a valle
aparentemente se estabiliza, entre los espesores�= 4 y TR .

Para este caso, la medici�on del tiempopeak a valle, el cual representa los
tiempos de arribo desde el techo y base de la capa, entregan valores correctos para
capas gruesas, pero no en regiones de capas delgadas, capas cuyo espesor es menor
a �= 4 (Widess, 1973). La estimaci�on del intervalopeak a valle, no ser�a menor a
valores cercanos a�= 4, entonces para una capa delgada, �estos efectivamente se
separan entre s��, entregando tiempos de arribo precoces desde el techo y retrasados
desde la base de la capa. Esta observaci�on es de gran importancia en los estudios
geof��sicos de reservorios (Sheri� and Geldart, 1995).

De lo anterior se in�ere que el criterio establecido por Rayleigh para determi-
nar el umbral de resoluci�on vertical corresponde al m�as practico y apropiado de
los criterios discutidos anteriormente, y no di�ere mucho de �estos (Kallweit and
Wood, 1982; Sheri� and Geldart, 1995).
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4.1.1. Efecto tuning

El efectotuning, sintonizaci�on o entoncaci�on s��smica se re�ere a la modulaci�on
de las amplitudes s��smicas producto de la interferencia constructiva y destructi-
va, producida por la superposici�on de las re
exiones s��smicas. Este fen�omeno
com�unmente ocurre cuando una onda descendente es re
ejadapor m�ultiples in-
terfaces levemente espaciadas. Si la re
exi�on ascendenteresultante se superpone,
la energ��a s��smica re
ejada ser�a alterada e interferidala amplitud de la respuesta
geol�ogica real (Hamlyn, 2014).

Tal como se observa en las �guras 5.2 (a) y (b), en las cuales seaprecian
variaciones en la amplitud de re
exi�on en espesores menores a�= 2 y una respuesta
constante para espesores mayores a este. Para el caso de un modelo de cu~na
compuesto de re
exiones de id�entica polaridad y magnitud,�gura 5.2 (a), se
advierte que a un espesor cercano a�= 2, la amplitud comienza a disminuir, hasta
alcanzar un m��nimo en el espesor detuning, �= 4, coincidiendo con el umbral
de resoluci�on vertical, a partir de este punto, la curva de amplitud aumenta no
linealmente hasta el doble de su valor para peque~nos espesores en el l��mite de
cero espesor, producto de interferencia destructiva y constructiva producida por
la superposici�on de las re
exiones s��smicas, lo que se conoce como efectotuning.

Para el caso de un modelo de cu~na compuesto de dos re
exionesde opuesta
polaridad e id�entica magnitud, �gura 5.2 (b), se advierte que a espesores cercanos
a �= 2, la amplitud de la re
exi�on aumenta, hasta alcanzar un m�aximo cuando el
espesor de la capa es igual a�= 4, producto de interferencia constructiva, coinci-
diendo nuevamente con el umbral de resoluci�on. Para capas delgadas, la amplitud
disminuye no linealmente hasta cero en el l��mite de cero espesor, producto de in-
terferencia constructiva y destructiva.

Claramente el espesor de la capa al cual ocurre este fen�omeno, depende de la
ond��cula propagandose en el medio y por lo tanto de su contenido de frecuencia.
El fen�omeno de la sintonizaci�on es de considerable importancia en la estratigraf��a
s��smica, fen�omeno que debe ser reconocido como efectos dela geometr��a de la capa
y no como variaciones en las propiedades ac�usticas del medio (Brown, 1996).

4.2. Resoluci�on Lateral

La resoluci�on lateral, horizontal o espacial, se re�ere a la capacidad de dis-
tinguir y reconocer dos caracter��sticas desplazadas horizontalmente sobre una
interface, como dos eventos adyacentes distintos (Chopra et al., 2006).

Considerando un frente de ondas esf�erico que incide sobre un re
ector plano,
tal como se observa en la �gura 4.3. Para un punto fuente-receptor S, en la su-
per�cie de la tierra, la energ��a desde el puntoO en el subsuelo, arribar�a en un
tiempo t0 = 2Z0=v. Luego de que el frente de ondas avanz�o una profundidad igual
a �= 4, la energ��a desde los puntosA o A0 en el subsuelo alcanzar�an al receptor
en un tiempot1 = 2( Z0 + �= 4)=v. La energ��a desde todos los puntos en el disco
re
ectivo, de radio OA, arribaran entre t0 y t1, toda la energ��a que alcance al
receptor en este intervalo interferir�a constructivamente. El disco re
ectivoAA 0 se
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Figura 4.3: De�nici�on de la Zona de Fresnel (Yilmaz, 2001).

conoce como una Zona de Fresnel de media longitud de onda (Hilterman, 1982) o
como la primera Zona de Fresnel (Sheri�, 1991). Entonces, sidos re
ectores est�an
separados por una distancia menor al radio de Fresnel, ser�an considerados indis-
tinguibles al observarlos desde la super�cie de la tierra, por lo tanto se considera
la Zona de Fresnel como el l��mite de resoluci�on horizontal.

El tama~no de la Zona de Fresnel depende de la profundidad delre
ector, la
velocidad del medio, y la frecuencia dominante de la ond��cula. En t�erminos de la
longitud de onda dominante, el radio de la zona de Fresnel, est�a de�nido:

r =

r
z�
2

(4.1)

donde� , es la longitud de la onda dominante yz es la profundidad del re
ector
(Yilmaz, 2001). El radio de Fresnel aumenta con la profundidad del re
ector,
entonces, la resoluci�on espacial se deteriora al aumentarla profundidad.



Cap��tulo 5

M�etodos para la estimaci�on del
espesor en capas delgadas

Los reservorios de capas delgadas son uno de los objetivos m�as importantes en
la exploraci�on de hidrocarburos, pero la identi�caci�on yla estimaci�on cuantitativa
del espesor de las capas delgadas es siempre un gran desaf��o.

Sobre el umbral de resoluci�on s��smica, la estimaci�on cuantitativa del espesor
se realiza a partir de la medici�on de la separaci�on temporal peak a valle, pero en
capas de roca s��smicamente delgadas este intervalo aparentemente se estabiliza
producto de interferencia entre las re
exiones desde techoy la base del estrato
de roca.

La aproximaci�on cuantitativa del espesor de capas delgadas considera dos
aproximaciones generales, las cuales pueden ser clasi�cadas como los m�etodos de
amplitud y frecuencia. El m�etodo de amplitud est�a basado en la m�axima variaci�on
de la amplitud en el dominio del tiempo y los m�etodos de frecuencia utilizan las
caracter��sticas espectrales. Widess (1973) y Chung and Lawton (1995), indicaron
que el espesor de una capa delgada puede ser determinado por la amplitud de
la re
exi�on, pero est�a t�ecnica es propensa a errores y altamente dependiente de
la magnitud y de la determinaci�on de la fase de la re
exi�on.Liu et al. (2006)
demostraron la utilidad del peak de frecuencia instant�anea en la determinaci�on
del espesor. Marfurt and Kirlin (2001); Partyka (2005); Partyka et al. (1999),
demostraron que el m�etodo de descomposici�on espectral proporciona un enfoque
robusto e independiente de la fase para la estimaci�on del espesor s��smico, basado
en el per��odo de los nodos en el espectro de amplitud, sin embargo, este m�etodo
tiene problemas en capas delgadas, si el ancho de banda s��smico es insu�ciente
para identi�car la periodicidad de los nodos.

5.1. M�etodos de Amplitud

Widess (1973) determin�o que bajo el umbral de resoluci�on vertical el intervalo
peaka valle aparentemente se estabiliza, pero destac�o tambi�en, que bajo eltuning,
el espesor de la capa puede ser determinado a partir de la estimaci�on de las
variaciones de amplitud.

33
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Considerando una capa delgada de baja impedancia ac�ustica, intercalada en
un medio de mayor impedancia, es decir, una serie re
ectiva compuesta de dos
coe�cientes de re
exi�on de igual magnitud y opuesta polaridad, Widess (1973)
deriv�o una relaci�on entre la amplitud de la re
exi�on compuesta desde la capa
delgada y su espesor. A partir de la suposici�on de que la porci�on central de la
onda re
ejada desde la primera interface,R1, puede ser considerada como una
onda sinusoidal, cuya m�axima amplitud,A, corresponde a la media entre las
amplitudes peak y valle deR1.

R1 ' � A cos[(t + b=Vb)2�=� ] (5.1)

y similarmente para la onda re
ejada desde la segunda interface,R2:

� R2 ' � A cos[(t � b=Vb)2�=� ] (5.2)

dondet es el tiempo,� es el per��odo dominante de la ond��cula,Vb es la velocidad
en la capa delgada yb es el espesor de la capa. Al expandir ambas ecuaciones y
considerando la diferencia entre ambas, se obtiene:

Rd = R1 � (� R2) ' [2A sin(2�b=�V b)] sin(2�t=� ) (5.3)

En la ecuaci�on 5.3, el t�ermino entre corchetes corresponde a la m�axima ampli-
tud, Ad, de la onda re
ejada desde la capa delgada,Rd. Para una capa delgada,
se considera quesin(2�b=�V b) � 2�b=�V b, entonces:

Ad '
4�Ab
�Vb

(5.4)

como� b = �Vb, se tiene que:

Ad '
4�Ab

� b
(5.5)

Donde Ad es la amplitud m�axima de la onda re
ejada desde la capa delgada
y � b corresponde a la longitud de onda dominante en la capa delgada.

est�a expresi�on simplemente nos dice que para capas delgadas, la amplitud de
la re
exi�on es proporcional al espesor de la capa, e inversamente proporcional a
la longitud de onda predominante.

No es dif��cil inferir que el modelo utilizado por Widess (1973) no es repre-
sentativo para la mayor��a de las situaciones reales, ya quesolo considera series
re
ectivas compuestas de dos coe�cientes de re
exi�on de igual magnitud y opues-
ta polaridad, por lo tanto sus conclusiones no pueden considerarse generales. Es
por esto que Chung and Lawton (1995), derivan una relaci�on anal��tica para la am-
plitud de la re
exi�on desde una capa delgada en funci�on de su espesor, bas�andose
en la aproximaci�on sinusoidal derivada por Widess (1973), pero considerando un
caso m�as general.

Para ello, utilizaron un simple modelo de capa delgada intercalada en un
medio homog�eneo in�nito, que puede ser representado por dos coe�cientes de re-

exi�on r1 y r2, correspondientes a las re
exiones desde el techo y la base, yt1
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Figura 5.1: Modelo simple de capa delgada,r1 y r2 corresponden a los coe�-
cientes de re
exi�on de la interface superior e inferior, respectivamente, yt1 y t2,
corresponden al tiempo doble de propagaci�on de las ondas re
ejadas (Chung and
Lawton, 1995).

y t2 tiempos dobles de propagaci�on de las re
exiones desde el techo y base de
la capa, respectivamente, tal como se presenta en la �gura 5.1. Para este mode-
lo, Chung and Lawton (1995), concluyeron que existen cuatroseries re
ectivas
fundamentales, categorizadas como:

Figura 5.2: Las cuatro series re
ectivas fundamentales parauna capa delgada
intercalada en un medio homog�eneo in�nito (Chung and Lawton, 1995).

Siguiendo la suposici�on de primer orden de Widess (1973), que considera que
la porci�on central de una onda, puede ser aproximada a una onda coseno, cuyo
per��odo es igual al per��odo dominante de la onda re
ejada.Y estableciendo el
centro de la capa delgada como el tiempo cero de referencia, determinaron que la
amplitud de la onda re
ejada puede ser aproximada como:

A r ' A i f (r1 + r2)2[1 � 2(
�b
� b

)2]2 + ( r1 + r2)2[
2�b
� b

]2g1=2 (5.6)

DondeA r corresponde a la amplitud de la re
exion desde la capa delgada, A i

representa la m�axima amplitud de la onda coseno,bel espesor de la capa delgada,
y � b corresponde a la longitud de onda dominante en la capa delgada.

La ra��z positiva de la ecuaci�on 5.6, nos entrega la m�aximaamplitud de la
re
exi�on de una capa delgada para el caso general. Para el caso en el quer1 = � r2,
serie re
ectiva tipo I , el primer t�ermino de la expresi�on es cero, y el segundo
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t�ermino se convierte en 4�r i bAi =� b, el que es igual a la expresi�on derivada por
Widess (1973). Para el caso en el quer1 = r2 = r i , serie re
ectiva tipo II , el
segundo t�ermino de la ecuaci�on 5.6 es cero, y el primero se convierte en 2A i r i (1 �
2� 2b2=� 2

b), el que se aproxima a 2A i r i como el espesor de la capa,b, se aproxima
a cero. Parajr1j 6= jr2j, tipos III y IV , la ecuaci�on recibe la contribuci�on de
ambos t�erminos.

est�a ecuaci�on indica que excepto para la serie re
ectiva tipo I , la amplitud
m�axima absoluta de una onda compuesta re
ejada desde una capa delgada no
es linealmente proporcional al espesor de la capa. Esto implica que en los datos
de exploraci�on s��smica, la calibraci�on de las amplitudes de una re
exi�on desde
una capa delgada para inferir el espesor basado en la relaci�on lineal derivada
por Widess (1973) conducir��a a resultados err�oneos a menosque r1 = � r2. As��,
informaci�on signi�cativa bajo el l��mite de resoluci�on, no es capturada por la asig-
naci�on de amplitudes tradicionales, que asumen coe�cientes de re
exi�on iguales y
opuestos. �estos ejemplos de coe�cientes de re
exi�on no iguales en el techo y en la
base de la capa, que son la regla y no la excepci�on para la mayor��a de los eventos
de re
exiones s��smicas, refuerzan la necesidad de un enfoque m�as generalizado
para el an�alisis de amplitud de una capa delgada (Chung and Lawton, 1995).

Bajo la suposici�on de una capa delgada, la aproximaci�on sinusoidal es gene-
ralmente una buena aproximaci�on para una ond��cula fase cero. Esto es de gran
importancia, puesto que en los datos s��smicos reales, raramente se conoce exacta-
mente la ond��cula fuente. Pero, para espesores mayores a�= 8, est�a aproximaci�on
entrega resultados err�oneos (Chung and Lawton, 1995).

5.2. M�etodos de frecuencia

5.2.1. Peak de frecuencia instant�anea

La frecuencia instant�anea es uno de los atributos s��smicos b�asicos derivados
desde una traza s��smica. La traza s��smica puede ser considerada como la compo-
nente real de una traza compleja, cuya componente imaginaria puede ser generada
usando la transformada de Hilbert. Six(t) es una traza s��smica ey(t) es su trans-
formada de Hilbert, entonces una traza compleja es de�nida como:

z(t) = x(t) + iy (t) = R(t)ei� (t ) (5.7)

donde R(t) denota la amplitud instant�anea y � (t) corresponde a la fase ins-
tant�anea, la frecuencia instant�anea es de�nida como:

f (t) =
1

2�
d� (t)

dt
(5.8)

(Taner et al., 1979; Zeng, 2010).
Una conocida propiedad de la frecuencia instant�anea es que presenta discon-

tinuidades asociadas a abruptos cambios de fase, relacionados con interferencia
de la onda y est�an emplazados donde la fuerza de la re
exi�ones m��nima. est�as
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discontinuidades o saltos an�omalos de frecuencia pueden superar el l��mite de alta
frecuencia, incluso superar el l��mite deNyquist o por debajo del l��mite de baja
frecuencia, incluso ser negativos (Zeng, 2010). Para remover est�as discontinui-
dades, Taner et al. (1979), introdujo la frecuencia media ponderada o\weighted
average frequency", f avg , de�nida como:

f avg
k =

P + k
j = � k ak� j f k� j L j
P + k

j = � k ek� j L j

(5.9)

Donde a corresponde a la amplitud instant�anea, yL a un �ltro pasa bajo. La
variaci�on suavizada de la frecuencia instant�anea estar�a, entonces, relacionada solo
con las caracter��sticas de las capas.

La ventaja de tratar una secci�on s��smica como la parte realde una funci�on
compleja, es que la se~nal s��smica es descompuesta en funciones que distinguen la
informaci�on de la amplitud de la traza original, de la informaci�on de la amplitud
angular, fase y frecuencia. La amplitud instant�anea (tambi�en llamada fuerza de
la re
exi�on) es equivalente a la funci�on envolvente de la traza s��smica y es una
medici�on robusta, suavizada e independiente de la polaridad de la energ��a en la
traza s��smica a un tiempo dado. La fase instant�anea corresponde al �angulo entre la
traza y su transformada de Hilbert a un tiempo dado, y la frecuencia instant�anea
es una medici�on muestra por muestra de la frecuencia en la traza y es equivalen-
te a la derivada en el tiempo de la fase instant�anea (Robertson and Nogami, 1984).

Liu et al. (2006) propusieron que el espesor de una capa delgada puede ser
estimado cuantitativamente por elpeakde frecuencia instant�anea, cuando la capa
delgada tiene peque~nos efectos de interferencia desde otras capas. Demostrando
experimentalmente, a partir de un simple modelo de cu~na, que elpeakde frecuen-
cia instant�anea exhibe una tendencia inversamente proporcional al espesor de la
capa, presentando grandes valores de frecuencia a peque~nos espesores.

Para ello, utilizaron dos modelos de cu~na, en el primer modelo de cu~na los
coe�cientes de re
exi�on desde el techo y base de la cu~na tienen la misma magnitud,
pero opuesta polaridad (� 0;01 y +0;01), y para el segundo modelo de cu~na los
coe�cientes de re
exi�on poseen diferente magnitud (� 0;01 y +0;009). El peak
de frecuencia instant�anea es calculado en un peque~na ventana alrededor de la
respuesta de la capa delgada (Liu et al., 2006).

La �gura 5.3(a) presenta la m�axima amplitud y la �gura 5.3(b) el peak de
frecuencia instant�anea, ambas en funci�on del espesor de la cu~na. Examinando
ambas im�agenes es posible apreciar, que mientras la m�axima amplitud es sensible
a la variaci�on en los coe�cientes de re
exi�on, elpeak de frecuencia instant�anea
no lo es. Al gra�car el peak de frecuencia instant�anea en funci�on del espesor se
percibe que este, tiene una relaci�on inversa con el espesor, decreciendo cuando el
espesor de la cu~na aumenta. Para el caso de un modelo de cu~nacon coe�cientes
de re
exi�on de distinta magnitud, el patr�on es similar, excepto para espesores
muy peque~nos (menores�= 8).
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Figura 5.3: (a) M�axima amplitud en funci�on del espesor de lacu~na, para los dos
modelos. (b)Peakde frecuencia instant�anea en funci�on del espesor de la cu~na para
los dos modelos. (El primer modelo con coe�cientes de re
exi�on iguales a -0.01 y
+0.01, corresponde a la l��nea negra contin�ua, y el segundomodelo con coe�cientes
de re
exi�on iguales a -0.01 y +0.009 corresponde a la l��nearoja punteada) (Liu
et al., 2006).

5.2.2. Descomposici�on Espectral

La descomposici�on espectral es la representaci�on o el an�alisis de una tra-
za s��smica en el dominio de la frecuencia y del tiempo. El an�alisis de tiempo-
frecuencia resultante de la descomposici�on espectral es la superposici�on de los
espectros de la ond��cula que ocurren como una funci�on en eltiempo (Castagna
et al., 2003).

La expresi�on compuesta de m�ultiples componentes de frecuencia corresponde
a la amplitud s��smica, en otras palabras, la respuesta de banda ancha s��smica de
una caracter��stica geol�ogica dada, est�a compuesta de larespuesta de sus bandas
espectrales constituyentes. A trav�es de interferencia constructiva y destructiva, la
amplitud s��smica representar�a la respuesta de la frecuencia m�as fuerte o frecuencia
dominante correspondiente a la estructura estratigr�a�cade un espesor detuning
temporal dado (Li et al., 2015).

Los m�etodos de descomposici�on espectral trazan una amplitud s��smica 1D en
una magnitud espectral de frecuencia y fase. El an�alisis enconjunto de los compo-
nentes espectrales puede entregar una perspectiva m�as precisa de una estructura
geol�ogica dada y por debajo del l��mite de resoluci�on s��smico (Li et al., 2015).

Partyka et al. (1999), demostraron la aplicaci�on interpretacional en la caracte-
rizaci�on de un reservorio a trav�es de la descomposici�on espectral, transformando
los datos s��smicos al dominio de la frecuencia. El espectrode amplitud delinea la
variabilidad lateral del espesor temporal de una capa, mientras que el espectro
de fase delinea las discontinuidades geol�ogicas laterales. De forma m�as robusta e
independiente de la fase, que el pionero m�etodo establecido por Widess (1973).

El concepto b�asico detr�as de esta t�ecnica es que las re
exiones s��smicas desde
una capa delgada tienen una expresi�on caracter��stica en el dominio de la fre-
cuencia que es indicativo del espesor temporal de la capa. Tal como se observa
en la �gura 5.4, una capa delgada homog�enea, introduce una secuencia predeci-
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Figura 5.4: Comportamiento de una capa delgada aislada, la cual introduce una
secuencia predecible y peri�odica de nodos en el espectro deamplitud de la re
exi�on
compuesta (Partyka et al., 1999).

ble y peri�odica de nodos en el espectro de frecuencia. El per��odo de nodos ser�a
inversamente proporcional al espesor temporal de la capa (Partyka, 2005)

Al extender este concepto a un modelo de cu~na es posible ilustrar la descom-
posici�on espectral y el fen�omeno detuning en funci�on del espesor temporal. Se
calcula el espectro de amplitud para cada traza y se despliega en la �gura 5.5
(b), con las frecuencias en el eje vertical. En la imagen se advierte que el espesor
temporal tiene una relaci�on inversa con el per��odo de nodos. Para el caso en el que
el espesor de la cu~na es igual a 50ms, mostrado por la l��nea roja, se presentan
nodos cada 20Hz, por el contrario, cuando el espesor de la cu~na es igual a 10
ms se presentan nodos cada 100Hz. Estableciendo que el espesor temporal de
una capa puede ser determinado a partir del per��odo de nodosen el espectro de
amplitud con respecto a la frecuencia:

Pf =
1
t

(5.10)

DondePf corresponde al per��odo de nodos en el espectro de amplitud con res-
pecto a la frecuencia yt corresponde al espesor temporal de la capa. As��, mientras
m�as gruesa sea la capa, el per��odo de nodos ser�a menor. En la �gura 5.6 (a), se
presenta el espectro de amplitud en funci�on de la frecuencia, pero en este caso
para un espesor dado. En ella se advierte que la posici�on delprimer peak espec-
tral corresponde a la frecuencia detuning, de�nida por Widess Widess (1973).
En otras palabras, una capa de 50ms, en rojo, ser�a \resuelta" a una frecuencia
de tuning de 10Hz, en cambio una capa de 10ms, en azul, ser�a \resuelta" a una
frecuencia detuning de 50Hz.

Desde otro punto de vista, es posible desplegar el espectro de amplitud en fun-
ci�on del espesor temporal, para una frecuencia dada, �gura5.6 (b). Advirtiendo,
para el caso de una frecuencia de 10Hz, mostrada por la l��nea discontinua azul,
un aumento gradual de la amplitud de izquierda a derecha, permiti�endonos inferir
la variabilidad del espesor s�olo con el espectro de amplitud para la componente de
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Figura 5.5: Modelo re
ectivo de la cu~na, cuyo esperor var��ade 0 a 50ms, de iz-
quierda a derecha. (b) amplitudes espectrales para el modelo de cu~na (Modi�cado
de Partyka et al. (1999)).

10 Hz. Por el contrario para la componente de 50Hz, l��nea discontinua roja, el
espectro de amplitud exhibe nodos peri�odicas, por lo que seestablece que el valor
del componente de frecuencias determina el per��odo de los nodos en el espectro
de amplitud con respecto al espesor de la capa delgada, de la forma:

Pt =
1
f

(5.11)

DondePt corresponde al per��odo de nodos en el espectro de amplitud con respecto
al espesor temporal yf corresponde a una componente de frecuencia discreta de
Fourier. El primer peakespectral en la �gura 5.6 (b), est�a nuevamente relacionado
con el l��mite de resoluci�on, pero al desplegar la informaci�on de est�a manera,
el primer peak espectral corresponde al espesor detuning. En otras palabras,
el componente espectral de 50Hz tiene un mayor poder de resoluci�on que el
componente de 10Hz, y por lo tanto puede resolver capas mucho m�as delgadas.

Este modelo de cu~na ilustra la aplicaci�on de la descomposici�on espectral a
un simple modelo re
ectivo de dos re
ectores. Al aumentar la complejidad del
modelo re
ectivo se complicar�a el patr�on de interferencia. Por otra parte, los datos
s��smicos reales presentan un ancho de banda limitado, que var��a generalmente
entre los 10 y 60Hz, por lo que no todos los componentes espectrales estar�an
disponibles para el an�alisis de capas delgadas. Con el �n deejempli�car este
problema, se presenta un modelo de cu~na de un ancho de banda l��mitado entre
las frecuencias 10 y 50Hz, �gura 5.8. En la �gura 5.8 (c), la l��nea roja representa
el primer m�aximo espectral, y el espesor al cual est�a se intercepta con la l��nea
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Figura 5.6: (a)Sintonizaci�on de las capas delgadas de la amplitud versus la fre-
cuencia, con respecto a la frecuencia; (b) Sintonizaci�on de las capas delgadas de la
amplitud versus la frecuencia, con respecto al espesor de lacapa (Partyka et al.,
1999).
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amarilla, corresponde a la frecuencia detuning, es decir, no hay m�as se~nal, y la
cu~na ya no puede ser \resuelta". As��, si menor ancho de bandaest�a disponible,
la l��nea amarilla se desplazaria hacia la derecha y la cu~naser�a \resuelta" a un
mayor espesor (Partyka, 2005; Partyka et al., 2001).

Figura 5.7: (a) Modelo re
ectivo de la cu~na, cuyo espesor var��a de 0 a 50ms; (b)
Espectro de amplitud del modelo de cu~na sin �ltrar; (c) Espectro de amplitud del
modelo de cu~na �ltrado entre 10 y 50Hz (modi�cado dePartyka et al. (2001))

.

Peak de Frecuencia espectral

La descomposici�on espectral es una poderosa herramienta en el dif��cil an�alisis
de delinear los efectos detuning asociados al espesor variable de capas delgadas,
sobre un horizonte s��smico o corte de tiempo. Desafortunadamente la aplicaci�on
directa de la descomposici�on espectral a extensos datos 3D, puede resultar en
un desmesurado cubo 4D de datos s��smicos. Por est�a raz�on Marfurt and Kirlin
(2001), desarrollaron un conjunto de atributos s��smicos que permiten delinear
r�apidamente el efecto tuning de capas delgadas en tres dimensiones. atributos
entregan una herramienta r�apida y econ�omica que al ser combinados con otros
atributos, como la coherencia s��smica, y se interpretan enel marco de la geo-
morfolog��a y estratigraf��a secuencial local, ayudan a evaluar r�apidamente grandes
estudios s��smicos 3D (Marfurt and Kirlin, 2001).

Desde los datos s��smicos descompuestos espectralmente, se extrae elpeak de
frecuencia espectral, o frecuencia dominante, uno de los m�as �utiles y simples
atributos s��smicos, de�nido como la frecuencia,f , a la cual la amplitud aj (f; t ),
de�nida como:

aj (f; t ) = [ u2
j (f; t ) + v2

j (f; t )]1=2 (5.12)

es m�axima (Marfurt and Kirlin, 2001). Con el �n de diferenciar las altas am-
plitudes correspondientes a lospeaksde frecuencia con los reservorios asociados
a bright spots1, puntos brillantes, es necesario desarollar un nuevo atributo, la

1Bright spots: Aumento local de la amplitud en una secci�on s��smica, una anomalia de am-
plitud, causado supuestamente por la acumulaci�on de hidrocarburos (Sheri�, 2002).
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Figura 5.8: Esquema de la sintonizaci�on de capas delgadas. (a) En reservorios del-
gados con espesor variable; (b) los datos s��smicos con mayor frecuencia dominante
destacaran las zonas m�as delgadas del reservorio; (c) las frecuencias dominantes
menores destacaran las zonas m�as gruesas del reservorio (Laughlin et al., 2002).

amplitud en el peak de frecuencia:

apeak
j (t) = aj (f peak; t) (5.13)

Juntos, f peak y apeak
j capturan la esencia del espectro como resultado de la ento-

naci�on de las capas delgadas. Relacion�andose de manera inversa con el espesor
de la capa de roca, donde bajas frecuencias detuning iluminar�an las capas m�as
gruesas, y altas frecuencias detuning destacar�an las capas m�as delgadas. Lo que
es esquematizado en la �gura 5.8, mostrando como caracter��sticas estratigr�a�-
cas gruesas se sintonizar�an en componentes de baja frecuencia y caracter��sticas
estratigr�a�cas delgadas ser�an sintonizadas por componentes de baja frecuencia
(Marfurt and Kirlin, 2001).

Al igual que el m�etodo de descomposici�on espectral, la estimaci�on del espesor
a partir de la amplitud y frecuencia dominante, se ve limitada en los casos reales
por el ancho de banda s��smico. Lo que es ejempli�cado en la �gura 5.9, en la que
se presentan elpeak de amplitud, l��nea contin�ua roja, y el peak de frecuencia,
l��nea contin�ua azul, para un modelo de cu~na de ancho de banda limitado entre
las frecuencias 10 y 50Hz. En la �gura se observa que bajo el espesor detuning2,
l��nea discontinua naranja, el espesor de la cu~na no puede ser determinado por
el peak de frecuencia espectral, y se requiere utilizar elpeak de amplitud para
estimar las variaciones de espesor. Para espesores mayoresal espesor detuning,
el peak de frecuencia codi�ca la variabilidad del espesor. Por lo cual, 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 l��mite", l��nea discontinua
roja, espesor relacionado con la frecuencia de corte, ni elpeak de amplitud ni el
peak de frecuencia pueden cuanti�car el espesor (Partyka et al., 2001).

2Espesor detuning (Ttu ) � 1=1;4fu � �= 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 azul) ypeak
de amplitud o amplitud dominante (en rojo), en funci�on del espesor temporal de
un modelo de cu~na �ltrado entre 10 y 50Hz (Partyka et al., 2001).



Cap��tulo 6

Desintonizaci�on y estimacion del
pago neto

Las acumulaciones de hidrocarburos en capas de roca son com�unmente evi-
dentes como amplitudes anomalas obright spots(puntos brillantes). Sin embargo,
aunque la presencia de hidrocarburos es un factor importante en la amplitud, las

uctuaciones de amplitud producto de las variaciones de espesor implican que las
amplitudes no pueden utilizarse como indicadores directosde la presencia de gas
(Simm, 2009).

Brown et al. (1986, 1984) relacionando la curva detuning y la nube de puntos
resultante del diagrama de dispersi�on entre las amplitudes s��smicas y el espesor
aparente de un reservorio objetivo, introdujo una t�ecnicaque pretende eliminar
el efecto de interferencia producto de la variaci�on del espesor, efectotuning, en
las amplitudes s��smicas. T�ecnica a la que llam�o \desintonizaci�on" o \ detuning",
y cuyo resultado corresponde a variaciones de amplitud solamente relacionadas
a variaciones de las propiedades f��sicas de la roca, las quese pueden relacionar
directamente a la calidad del reservorio estudiado.

El uso de informaci�on de la amplitud s��smica para estimar el espesor de arena
neto en un reservorio estrati�cado, fue demostrado inicialmente por Meckel Jr
and Nath (1977) y Schramm Jr et al. (1977), quienes a partir de simples modelos
re
ectivos determinaron que para zonas delgadas, menores al tuning, la amplitud
de la re
exi�on compuesta es aproximadamente lineal al espesor neto de arena.
Brown et al. (1986, 1984) introduce una t�ecnica que aborda tanto capas delgadas
y gruesas1. Y Connolly (2005, 2007) present�o una t�ecnica de escaladode amplitud
basada en la impedancia de banda limitada a trav�es de la inversi�on colorida.

6.1. Pago neto

Los intervalos de los reservorios que contribuir�an con la producci�on del re-
servorio son conocidos como \pay" o pago en espa~nol. Los intervalos que son
aceptados o eliminados de las consideraciones de pago son determinados en base

1Capas gruesas: Capas de roca cuyo espesor es mayor al espesor detuning (�= 4).
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de su porcentaje de saturaci�on de 
uidos, porosidad, permeabilidad y arcillosidad
(Watney and Doveton, 2004).

Figura 6.1: determinacion de\pay" (Watney and Doveton, 2004).

En el ejemplo presentado, se exhibe un intervalo de arenisca-lutita, la cual se
subdivide en una jerarqu��a de subintervalos de acuerdo conlos cortes aplicados
y de las curvas calculadas a partir de los registros de pozos.Las de�niciones son:

1.- Intervalo bruto del reservorio (\Gross reservoir interval" ): Unidad entre
la parte superior y la base del reservorio, que incluye tantointervalos 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 arenisca. Usualmente
determinado por un cut-o� de Vsh

2.

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

4.- Pago bruto (\Gross pay"): Espesor sumado de las zonas de Arenisca neta,
que presenten un porcentaje de saturaci�on de hidrocarburos su�ciente pa-
ra la producci�on econ�omica. Generalmente determinado por un cut-o� de
saturaci�on de agua (Sw).

5.- Pago neto (\net pay" ): Espesor sumado de las zonas de Pago bruto, que
deben presentar una producci�on libre de agua. Com�unmente determinado
por un cut-o� del volumen irreducible de bulk del agua (BVWi).

La terminolog��a \pay" o pago es bastante ambigua, pero los criterios de�nidos
anteriormente son consistentes en el uso com�un (Watney andDoveton, 2004).

2Vsh : proporci�on de esquisto.
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En el bloque Arenal, la estimaci�on del\net pay" se determina seg�un los si-
guientes cut-o�: volumenes de arcilla menores al 50 %, porosidad mayor al 6 % y
saturaci�on de hidrocarburos mayor al 40 % (Carpinelli et al., 2015).

6.2. Estimaci�on del pago neto desde la re
ecti-
vidad

Uno de los primeros trabajos que comprendian la estimaci�on del pago neto
para espesores variables de arena en reservorios estrati�cados fueron realizados
por Meckel Jr and Nath (1977) y Schramm Jr et al. (1977). A partir de sim-
ples modelos re
ectivos, ellos concluyeron que para capas delgadas la amplitud
compuesta es aproximadamente lineal con el espesor neto de arena variable. Pero
este m�etodo conlleva a una considerable sobreestimaci�onde 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 presentala curva de tuning
obtenida desde un simple modelo de cu~na, y en azul, la l��neabase (Simm, 2009).

Brown et al. (1986, 1984) introdujo una t�ecnica que aborda tanto capas delga-
das y gruesas. Basada en la similitud entre la curva detuning de un simple modelo
de cu~na y la nube de puntos obtenida delcrossplot entre la amplitud compuesta
y el espesor s��smico del reservorio objetivo, tal como se observa en la �gura 6.2.
E introdujo el concepto \net to gross" (N:G), de�nido como la raz�on entre el
espesor neto de arena y el espesor total del intervalo o reservorio estudiado.

Producto de interferencia constructiva entre las ondas re
ejadas desde el te-
cho y la base de cada intervalo de arena, la amplitud de la re
exi�on compuesta
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Figura 6.3: Resultados para el modelo de re
exi�on de cinco capas, con dos capas
de arena, en amarillo en el subgr�a�co. En rojo se presenta lacurva detuning para
un simple modelo de cu~na de arena neta; en azul la l��nea base\sin sintonizaci�on"
correspondiente para el modelo; y los n�umeros junto a cada punto corresponden
al real espesor de pago en milisegundos (Modi�cado de Simm (2009)).

aumenta cuando el espesor es cercano al espesor detuning y luego disminuye al
disminuir el espesor. Con el �n de eliminar las amplitudes an�omalas resultantes
del efectotuning se de�ne una l��nea base \sin interferencia" o amplitud editada,
presentada en color azul en la �gura 6.2, de amplitud constante para 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 elespesor detuning
con tendencia lineal a cero, ya que en esta zona la informaci�on del espesor neto de
arena est�a totalmente codi�cada por la amplitud (Brown et al., 1986). �Asi, para
remover los efectos deltuning sobre las amplitudes de un horizonte s��smico se
deben multiplicar por un escalador, de�nido por la raz�on entre la l��nea base \sin
interferencia" y la curva detuning. Impl��cito en el m�etodo est�a que la posici�on
de la curva detuning representa un intervalo de arena limpia, es decir N:G=1,
junto con la suposici�on de que para cualquier espesor aparente la raz�on de la
amplitud compuesta a la amplitud de la curva detuning es un medici�on del N:G
(Simm, 2009). Finalmente el pago neto, o arena neta, puede sercalculado por la
multiplicaci�on entre la amplitud \corregida" y su espesoraparente.

Simm (2009) evalu�o la metodolog��a propuesta por Brown et al. (1986, 1984)
utilizando un modelo de reservorio estrati�cado compuestode cinco capas de
roca, dos capas de arena de igual espesor y tres capas de lutita. Los espesores
de las capas de arena var��an de 6 a 32 metros y la capa de esquisto intermedia
var��a de 2 a 16 metros. Los resultados son presentados en la �gura 6.3, junto
con la curva detuning de un simple modelo de cu~na de arena neta. En la �gura
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Figura 6.4: Resultados para el modelo de re
exi�on de cinco capas, con dos capas
de arena. (a) N:G predicho en funci�on del real N:G; (b) Espesordel pago neto
predicho en funci�on del real, en milisegundos (Modi�cado de Simm (2009)).

se advierte que en la presencia de estrati�caci�on la simplecurva de tuning no
representa un l��mite superior, ya que se hace evidente la presencia de un segundo
m�aximo, relacionado a la presencia de dos capas de arena cercanas al espesor de
tuning, las cuales est�an separadas por una delgada capa de lutita.La �gura 6.4(a)
ilustra los resultados del N:G predicho en funci�on del N:G real, y la �gura 6.4(b)
los resultados de la estimaci�on del pago neto o arena neta predicha en funci�on de
la real. En ellas se advierte que la t�ecnica funciona razonablemente bien, excepto
para los datos asociados con el segundo m�aximo en donde las predicciones est�an
sobrestimadas (Simm, 2009).

6.3. Estimaci�on del pago neto a partir de la im-
pedancia de banda limitada

Connolly (2005, 2007) presento un m�etodo de escalado de lasamplitudes,
basado en la impedancia de banda limitada a trav�es de la inversi�on colorida
(Anexo A). De est�a manera, la estimaci�on del pago neto se basaen un atributo
intervalar en lugar que en una medici�on de la amplitud de re
exi�on compuesta,
desde dos interfaces. El m�etodo se apoya en la suposici�on de que la integral de la
impedancia de banda limitada entre \zero crossings" 3, es proporcional al pago
neto, si primero se desintoniza la respuesta del intervalo.

Para describir la esencia de la t�ecnica de Connolly (2007),se debe analizar
inicialmente el caso de un reservorio de N:G=1, utilizando elmodelo de cu~na de
impedancia de banda limitada mostrado en la �gura 6.5 (a), en�el los horizontes
fueron picados a lo largo de loszero crossingsdel techo y la base de la unidad.

3zero crossings: cruce por cero, punto en el que el valor de la traza s��smica es cero (Sheri�,
2002)
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Figura 6.5: (a) Arriba, modelo de cu~na; abajo, impedancia de banda limitada y
el espesor aparente. (b) Curva detuning, de la impedancia de banda limitada en
funci�on del espesor aparente (Modi�cado de Connolly (2007)).

En la imagen se advierte que la separaci�on temporal entre los zero crossings,
el espesor temporal, converge a un valor m��nimo, mientras que la media de la
impedancia de banda limitada, exhibe una respuesta detuning. Debido a que ge-
neralmente no se conoce el espesor total del intervalo o es muy dif��cil de estimar,
Connolly (2007) propone estimar la raz�on entre el espesor neto de arena y el espe-
sor aparente del intervalo, raz�on a la que de�ni�o como \seismic net to gross"(N:G
s��smico). Por lo cual, la media de la impedancia de banda limitada se redespliega
en funci�on del espesor aparente en la �gura 6.5 (b). El proceso de desintonizacion
desarrollado por Connolly (2007) es levemente diferente alenunciado por Brown
et al. (1986, 1984), ya que en este caso se espera una respuesta constante para
todos sus espesores. Entonces, para desintonizar este atributo se debe multipli-
car por su reciproco, para hacerlo independiente del espesor aparente; en otras
palabras transformarlo a una l��nea horizontal.

La �gura 6.6 (a) despliega el resultado para el N:G s��smico para el reservorio
de N:G=1, en funci�on del espesor aparente. En ella se advierte que, para grandes
espesores, el N:G s��smico es igual al N:G, ya que el espesor aparente es igual
al espesor real del reservorio. Sin embargo a medida que el espesor se reduce,
el espesor neto tambi�en disminuye, pero el espesor aparente se aproxima a un
m��nimo, por lo tanto el N:G s��smico decae. Y en la �gura 6.6 (b) se presenta la
transformaci�on de desintonizaci�on obtenida a partir de la divisi�on del N:G s��smico
y la media de la impedancia de banda limitada.

Para describir el caso de un reservorio de N:G variable, Connolly (2007) utiliz�o
un modelo de reservorio de impedancia binaria, es decir, el pago, la arena, tiene
un valor de impedancia, y el no pago tiene un valor diferente.La suposici�on clave
para este procedimiento es que, la media de la impedancia de banda limitada
en funci�on del espesor aparente es proporcional al N:G s��smico para un espesor
aparente �jo, y la dependencia al espesor aparente puede serremovida luego
usando el algoritmo de desintonizaci�on. As��, la posici�onde cualquier muestra
vertical puede ser interpretada en t�erminos de la calidad del reservorio.
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Figura 6.6: Resultados para el modelo de re
exi�on de cinco capas, con dos capas
de arena. (a) N:G predicho en funci�on del real N:G; (b) Espesordel pago neto
predicho en funci�on del real, en milisegundos (Modi�cado de Simm (2009)).

Simm (2009) evalu�o la t�ecnica descrita por Connolly (2007), utilizando un
modelo basado en datos reales, incluyendo capas delgadas y gruesas, 6.7 (a). El
modelo est�a compuesto de arena y lutitas, cuyas propiedades ac�usticas permane-
cen constantes entre los registro de pozos. Los resultados del modelo muestran un
buen nivel de precisi�on, con una baja desviaci�on est�andar, ilustrando la validez
de la t�ecnica presentada por Connolly (2007) (Simm, 2009).
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Figura 6.7: Resultados para el modelo de re
exi�on de cinco capas, con dos capas
de arena. (a) N:G predicho en funci�on del real N:G; (b) Espesordel pago neto
predicho en funci�on del real, en milisegundos (Modi�cado de Simm (2009)).



Cap��tulo 7

Metodolog��a

Este cap��tulo est�a dividido en tres etapas principales, las cuales quedan ex-
presadas en la �gura 7.1. La primera etapa corresponde a la evaluaci�on de los
par�ametros que afectan la amplitud de re
exi�on s��smica.La segunda etapa tie-
ne como objetivo evaluar, mediante sencillos modelos de cu~na, y posteriormente
aplicar los distintos m�etodos de estimaci�on del espesor en capas delgadas, a los
datos s��smicos a los que previamente se les aumento su resoluci�on mediante el
m�etodo de Spectral Blueing. Y la etapa �nal corresponde a la desintonizaci�on de
los datos s��smicos y la posterior estimaci�on del pago neto.

Se utilizaron lossoftwaresOpendTect y Hampson and Russell para el an�alisis
y visualizaci�on de los datos y el software AASPI para la descomposici�on espectral.

Figura 7.1: Mapa conceptual de la metodolog��a de este trabajo.
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Datos s��smicos

Los datos utilizados en este trabajo corresponden a la parteSur-Oeste del
Bloque Arenal, entre las coordenadas WGS84 470.528-448.800S y 4.120.020-
4.157.966 E, los registros, de densidad y velocidad, de 18 pozos perforados dentro
de est�a �area, como se aprecia en la �gura 7.2 y los horizontes s��smicos corres-
pondientes al techo de la Zona Glaucon��tica (BI30), techo del reservorio Zona
Glaucon��tica (BI20), reservorio Zona Glaucon��tica (GL25) y base del reservorio
Zona Glaucon��tica (G7), presentados en la �gura 7.3.

Los datos s��smicos presentan una frecuencia dominante de 28 [Hz], obtenido
desde la extracci�on de la ond��cula s��smica en una ventanade tiempo de -500
a +500 [ms] alrededor de la Zona Glaucon��tica (�gura 7.4 (a)), y un ancho de
banda aproximado de 8 - 60 [Hz], (�gura 7.4(b)). Por lo tanto, para el �area del
reservorio Zona Glaucon��tica, considerando una velocidad media en el reservorio
igual a 3425 [m/s], el umbral de resoluci�on vertical es cercano a�= 4 = 30;58 [ms].

Figura 7.2: Ubicaci�on geogr�a�ca de los pozos utilizados.
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Figura 7.3: Visualizaci�on vertical de los horizontes s��smicos utilizados.
BI30=Techo Zona Glaucon��tica, BI20= Techo reservorio Zona Glaucon��tica y
G7=base del reservorio Zona Glaucon��tica.

Figura 7.4: (a) Ond��cula s��smica extraida desde los datos,en una ventana de
tiempo de -500 +500 ms alrededor del horizonte GL25. (b) Espectro de amplitud
de los datos s��smicos.

7.1. Etapa 1:
Evaluaci�on de los par�ametros que afectan
la amplitud s��smica

En un estudio s��smico, la amplitud s��smica corresponde a la medici�on del
contraste entre las propiedades el�asticas de dos capas de roca (Francis, 2015).
Altos valores de amplitud se asocian a menudo a cambios litol�ogicos importan-
tes entre capas de roca adyacentes, como a trav�es de disconformidades o l��mites
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Figura 7.5: valores de impedancia ac�ustica de una capa delgada intercalada entre
dos capas gruesas. (a) Serie re
ectiva tipo I, (b) serie re
ectiva tipo IV.

relacionados con cambios bruscos en el nivel del mar o en ambientes de depo-
sitaci�on. Altos valores de amplitud son asociados tambi�ena acumulaciones de
hidrocarburos (Sheri� and Geldart, 1995), como tambi�en alefecto de interferen-
cia constructiva en capas delgadas. El contraste entre las propiedades de las rocas
puede ser afectado por variados factores tales como; la profundidad de la capa de
roca, o profundidad burial, la porosidad, su composici�on litol�ogica y la presencia
de 
uidos en la roca, entre otros.

Con el �n de analizar los efectos en la respuesta de amplitud s��smica a la
variaci�on de distintos par�ametros en la capa delgada se utiliz�o un simple modelo
de cu~na de capa aislada. Las velocidades y densidades utilizadas en los modelos,
representan las series re
ectivas fundamentales tipo I y IV,y son presentadas en
la tabla 7.1, siguiendo los par�ametros escogidos por Chungand Lawton (1995).
En la �gura 7.5 se presentan los valores de impedancia resultantes para los mo-
delos sint�eticos.

Tipo de serie Capa superior Capa intermedia Capa inferior
re
ectiva V1(ms) � � 1(Kg=m3) V1(ms) � � 1(Kg=m3) V1(ms) � � 1(Kg=m3)

I Arena no porosa Arena porosa Arena no porosa
4270 - 2505 3050 - 2303 4270 - 2505

IV Arena porosa Lutita Arena no porosa
3050 - 2303 3350 - 2359 4270 - 2505

Cuadro 7.1: Litolog��as, velocidades y densidades de las capas de rocas que repre-
sentan las series re
ectivas fundamentales I y IV

Utilizando el software Hampson& Russell se generaron sismogramas sint�eti-
cos de modelos de cu~na, a partir de la convoluci�on de una ond��cula Ricker fase
cero de 30 Hz de frecuencia dominante, con las series re
ectivas de dos t�erminos
fundamentales, descritas en la tabla 7.1, presentados en la�gura 7.6. Todos los
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sismogramas fueron generados con un intervalo de muestreo de 0.2 ms. En los
sismogramas sint�eticos generados, se pican los horizontes que contienen la in-
formaci�on de la amplitud y el tiempo del peak a valle generado en respuesta al
cambio de impedancia.

Figura 7.6: Sismogramas sint�eticos de los modelos de cu~nas, generados a partir
de la convoluci�on de un ond��cula de Ricker fase cero de 30 Hz de frecuencia
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 generaran variaciones
en la amplitud de la re
exi�on. Alteraciones en la velocidad de propagaci�on de
la onda en una capa de roca son producidos principalmente porcambios en su
composici�on litol�ogica, como tambi�en por cambios en la porosidad y en sus 
uidos
intersticiales (Sheri� and Geldart, 1995).

Se generaron m�ultiples modelos sint�eticos a partir de lospar�ametros presen-
tados en la tabla 7.1, modi�cando las velocidades de propagaci�on de la onda en
las capas de roca. Posteriormente se generan sismogramas sint�eticos de modelos
de cu~na, y �nalmente se extrae la informaci�on de amplitud para cada modelo
generado.

7.1.2. Porosidad y presencia de 
uidos

La porosidad de un material representa un porcentaje que relaciona el volumen
que ocupan los poros en un volumen unitario de roca (Sheri� and Geldart, 1995).
Las porosidades de las formaciones sedimentarias pueden variar en alto grado; los
carbonatos densos y las evaporitas, pueden tener una porosidad practicamente
cero. Las areniscas bien consolidadas pueden tener una porosidad del 10 al 15 %,
las areniscas no consolidadas pueden llegar al 30 % o m�as de porosidad, y las
lutitas pueden tener una porosidad del 40 % (Schlumberger, 1995). Dentro de
la formaci�on Zona Glaucon��tica, desde datos de corona, seobservan m�aximas
variaciones que van entre 13 al 20 % (Carpinelli et al., 2015)

Las rocas sedimentarias, casi siempre est�an saturadas con
uido, generalmente
agua salada. Y los poros de los reservorios de gas y petr�oleoest�an saturados con
variadas cantidades de agua salada, petr�oleo y gas (Sheri�and Geldart, 1995).
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Utilizando las ecuaciones desarrolladas por Gassmann (1951) y Biot (1941)
y la herramienta Fluid Replacement Modeling(FRM) del software Hampson&
Russell, se modi�c�o el porcentaje de porosidad de la capa delgada, variando de
un 10 % a un 20 %, y el porcentaje de saturaci�on de agua en los poros, de un 0 %
a un 100 %, considerando que los poros estaban saturados de una combinaci�on
de agua salada y petroleo, y de agua salada y gas. Para cada caso se generan
generan sismogramas sint�eticos y se analizan sus variaciones de amplitud.

7.1.3. Estructura y topograf��a variable

Las ondas s��smicas sufren p�erdida de amplitud o energ��a cuando se propagan
a trav�es del subsuelo de la tierra producto del fen�omeno deatenuaci�on (cap��tulo
3.1.10), disminuyendo exponencialmente en funci�on del tiempo de propagaci�on
de la onda (Sheri� and Geldart, 1995; Zhang and Ulrych, 2002).Raz�on por la
cual una topograf��a variable y variaciones en la profundidad de la capa de roca
analizada producir�an variaciones en la amplitud de la re
exi�on.

Utilizando valores experimentales del factor de calidad para rocas sedimenta-
rias, Q, se cuanti�ca la p�erdida de los componentes de alta frecuencia producto
del fen�omeno de atenuaci�on s��smica a partir de la traslaci�on del peak de frecuen-
cia, mediante las ecuaciones desarrolladas por Zhang and Ulrych (2002), producto
de una topograf��a y estructura variable. Para ello se construyen dos modelos 3D
de capas delgadas intercaladas en dos capas gruesas, siguiendo los par�ametros
expuestos en la tabla 7.1. El primero considera una topograf��a con fuertes va-
riaciones, presentando 
uctuaciones de super�cie que van de los 600 a los -300
metros snmm, y una capa delgada plana de espesor constante a una profundidad
de 1700 ms TWT, tal como se observa en la �gura 7.7. Y el segundo modelo,
considera una super�cie plana y una capa delgada de espesor constante, con va-
riaciones en su profundidad que van de -1570 a -1800 ms snmm TWT, tal como
se observa en la �gura 7.8. Para cada caso se generan sismogramas sint�eticos y se
analizan sus variaciones de amplitud.

Figura 7.7: Modelo de topograf��a variable utilizado para laestimaci�on de la ate-
nuaci�on. Las elevaciones van de los 600 a los -300 metros snmm.
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Figura 7.8: Modelo de estructura variable utilizado para la estimaci�on de la ate-
nuaci�on, la profundidad de la capa delgada 
uct�ua entre los -1570 a los -1800
metros snmm.

7.2. Etapa 2:
Estimaci�on del espesor bajo el tuning

est�a secci�on se divide en dos secciones, en la primera se eval�uan los m�etodos de
estimaci�on del espesor bajo eltuning de frecuencia utilizando simples modelos de
cu~na. Y en segundo lugar se estiman los espesores del reservorio Zona Glaucon��ti-
ca, en los datos s��smicos del Bloque Arenal, a los que previamente se les aplico el
proceso deSpectral Blueing, utilizando los m�etodos anteriormente evaluados.

En la primera secci�on se utilizan los modelos de cu~na sint�eticos generados a
partir de la convoluci�on de una ond��cula Ricker fase cero de 30 Hz de frecuencia
dominante con las series re
ectivas de dos t�erminos tipo I ytipo IV, presentadas
en la tabla 7.1 y en las �guras 7.5 y 7.6; y un modelo de cu~na multicapa, similar al
modelo de cu~na tipo I, pero adhiriendo dos capas delgadas, de arena porosa, sobre
y bajo la cu~na, simulando un reservorio estrati�cado, tal como es presentado en
la �gura 7.9.

7.2.1. Spectral Blueing

El Spectral Blueing, o azulado espectral, es una t�ecnica que aumenta la reso-
luci�on de los datos s��smicos 3D, recuperando las altas frecuencias atenuadas del
espectro s��smico, dentro de una determinada banda de frecuencias (Blache-Fraser
and Neep, 2004), a trav�es de la generaci�on de un operador de coincidencia que
ajusta el espectro s��smico medio a la forma del espectro de re
ectividad. Este
m�etodo, al igual que el m�etodoSeismic Coloured Inversion(Ap�endice A), se ba-
sa en que la re
ectividad del subsuelo de la tierra es azul, esdecir, que el espectro
de frecuencias de la re
ectividad aumenta comof � , donde� > 0, mientras que el
espectro de impedancia ac�ustica medido desde los registros de pozos disminuye
su energ��a hacia las altas frecuencias comof � , donde� < 0, (Neep, 2007).

Los pasos para la aplicaci�on delSpectral Blueingson los siguientes:
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Figura 7.9: Diferentes modelos de cu~na utilizados para evaluar los distintos m�eto-
dos para estimar el espesor en capas delgadas. (arriba) modelo de cu~na tipo I,
(centro) modelo de cu~na tipo IV, (abajo) modelo de cu~na multicapa, conformado
por tres capas de arena porosa intercaladas en arena no porosa.
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� Se estim�o el espectro de los registros de impedancia ac�ustica para cada pozo
(�gura 7.10 (a)), los que fueron previamente ajustados a losdatos s��smicos
utilizando, registros de velocidad,check shoto VSP (Hardage, 1985). Las
curvas fueron promediadas para generar un espectro global de los registros
de pozos.

� Se estim�o el espectro s��smico medio en una ventana de tiempoentre -500 y
+500 milisegundos alrededor del horizonte GL25 (Team et al., 2008), para
60 trazas seleccionadas aleatoriamente, (�gura 7.10 (b)).

� Finalmente se dise~n�o un operador (�gura (7.10) (c)), para realizar el ajuste
entre espectro s��smico medio suavizado al espectro de los registros de pozos
suavizados. (�gura 7.10 (d)).

� El operador es transformado al dominio del tiempo para luegoser convolu-
cionado con los datos s��smicos.

En las �guras 7.11 y 7.12 se despliega una secci�on s��smica del Bloque Arenal
(inline 2692), con sus respectivos espectros de amplitud, antes y despu�es de aplicar
el Spectral Blueing. En ellas se aprecia un claro aumento de la resoluci�on s��smica,
y en el espectro de amplitud s��smica un aumento de las altas frecuencias, dentro
del ancho de banda s��smico.
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Figura 7.10: Pasos para la aplicaci�on delSpectral Blueing. (a) Espectro de re
ec-
tividad de los pozos, (b) Espectro s��smico medio de 60 trazas escogidas aleato-
riamente, (c) Operador de ajuste en el dominio del tiempo, (d) Espectro s��smico
medio suavizado (rojo), espectro de la re
ectividad (verde) y espectro del opera-
dor (azul).

7.2.2. Atributos instant�aneos

La frecuencia instant�anea es uno de los atributos s��smicos b�asicos derivados
desde una traza s��smica compleja, la que es estimada a partir de la consideraci�on
de la traza s��smica como la componente real de una traza compleja, la generaci�on
de la componente imaginaria, se realiza mediante la transformada de Hilbert, la
cual es un operador lineal que toma una funci�on reals(t), la convoluciona con
una respuesta impulsivah(t) = 1 =�t y genera la traza imaginariaH (s)(t). Se
genera elpeakde frecuencia instant�anea, como es descrito en el cap��tulo 5.2.1. El
peak de frecuencia instant�anea es extra��do en una ventana de 10ms alrededor de
el horizonte GL25.

7.2.3. Descomposici�on Espectral

La descomposici�on espectral es una t�ecnica ampliamente usada en la comu-
nidad de exploraci�on s��smica. En simples palabras, est�at�ecnica permite la ex-
tracci�on de los componentes de frecuencias individuales desde los datos s��smicos
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Figura 7.11: Secci�on s��smica del bloque Arenal, in-line 2600, antes de aplicar
el azulado espectral. En el extremo inferior izquierdo se despliega espectro de
amplitud del cubo s��smico.

Figura 7.12: Secci�on s��smica del bloque Arenal, in-line 2600, luego de aplicar el
azulado espectral. En el extremo inferior izquierdo se despliega el espectro de
amplitud del cubo s��smico
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de banda ancha. Existen varias t�ecnicas para la aplicaci�on de la descomposici�on
espectral, incluyendo la transformada discreta de Fourier(DFT), la transformada
contin�ua de ond��cula (CWT) y la descomposici�on por Matching Pursuit o bus-
queda de coincidencia (t�ecnicas discutidas en el anexo B), entre otras (Correa
and Potter, 2009).

La t�ecnica utilizada en este trabajo es la descomposici�onpor b�usqueda de la
coincidencia oMatching Pursuit, desarrollada por Mallat and Zhang (1993). est�a
t�ecnica, descompone la traza s��smica en un conjunto de funciones (ond��culas) de
tiempo y frecuencia, est�as funciones tienen combinaciones de todas las posibles
combinaciones de tiempo y frecuencia, y por lo tanto constituyen un conjunto
redundante de funciones. Una vez que se de�nen las ond��culas, se busca la mejor
coincidencia entre la se~nal y las ond��culas. Posteriormente se calcula su residuo,
este proceso es repetido hasta que la energ��a de la traza residual sea menor a un
umbral deseado (Liu and Marfurt, 2007; Wang, 2006), los detalles de la descrip-
ci�on del algoritmo son presentados en el anexo C.

Figura 7.13: Flujo de trabajo del algoritmo de descomposici�on espectral utilizando
la t�ecnica Matching Pusuit (Modi�cado de Liu and Marfurt (2007))
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Se descomponen los datos s��smicos a los que previamente se les aplico el
Spectral Blueing, entre 2 y 98 Hz, con un incremento de 2 Hz. Los pasos para
la descomposici�on espectral son los siguientes:

� Se utilizaron ond��culas Ricker para descomponer la traza s��smica, ya que
est�as ajustan mejor a los datos s��smicos (Liu and Marfurt,2007).

� Se estim�o la envolvente y la frecuencia para cada traza s��smica de entrada.

� Se identi�caron los eventos s��smicos claves, escogiendo un conjunto depeaks
en la envolvente que pertenezcan al 80 % de los mayorespeaksde la traza
(residual) actual.

� Se calcularon las amplitudes y las fases para cada ond��culautilizando el
algoritmo de m��nimos cuadrados. cada evento picado tiene su ond��cula co-
rrespondiente.

� La traza residual es calculada al restar las ond��culas ajustadas a la traza.

� Se calcul�o el espectro complejo de la traza modelada, simplemente adhi-
riendo el espectro complejo de cada ond��cula constituyente.

Este proceso es repetido hasta que la energ��a de la traza residual sea menor a un
umbral deseado. Estos pasos son ilustrados en la en la �gura 7.13.

Balance espectral

Figura 7.14: Balance espectral (Modi�cado de Partyka et al. (1999))

Los datos resultantes de la descomposici�on est�an compuestos principalmente
de la interacci�on entre la interferencia entre las capas, el espectro de la ond��cula
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s��smica y ruido (Partyka et al., 1999). Por lo cual, deben ser posteriormente ba-
lanceados para eliminar la \impresi�on" de la ond��cula. Al suponer que la geologia
var��a considerablemente sobre un horizonte, se espera quesu espectro re
ectivo
sea blanco. Entonces, se balancea el espectro por la equalizaci�on de cada compo-
nente de frecuencia de acuerdo a la amplitud media, tal como es descrito en la
�gura 7.14 (Liu and Marfurt, 2007; Partyka et al., 1999).

Peaks Espectrales

Finalmente se generan lospeaksde magnitud espectral y de frecuencia espec-
tral, como un subproducto de la descomposici�on espectral por Matching Pursuit,
tal como es indicado en Marfurt et al. (2012), utilizando lasecuaciones desarro-
lladas por Marfurt and Kirlin (2001), presentadas en el cap��tulo 5.2.2.

Los resultados obtenidos por los distintos m�etodos de estimaci�on del espesor,
son posteriormente comparados con 60 registros de pozos, los cuales contaban
con informaci�on de la profundidad del techo y la base del reservorio (�gura 7.15).

Figura 7.15: Ubicaci�on geogr�a�ca de los pozos con informaci�on del espesor del
reservorio.
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7.3. Etapa 3:
Desintonizaci�on y estimaci�on del pago neto

El objetivo de est�a etapa es eliminar los efectos de interferencia en los datos
producto de las variaciones de espesor, a trav�es del proceso de desintonizaci�on
o detuning, presentado por Brown et al. (1986, 1984) y Connolly (2005, 2007).
Y posteriormente estimar la proporci�on entre el espesor neto de arena y el espe-
sor aparente del reservorio, raz�on de�nida comoseismic Net-to-Gross(S.N:G),
(cap��tulo 6).

Los pasos para la desintonizaci�on y la estimaci�on del pagoneto son:

� Para el caso de la estimaci�on del pago neto desde la impedancia de banda
limitada, los datos s��smicos deben ser previamente transformados a impe-
dancia mediante la inversi�on s��smica colorida, cuya metodolog��a es descrita
en 7.3.1.

� Se extraen las amplitudes de re
exi�on RMS y la impedancia media del
reservorio objetivo, entre los horizontes techo y base, BI20 y G7, picados
sobre loszero crossingsde los datos de impedancia media de banda limitada
(Connolly, 2007), tal como se observa en la �gura 7.16.

� Se estim�o el espesor aparente entre los horizontes techo y base del reservorio,
presentado en la �gura 7.17. Y posteriormente se genera un diagrama de
dispersi�on (crossplot) entre las amplitudes RMS y el espesor aparente, �gura
7.18 (a) y la impedancia media de banda limitada y el espesor aparente del
reservorio, �gura 7.18 (b).

� Se modela una curva detuning desde un modelo de cu~na, y se superpo-
ne sobre la nube de puntos resultante de loscrossplot, l��nea roja contin�ua
en las im�agenes �gura 7.18 (a) y (b). Este paso provee una primera auto-
calibraci�on de los datos y tambi�en expone la calidad de losdatos al compro-
bar que las envolventes de ambas nubes de puntos tienen una forma similar
a las curvas modeladas (Connolly, 2007).

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

� Para un espesor dado, los puntos en la parte superior de las nubes de puntos
resultantes presentan valores deNet-to-Gross (N:G) cercanos a uno, y los
puntos menores tendr�an proporcionalmente menores valores de N:G (Brown
et al., 1984; Connolly, 2007). Para el caso de la impedancia media, se asumi�o
que los valores negativos presentan un N:G igual a cero.
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Figura 7.16: Horizontes s��smicos correspondientes al techoy la base del reservorio
Zona Glaucon��tica, BI20 y G7, respectivamente; picados sobre loszero crossings
de los datos de impedancia limitada.

Figura 7.17: Espesor aparente entre los horizontes BI20 y G7,correspondientes
al techo y la base del reservorio Zona Glaucon��tica.
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(a) Desde las amplitudes RMS de re
exi�on.

(b) Desde la impedancia media de banda limitada.

Figura 7.18: crossplot entre (a) las amplitudes de re
exi�on RMS, (b) la impe-
dancia media de banda limitada y el espesor aparente. Sobre ellos se superpone
la curva de tuning modelada desde modelos de cu~na, en rojo. Y la l��nea base o
curva sin sintonizar, en naranjo.

� Para el caso de la re
ectividad, se de�ni�o arbitrariamentela respuesta s��smi-
ca de referencia o l��nea base, sin sintonizar, presentada por la l��nea naranja
en la imagen �gura 7.18 (a). Se calcul�o el factor de desintonizaci�on de�nido
como la raz�on entre la l��nea base y la curva detuning modelada, el cual
es posteriormente aplicado a los datos de amplitud (Simm, 2009). Para la
estimaci�on desde la impedancia de banda limitada, se genera una transfor-
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maci�on de desintonizaci�on de�nida como la raz�on entre elN:G s��smico y la
curva de tuning modelada, la cual es aplicada a los datos de impedancia
media.

� Finalmente se multiplican ambos casos por el espesor aparente y se obtiene
el pago neto s��smico (Simm, 2009).

Los resultados obtenidos son posteriormente comparados con estimaciones
del espesor de pago neto (Net Pay thickness), obtenidas desde la interpretaci�on
petrof��sica de los registros el�ectricos.

Estimaci�on que discrimina los intervalos que presenten: vol�umenes de arcilla
menores al 50 %, porosidad mayor al 6 %, y saturaci�on de hidrocarburo mayor al
40 %. Tal como es presentado en la �gura 7.20, imagen en la que se presentan los
registros el�ectricos del pozo Caba~na 1.

Figura 7.19: Interpretaci�on Petrof��sica del pozo Caba~na1. El circulo rojo destaca
el track Net Pay thickness(Modi�cado de Carpinelli et al. (2012)).
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Figura 7.20: Ubicaci�on de los pozos con informaci�on del espesor de pago neto.

7.3.1. Inversi�on colorida

La inversi�on colorida es una simple y r�apida t�ecnica parainvertir los datos
s��smicos de banda limitada a impedancia relativa (Lancaster and Whitcombe,
2000). La cual es realizada mediante la generaci�on de un operador para ajustar
el espectro s��smico medio a la forma del espectro de impedancia de los registros
de pozos, (Descrita en mayor detalle en el anexo A). Y al igual que el proce-
so deSpectral Blueing, este m�etodo se basa en las observaciones empiricas de
Walden and Hosken (1985), quienes notaron que el espectro de re
ectividad del
subsuelo aumenta comof � , donde� < 0, mientras que el espectro de impedancia
ac�ustica medido desde los registros de pozos disminuye su energ��a hacia las altas
frecuencias comof � , donde� > 0, (Neep, 2007).

Los pasos para la aplicaci�on de la inversi�on colorida son los siguientes:

� Se estim�o el espectro de los registros de impedancia ac�ustica para cada pozo
(�gura 7.10 (a)), los que fueron previamente ajustados a losdatos s��smicos
utilizando, registros de velocidad,check shoto VSP (Hardage, 1985). Las
curvas fueron promediadas para generar un espectro global de los registros
de pozos.

� Se estim�o el espectro s��smico medio de los datos s��smicos, a los que previa-
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mente se aplico el proceso deSpectral Blueing, en una ventana de tiempo
entre -500 y +500 milisegundos alrededor del horizonte GL25(Team et al.,
2008), para 60 trazas seleccionadas aleatoriamente, (�gura 7.21 (a)).

� Se dise~n�o un operador para ajustar el espectro s��smico medio al espectro de
los registros de pozos suavizados.

� El operador de banda limitada es posteriormente transformado al dominio
del tiempo y es desfasado en� 90� (�gura 7.21(b)), para �nalmente ser
convolucionado con los datos s��smicos de entrada (Neep, 2007).

Figura 7.21: Pasos para la aplicaci�on de la inversi�on s��smica colorida. (a) Espectro
s��smico medio, de los datos a los que previamente se les aplico el proceso de
Spectral Blueing, de 60 trazas escogidas aleatoriamente, (b) Operador de ajuste
en el dominio del tiempo, desfasado en -90� .



Cap��tulo 8

Resultados

8.1. Etapa 1:
Par�ametros que afectan la amplitud s��smica
de re
exi�on

A continuaci�on se presentan los resultados de la evaluaci�on de los principales
par�ametros que afectan la amplitud s��smica; con el objetivo de poder comprender
y visualizar como repercuten las variaciones de espesor, encomparaci�on con las

uctuaciones de la velocidad de la roca, el porcentaje de porosidad, de saturaci�on
de agua, profundidad del estrato y el efecto de una topograf��a variable, en la
amplitud s��smica de re
exi�on.

En la �gura 8.2 (a) se presentan los resultados para el modelode cu~na ge-
nerado a partir de la serie re
ectiva fundamental tipo I, y enla �gura 8.2 (b)
los resultados para el modelo generado a partir de la serie re
ectiva fundamental
tipo IV, resumidos en la tabla 8.1. En ambas �guras es posible apreciar que va-
riaciones en la porosidad y velocidad de la roca originan variaciones considerables
en la amplitud de re
exi�on, produciendo 
uctuaciones que alcanzan el 123 % y el
237 %, respectivamente, para la serie tipo I; y el 233 % y 63 %, respectivamente,
para la serie tipo IV. Cambios en el porcentaje de saturaci�onde agua pueden
originar alteraciones de la amplitud del orden de 24� 25 %, para el caso en el
que los poros est�an saturados de una combinaci�on de agua salada y petroleo, y
del 24 al 36 % cuando est�an saturados de agua salada y gas; al pasar de un 100 %
de saturaci�on de petroleo o gas, a un 100 % de saturaci�on agua. Por el contrario
grandes variaciones en la topograf��a y en la profundidad burial del estrato de roca,
generaran cambios apenas perceptibles en la amplitud de re
exi�on. Y �nalmente,
variaciones en el espesor del estrato de roca generan alteraciones de amplitud del
orden del 44 al 160 %, cuando el espesor del estrato es cercanoa �= 4, y del 160
al 400 %, cuando el espesor de la capa es cercano al l��mite de cero espesor.

Por lo cual la porosidad, velocidad y el espesor de la capa de roca, son los
factores m�as signi�cativos que afectan la amplitud s��smica de re
exi�on.

73
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Figura 8.1: Par�ametros que afectan la amplitud de re
exi�on, para las serie re
ec-
tiva fundamental tipo I.
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Figura 8.2: Par�ametros que afectan la amplitud de re
exi�on, para las serie re
ec-
tiva fundamental tipo IV.
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Tipo I Tipo IV
Velocidad 237;22 % 63;35 %
porosidad 122;95 % 233;08 %

WS oil+agua 24;77 % 23;92 %
WS gas+agua 36;28 % 23;56 %

Estructura 7;15 % 6;92 %
Topograf��a 12;62 % 12;66 %

Espesor (�= 4) 44;22 % 159;55 %
Espesor (0) 400 % 160 %

Cuadro 8.1: Porcentajes de variaci�on m�axima de la amplitud de re
exi�on para
cada caso.

8.2. Etapa 2:
Estimaci�on del espesor

8.2.1. Evaluaci�on de los m�etodos de estimaci�on del espe-
sor bajo el l��mite de resoluci�on s��smica

En est�a secci�on se presentan los resultados de la evaluaci�on de los m�etodos
de estimaci�on del espesor en capas delgadas, en simples modelos de cu~na, los que
representan las series re
ectivas fundamentales tipo I, tipo IV y multicapa.

Peak de frecuencia instant�anea

En la �gura 8.3 (a), (b) y (c), se exponen lospeaksde frecuencias instant�aneas
para los modelos de cu~na generados a partir de las series re
ectivas tipo I, tipo
IV y multicapa, respectivamente. Elpeak de frecuencia instant�anea es desplega-
do de manera tal que los valores de frecuencia negativos, valores an�omalos, son
presentadas en negro, las frecuencias bajas en tonos azules, las medias en tonos
verdes y amarillos, y las altas frecuencias en rojo; las frecuencias que superan el
l��mite de Nyquist son desplegadas en blanco. En la �gura 8.4 se presenta elpeak
de frecuencia instant�anea en funci�on del espesor de la cu~na, estimado en el centro
de la cu~na, para los tres casos.

Para el modelo de cu~na tipo I, en negro, se observa que elpeak de frecuencia
disminuye de manera inversamente proporcional con el espesor, alcanzando valo-
res negativos, cuando el espesor del modelo es del orden de�= 2, posteriormente
aumenta abruptamente hasta alcanzar valores de frecuenciaque sobrepasan el
l��mite de Nyquist, patr�on al que Zeng (2010) llam�o \salto de frecuencias tipo
I", luego el peak de frecuencia instant�anea disminuye de manera inversa conel
espesor. Al igual que para el caso del modelo tipo IV, en rojo, enel que elpeak
de frecuencia disminuye a medida que el espesor de la cu~na aumenta, alcanzando
valores cercanos a cero y luego aumenta r�apidamente hasta alcanzar valores que
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Figura 8.3: Peak de frecuencia instant�anea en el modelo de cu~na (a) tipo I, (b)
tipo IV.
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superan el l��mite de Nyquist, cuando el espesor es del orden de 3�= 8.

Figura 8.4: Peak de frecuencia instant�anea estimado en el centro del modelode
los modelos de cu~na tipo I, en negro, tipo IV, en rojo, y multicapa, en azul. Las
l��neas punteadas horizontales corresponden al l��mite deNyquist, y al valor cero
de frecuencias.

Para el modelo de cu~na multicapa, en azul, caso en el que la capa presenta
efectos de interferencia desde otras capas, elpeak de frecuencia instant�anea, pre-
senta un comportamiento similar al de la serie re
ectiva tipo I, excepto por una
fuerte disminuci�on y posterior aumento delpeak de frecuencia, cuando el espesor
es muy peque~no, cercano al l��mite de cero espesor, patr�onal que Zeng (2010)
llam�o \salto de frecuencias tipo II", el cual se relaciona exclusivamente con capas
s��smicamente delgadas (Zeng, 2010).

Examinando la �gura 8.4, es posible apreciar, tal como enuncio Liu et al.
(2006), que elpeakde frecuencia instant�anea se relaciona de manera inversamen-
te proporcional con el espesor del estrato de roca, presentando altos valores de
frecuencia en peque~nos espesores y disminuyendo a medida que aumenta el espe-
sor, para los casos en los que la capa presenta peque~nos efectos de interferencia
desde otras capas de roca (Liu et al., 2006). Demostrando queel atributo peak
de frecuencia instant�anea puede proveer una buena estimaci�on del espesor del
reservorio estudiado en capas menores al l��mite de resoluci�on s��smica.

Por el Contrario para reservorios estrati�cados o conformados por varias ca-
pas de rocas sucesivas, simulados por el modelo de cu~na multicapa, el peak de
frecuencia instant�anea se relaciona de manera no lineal con el espesor, incluso
en capas delgadas. Por lo cual no es posible estimar el espesor utilizando este
atributo.
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Descomposici�on Espectral

En las �guras 8.5, 8.6 y 8.7, se despliegan los componentes defrecuencia de 10
Hz (arriba), 30 Hz (centro), y 50 Hz (abajo), resultantes de la descomposici�on
espectral porMatching Pursuit, para los modelos de cu~na tipo I, tipo IV y multi-
capa, respectivamente. Y se despliegan de manera tal, que las bajas magnitudes
son presentadas en tonos azules, los valores medios en tonosverdes y amarillos,
y las altas magnitudes espectrales en tonos rojizos.

Figura 8.5: Resultados de la descomposici�on espectral parael modelo de cu~na
tipo I. (arriba) Componente de 10 Hz de frecuencia, (centro) componente de 30
Hz de frecuencia, (abajo) componente de 50 Hz de frecuencia.

La �gura 8.8 resume estos resultados, presentando el espectro de magnitud
espectral en funci�on del espesor temporal de la cu~na, estimado en el centro de la
cu~na, para los componentes de frecuencias de 10Hz (en azul), 30Hz (en rojo),
y de 50Hz (en amarillo); para los tres casos analizados.

Para el modelo de cu~na tipo I, se advierte que el componente de frecuencia de
10Hz presenta un aumento gradual de la amplitud de izquierda a derecha, lo que
nos permite inferir la variabilidad del espesor solo con el espectro de amplitud
para est�a componente, al igual que para el modelo multicapa. Por el contrario para
las componentes de 30 y 50Hz, el espectro de amplitud exhibe nodos peri�odicas
cada 67 y 44ms, para el caso del modelo de cu~na tipo I, y cada 72 y 48ms, para
el modelo multicapa. Para el caso del modelo de cu~na tipo IV, el componente de
frecuencia de 10Hz exhibe una disminuci�on gradual de izquierda a derecha, a
diferencia de los componentes de 30 y 50Hz, los cuales exhiben nodos peri�odicas
cada 120 y 80ms, respectivamente.
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Figura 8.6: Resultados de la descomposici�on espectral parael modelo de cu~na
tipo IV.(arriba) Componente de 10 Hz de frecuencia, (centro) componente de 30
Hz de frecuencia, (abajo) componente de 50 Hz de frecuencia.

Figura 8.7: Resultados de la descomposici�on espectral parael modelo de cu~na
muticapa.(arriba) Componente de 10 Hz de frecuencia, (centro) componente de
30 Hz de frecuencia, (abajo) componente de 50 Hz de frecuencia.
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Figura 8.8: Resultados de la descomposici�on espectral estimados en el centro del
modelo de cu~na para la serie re
ectiva tipo I (arriba) y tipoIV (abajo). Para los
componentes de frecuencia de 10Hz (en azul), 30Hz (en rojo), y 50 Hz (en
amarillo).

Para los modelos de cu~na tipo I y multicapa, descritos en la �gura 8.8, el primer
m�aximo espectral corresponde al espesor detuning de�nido por Widess (1973) y
Kallweit and Wood (1982) (Partyka, 2005). En otras palabras, el componente de
50 Hz de frecuencia tiene un poder resoluci�on mucho mayor que el componente
de 10Hz, 20 ms versus 90ms.

Efecto que nos permite apreciar la variabilidad de los espesores a partir de
la animaci�on a trav�es de todo el rango de frecuencias (Partyka et al., 1999).
Observando que peque~nos espesores exhibir�an altas amplitudes en los mayores
componentes de frecuencia y grandes espesores presentaranaltas magnitudes en
los menores componentes de frecuencia. Pero est�a metodolog��a se ve limitada por
al ancho de banda de los datos s��smicos, como es descrito en la secci�on 5.2.2.

Por el contrario, para el modelo de cu~na tipo IV, el primer m��nimo espectral
corresponde al doble del espesor detuning, y a diferencia de lo enunciado por
Partyka et al. (1999), para este caso, no es posible apreciarla variabilidad espacial
del espesor a trav�es de la animaci�on de los componentes de frecuencias. Puesto
que los m�aximos espectrales, para todo el rango de frecuencias, est�an asociados
al espesor cero.

Por otra parte, al utilizar componentes de frecuencia apropiadamente bajos,
el rango completo de los espesores posibles son forzados bajo el espesor detuning,
y por lo tanto, el espesor de una capa delgada puede ser cuanti�cado utilizando
un solo atributo: la variabilidad de la magnitud, removiendo la necesidad de
frecuencias dominantes y simpli�cando el an�alisis (Partyka et al., 2001). Tal como
es posible apreciar en la �gura 8.8, en las cuales se observa que el espesor de
una capa delgada puede ser cuanti�cado utilizando el componente de 10Hz de
frecuencia, incluso para el caso en el que el modelo presentaefectos de interferencia
desde otras capas delgadas, modelo de cu~na multicapa.
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Peaks espectrales

Figura 8.9:Peaksde frecuencia espectral para los modelos de cu~na tipo I (arriba),
tipo IV (centro), y multicapa (abajo). En tonos rojizos se despliegan las bajas
frecuencias, en tonos amarillos y verdes los valores mediosde frecuencia; y en
tonos azules se exhiben las mayores frecuencias.

En las im�agenes 8.9 y 8.10, se presentan lospeaksde frecuencia y magnitud
espectrales resultantes para los modelos de cu~na tipo I (arriba), tipo IV (centro),
y multicapa (abajo), respectivamente. En la imagen 8.9, pueden apreciarse en
color negro las frecuencias cercanas a cero, en tonos rojizos frecuencias bajas,
en tonos verdes y amarillos frecuencias medias y altas frecuencias espectrales
en tonos azules. Elpeak de magnitud espectral (�gura 8.10), es desplegado de
manera tal que las magnitudes cercanas a cero son presentadas en negro y azul,
las magnitudes medias en colores verdes y amarillos y las mayores magnitudes en
tonos rojizos.
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Figura 8.10:Peaksde magnitud espectral para los modelos de cu~na tipo I (arriba),
tipo IV (centro), y multicapa (abajo). Las menores magnitudes son desplegadas
en tonos azules, las magnitudes medias en tonos verdes y amarillos, y las mayores
magnitudes espectrales son presentadas en tonos rojizos.

La �gura 8.11, resume estos resultados presentando ambospeaksespectrales,
evaluados en el centro de los distintos modelos de cu~na, en funci�on de su espesor.
Logrando apreciar de mejor manera su comportamiento con el espesor. En la
imagen es posible apreciar que elpeak de frecuencia espectral para el modelo
de cu~na tipo I, en negro, exhibe un comportamiento que se relaciona de manera
inversa con el espesor, para peque~nos espesores, hasta queel espesor es del orden
de 5�= 8, punto en el que se observa un fuerte aumento o \salto de frecuencias",
posteriormente este atributo disminuye a medida que aumentael espesor. El
modelo de cu~na multicapa, en azul, presenta un comportamiento similar, excepto
por un abrupto aumento de las frecuencias en peque~nos espesores cercanos a�= 8.
En cambio, para el caso del modelo de cu~na tipo IV, en rojo, elpeakde frecuencia
espectral disminuye al aumentar el espesor, hasta que este es del orden de�= 4,
en donde presenta un fuerte aumento, y luego disminuye nuevamente en funci�on
del espesor, hasta que el espesor es del orden de� , punto en el que exhibe un
nuevo aumento.

El peak de magnitud espectral se relaciona de manera directa con el espesor
para el modelo de cu~na tipo I, para peque~nos espesores menores a�= 4. En cam-
bio para el modelo tipo IV, este se relaciona de manera inversacon el espesor,
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en capas delgadas. Por el contrario para el caso de un reservorio estrati�cado,
simulado con el modelo multicapa, elpeak 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 funci�on del espesor, estimado en el centro de la cu~na. Para los modelos
de cu~na tipo I (en negro), tipo IV (en rojo), y multicapa (en azul).

Marfurt and Kirlin (2001) enunciaron que la variabilidad del espesor del estra-
to de roca puede ser inferido utilizando solamente el atributo peakde frecuencias
espectrales, entregando buenos resultados incluso en capas gruesas, relacion�ando-
se de manera inversa con el espesor. Lo que es correcto para elmodelo tipo I,
en el que el atributopeak de frecuencia entrega buenos resultados hasta que el
espesor es del orden de 5�= 8. Al igual que para el modelo multicapa, excepto
en espesores muy peque~nos, menores a�= 10. En cambio para el modelo de cu~na
generado a partir de la serie re
ectiva tipo IV, este atributo, entrega una buena
estimaci�on del espesor solo para capas delgadas, menores a�= 4.

Discusiones de la secci�on

De los resultados obtenidos desde los modelos de cu~na es posible inferir que los
m�etodos de estimaci�on del espesor en capas delgadas a trav�es de la utilizaci�on del
peak de frecuencia instant�anea y elpeak de frecuencia espectral entregan buenos
resultados para capas delgadas (menores a�= 4), para los casos en los que no
existen efectos de interferencia desde otras capas delgadas.

Por el contrario, la estimaci�on del espesor mediante la utilizaci�on de un com-
ponente de frecuencia, resultante de la descomposici�on espectral, adecuadamente
bajo1, entrega buenos resultados para todos los casos, incluso encapas gruesas,
permiti�endonos inferir todo el rango de espesores, utilizando un solo atributo.

1Dentro del ancho de banda s��smico
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Solo en el caso en el que las propiedades el�asticas de la capade roca a evaluar
se mantengan aproximadamente constantes, ya que est�a t�ecnica es sensible a la
variaci�on en los coe�cientes de re
exi�on, tal como es posible apreciar en la �gura
8.8, relacion�andose de manera directa con el espesor, paralos modelos de cu~na
tipo I y multicapa, y de manera inversa para el modelo de cu~natipo IV.

Los resultados obtenidos para todos los casos anteriormente evaluados corres-
ponden al caso en el que todo el espectro de frecuencia est�a disponible, pero datos
s��smicos reales presentan un ancho de banda limitado. Partyka et al. (2001) eva-
lu�o los m�etodos de estimaci�on mediante la descomposici�on espectral y lospeaks
espectrales para un modelo de cu~na (tipo I), �ltrado entre las frecuencias 8 y 50
Hz. Obteniendo que la estimaci�on del espesor mediante elpeak de frecuencia es-
pectral se ve l��mitada, permitiendonos inferir el espesorpara estratos de grosores
mayores a 1=1;4f up

2. Y �nalmente, la estimaci�on del espesor mediante la descom-
posici�on espectral, entregara resultados correctos, si se presentan componentes de
frecuencia lo su�cientemente bajos para estimar todo el rango de espesores.

8.2.2. Aplicaci�on de los distintos m�etodos de estimaci�on
del espesor para capas delgadas

A continuaci�on se presentan los resultados de la aplicaci�on de los distintos
m�etodos de evaluaci�on del espesor bajo el l��mite de resoluci�on s��smica, en los
datos s��smicos del Bloque Arenal. Y su correlaci�on con los espesores estimados
desde 60 registros de pozos (�gura 8.13).

Peak de frecuencia instant�anea

En la �gura 8.12 se despliega elpeak de frecuencia instant�anea sobre el techo
del reservorio Zona Glaucon��tica, estimado entre los horizontes BI20 y G7. En
ella, peque~nos valores de frecuencia son representados entonos rojos, valores
medios en blanco y altos valores de frecuencia son presentados en tonos azules,
las frecuencias negativas son desplegadas en amarillo, y enverde los valores que
superan el l��mite de Nyquist.

Las �areas en verde, en el extremo superior derecho de la imagen, coinciden
con las zonas de menor espesor aparente, tal como es mostradoen la imagen 7.17,
por lo cual podemos vincularlas al \salto de frecuencias tipo II" (Zeng, 2010), el
cual se relaciona exclusivamente con capas s��smicamente delgadas, destacando la
zona de mayor acu~namiento.

2f up :frecuencia superior del ancho de banda.
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Figura 8.12: Mapa delpeak de frecuencia instant�anea sobre el reservorio Zona
Glaucon��tica, obtenido entre los horizontes BI20 y G7.

En el diagrama de dispersi�on entre elpeak de frecuencia instant�anea y el
espesor de la Zona Glaucon��tica, presentado en la �gura 8.13, no es posible apre-
ciar una clara relaci�on entre ambas variables, presentando un bajo coe�ciente de
correlaci�on positiva (r = 0;3912) y relacion�andose de manera directamente pro-
porcional con el espesor, al contrario de lo enunciado por Liu et al. (2006) y de
lo obtenido en la secci�on anterior (8.2.1).

Figura 8.13: Diagrama de dispersi�on entre elpeakde frecuencia instant�anea y los
espesores de la Zona Gluacon��tica, estimados desde registros de pozos.



CAP�ITULO 8. RESULTADOS 87

Descomposici�on Espectral

En las �guras 8.14 y 8.15, se presenta una visualizaci�on en vista de planta de
distintos componentes de frecuencia resultantes de la descomposici�on espectral
por Matching Pursuit en los datos s��smicos del Bloque Arenal, sobre el horizon-
te BI20. En las �guras, los tonos azules representan bajas magnitudes, en tonos
verdes y amarillos magnitudes medias, y en tonos rojos, altas magnitudes espec-
trales.

Seg�un lo enunciado por Partyka (2005); Partyka et al. (1999), los mayores
componentes espectrales presentaran mayores magnitudes en las zonas en las que
el estrato es muy delgado, en otras palabras se entonaran en las zonas de mayor
acu~namiento, por el contrario, los menores componentes espectrales se entonaran
en las �areas en las que el estrato tiene un mayor grosor.

(a) 8 Hz (b) 18 Hz

(c) 28 Hz (d) 38 Hz

Figura 8.14: Resultado de la descomposici�on espectral sobre el horizonte BI20
(techo del reservorio Zona Gluacon��tica).
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(a) 48 Hz (b) 58 Hz

Figura 8.15: Resultado de la descomposici�on espectral sobre el horizonte BI20
(techo del reservorio Zona Gluacon��tica).

Siguiendo los resultados anteriormente obtenidos, en la secci�on 8.2.1, se escoge
la componente de 10Hz de frecuencia, presentada en vista de planta en la �gura
8.16, para la estimaci�on de los espesores. Desplegada de manera tal que las bajas
magnitudes espectrales son presentadas en tonos azules, y en tonos rojizos, las
mayores magnitudes.

Figura 8.16: Visualizaci�on en vista de planta del componentede 10Hz de fre-
cuencia sobre el horizonte BI20.

En la imagen 8.17 se presenta el diagrama de dispersi�on entre el componente
de 10Hz de frecuencia y los espesores del reservorio Zona Glaucon��tica, en ella es
posible apreciar, que este atributo se relaciona de manera negativa con el espesor,
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presentando un coe�ciente de correlaci�on igual ar = � 0;6322.

Figura 8.17: Diagrama de dispersi�on entre el componente de 10 Hz de frecuencia,
resultante de la descomposici�on espectral, y los espesores de la Zona Gluacon��tica,
estimados desde registros de pozos.

Peaks Espectrales

En la �gura 8.18 (a), se despliega elpeak de frecuencia espectral o frecuencia
dominante, en vista de planta, estimado en el techo del reservorio Zona Glau-
con��tica, horizonte BI20. En la �gura los tonos violetas y azules representan los
menores valores de frecuencia, y los tonos rojizos, altas frecuencias.

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

Figura 8.18: (a)Peak de frecuencia espectral y (b)Peak 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 representan bajas magnitudes y
los colores rojizos altos valores de amplitud.

El diagrama de dispersi�on entre elpeakde frecuencia espectral y los espesores
del reservorio estimados desde registros de pozos, presentado en la �gura 8.19
(a), exhibe un coe�ciente de correlaci�on casi nulo (r = 0;1056) y un alto grado de
dispersi�on de los datos, evidenciando la ine�ciencia de este atributo en la tarea de
estimar las variaciones de espesor de una capa de roca, bajo el l��mite de resoluci�on
vertical. De igual manera que el diagrama de dispersi�on entre elpeakde magnitud
espectral y el espesor del reservorio, �gura 8.19 (b), exhibiendo un alto grado de
dispersi�on en los datos y una baja correlaci�on (r = � 0;096).

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

Figura 8.19: Diagrama de dispersi�on entre el (a)peakde frecuencia espectral, (b)
peak de magnitud espectral y los espesores de la Zona Gluacon��tica, estimados
desde registros de pozos.

Discusiones de la secci�on

Considerando que la velocidad de propagaci�on en el reservorio oscila apro-
ximadamente entre 2800 y 3500 [ms], entonces, todos los espesores evaluados,
estimados desde registros de pozos, est�an por debajo del l��mite de resoluci�on
s��smica vertical (�= 4), 
uctuando entre � �= 10 � �= 4. Partiendo de est�a a�r-
maci�on, es posible comparar los resultados obtenidos con los resultados para los
distintos modelos de cu~na, obtenidos en la secci�on 8.2.1.

En la �gura 8.13, se presenta el diagrama de dispersi�on entre el peak de fre-
cuencia instant�anea y el espesor del reservorio, estimadodesde registros de pozos,
el diagrama evidencia la pobre relaci�on existente entre este atributo y el espe-
sor, presentando un bajo coe�ciente de correlaci�on. Al comparar este resultado,
con aquellos obtenidos para los distintos modelos de cu~na,�gura 8.4, es posible
colegir que el reservorio presenta efectos de interferencia desde otras capas de
roca, alterando la relaci�on del atributo con el espesor, para capas muy delgadas;
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demostrando �nalmente, que en la presencia de estrati�caci�on, el atributo peak
de frecuencia instant�anea no es e�caz en la tarea de estimarel espesor de una
capa de roca, bajo el l��mite de resoluci�on s��smica.

Partyka et al. (2001) enunci�o que para datos s��smicos, de ancho de banda
limitado, el peak de frecuencia espectral permite estimar la variaci�on del estrato
de roca en espesores mayores al l��mite 1=1;4f up � 12[ms] (� 36� 42[m]) , y en
menores espesores elpeak de magnitud espectral deb��a ser utilizado. Por lo cual,
considerando las limitaciones encontradas por Partyka et al. (2001), el atributo
peakde frecuencia espectral nos permitir��a estimar las variaciones de espesor, para
el rango de espesores evaluados. Pero, de manera similar queel atributo peak de
frecuencia instant�anea, elpeak de frecuencia espectral, tal como es mostrado en
la �gura 8.19 (a), no se relaciona de manera lineal con el espesor, presentando
un coe�ciente de correlaci�on casi nulo; evidenciando la presencia de interferencia
desde otras capas de rocas. Demostrando as��, que el atributo evaluado no es
id�oneo en la tarea de estimar el espesor de capas delgadas.

Por otra parte, la estimaci�on del espesor mediante la elecci�on de un compo-
nente de frecuencia adecuadamente bajo, dentro del ancho debanda s��smico, el
componente de 10 [Hz] de frecuencia, en este caso. Se relaciona de manera nega-
tiva con el espesor presentando un coe�ciente de relaci�on igual a r = � 0;6322, tal
como es posible apreciar en la �gura 8.17. Al comparar este resultado con aque-
llos obtenidos para los distintos modelos de cu~na (�gura 8.8), es posible apreciar
que el reservorio se comporta de manera similar al modelo de cu~na tipo IV, en
otras palabras, como una capa de roca cuyas capas supra e infrayacente presentan
menor y mayor velocidad, respectivamente. A�un, considerando que este atributo
presenta un buen coe�ciente de correlaci�on con el espesor,no es id�oneo en la
misi�on de estimar el espesor en capas delgadas, puesto que,su relaci�on se invierte
al variar las propiedades ac�usticas de los estratos de rocas evaluados, tal como es
posible observar en la �gura 8.8.

8.3. Etapa 3:
Desintonizaci�on y estimaci�on del pago neto

En la presente secci�on se exhiben los resultados de la estimaci�on del pago
neto, espesor total de arena dentro del resevorio, a partir de lo datos s��smicos de
re
exi�on y de datos s��smicos de impedancia de banda limitada.

8.3.1. Desde la re
ectividad

En la �gura 8.20 se presenta elcrossplot entre las amplitudes s��smicas de
re
exi�on RMS y el espesor aparente del reservorio Zona Glaucon��tica. Sobre el,
se superpone la curva detuning modelada desde una ond��cula estimada, en rojo y
en naranjo la respuesta s��smica esperada o l��nea base \sininterferencia" de�nida
por Brown et al. (1986, 1984).
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Para un espesor dado, los puntos en la parte m�as alta de la nube, tendr�an un
Net to Gross (N:G) cercano a 1, y puntos menores tendr�an proporcionalmente
menores valores de N:G (Connolly, 2007).

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

Figura 8.20:Crossplotentre las amplitudes RMS de re
exi�on y el espesor temporal
del reservorio. Sobre el se superpone la curva detuning modelada, en rojo; y la
l��nea base o curva sin interferencia, en naranjo. Los puntos sobre y a la izquierda
de la curva detuning han sido eliminados.

La �gura 8.21 ilustra las sucesivas etapas del proceso de desintonizaci�on y
estimaci�on del pago neto. La imagen 8.21 (a) despliega el espesor temporal del
reservorio Zona Glaucon��tica, y la �gura 8.21 (b) exhibe las amplitudes RMS,
estimadas entre el techo y la base del reservorio, en ellas esposible apreciar una
considerable disminuci�on de las amplitudes hacia el Noreste, coincidiendo con la
zona de mayor acu~namiento (menor espesor aparente), y que las altas amplitudes
en el borde inferior izquierdo est�an asociadas a espesoresdelgados, cercanos al
espesor detuning (�= 4 � 30[ms]).

La imagen 8.21 (c) expone el resultado del proceso de desintonizaci�on. Pre-
sentando las amplitudes RMS sin el efecto de interferencia producido por la va-
riaci�on de los espesores, efectotuning. En la imagen, se observa una apreciable
disminuci�on de las amplitudes, principalmente en las zonas asociadas a peque~nos
espesores. Evidenciando, que la anomal��a de altas amplitudes observada en el
reservorio es principalmente producida por el efectotuning.

Y �nalmente la raz�on entre el espesor neto de arena y el espesor aparente del
reservorio, N:G, es desplegado en la �gura 8.21 (d), y su producto con el espesor
aparente (�gura 8.21 (a)), el espesor total de arena, o pago neto, en la �gura 8.21
(e), resultado que es multiplicado por la velocidad media del reservorio, 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 desintonizaci�on y estimaci�on del pago neto.
En las im�agenes, peque~nos valores son desplegados en tonos violetas y azules,
altos valores en tonos rojizos. Se utiliza s�olo una paleta de colores con el �n de
evidenciar las variaciones generadas por el proceso.
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En la �gura 8.21 se utiliza s�olo una paleta de colores con el �n de evidenciar
las variaciones generadas por el proceso.

El resultado �nal de este proceso, el espesor de pago neto, es�nalmente compa-
rado con estimaciones de pago neto, obtenidas desde la interpretaci�on petrof��sica
de registros el�ectricos. En la �gura 8.22 se presenta el diagrama de dispersi�on
entre el pago neto estimado y el pago neto medido en el reservorio Zona Glau-
con��tica, en ella es posible apreciar que los resultados obtenidos entregan una
excelente estimaci�on del espesor de pago neto, presentando un coe�ciente de co-
rrelaci�on igual a r = 0;7895. Pero exhiben una considerable sobreestimaci�on del
pago neto, por lo cual, deben ser calibrados, utilizando informaci�on de registros
de pozos, para poder ser utilizados.

Figura 8.22: Diagrama de dispersi�on entre el pago neto estimado y el pago neto
real del reservorio Zona Glaucon��tica estimado desde registros el�ectricos.

A partir del diagrama de dispersi�on, �gura 8.22, se calibrael pago neto, me-
diante una regresi�on lineal, resultado presentado en la �gura 8.23. Revelando
espesores de arena de hasta 20m, en el centro del �area de estudio, y una progre-
siva disminuci�on de estos hacia el Noreste.
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Figura 8.23: Visualizaci�on en vista de planta del pago neto estimado, calibrado
desde registros de pozos.

8.3.2. Desde la impedancia de banda limitada

En la �gura 8.24 se presenta elcrossplotentre la impedancia media de banda
limitada (ABLI) y el espesor aparente del reservorio Zona Glaucon��tica. Sobre el,
se superpone la curva detuning modelada desde una ond��cula estimada, en rojo.
Para un espesor dado, los puntos en la parte m�as alta de la nube, tendr�an un
Net to Gross (N:G) cercano a 1, y puntos menores tendr�an proporcionalmente
menores valores de N:G. Los puntos posicionados sobre y a la izquierda de la
curva detuning han sido eliminados.

En la �gura 8.25 se presentan las distintas etapas del proceso de desintoni-
zaci�on y estimaci�on del pago neto, en ella se utiliza solo una paleta de colores,
con la intenci�on de destacar las variaciones generadas en el proceso. El espesor
aparente del reservorio Zona Glaucon��tica es exhibido en la �gura 8.25 (a), y la
impedancia media de banda limitada en este intervalo es presentada en la �gura
8.25 (b). En la imagen podemos advertir una zona de baja impedancia, en tonos
morados y verdes, en el borde inferior izquierdo, la que coincide 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 curva detuning modelada, en
rojo. Los puntos sobre y a la izquierda de la curva detuning han sido eliminados.

En la �gura 8.25 (c) se exhibe el resultado del proceso de desintonizaci�on,
en ella es posible apreciar que toda el �area con valores medios de impedancia de
banda limitada positivos, en tonos amarillos y rojos en la �gura 8.25 (b), ahora
presentan valor cero, debido a que est�as �areas no son consideradas en el proceso de
desintonizaci�on a partir de datos de impedancia media de banda limitada. En la
imagen es posible apreciar una disminuci�on de las magnitudes, especialmente en
el borde inferior izquierdo de la imagen, en el que el �area demuy baja impedancia
es relativamente suprimida.

En la �gura 8.25 (d) se exhibe elSeismic Net-to-Gross(N:G), de�nido como
la proporci�on entre el espesor neto de arena y el espesor aparente del reservorio.
Y la �gura 8.25 (e) presenta el espesor neto de arena, o pago neto, obtenido por
la multiplicaci�on entre el N:G s��smico (�gura 8.25 (d)) y el espesor aparente del
reservorio (�gura 8.25 (a)). En ella, es posible apreciar espesores de arena de
hasta 20ms en el centro del reservorio, presentados en rojo oscuro.

Finalmente, la predicci�on del espesor de pago neto obtenidaa partir de datos
de impedancia media de banda limitada es comparada con mediciones de espesor
de pago neto en el reservorio. En el diagrama de dispersi�on entre el espesor de
pago neto estimado y el espesor de pago neto real en el reservorio, presentado
en la �gura 8.26, no es posible apreciar una clara relaci�on entre ambas variables,
presentando un bajo coe�ciente de correlaci�on positivo (r = 0;3970).
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(a) Espesor aparente.

(b) Impedancia ac�ustica de banda limitada me-
dia (ABLI).

(c) ABLI desintonizada.

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

Figura 8.25: Etapas del proceso de desintonizaci�on y estimaci�on del pago neto.
En las im�agenes, peque~nos valores son desplegados en tonos violetas y azules,
altos valores en tonos rojizos.Se utiliza s�olo una paleta de colores con el �n de
evidenciar las variaciones generadas por el proceso.
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Figura 8.26: Diagrama de dispersi�on entre el pago neto estimado desde la impe-
dancia media de banda limitada y el pago neto real del reservorio Zona Glau-
con��tica estimado desde registros el�ectricos.

8.3.3. Discusiones de la secci�on

El proceso de desintonizaci�on desde datos s��smicos de re
exi�on, desarrollado
por Brown et al. (1986, 1984), revela que las altas amplitudes que conforman la
anomal��a de amplitud, observada en el reservorio Zona Glaucon��tica, son princi-
palmente generadas por los efectos deltuning, producto de interferencia construc-
tiva producida por la superposici�on de las re
exiones s��smicas, respondiendo una
de las grandes interrogantes de este trabajo. Tal como es posible apreciar en la
�gura 8.27, en donde se distinguen las altas amplitudes, superiores a la respuesta
s��smica esperada (Francis, 2015, 2016), provocadas por entonaci�on s��smica, en
color blanco.

Una vez que los efectos del espesor han sido removidos, la amplitud s��smica
est�a s�olo relacionada con las propiedades el�asticas de la roca, permitiendo la
realizaci�on de una evaluaci�on directa de la calidad del reservorio a partir de las
amplitudes s��smicas (Francis, 2015, 2016).

En la �gura 8.22, se presenta el diagrama de dispersi�on entre el espesor de
pago neto estimado a partir de datos s��smicos de re
exi�on yel espesor de pago
neto real, en ella es posible apreciar que la t�ecnica de escalado de amplitudes,
introducida por Brown et al. (1986, 1984), entrega una excelente aproximaci�on
del espesor neto de arena, presentando una fuerte correlaci�on ( r = 0;7895).

Proporcion�andonos una t�ecnica que permite evaluar el recurso productivo
potencial de un �area, de manera r�apida y econ�omica, sin lanecesidad de realizar
costosos pozos exploratorios. Permitiendo destinar los recursos a zonas con mayor
potencial productivo, disminuyendo el riesgo de nuevas ubicaciones de pozos.
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Figura 8.27: Visualizaci�on en vista de planta de las amplitudes RMS, estimadas
entre el techo y la base de la Zona Glaucon��tica Inferior (BI20-G7). Destacandose,
en color blanco, las altas amplitudes, superiores a la respuesta s��smica esperada,
causadas por el efectotuning.

De diferente manera, el algoritmo de desintonizaci�on y estimaci�on del pago
neto desde la impedancia media de banda limitada, desarrollado por Connolly
(2007), s�olo considera valores de impedancia media negativos, por lo cual, no
puede ser aplicado en toda el �area evaluada; tal como es posible apreciar en la
�gura 8.25 (d), en donde los valores de impedancia media positivos han sido elimi-
nados (se considera que presentan un N:G=0). Limitando la predicci�on. Adem�as
de los errores asociados al proceso de inversi�on colorida,no evaluados en este
trabajo.

Simm (2009) concluy�o que est�a t�ecnica corresponde a una mejora signi�cativa
a la t�ecnica basada en la re
exi�on desarrollada por Brown et al. (1986, 1984), pero
s�olo es aplicable a ambientes geol�ogicos simples conformados como un sistema
binario, es decir, las capas de \pago" presentan un valor de impedancia y las de
\no pago" otro valor.

Al comparar el resultado �nal de este proceso con estimaciones de espesor de
pago neto interpretadas desde registros el�ectricos, �gura 8.26, se desprende que
el espesor neto de arena no se relaciona con los valores estimados en el reservorio,
presentando un alto grado de dispersi�on de los datos y un bajo coe�ciente de
correlaci�on (r = 0;3970). En la �gura es interesante notar, que registros de pozos
localizados en zonas con valores de impedancia media positivos, consideradas con
un N:G=0, presentan espesores netos de arena considerables.Demostrando que
el algoritmo no puede ser aplicado en el reservorio.
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Conclusiones

Los efectos de interferencia generados por la superposici�on de las re
exiones
s��smicas, m�as conocidos como efectotuning, corresponden a uno de los par�ametros
m�as signi�cativos que afectan la amplitud de las re
exiones s��smicas, en conjunto
con la porosidad y la velocidad de propagaci�on en la roca. Por lo cual, una apro-
piada interpretaci�on geol�ogica de las amplitudes s��smicas, s�olo puede ser realizada
cuando los efectos de las 
uctuaciones de espesor, hayan sidoremovidas.

El principal objetivo del presente trabajo, era el de evaluar diferentes me-
todolog��as para la estimaci�on cuantitativa del espesor de un reservorio delgado,
permitiendo la evaluaci�on, de manera precisa, del reservorio Zona Glaucon��tica,
utilizando atributos s��smicos.

La evaluaci�on, mediante diferentes modelos de cu~na, de los atributos peak de
frecuencia instant�anea,peak de frecuencia espectral y de un componente de fre-
cuencia, resultante de la descomposici�on espectral, adecuadamente bajo (en este
caso de 10Hz); nos permite colegir que para los casos de reservorios aislados,
estos atributos se relacionan de manera lineal con el espesor, posibilitandonos es-
timar cuantitativamente el grosor del estrato, bajo el l��mite de resoluci�on s��smica.
De diferente manera, para el caso de un reservorio estrati�cado, s�olo la utiliza-
ci�on de un componente de frecuencia adecuadamente bajo, nos permitir��a evaluar
el espesor de una capa delgada, incluso estimar el grosor de capas gruesas. Pe-
ro la relaci�on de este atributo con el espesor se invierte alvariar levemente las
propiedades el�asticas del reservorio evaluado. Por lo cual, ninguna de las metodo-
log��as evaluadas es id�onea en la tarea de la estimaci�on del espesor de un estrato
de roca s��smicamente delgado, tal como queda demostrado enla secci�on 8.2.2.
Impidi�endonos inferir el espesor del reservorio Zona Glaucon��tica, a trav�es de la
utilizaci�on de atributos s��smicos.

El proceso de escalado de amplitudes, desarrollado por Brown et al. (1986,
1984), entrega una excelente aproximaci�on del espesor de pago neto del reser-
vorio estudiado, proporcion�andonos una t�ecnica que permite evaluar el recurso
productivo potencial de un �area, de manera r�apida y econ�omica, apoyando las
decisiones de exploraci�on y perforaci�on. Revelando, adem�as, que las amplitudes
que conforman la anomal��a de altas amplitudes, observada en el reservorio Zona
Glaucon��tica, son principalmente generadas por los efectos deltuning.

100
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Por otra parte, el algoritmo de estimaci�on del pago neto desde datos de im-
pedancia de banda limitada, es s�olo aplicable a ambientes geologicos simples,
conformados como un sistema binario (Connolly, 2007; Simm,2009), por lo cual,
no puede ser aplicado al reservorio.
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Ap�endice A

Inversi�on S��smica

La inversi�on s��smica es de�nida como: \la derivaci�on de un modelo desde datos
s��smicos para describir el subsuelo consistente con los datos registrados" (Sheri�,
2002).

Generalmente hablando, los m�etodos de inversi�on s��smica son un conjunto
de procedimientos matem�aticos dise~nados para extraer informaci�on estructural y
litol�ogica desde los datos s��smicos de re
exi�on registrados. Y est�a estrechamente
relacionado al modelo directo, ya que en este se calculan losefectos producidos
por el modelo, por el contrario, en un problema inverso, se intenta derivar el
modelo desde la observaci�on de sus efectos, tal como es mostrado en la �gura A.1
(Landa and Treitel, 2016; Sheri� and Geldart, 1995).

Las t�ecnicas de inversi�on pueden ser clasi�cadas por el tipo de datos s��smi-
cos utilizados para la inversi�on (inversi�on antes o despu�es del apilamiento). En
una inversi�on s��smica utilizando datos apilados (post stack) solo una propiedad
el�astica, la impedancia ac�ustica, puede ser estimada. Por el contrario, utilizando
datos sin apilar (pre stack) o de apilado parcial, m�ultiples propiedades el�asticas,
como la impedancia-P, impedancia-S, la raz�onV p=V s, y la densidad pueden ser
estimadas.

Y tambi�en por la aproximaci�on matem�atica utilizada para la soluci�on del pro-
blema inverso. Aqu�� se distinguen las aproximaciones geoestad��stica, o estoc�astica,
y deterministica que resultan en diferentes niveles de detalles de las estimacio-
nes de las propiedades del reservorio. Los algoritmos deterministicos solo pueden
proveer una soluci�on en el ancho de banda s��smico, mientras que algoritmos geo-
estad��sticos pueden incluir detalles de escala �na, m�as all�a del ancho de banda
s��smico (Filippova et al., 2011).

Dentro de las inversiones deterministicas desde datos s��smicospost stacken-
contramos la inversi�on s��smica colorida oColoured Seismic Inversion(CSI), t�ecni-
ca de inversi�on utilizada en este trabajo para la estimaci�on del pago neto.

A.1. Inversi�on s��smica colorida

La inversi�on s��smica colorida oseismic coloured inversion(CSI), es una simple
y r�apida t�ecnica utilizada para invertir los datos s��smicos de banda limitada a
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Figura A.1: Esquema que presenta el proceso de inversi�on y el modelo directo
(forward modeling) (Brown, 2011).

impedancias ac�usticas relativas a partir de un operador convolucional que ajusta
el espectro s��smico al espectro medio de la impedancia ac�ustica de la tierra,
desarrollado por Lancaster and Whitcombe (2000).

Este procedimiento est�a basado en que los espectros de amplitud de las series
re
ectivas en cualquier lugar de la tierra exhiben una tendencia similar, la cual
puede ser simplemente descrita comof � . El t�ermino � es una constante positiva,
la que puede variar de un lugar a otro pero se mantiene razonablemente constante,
y f es la frecuencia (Walden and Hosken, 1985). Al igual que el espectro de
amplitud de la impedancia ac�ustica desde los datos de pozos, pero en este caso
el exponente es negativo, y se de�ne como� (Lancaster and Whitcombe, 2000).

Por consiguiente, cuando se ha determinado el valor de� para el �area de es-
tudio por medio de los registros de pozos, el espectro de amplitud del operador
inversor puede ser determinado por la comparaci�on entre lamedia del espectro
s��smico y la forma de la curva def � . Una vez que el operador haya sido deriva-
do, es aplicado luego a todo el cubo s��smico (Lancaster and Whitcombe, 2000;
Team et al., 2008). El espectro de la fase s��smica es asumidocomo fase cero y el
operador de inversi�on colorida incluye un cambio de fase a� 90� para convertir la
re
ectividad a impedancia. En la �gura A.2, se despliega un ejemplo del operador
de inversi�on convolucional en el dominio del tiempo con un desfase de� 90� , a la
izquierda. Y a la derecha, el espectro s��smico medio, en rojo; el espectro de im-
pedancia desde datos de pozos, en verde, y el espectro del operador de inversi�on
colorida, en azul. En ella se observa que el operador de inversi�on ajusta la forma
del espectro medio s��smico a la curva de impedancia para cada frecuencia.

As��, la SCI permite una r�apida inversi�on de los datos 3D, a partir de la obten-
ci�on de un �unico operador de inversi�on convolucional queinvierte optimamente
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Figura A.2: Ejemplo de los resultados de una inversi�on colorida. A la izquierda
se despliega un operador de inversi�on convolucional en el dominio del tiempo,
al cual se le ha aplicado un desfase de� 90� . Y a la derecha, en color rojo, el
espectro s��smico medio suavizado, en color verde, el espectro de la impedancia
ac�ustica obtenida desde datos de pozos, y en color azul, el espectro del operador
de inversi�on colorida (Team et al., 2008).

los datos s��smicos seg�un los registros de pozos disponibles. De est�a manera, el
proceso es inherentemente estable y consistente con la tendencia conocida de la
impedancia ac�ustica en el �area. Una de las principales desventajas de este m�etodo,
es que los resultados obtenidos presentan un ancho de banda limitado, y adem�as
al no utilizar la ond��cula s��smica, se requiere que los datos de entrada sean fase
cero. Adicionalmente, supone que el espectro medio de los pozos disponibles es
representativo de la re
ectividad real del �area de estudioBrown (2011); Lancaster
and Whitcombe (2000).



Ap�endice B

M�etodos de descomposici�on
espectral

Varias t�ecnicas han sido desarrolladas para el an�alisis en el tiempo y la fre-
cuencia. De est�as la m�as ampliamente usadas son: la transformada de Fourier de
ventana de corta duraci�on en el tiempo (STFT) (Nawab and Quatieri, 1988), la
transformada contin�ua de la ond��cula (Goupillaud et al., 1984; Morlet, 1982), y
la transformada por b�usqueda de la coincidencia (Mallat and Zhang, 1993).

La transformada de ventana de corta duraci�on en el tiempo o STFT, por sus
siglas en ingl�es, descompone la se~nal en peque~nas ventanas m�oviles de tiempo y
calcula su espectro de Fourier. est�a t�ecnica tiene una limitada resoluci�on en el
tiempo, debido a que los sismogramas son descompuestos en ventanas, limitando
as�� su resoluci�on. Si la funci�on ventana, tiene una largaduraci�on en el tiempo,
la transformada se aproximara al espectro de la ond��cula, ypor su larga dura-
ci�on abarcara muchas variaciones geol�ogicas que estad��sticamente har�a aleatoria
la localizaci�on de los patrones individuales de las capas delgadas y el resultante
espectro de efectividad ser�a blanco o plano. En cambio si lafunci�on ventana tie-
ne una corta duraci�on, la localizaci�on de las caracter��sticas geol�ogicas ser�a menos
aleatoria, pero el espectro de amplitud ya no se aproximara al de la ond��cula
(Partyka et al., 1999). En otras palabras si se tiene una funci�on ventana de larga
duraci�on en el tiempo se tendr�a una buena resoluci�on en eleje de las frecuencias,
pero las peque~nas variaciones en el dominio del tiempo no podr�an ser observa-
das, y por el contrario si se restringe el tama~no de la ventana, se tendr�a una
buena resoluci�on temporal pero se perder�a resoluci�on enel eje de las ond��culas.
est�a desventaja es conocida como el principio de incertidumbre de Heisenberg
(Chakraborty and Okaya, 1995).

Otro m�etodo ampliamente usado son los m�etodos de transformadas de la
ond��cula, en especial la descomposici�on por la transformada contin�ua de la ond��cu-
la (CWT), este m�etodo descompone la se~nal en un conjunto de ond��culas o funcio-
nes ventanas que tienen una corta duraci�on en el tiempo y sonde banda limitada
en el dominio de las frecuencias. La descomposici�on por el m�etodo de transfor-
mada contin�ua de la ond��cula posee una buena resoluci�on en el dominio de las
frecuencias, en bajas frecuencias y buena resoluci�on en eldominio del tiempo, en
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altas frecuencias.
La descomposici�on por el m�etodo de b�usqueda de la coincidencia o Matching

Pursuit (MP) descompone la se~nal en un conjunto de funciones b�asicas, llamadas
\�atomos" de tiempo frecuencia, est�as funciones b�asicaso �atomos tienen com-
binaciones de todas las posibles combinaciones de tiempo y frecuencia, y como
resultado constituyen un conjunto redundante de funciones. Una vez que los �ato-
mos son de�nidos, se busca la mejor coincidencia entre la se~nal y estos �atomos,
proyectando los �atomos en la se~nal y luego calculando su m�aximo. Posteriormente
se calcula su residuo por la sustracci�on de la se~nal y el producto de estos �atomos y
el producto cruz de los �atomos seleccionados y la se~nal. est�a descomposici�on con-
tin�ua hasta que la energ��a del residuo cae bajo un umbral, previamente de�nido
(Chakraborty and Okaya, 1995).

Castagna et al. (2003); Chakraborty and Okaya (1995) compararon distin-
tos m�etodos de descomposici�on espectral concluyendo queel m�etodo de descom-
posici�on espectral por Matching Pursuit posee la mejor resoluci�on en el plano
tiempo-frecuencia, puesto que est�a m�etodo no est�a regido por el principio de
incertidumbre de Heisenberg al no utilizar ventanas.



Ap�endice C

Descripci�on del algoritmo de
descomposici�on espectral por
Matching Pursuit

Mallat and Zhang (1993) desarrollaron el algoritmo Matching Pursuit el cual
produce un espectro de frecuencia para cada ubicaci�on en eltiempo, o distribuci�on
tiempo-frecuencia. Este m�etodo descompone la traza s��smica en series de ond��cu-
las que conforman un diccionario redundante de funciones, funciones llamadas
�atomos de tiempo-frecuencia. En lugar de trabajar con las populares ond��culas
de Morlet, se utilizaran ond��culas Ricker ya que Liu and Marfurt (2007) determi-
naron que est�a ond��cula calza mejor con los datos s��smicos.

Suponiendo que cada traza s��smicau(t), es de banda limitada y puede ser
representada por una combinaci�on lineal de ond��culas Ricker:

u(t) =
X

j

aj � w(t � t j ; f j ; ' j ) + noise (C.1)

Dondeaj , t j , f j y ' j representan la amplitud, el tiempo central, elpeakde fre-
cuencia y la fase de la j-�esima ond��cula. El tiempo de dilataci�on de cada ond��cula,
puede ser estimado por el m�aximo local de la envolvente instant�anea. El peak de
frecuencia para una ond��cula de Ricker es estimado de la forma:

f j = (

r
�
2

)f avg (C.2)

Donde f avg es la frecuencia media. El comportamiento de una ond��cula de
Ricker, en el dominio de tiempo, es dado por:

wR(t; f j ) = (1 � 2� 2f 2
j t2)e� � 2 f 2

j t2
(C.3)

Y en el dominio de la frecuencia:

wR(t; f j ) =
2

p
�

f 2

f 3
j

e
� f 2

f 2
j (C.4)
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Para resolver e�cientemente la amplitud y la fase de cada ond��cula, se utiliza la
transformada de Hilbert, para formar la traza compleja:

U(t) = u(t) + iuH (t) (C.5)

Y un conjunto de ond��culas Ricker complejas:

W(t; f j ) = w(t; f j ) + iw H (t; f j ) (C.6)

Donde w indican ond��culas cosenos sim�etricos ywH indican ond��culas seno
anti-sim�etricas. As�� la traza s��smica anal��tica, es entonces de�nida:

U(t) =
X

j

A j � Wj (t � t j ; f j ) + noise (C.7)

El objetivo de la descomposici�on es minimizar la energ��a de la traza residual
R(t), de�nida como la diferencia entre la traza s��smica y las ond��culas coincidentes

R(t) = [ U(t) �
JX

j

A j � Wj (t � t j ; f j )]2 (C.8)

Donde t j y f j , son conocidos yA j es desconocido. Para estimar todos los co-
e�cientes de las ond��culas en una iteraci�on, se reescribela ecuaci�on anterior en
forma de matriz.

A = [ W H W + "I ]� 1W H U (C.9)

Donde W = [ W(t � t1; f 1); W(t � t2; f 2); :::; W(t � tm ; f m )] es un vector de
ond��culas centradas en cada peak de la envolvente,A = A(A1; A2; :::; Am )T es un
vector de las amplitudes de las ond��culas complejas, I es lamatriz identidad, y "
es un peque~no n�umero que hace la soluci�on estable (Liu andMarfurt, 2005).

El algoritmo de la descomposici�on por b�usqueda de la coincidencia o Matching
Pursuit, es un proceso iterativo. En el que en cada iteraci�on, la ond��cula corres-
pondiente a la mayor amplitud es sustra��da desde la traza s��smica. La iteraci�on
contin�ua hasta que la energ��a del residuo es aceptablemente baja. Finalmente el
espectro complejo es de�nido como la sumatoria de los espectros complejos de
las ond��culas Ricker, calculadas en cada instante de tiempo, es distribuido en un
plano 2D tiempo-frecuencia:

u(t; f ) =
JX

j =1

A j � wj (f; f j )env[w(t � t j ; f j )]ei 2�f (t � t j ) (C.10)

Donde

env[w(t � t j ; f j )] = [ w2(t � t j ; f j ) + ( wH (t � t j ; f j ))2]
1=2

(C.11)

Es la envolvente de las ond��culas complejas. El espectro deamplitud es sim-
plemente la magnitud deu(t; f ), y la fase es el �angulo entre las partes real y la
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imaginaria (Liu and Marfurt, 2005).


