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Resumen: El 4rea de Pedernales en el Delta Amacuro se conoce como una zona con
geologias complejas con la presencia de formaciones con alto buzamiento como
consecuencia de levantamientos causados por el ascenso de diapiros. La complejidad
estructural de la zona y la presencia de diapiros generalmente dificulta la generacion de
imagenes de sismica de superficie, por lo que se decidi6 grabar datos VSP con fuente en
el pozo, fuente a 3200 y otra a 4200 pies. Previo a este trabajo los datos de VSP habian
sido procesados utilizando Geovector y se generaron imagenes utilizando la transformada
CDP-VSP. El presente trabajo expone el procesamiento completo para generar imagenes
sismicas utilizando la trasformada CDP-VSP y la migracion de Kirchhoff y comparar la
las imagenes generadas, ademas se realiz6 una inversion actstica para la determinacion
de propiedades de roca en zonas laterales al pozo. Para el procesamiento se utilizd
Seislink el cual a diferencia de Geovector permite preservar las amplitudes verdaderas,
vital para la para la inversion acustica. También se intento estimar los parametros
anisotropos de Thomsen, lo cual no fue posible, dado que en ningtin nivel de profundidad
tenia la cobertura de los tres distintos offsets por lo tanto no se pudo concluir sobre la
presencia de anisotropia en el area. De las imagenes obtenidas la generada partir de la
migracion de Kirchhoff mostré la mejor calidad, se estimé que la razon de esto se debe a
que a diferencia de la migracion de Kirchhoft, la trasformada CDP-VSP depende mucho
del modelo geoldgico utilizado y zonas complejas donde existe mucha incertidumbre
sobre las estructuras en el subsuelo son dificiles de representar en un modelo lo que
introduce errores a la imagen. La migracidon anisétropa presento perdida de frecuencias
por lo que se utilizo la migracién isotropa en la inversion acustica. Se obtuvo buena
correlacion entre la sismica de superficie y la migracion. Se realizo un corte litologico
binario para separar lutitas de arenas y de las cuatro arenas mas importantes dos
mostraron respuestas acusticas congruentes con la impedancia actstica calculada a partir
de los registros de pozos. Las discrepancias en las otras dos arenas se estima que se deba
a al comportamiento de la pseudo densidad utilizada en el calculo de la impedancia
acustica, la cual es dependiente la velocidad de onda P. La inversion permiti6 identificar
eventos con alta respuesta acustica lateralmente y por debajo del pozo. Se recomendd
correr un walkaway que permita obtener informacion de la anisotropia del area, ademas
halla una relacién entre la porosidad y la impedancia acustica y extrapolar la informacion
lateralmente.
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1. INTRODUCCION

La geologia estructural del area de estudio (Pedernal, Delta Amacuro), se
encuentra dominada por formaciones con alto buzamiento producido por el ascenso de
diapiros. La complgidad estructural de la zona aunado a la presencia de cuerpos lutiticos
y gas reducen considerablemente la resolucion resultando en imégenes sismicas de poca
caidad. (Collier, 1990).

Las Iutitas generalmente exhiben velocidades anisbtropas, las cuales se refieren a
la variacion de la velocidad con la direccién, con e ge de simetria principal
perpendicular a las capas. La presencia de este tipo de anisotropia con € ge de simetria
inclinado (debido a buzamiento de las capas), puede producir graves problemas en las
imagenes, como por ejemplo mal posicionamiento ce los eventos, y baja resolucion de

los objetivos exploratorios.

Por mucho tiempo se ha asumido en la teoria 'y en la préctica de la exploracion
petrolera que la propagacion de ondas es igual en todas las direcciones, es decir, que las
rocas presentan velocidades de propagacion isotropas. Debido a que el costo asociado a
sumar las complicaciones de tomar en cuenta la anisotropia eran muy eevados, sin
embargo con |los recientes avances en adquisicion, procesamiento e interpretacion de

datos sismicos, lasrazones para ignorar la anisotropia ya no son valederas.

En €& afio 2002 se adquirieron y procesaron dos V SP con distancia fuente — pozo
de 3200 y 4200 pies y otro VSP con la fuente en el pozo. La técnica utilizada para la
obtencion de las imagenes sismicas fue la transformada CDP-V SP convencional, la cual

no toma en consi deraci dn parametros ani sotropos.

En € presente trabgjo los datos fueron reprocesados y se generaron iméagenes
utilizando migracién anisotropa de Kirchoff. Con la que es posible incluir en los célculos

los parametros anisétropos de Thomsen: ey d.



Por otra parte, en muchos casos para optimizar la produccion, es necesario
perforar un pozo de desarrollo a través de zonas de alta porosidad por gjemplo. En estos
casos lainformacidn que se puede extraer de |os registros de pozos no es de gran utilidad,
pues el acance de penetracion es minimo. Aplicando nuevas técnicas, la sismica VSP
podria ser de gran ayuda en la obtencién de mapas de propiedades de roca laterales a
pozo, con los cuales se facilitarialatarea de dirigir €l pozo en ladireccion y profundidad

correcta hacia el objetivo.

De esta manera otro objetivo principal de este trabajo es obtener informacion
sobre propiedades de roca en zonas laterales al pozo mediante la aplicacion de inversion

sismica de los datos.

Finalmente, con los objetivos planteados se persigue incrementar €l conocimiento
en lo relacionado a procesamiento de VSP en zonas con ato buzamiento asi como
evaluar la técnica de inversion acustica para extrapolar la informacion de propiedades de
roca aejada del pozo @n el fin de educir € riesgo de exploracion e incrementar la
produccion, 1o que es del interés general de cualquier industria petrolera.



OBJETIVOS

Generales

Generar iméagenes sismicas laterales a un pozo ubicado en Pedernales, Venezuela,
tomando en consideracion parédmetros ani sotropos.

Generar un mapa lateral de propiedades de roca, mediante la inversion aclstica de datos
de VSP.

Especificos
Generar un modelo de velocidades.
Procesar datos sismicos de V SP para fuente cercana al pozo.
Procesar datos sismicos de V SP para distancia fuente-pozo intermedia y lgjana.
Estimar parametros ani sétropos.
Generar imagenes sismicas laterales a pozo
Redizar inversion aclstica de los datos de VSP de fuente cercana intermedia y

lgana.



2. GEOLOGIA

El é&rea de estudio se encuentra ubicada en una zona a norte del Estado Delta
Amacuro, especificamente en e municipio de Pedernales, en las cercanias del  pueblo de
Pedernales, como se puede apreciar en la Figura 1 Tanto € nombre con la ubicacion
exacta del pozo, no pueden ser revelados por un compromiso adquirido con la empresa
duefia de los datos a ser utilizados.

Ubicacion
@ oaproximada
del pozo

Figura 1 Ubicacion del area de estudio.



La Cuenca Oriental de Venezuela (COV) se encuentra en un triple empalme entre
la placa de Américadel Norte, LaPlacadel Caribey La Placa Sur Americana. La Cuenca
Oriental de Venezuela es la segunda cuenca con mas potencial petrolero en el pais. Su
contribucién es de casi un 40% en la producciéon de hidrocarburos en e presente(ver
Figura 2). La Cuenca Oriental puede considerarse como una gran depresion topogréaficay
estructural ubicada al centro-este de Venezuela, se encuentra bordeada al norte por una
serie de plegamientos y frentes de corrimiento que constituyen la Serrania del Interior y
por la fala El Pilar; a sur se encuentra delimitada por € rio Orinoco desde su
desembocadura del rio Arauca siguiendo aproximadamente su curso por € borde del

escudo Guayanés(Figura 4).

Al oeste, se encuentra limitada por € levantamiento del Arco de El Ball y hacia
el este la cuenca sigue profundizdndose hacia € Golfo de Paria hasta hundirse en €

Océano Atlantico.

Nerth American

Caribbean i & '
o & Plate | 44,
4

el
EVE

P

i

Figura 2 Ubicaciéon de La Cuenca Oriental de Venezuela en € contexto del arreglo de
placas tectonicas. (Tomado de Leonardo Dueto y Ken McClay, 2000).



En la cuenca, abierta hacia € este, han encontrado una gran cantidad de volcanes
de barro y concentraciones de gas y petréleo como se puede apreciar en la Figura 3 La
presencia de diapiros en la zona sempre se ha visto como un obstéculo en la
interpretacion de de la unidades cretacicas con ato contenido de petréleo. La creciente
necesidad por nuevos descubrimientos, ha motivado un meor entendimiento de los
diapiros lutiticos, debido a su importancia en el control sedimentario de reservorio de

rocas del Nedgeno.

N =)
S
C:% ¥ 4 A
>
POSA

! D

- < . X -
< { Orocual ) T TAJALL *
4 o . ‘_)
“ -l PEDERNALES

200 Km

:l Petréleo - Gas V olcanes de barro :| Hidrocarburos
pesado y Diapirismo Medianosa
Ligeros

Figura 3 Ubicacion de principales campos de gas y petroleo en La Cuenca Oriental de
Venezuela. Nétese la ubicacion de la faja de diapiros y los principales campos asociados
con los reservorios del Nedgeno. (Tomado de Leonardo Dueto y Ken McClay, 2000).



TECTONO-ESTRATIGRAFIA

Mas de 25.000 pies de sedimentos se han depositado en la Cuenca Oriental de
Venezuela desde el Cretécico hasta € tiempo presente. La historia de la sedimentacion
comenzo en los tiempos del cretacico con € desarrollo de una plataforma carbonatica.
Estos carbonatos representados por e Grupo Guayuta, fueron deformados en €
Oligoceno-Mioceno Temprano, como producto de la subduccion de la placa del Caribe y

laimbricacion relacionada a esta.
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Figurad4 Mapa geol6gico de la zona de estudio.




Durante e Oligo-Mioceno, lIutitas y turbiditas de aguas profundas fueron
depositadas en el foredeep*. Luego estas lutitas y turbiditas, con gran potencial de
hidrocarburos, fueron remobilizadas en diapiros en el frente de deformacion durante la
etapafina de la evolucion de la cuenca. Anterior a la depositacion de facies continentales
cercanas a la costa como Formacion La Pica, Las Piedras y Mesa, se desarrollaron fallas
listricas sobre las lutitas del Mioceno Temprano-Medio. El desplazamiento de la placa

del Caribe produjo una migracion de los depocentros hacia €l este (Di Croce et al., 2000).

Evolucion estructural Pre-Cretacica

La mayoria de los conocimientos sobre la evolucién de la Cuenca de Venezuela
Oriental durante el Paleozoico proceden de estudios realizados en o cerca de la Faa
Petrolifera del Orinoco, la cual apoyada sobre el borde cratonico, presenté desde €l
Paleozoico una historia estructural relativamente simple en comparacién con otras areas
paleozoicas conocidas en Venezuela, como resultado de la estabilizacion del craton.
(Gonzélez de Juana et al., 1980).

De acuerdo con Gutiérrez, 1977 en Gonzdlez de Juana, 1980, estudios del
subsuelo han determinado que las formaciones Hato Vigo y Carriza no fueron
depositadas sobre una superficie regular, continuay suavemente inclinada, sino sobre una
superficie irregular que en las zonas norcentral y noroccidental contiene profundas
depresiones, algunas de las cuales alcanzan profundidades de més de 3.000 metros. Los
efectos mas visibles del evento Permo-Triadsico se reflgjan en la elevacion del borde
craténico y la consiguiente retirada de los mares hacia € norte y hacia e sector

Occidenta de la cuenca €l levantamiento del Macizo de El Balll.

Posteriormente a la retirada de los mares siguié un periodo de aproximadamente

120 m.a. de erosién y peniplanacién hasta el comienzo de la transgresion cretécica.



Evolucion estructural Cretacica

De acuerdo con Gonzéalez de Juana et al., 1980 no se distinguen deformaciones
tectonicas que puedan ser relacionadas con la Orogénesis del cierre del cretécico, sobre

todo el territorio que cubre actualmente la Cuenca Oriental.

Hacia la parte septentrional del flanco norte de la cuenca petrolifera, de modo
especial en la zona cercana del piedemonte de Monagas 'y de Anzoéategui, las formaciones
cretécicas que se encuentran prominentemente falladas, plegadas e incluso volcadas no
son producto del evento orogénico de finales del cretacico sino a periodo de deformacién
del Ciclo Terciario Superior.

Hay y Aymard, (1977) en Gonzélez de Juana et a., (1980) coinciden en que en
flanco meridional de la cuenca es notable la ausencia de plegamiento de las formaciones

cretacicas.

Evolucion estructural duranteel Terciario

De acuerdo con Gonzdlez de Juana, (1977) en Gonzalez de Juana, (1980) la
pulsacion orogénica del Eoceno tardio produjo dos fendmenos fundamentales en la
evolucion terciaria de la cuenca: (1) € hundimiento de la parte occidental en €l érea de
Guérico, que ocasiond la invason marina y la subsiguiente sedimentacion de las
formaciones La Pascua y Roblecito durante e Eoceno Tardio y parte del Oligoceno, (2) y
el levantamiento de la Serrania del Interior, marcado por e hiatus paleontoldgico
constatado ertre las formaciones Caratas, Miembro Tingjitas, y la Formacion Los
Jabillos. Es solo a partir de este periodo geoldgico cuando comienza €l desarrollo de la

Cuenca Petrolifera de Venezuela Oriental .

En la parte noreste, la evolucion estructural se puede resumir de la forma
siguiente: El impulso orogénico del Eoceno superior inicié e levantamiento de la
Serrania del Interior Oriental y una nueva cuenca superimpuesta a la anterior, cuyas



primeras evidencias se encuentran en el Oligoceno medio: flanco norte de la subprovincia

oriental.

Durante el Mioceno una serie de levantamientos espasmodicos estan marcados
por gruesos intervalos conglomeréticos. Renovados empujes con una fuerte componente
norte-sur ocasionaron grandes lineas de sobrecorrimiento hacia e sur, como son los

corrimientos de Pirital y Anaco. (Gonzdlez de Juana et a., 1980)

En la subprovincia occidental un sistema de corrimientos imbricados coloco una
serie de cufias, parcialmente con bloques de formaciones cretécicas y mas frecuentemente
formadas por sedimentos paleocenos y del Eoceno medio, sobre la sedimentacion oligo-
miocena del flanco norte de la cuenca, que de esta forma qued6 borrado o enmascarado.
Estos movimientos tuvieron lugar durante el Eoceno inferior y Mioceno superior.
(Gonzdlez de Juana et al., 1980)

La estructura del &rea de Temblador, |a Faja petrolifera del Orinoco y e Area
Mayor de Oficina se caracteriza por la presencia de homoclinales suaves inclinados hacia
el norte-noreste, cortados por alineamientos de fallas normales con rumbo entre este-
oeste franco y este-noreste, algunas de las cuales buzan y presentan desplazamientos

hacia el nortey otras hacia el sur. (Gonzaez de Juana et al., 1980)

El plegamiento es muy suave y suele consistir en arqueamientos semi-anticlinales més o
menos alargados contra los planos de falla, declives confinados entre planos de falla
divergentes y homoclinales oblicuos a una falla longitudinal, cortados y desplazados por
fallas transversales. (Gonzalez de Juana et a., 1980)

El esquema estructural del Area Mayor de Las Mercedes es bastante semejante al
de Oficina, es decir, homoclinales suaves cortados por fallas normales longitudinales con
buzamientos a veces hacia la cuenca y a veces hacia e cratdn, complementadas por
sstemas de falas transversdes de direccion preferentemente oeste-noreste, con

inclinacion a nortey a sur, aungue numéricamente predominan los buzamientos sur.
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Considerando en conjunto, € patrén mas apretado de falas en Guarico,
especiadmente e sistema transversal, ocasiond mayor fracturamiento en bloques
individualizados con arqueamientos y arrastres, que complican los monaoclinaes y
parecen repercutir en detrimento de la magnitud de las acumulaciones de petroleo. Por €l
contrario, una falla situada a este de los campos Bella Vista, Saban y Tucupido con
direccién este-noreste y buzamiento y desplazamiento al este, parece tener mayor

importancia para estas acumulaciones de petroleo. (Gonzalez de Juana et al., 1980)

Los movimientos mio-pliocenos afectaron diversos lugares de la Cuenca Oriental
de modo distintos. En la parte meridional son poco visiblesy Hedberg et al. 1947 en
Gonzélez de Juana, 1980 consideran que los contactos Oficina-Freites y Freites-Las
Piedras como gradacionales, por su parte Funkhouser et a. 1948 en Gonzalez de Juana,
1980 al analizar este periodo en los sectores més al norte del area de Oficina, mencionan
un hundimiento suave y una extensa incursién marina en la base de Freites mientras que
para su tope postulan que existe una de las mayores disturbancias corticales en la historia
de la region, con e pronunciado desplazamiento hacia € sur del ge de lacuencay €
levantamiento del borde norte, durante € cual se desarrolla la intensay extensa erosion
de las formaciones Freites y Oficina e €l levantamiento de Anaco, particularmente en la

zona crestal de los domos situados més al noreste.

Al respecto De Sisto, 1972 en Gonzalez de Juana, 1980 dice textualmete: “Los
sedimentos de la Formacion Oficina han sido erosionados casi en su totalidad en la
estructura de La Viga’, campo situado a norte de Santa Rosa, don de la Formacién Las
Piedras se encuentra discordante sobre la Formacion Merecure en la parte oriental del
campo. Asi mismo, De Sisto afirma que se registran levantamientos y erosion
subsiguiente en las estructuras de La Ceiba, Cerro Pelado, Quiamare y en toda el area del

piedemonte bajo de Anzoétegui.
Por ultimo se registra un evento que consiste en la extension de Las Piedras hacia
el norte y algunas inclinaciones locales que provocaron erosiones menores en el tope de

esta formacion.
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Con respecto a cuadro tecténico en la region de Monagas (éreas de Jusepin
Orocua-Manresa), Gonzales de Juana et a., 1980 afirman que posee rasgos muy
similares a de la zona noreste de la cuenca, descritos al comienzo de esta seccion, donde
se postulan levantamientos espasmodicos y empujes recurrentes en tiempo y espacio,
todos con fuertes componentes norte-sur. Los gemplos mas claros de este estilo
tectonico son el levantamiento y el corrimiento de Pirital; la erosion subsiguiente de
Carapita en tiempo pre-La Pica; la subsidencia e invasion marina de La Pica; la erosion
basal de Textularia de la Formacion La Pica sobre e levantamiento central de Amana; el
levantamiento posterior de Alto de Sonoro-El Lilial durante la sedimentacién de La Pica,
y la erosion de las arenas de las zonas Textulariay Sigmoilina sobre e mismo ato, son
todos episodios sucesivos e tiempo y desplazados de norte a sur, ocurridos durante este
periodo de deformacién del Mioceno medio-superior.

ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Formacion La Pica (Terciario-Mioceno Tardio)

De Sisto (1961), divide esta formacién en diversas unidades informales, que van delaF a
laA, siendo la F la parte mas inferior.

La zona basal "F"' es una cufia de Iutitas grises, con agunas arenas y limalitas.

La zona "E" estd4 constituida por arenas friables de grano fino, que forman numerosos
lentes separados por interval os lutiticos.

Lazona"D" estambién lutitica, con muy pocas arenas.

Lazona"C", presenta un desarrollo de areniscas similar a de lazona"E".

Lazona"B" es un intervalo Iutitico.

La zona superior "A", consiste en limolitas, lutitas limosas y areniscas laminadas, de

grano fino.
Formacion Las Piedras (Terciario-Mioceno Tar dio-Plioceno)

Dicha formacion se compone de areniscas micacesas, friables, de grano fino y colores gris

claro a gris verdoso, con lutitas gris interlaminada, arcilitas sideriticas, grises, Iutitas
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ligniticas y lignitos (Hedberg (1950). También se encuentran algunas calizas arenosas

durasy de color verde.

Formacion Mesa (Cuater nario-Pleistoceno)

Seguin Gonzdlez de Juana (1946), esta formacion consiste de arenas de grano grueso y

gravas, con cemento ferruginoso, cementado y muy duro; conglomerado rojo a cas

negro, areres blanco-amarillentas, rojo y purpura, con estratificacion cruzada;, ademas

contiene lentes discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes de limolita.

EDAC EVENTOS ESTRATIGRAFIA DESCUBRIMIENTOS
TECTONICOS
. ETAPA I. Posterior al
Reciente desarrollo del diapiro
Pleistoceno
OVERLAP Fm. Mesa
Plioceno ETAPAL: Duran.te el Fm. Las
desarrollo del diapiro
Sedles Petroleo
Pesado
ETAPA I: previo al . Petroleo y
] desarrollo del diapiro Fm. LaPica Gas mediano
Mioceno
' Fm. La Pica
FOREDEEP .
© S Carapita Petroleo
liviano
Paleogeno
_ MARGEN Guayuta
Cretacico PASIVO
Areniscas- |:|
- Areniscas
lutiticas
RIFTING rutitas ] caras
Sedimentos de
Basamento
grano grueso

Figura 5 Estratigrafia de la zona de estudio. Existen tres secuencias de desarrollo
asociadas ala evolucion del diapiro.
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3. FUNDAMENTOSTEORICOS

PERFIL SISMICO VERTICAL (VSP)

En un Perfil Sismico Vertica (VSP), los receptores se sitlian a determinada
profundidad, dentro del pozo, y la fuente se ubica en la superficie. Para obtener un
registro mediante estas técnicas, basicamente, se realizan varios disparos en superficie; ya
sea la fuente un vibrador 0 un cafion de aire, con los detectores a determinada
profundidad, los cuales captan las ondas generadas. En caso especifico del siguiente
proyecto la fuente utilizada fue un cafion de aire. El perfil resultante es una graficacion de
trazas en tiempo para una secuencia de distintas profundidades de los gedfonos en el
pozo. Los gedfonos en el pozo reciben energia descendente directamente desde la fuente

y energia ascendente reflgjada en |os reflectores por debajo. (Robertson, 1988)

Debido a la geometria de los perfiles sismicos verticales, en la cua la fuente es
ubicada en la superficie y los gedfonos en € pozo, o viceversa, la sefid vigia una menor
distancia comparado con la sismica de superficie, con lo cual los datos generalmente
poseen mayor resolucion. Ademés las ondas poseen un mayor ancho de banda, € tiempo
de transito por la zona de baja velocidad cercana a la superficie es menor lo que hace que

la sefia se atenué menos en comparacion con la sismica de superficie.

Cuando se cree que un pozo no ha llegado correctamente a la zona objetivo un
V'SP con fuente algjada del pozo puede proveer una imagen local lateral del pozo de dta

resolucion que permita decidir cual viatomar haciala zona de interés. (Robertson, 1998).

Aplicaciones principalesdel VSP
Entre las aplicaciones més frecuentes y con mayor relevancia se pueden encontrar

las siguientes:

|dentificacion directa de las interfases el ésticas.

Identificacién de mdltiples.
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Evauacién del buzamiento. Los reflectores inclinados presentan un sobre tiempo
por distancia, mientras que los planos son horizontales en un VSP vertical.
Deteccion de estructuras cercanas a pozo.

Refinamiento de los parametros de procesamiento de las secciones sismicas de
reflexion, convencionales, al proporcionar informacion acerca de la divergencia
esférica, absorcion, fase de la ondicula, etc.

Calculo de propiedades fisicas de las rocas, mediante larelacion Vp / Vs.
Medicion de velocidades intervalicas y velocidades promedio.

Prediccion de las zonas de presiones anOmaas por debgo de la mecha de

perforacion.

A continuacion se muestra en las Figura 6 y 9 dos modelos de capas planas con
representaciones de las trayectorias de trenes de ondas ascendentes y descendentes y sus

respuestas sismicas.
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Figura 6 Modelo de capas planas con rayos ascendentes y sus respuestas sismicas. a)
Modelo de capas planas donde se observan la trayectoria de los rayos ascendentes luego
de se reflgjados en los reflectores. b) Respuesta sismica. No6tese en el area sombreada
azul la orientacion de los eventos los cuales poseen orientacion opuesta a la formada por
las primeras |legadas.
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Figura 7 Modédo de capas planas con rayos descendentes directos y multiples con sus
respuestas sismicas. a8) Modelo de capas planas donde se observan la trayectoria de los
rayos descendentes directos de la fuente y rayos luego de multiples reflexiones en los
reflectores. b) Respuesta sismica. Nétese en el &rea sombreada roja la orientacion de los
eventos que corresponde con las primeras llegadas y |os eventos sombreados con amarillo
los multiples.

Geometrias de VSP

Para facilitar la comprension de las siguientes descripciones es necesario definir
gue para la distancia fuente receptor se utilizara e termino “Offset”. De igua manera
para perfil sismico vertical se utilizaran las siglas VSP que en ingles significan "vertical
seismic profile". Por lo tanto un perfil sismico vertical con fuente cercana a pozo sera
nombrado VSP cero offset, de igual manera VSP con offset intermedio y VSP con offset
lgano.

Béasicamente son tres las geometrias utilizadas en la adquisicion de los datos para
este proyecto. De primero se puede citar la geometria con desplazamiento corto ver

Figura 8; llamado comunmente “VSP Cero Offset”. En este tipo de geometria la fuente
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se mantiene a una distancia fuente-receptor fija'y muy proxima a cabezal del pozo (O-

700 m.), por lo cual es despreciable y se toma como nula para efectos del procesamiento.

La salida de un “VSP Cero Offset” (ver Figura 8) es una sola traza, la cuad
representa la respuesta aclstica del subsuelo en la localizacion del pozo. Esta traza

consiste de reflexiones primarias, y se denomina franja apilada.

Figura8 Adquisicion VSP con fuente cercana a pozo.

En segundo lugar se encuentra la geometria V SP con desplazamiento largo de la
Figura 9; generalmente llamado “Offset VSP” es actualmente una de las técnicas més
usadas. Para este método se mantiene la fuente a una distancia fuente-receptor fija y
considerable (mayor a 1 Km.), y se moviliza € gedfono en un rango de intervalo de
profundidad. (Hardage, 1993).
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El VSP con fuente |gjana en comparacién con la sismica de superficie presenta las

siguientes ventgjas:

Mayor frecuencia de resolucion debido a un menos tiempo de transito por parte de

laonda.

Se genera unaimagen procesada en € dominio de la distancia fuente-receptor y la

profundidad, 1o que ofrece una mayor exactitud en la informacion geoldgica.

La informacion puede ser convertida al dominio de la distancia fuente-

receptor/tiempo para ser correlacionada con la sismica de superficie.

Figura9 Adquisicién VSP con fuente lgjana.
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TEORIA RELACIONADA AL PROCESAMIENTO DE DATOSVSP

Hodogramas de rotacion

Un hodograma es una representacion del movimiento de la particula, proyectada
sobre un plano. Se pueden generar dos hodogramas particulares de interés. horizontales y
verticales. Los hodogramas horizontales se construyen en el plano horizontal definido por
las componentes H1 y H2. Los hodogramas verticales son construidos sobre € plano

vertical definido por las componentesV y H1.

Los hodogramas, son esencialmente, gréficos cruzados de 2 dimensiones en los
cuales se comparan las amplitudes grabadas de cada muestra, entre cualquiera de los 2
pares de componentes anteriormente mencionados. Para € andlisis de una sefial
dependiente del tiempo, e hodograma muestra la relacion de un vector que se desplaza
como una funcion dependiente de X, Yy e tiempo. Los hodogramas nos permiten
analizar la relacion de amplitud entre las dos componentes, |a polarizacion de onday la

orientacion relativa de la herramienta.

Rotacion horizontal

Consiste en hacer coincidir la direccion de una de las componentes horizontales,
H1 por gijemplo, con la direccion de la proyeccion horizontal del vector, rotandola un
angulo “a”. Este angulo es determinado mediante autovalores, los cuales son obtenidos a

través de un procedimiento matematico denominado Método de los Momentos de Inercia.

Con esta rotacion se busca candlizar la mayor cantidad de energia radia en la
componente H1 y la minima en H2. Este procedimiento se realiza para todos |os niveles,
para conseguir que todos los receptores se encuentren referenciados a un mismo ge

coordenado.

Luego de realizada la rotacion horizontal, las componentes del vector original se

encuentran alineadas en el plano horizontal. Una de las componentes horizontales sigue
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la direccidn de la proyeccion horizontal del vector y ahora es [lamada componente radial,
la cua contiene la mayor parte de lainformacion de las ondas en el plano horizontal. La

otra componente horizontal es denominada transversal. (V SFusion, 2003).

ANTESDE LA ROTACION DESPUESDE LA ROTACION

~
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VERTICALA

COMPONENTE
TRANSVERSAL DE V

COMPONENTE
RADIAL DE V

"
HORIZONTAL 1

1
1
1
1
1
1
1
1

v

v
Figural0 Rotacion horizontal. @) Sistema antes de la rotacion horizontal, se observala
onda directa o incidente (V) y su proyeccion en € plano horizontal (PHy). b) Después de
la rotacion horizontal se puede ver como €l ge horizontal se hace coincidir con la PHy
(Modificado de V SFusion, 2003).

Rotacion vertical
En € momento inicial, antes de redizar la rotacion vertical, se posee una
componente vertical o Directa (D), y dos componentes horizontales; una componente

denominada Radia y otra llamada Transversal.
Al redlizar la rotacion vertical, la componente Radia se orienta hacia la direccion

de la energia incidente o campo de ondas descendentes, y pasa a denominarse
componente Directa (D).
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Para determinar este angulo de rotacién 3, el paguete de procesamiento debe
realizar, a igua que en el caso de la orientacion horizontal, un andlisis de polarizacion de
las sefidles (en el caso del paquete procesamiento SEISLINK ® se redliza por € método

de los momentos de de inercia).

La componente vertical negativa se sitla a 90 grados, en € sentido de las agujas
del reloj, de la componente Directa 'y pasa a llamarse componente Perpendicular (P).Por
su parte, la componente transversal permanece sin variar puesto que es el gje de rotacion.
(VSFusion, 2003).

ANTESDE LA ROTACION DESPUESDE LA ROTACION
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Figura1ll Rotacion vertical. a) Sistema antes de la rotacion _vertical. b) Sistema rotado
verticalmente. (Modificado de V SFusion, 2003).

Rotacion Inversa
Consiste en devolver larotacion vertical paravolver a sistema de referencia justo

después de la rotacion horizontal y para poder realizar |a rotacion basada en modelo.
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Rotacion vertical basada en e modelo de velocidades

Se busca separar €l campo de ondas ascendentes P de las ascendertes P-S. Dado
un modelo de velocidades se redliza un trazado de rayos sobre éste, y se calculan los
tiempos de llegada a los receptores y los angulos de incidencia de campos de ondas
provenientes de reflexiones, estos angulos son asignados a los tiempos @lculados y se

interpolan para las muestras restantes de las traza.

Cuando se desea extraer el campo de ondas P ascendentes se utilizan las
velocidades de onda P del modelo, los angulos y los tiempos calculados anteriormente y
de este modo, la componente vertical es rotada hacia las reflexiones, por o tanto recibira
las mejores P ascendentes. En la componente H1 queda €l residual de larotacion, la otra
componente no es aterada. La rotacién es ilustrada en la figura 4.4, donde € angulo de
rotacion es ?, en cambio, cuando se desea extraer el campo de ondas P-S se utilizan las
velocidades de onda P cuando ésta va bagjando y velocidades de onda S cuando €l frente
de onda es reflgjado y tiene una direccion ascendente, cambiando el angulo de incidencia

con respecto a las P descendentes.
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Correccién de ganancia
Las amplitudes grabadas por un VSP son € resultado de la transformacion de la
onda fuente de entrada en un tren de ondas complejo, debido a una serie de efectos fisicos

producidos por la Tierra, € cua actia como filtro gigante.

Los factores mas relevantes que afectan las amplitudes sismicas en una
adquisiciéon VSP son los siguientes:

Divergencia Esférica

Pérdida por Transmision.

Absorcion.

Alineacién Fuente — Receptor.

Acoplamiento del gedfono en € pozo.

Propiedades el asticas del materia que rodea a gedfono.

Los primeros cuatro factores generan una caida general de las amplitudes grabadas a
medida que aumenta la profundidad. (y por lo tanto, los tiempos de viaje también
aumentan). Estos procesos, se dice que afectan a campo de ondas dependiendo del
tiempo. Los ultimos dos, no dependen del tiempo, por lo cua su efecto sobre la traza es

constante.

Los efectos ocasionados en la onda por estos fendbmenos, deben ser compensados
antes que sea aplicado cualquier tipo procesamiento a los datos. De los factores
dependientes del tiempo, se estima que € efecto la divergencia esférica en las amplitudes
grabadas, es mayor que la suma de las otras tres variables. Debido a las geometrias que
caracterizan una adquisicion VSP, o més importante es corregir 10s efectos causados por
la expansién de un campo de ondas a diferentes profundidades en e subsuelo.
(VSFusion, 2003)
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Correccion por divergencia esférica

La expansion geométrica, de un campo de onda fuente, representa la mayor causa
del decrecimiento de las amplitudes observadas en los datos de VSP a medida que €l

receptor profundizaen el pozo (Figura12). (Hardage, 2000).

Cuando este frente de onda sismico se expande como una esfera uniforme en un
medio homogéneo, la amplitud de los primeros arribos disminuye a un factor de /R o
UV*T, donde R es la distancia de propagacién, V es la velocidad promedio de
propagacion, y T € tiempo de vigje.

Es una secuencia estratificada, la difraccidn causa un incremento de divergencia
de los patrones de rayos, y €l decaimiento de amplitud, D causado por la divergencia
esférica esta dado por:

Vo

D=—— -
(VRMS)2 *T

Donde:

VRMS es lavelocidad cuadrética media de las capas del subsuelo atravesadas por

el frente de onda sismico en un tiempo T (tiempo simple).

Vo eslavelocidad de propagacion de la primera capa es un escalar.

LaVRMSYy d T pueden ser obtenidos a partir de los datos ddl registro sbnico gustado a
los tiros de verificacion o a través de los tiempos de los primeros quiebres obtenidos con

el VSP; con & conocimiento de la posicion de los receptores en profundidad se puede

obtener Vrusy VO puede ser aproximado a la unidad.
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Figura 12 Efecto de perdida de amplitud por divergencia esférica en un frente de ondas.
A medida que d frente de onda viga su area se incrementa, mientras que la energia
permanece constante, por lo tanto la relacion de energia por unidad de &rea disminuye.
(Modificado de Hardage 2000).

Una traza de VSP a una profundidad dada, muestra la primera llegada mas una
serie de eventos (reflexiones y multiples) que han vigiado por medios con velocidades
distintas y por ende poseen otros tiempos de vigje diferente a los tiempos simples.
Morris (1979) propone una dternativa que presenta el decaimiento de una reflexion
primaria grabada en Zo, generada en la profundidad Zr como:

D= 2* D(Zr)
D(Zo)

Esta ecuacion expresa que el decaimiento de amplitud por divergencia esférica, D,

del evento reflggado medido en superficie, es e decaimiento, 2 D(Zr), que la sefid
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sismica experimentaria sobre un patréon de vigie superficie-reflector-superficie, seguido
por una restauracion de ganancia, D(Zo), equivalerte a la divergencia de la trayectoria
superficie-detector. En términos de tiempo de vigje To: tiempo de la primera llegada, y

T1: tiempo grabado ala profundidad Zo. El tiempo real de reflexion Tr es:

To+Ti
2

Tr =

Finalmente, la ganancia aplicada a una traza de VSP para corregir € efecto de

divergencia esférica, suponiendo capas planas, es.

VZ2*T  paaT<To

G(t) = 2* G(Tr)

paraTo <T < Tmax
G(To)

Donde:

G(T) eslafuncién de ganancia
To es € tiempo de la primera llegada.

Tmaz € tiempo total del registro.

Algunos procesadores de V SP usan funciones de de ganancia de laforma
G(t)=A*T"

para aproximar €l inverso de la funcion de expansion geométrica de Newman.

Donde:

T esel tiempo simple.

Ay n son constantes.

La funcion se denomina ganancia T.
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Este tipo de funcion de recuperacion de ganancia es fécil de aplicar, y puede
emplearse adecuadamente para efectos de expansion geométrica en datos de VSP s €l

exponente n se escoge correctamente.

Balanceo de lastrazas

El programa caculara e valor cuadraico medio en la ventana de tiempo
especificada y un escalar de balanceo de trazas es calculado para cada una lo que dara
como resultado el valor para el nivel de amplitud de salida seleccionado. Estos escalares
son aplicados posteriormente a los datos. La seleccion de este valor es arbitraria ya que
todas las trazas serén llevadas a mismo valor. Después de ésto, s existe una diferencia

de amplitud entre las trazas sera debida al mal acople de la herramienta con las paredes
del pozo. (V SFusion, 2003)

Separ aciéon del Campo de Ondas
Un paso importante en el procesamiento de datos V SP es la separacion del campo
de ondas grabado en componentes con ondas ascendentes y descendentes. La sefial de las

ondas descendentes es la més fuerte del campo de ondas totales, su amplitud es
aproximadamente entre 12 'y 18 dB més alta.

Para separar |os diferentes trenes de ondas en datos de sismica V SP, se cuenta con

el filtro de lamediana, Taupy F-K.

Filtro dela Mediana

El filtro de la mediana es una técnica de suavizado de los datos utilizada en la
separacion de campos de ondas y mejoramiento de la relacion sefid ruido. El filtro
utilizado por SEISLNK es un proceso multi-canal; este opera con tiempo constante. Un

arreglo de N muestras esta formado y arreglado en orden de magnitud creciente. El valor
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medio ocupa laposicion (N+1)/2 en el arreglo. Un filtro de N puntos genera una traza de
sdlida calculada a partir de una entrada de N trazas, tomando e valor medio de N
muestras. N debe ser un nimero impar. La traza de salida ocupara la posiciéon de la traza

central en € filtro (ver Figura 13)

El filtro de la mediana rechaza los pulsos producidos por €l ruido aeatorio.
Debido a que los datos son organizados de acuerdo a la magnitud de la amplitud, un
pulso casi siempre ocupara cualquier lugar distinta a la posicion central en el arreglo, y

por lo tanto serarechazado.

El filtro de la mediana exhibe una caracteristica importante en el procesamiento
de datos VSP; este preserva discontinuidades abruptas en la sefial grabada. Estas
discontinuidades abruptas se les conocen como funciones escaldén Una reflexion
producto de una falla es un geemplo de este tipo de funciones. Es importante preservar la
representacion espacial de estos eventos durante € procesamiento de la sefid para

garantizar posteriores interpretaciones precisas.

Un filtro de la mediana reorganiza una secuencia de datos en forma
monotonamente creciente, y luego selecciona la muestra central del conjunto de datos
como la salida o resultado del filtro.

Ejemplo:
Arreglo de entrada { 5,19,4,5,6,-4,4}
Arreglo Ordenado {-4,4,4,5,5,6,19}
Valor delaMediana 5

Este es un proceso que es a tiempo constante y no lineal. Lalongitud del filtro se
refiere a ndmero de trazas consecutivas sobre las cuales € filtro es aplicado y se

considera que ésta es dependiente de | os datos.
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Traza de Entrada.
Longitud del filtro: 7 pts.

amplitud

[ ||||l!I.I||

Trazas ordenadas por orden de magnitud de amplitud

“tiempo

amplitud

‘ ||.||II|!.|

“tiempo
T
Valor central (N+1)/2
Trazadesalida
amplitud l
] b
tiempo

S se clasfican N muestras
en orden ascendente de
magnitud, € vaor de la
mediana de los datos es la
muestra correspondiente en
la posicion (N+1)/2 de la
secuencia.

La traza de sdlida sea la
gue corresponda a valor de
la mediana de los datos
(N+1)/2.

Cualquier traza con una
magnitud de amplitud muy
diferente a resto de
conjunto seleccionado de
acuerdo d largo del filtro,
nunca ocupara la posicion
centra del conjunto. De
esta forma las trazas con
valores de amplitud
andmalos siempre serén

removidas.

Figural3 Explicacion gréficay simplificada de cdmo trabaja un filtro de mediana. 1) Se
define la ventana del filtro. 2) El filtro se encarga de orderer ascendentemente los valores
de las trazas que se encuentran dentro de la ventana. 3) Se elimina e valor mas andmalo
y se sustituye por €l valor de la mediana.
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Separ acion de los campos de onda con la técnica de sustraccion

Si se puede estimar € campo de onda descendente, éste se puede sustraer del
campo total de manera tal, que se puede ver fécilmente las reflexiones ascendentes
débiles que se necesitan andlizar. La a) y b) ilustra una técnica para llevar a cabo esta

técnica de estimacion y sustraccion. (Hardage, 1993).

El conjunto de datos (a) representan los datos VSP en su formato origina de
grabado en campo, donde se muestran los eventos descendentes resaltados en lineas
solidas, muestran un desplazamiento en tiempo con respecto a profundidad, hacia abgjo y
hacia la izquierday los eventos ascendentes se muestran en lineas punteadas y tienen un
desplazamiento del tiempo hacia arriba y hacia la izquierda Primero se aplica un
desplazamiento negativo del tiempo de los datos igual a los tiempos de bs primeras
llegadas, los cuales alinean horizontalmente el tren de ondas descendentes como se

muestra en el conjunto de datos (b).

Profundidad <+———

@ Datos originales del VSP,
mostrando el campo de ondas totales.

Notese la diferencia en amplitud

oduwe!L

entre las ondas descendentes y

ascendentes  representado por e

grosor e intensidad de las liness.

Profundidad <+——
\ 5 \

A

@ Alineamiento horizontal de las

y N
By |

y N

ondas descendentes utilizando los

primeros quiebres. Desplazamiento @ :

negativo -1X, donde X es e tiempo

odwei]

de la primera llecada.
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Luego se aplica un filtro de la mediana en la direccion de la profundidad, a éstos datos
con los tiempos desplazados, a lo largo de cada linea de tiempo constante. En este paso
del filtrgje, mostrado como el conjunto de datos (c), se logran dos cosas. Se atentia €l tren

de ondas ascendentes. Sustrae del campo de ondas descendentes, la mayoria del ruido y

hace que las ondiculas se gjusten a una forma mucho mas uniforme en todos los niveles
de profundidad.

@ Aplicacion del filtro de la mediana
(largo) a lo largo del e de la
profundidad. Identificacion y extraccion

odwely

de los eventos descendentes.
Con la aplicacion de este filtro se logra
Profundidad <— identificar los eventos descendentes, se

suavizan y se resaltan para luego traza a
traza ser restados a conjunto de datos.

4

S' @ Los eventos descendentes quedan

8 atenuados, con lo cual se logra resaltar
los eventos ascendentes.
@ Se elimina € cambio del tiempo
guedando como |los datos originales.

-

2

o

b)
Figura 14 Esguema de la técnica de sustraccion  (Modificado de Hardage, 1993).
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Cuando €l filtro de la mediana encuentra un evento no vertica, € filtro atenda e
evento buzante debido a que sus ondiculas no presentan un aineamiento vertical
uniforme de las fases en la direccion en que es aplicado € filtro. Estas amplitudes que no
se encuentran alineadas verticalmente son, por |o general, valores anGmalos que no caen

en la posicién de alguno de los conjuntos de datos abarcados por €l filtro.

Se asume que los datos obtenidos por € filtro de la mediana en (c), son un
estimado confiable del campo de ondas descendentes, el cual se puede restar traza atraza
de los datos originaes. Se redliza este proceso de sustraccion, restando los datos (¢) de
los datos (b), lo que proporciona los datos (d). Esta resta atenla los eventos
descendentes, pero ro afecta los ascendentes. El resultado es una separacion del campo

de ondas ascendentes del campo de ondas total.

Filtro dela M ediana Buzante

Asi como € filtro de mediana puede ser usado para filtrar una traza en tiempo,
también es usado frecuentemente como un proceso espacial, es decir, es posible alinear
eventos en tiempo Yy luego aplicar € filtro en € espectro espacia; de esta forma se
atenuaran los eventos buzantes. Los buzamientos que son rechazados son una funcion
del ancho de banda espacial del filtro y de la longitud en tiempo del evento buzante.
(Stewart, 1985)

Filtro FK

Una traza sismica es un arreglo de muestras las cuales representan la amplitud de
una sefiad como una funcion de los tiempos de reflexion. Es comUnmente muy Util
analizar los diferentes componentes de frecuencia que conforman a una traza. Para
analizar los componentes de frecuencias individuamente, la sefia es convertida de una
funcion de tiempo (t) a una funcion de frecuencia (f) usando una funcion matematica
[lamada Transformada de Fourier. Los datos transformados a dominio de la frecuencia
contienen toda la informacion que se encontraba presentado en € dominio del tiempo. En
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el dominio de la frecuencia, procesos como filtro pasabanda, deconvolucion y filtrado FK
se pueden llevar a cabo smplemente escalando las componentes de frecuencias que
conforman la traza. Los datos pueden ser convertidos de nuevo a dominio del tiempo

aplicando la trasformada inversa de Fourier.

Los eventos en una seccion sismica contienen un rango de buzamientos y
frecuencias. Cada evento buzante en € dominio t-x tiene su correspondiente en el
dominio f-k. En e domino f-k todos los eventos con un buzamiento dado, serén
graficados como una linea recta partiendo desde el origen. Eventos horizontales en el
domino t-x tienen numero de ondaigual a cero, por lo tanto, sera graficado verticalmente
alo largo dd ge de la frecuencia. Evento con ato buzamiento seran graficados cercanos
a ge del numero de onda. Eventos con buzamiento positivo terdran nimero de ondas

positivo y viceversa.

Filtro Tau-P

De manera andloga a lo comentado sobre € filtro FK, resulta atil analizar los
distintos componentes de lentitud que conforman un set de trazas.

La lentitud es definida como €l reciproco de la velocidad (lentitud = 1/V). para
andizar individualmente cada componente, la sefial como funcién de tiempo (t) y offset
(x), es convertida a una funcién de tiempo de retardo intercepto (Tau) y lentitud (P)
usando una funcion matemética llamada TauP

Los eventos en una seccion sismica presentan un rango de buzamientos. Cada
evento buzante en el dominio tx tendrd su correspondiente en el dominio TauP (ver
Figura15)
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Tau =1220 ms
P = Lentitud (/V)
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Figural5 Parametros Tauy P de un evento sismico en el dominio del tiempo

Un evento lineal en el dominio t-x se transformara en un punto en el espacio Tau
P, con coordenadas (TauP). Toda la informacion contenida en el domino de la frecuencia

es preservada en el espacio TauP.

Filtro Pasa Banda

El filtro pasa banda esta disefiado para dejar pasar Unicamente a una banda
especifica de frecuencias y se elige de acuerdo con la longitud de barrido de los datos
grabados en campo.



Deconvolucion

El analisis tedrico de la propagaciéon de las ondas en un plano horizontalmente
estratificado muestra que para el VSP “cero offset” e campo de ondas ascendentes a
cualquier profundidad, puede ser descompuesto en las mntribuciones de las interfases,

ambas por debgjo y por arriba del receptor.

Usando esta descripcion, el campo de ondas ascendentes esigual ala convolucién
del campo de ondas descendentes captado por e receptor con la respuesta de la reflexion
del modelo del subsuelo que se encuentra debajo del receptor. Por lo tanto,
convolucionando e tren de ondas ascendentes con e inverso del campo de ondas
descendentes se extraerian, tedricamente, todos los multiples generados por encima del
receptor, asi como también los pardmetros caracteristicos de la fuente. Unicamente

permanecera | as reflexiones generadas por debajo del receptor.

Este procedimiento de deconvolucion se aplica Unicamente para los VSP con
deslazamiento corto, debido al hecho que la energia de las ondas descendentes choca con
el receptor desde arribay las reflexiones ascendentes chocaran a gedfono desde abgjo, de
esta manera € tren de ondas descendentes puede ser extraido facilmente. Esto contrasta
directamente con los datos de sismica de superficie, donde toda la energia grabadaincide

en & gedfono desde abgjo.

Debido a que € campo de ondas descendentes en un VSP es una medida
cuantitativa y no un estimado como en el caso de la sismica de superficie, € campo de
ondas descendentes del VSP es un proceso deterministico y no un proceso predictivo.
(VSFusion, 2003).

Este proceso deterministico consiste en lo siguiente:

TRAZA GRABADA SERIE DE REFLECTIVIDAD DESEADA

f f DOMINIO DEL

x(t) = w(t) - r(t) TIEMPO

{

ONDICULA EQUIVALENTE A LA LLEGADA
DIRECTA DE LAS ONDAS DESCENDENTES
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Para obtener la serie de reflectividad, se aplica la transformada de Fourier a la

ecuacion anterior y se obtiene:

SERIE DE REFLECTIVIDAD

f f

X(w) = W(w) - R(w) DOMINIO DE

LA
i FRECUENCIA

ONDICULA EQUIVALENTE A LA LLEGADA
DE LAS ONDAS DESCENDENTES

La serie de reflecividad viene expresada por:

TRAZA GRABADA

R=W"'. X

;

OPERADOR INVERSO

A partir de esta ecuacion se deriva el operador inverso, W ™, para colapsar € tren
de ondas descendentes a un impulso, para que este tren de ondas pueda ser aislado
(proceso exclusivo de los VSP). Este operador es luego aplicado a tren de ondas
ascendentes.  Este procedimiento remueve reflexiones multiples e incrementa la

resolucion de los datos. (Hardage, 1993).

Deconvoluciéon del Campo Total de Ondas

El operador inverso calculado para €l filtro puede aplicarsele también a los datos
grabados del VSP (antes de la separacién de los campos de ondas). El resultado de esta

operacion puede ser utilizado como un control de calidad en el proceso de separacion.
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Debido a que los datos grabados del VSP son € resultado de la suma de los
campos de ondas ascendentes y descendentes, se puede estimar s la suma de las ondas
ascendentes y descendentes obtenidas (como se realizd en €l paso de separacion de
campos de ondas dentro del procesamiento) generara €l campo de ondas grabado con un
margende error razonable.

Si la suma de ondas ascendentes y descendentes es igual al campo de ondas
grabado, entonces la deconvolucién de estos campos de ondas deberia ser igual campo
total de ondas deconvolucionado. Si éste Ultimo es muy diferente de la suma, entonces la
separacion de los campos de ondas no fue precisa. Sin embargo, |0 que se debe recordar
es que en e procesamiento no es posible extraer los componentes exactos del campo de
ondas grabado. (V SFusion, 2003)

Disefio del operador

Los operadores de deconvolucién son disefiados a partir del campo de ondas
descendentes. El objetivo esencial es generar un operador que logre comprimir € tren de
ondas descendentes y llevarlo a la ondicula deseada. S las ondas descendentes no
muestran tipo alguno de reverberaciones residuales en la ventana, dentro de la cua fue
aplicado €l operador, entonces el proceso de disefio del operador fue exitoso y deben

utilizarse para deconvolucionar el campo de ondas ascendentes. (V SFusion, 2003)

Transformacion VSP-CDP
Cuando se habla del concepto del apilamiento horizontal de un conjunto de datos
V SP, generalmente, se suele hacer referencia alo que comunmente es denominado “V SP-

CDP mapping” o simplemente transformacion VSP-CDP. (Hardage, 2000)

Si la geometria de adquisicion de un VSP es tal, que las interfases reflectoras son
iluminadas por diversos radios de las zonas de Fresnel, més ala de las cercanias del pozo,
entonces €l trazado V SP-CDP puede ser definido como cualquier proceso que transforme
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las trazas de un V SP en una seccién sismica vertical que se inicia desde el mismo pozo y
se extiende lateralmente hasta e punto de reflexion més lgjano que se encuentre en los
datos proveidos por e V SP.

Este tipo de transformacion ha recibido una considerable atencion puesto que
reproduce una imagen del subsuelo, que posee una mayor resolucion que la que es
construida a partir de los datos grabados en sismica de superficie. Esto es el resultado de
tener un receptor VSP muy cercano ala geologia de la cua se quiere obtener una imagen.
Este principio de reducir las zonas de Fresnel, colocando receptores muy cercanos a la
superficie del objetivo que se quiere definir se usa similarmente en € perfilgje sismico

profundo en e agua.

Innumerabl es investigaciones han desarrollado una amplia variedad de algoritmos
para esta transformacion V SP-CDP tanto para VSP con desplazamiento largo y VSP con
desplazamientos multiples. Estos procedimientos de procesamiento son usados,
generalmente, en e desarrollo de yacimientos donde es esencial obtener iméagenes

detalladas de las facies del mismo y ubicaciones precisas de las fallas.

El concepto de la Figura 16 muestra un procedimiento de transformacién a CDP
para unatraza VSP. Para algunos intérpretes, latraza arqueada, apariencia distorsionada
de un traza graficada en este formato es un tipo muy poco familiar y extrafio de ensefiar
los datos. Por lo tanto, 1o deseado es un procedimiento de transformacion que logre

trazas CDP verticales y uniformemente espaciadas.
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ANALISISDE LA ENERGIA
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Figura16 Dominio VSP y Dominio DCP. (A) Modelo del subsuelo de una sola capay
las asunciones que se realizan en cuanto a la trayectoria de los rayos rectos y que se
toman en cuenta en la mayoria de los procedimientos de transformacion V SP-CDP de
primera generacion. (B) Aspecto que posee una traza V SP luego de ser transformada al
dominio CDP, utilizando e procedimiento sefialado en A. (Modificado de Hardage,
2000).

Este tipo de visuaizacion de las trazas puede conseguirse, introduciendo el

concepto de una ventana de apilamiento en el dominio del tiempo-CDP.
Un mallado hipotético de ventanas de apilamiento verticales se muestran, en la

Figura 17, sobrepuestos en wa secuencia de, aproximadamente, 90 trazas VSP que se
graficaron individualmente en el dominio CDP en tiempo.
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Figura 17 Presentacion de una transformacion VSP-CDP.  Los intérpretes sismicos se
encuentran mucho mas familiarizados con este tipo de presentacion que con la traza
arqueada mostrada en la Figura 16 y gue puede lograrse mediante la introduccion del
concepto de ventana de apilamiento. En (A) se muestra un mallado hipotético de una
ventana vertical de apilamiento puesto sobre las trazas VSP transformadas. Los datos
contenidos dentro de cada ventana de apilamiento pasan a formar una traza verticalmente
orientada, lo cua se muestra en (B). Esta forma de mostrar la transformacion VSP es

muy similar a la que se utiliza para mostrar datos apilados de sismica de superficie.
(Modificado Hardage, 2000).

El nimero de ventanas de apilamiento de este mallado es arbitrario y se encuentra
determinado por e espaciamiento del CDP que € intérprete desee crear para obtener una
traza CDP con una relacion sefia-ruido adecuada. En este caso, en particular, en la

seccidn B se observan 56 trazas en la imagen CDP puesto que el procesador definio 56
ventanas a través de las trazas transformadas del V SP.
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S se observan cuidadosamente las trazas transformadas en la seccion A, se
percibe que la cobertura de los datos (nimero de trazas) con la ventana de apilamiento se
incrementa con respecto a tiempo (y profundidad). Este incremento en la cobertura de
apilamiento se muestra a través de las lineas mas gruesas que van contando la cobertura

en laFigura 18.

DISTANCIA FUENTE RECEPTOR ——=

+ EL ANCHO DE L
LINEA ES .
ROPORCIONAL A % LIMITE DETERMINADO POR EL

A COBERTURA DE g} GEOFONO MAS SOMERO
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e

TIEMPO

#5t+ LIMITE DETERMINADO POR LA
LONGITUD DE LA GRABACION
LIMITE DETERMINADO POR e S
GEOFONO MAS PROFUNDO

Figura 18 La cobertura de apilamiento en un proceso de transformacion VSP-CDP. La
cobertura varia a través de toda la imagen del subsuelo. Las dos lineas verticales y
oscuras son gréficos que llevan el conteo de la coberturay muestran € comportamiento
de la cobertura de apilamiento para una distancia fuente-receptor fija. Mientras mas
ancha sea la linea de conteo, mayor sera la cobertura. Por |o general, la cobertura de
apilamiento para una distancia fija en un V SP, aumenta conforme aumente el tiempo o la
profundidad y a medida que aumente la distancia fuente-receptor. (Modificado Hardage,
2000).
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Esta cobertura de apilamiento también se incrementa con la distancia fuente
receptor en el CDP para cada distancia fija fuente receptor del VSP, lo cua no se ve con
facilidad en laFigura 17.

Este dltimo incremento en la cobertura de apilamiento se muestra en laFigura 18
por un ligero engrosamiento en las lineas del conteo de cobertura para distancias

mayores.

El valor interpretativo de una imagen CDP, creada de la forma en que se muestra
en Figura 16 es limitado, en primer lugar, por € hecho que la construccion de la imagen
se basa en un modelo de capas horizontales y un trazado de rayos recto. Algunos
algoritmos permiten que las capas tengan un buzamiento diferente a cero, pero con la
restriccion que todas las capas tengan el mismo. Estas asunciones simplifican los
calculos mateméticos y € procedimiento de transformacion, pero generamente prohiben
gue los programas construyan iméagenes precisas del subsuelo cuando existe una

presencia cercana de estructuras geol 0gicas compleas.

La técnica mas rigurosa para realizar una transformacion VSP-CDP que evada
mucha de las limitaciones de los primeros algoritmos para rayos rectos, es un
procedimiento de modelado que asigne una velocidad particular para cada unidad
estratigréfica arededor del pozo, lo cua permite que esas capas tengan un buzamiento
variable, y luego ubicalos puntos de reflexion de esa superficie en e subsuelo, iluminada
por el VSP, trazando rayos por medio de esta velocidad a partir de cada ubicacién de
fuente hasta cada receptor.

Esos rayos se refractan, preferentemente, para cada cambio de impedancia en vez
de asumir que €ellos vigian como rayos rectos cono en los algoritmos de primera
generacion.  Existen ciertas situaciones donde las asunciones del programa de
computacion construyen un procedimiento de transformacion VSP-CDP que no viola las
condiciones geologicas en las cercanias del pozo, esas transformeciones VSP-CDP

pueden proporcionar unaimagen confiable de alta resolucion del subsuelo.
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Un gemplo actual de un procedimiento de transformacion VSP-CDP la cual se
usa en una situacion donde las asunciones del programa de computacion y la geologia
armonizan para proporcionar una imagen de alta calidad se muestraen la Figura 19. En la

Figura 20 se observa la mejora en la resolucion lograda mediante e uso de la
Transformada CDP comparada con la sismica de superficie.
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Figura 19 (A) Un modelo de trazado de rayos para un VSP con desplazamiento largo
donde el objetivo era detectar una supuesta falla a una profundidad aproximada de 13000
pies. (B) Datos V SP grabados. (Modificado Hardage, 2000).

43



—— . —
DATOSVSP 0k SISMICA DE SUPERFICI E:'ZIJ it

Figura20 Comparacion entre la imagen generada por los datos VSP y la originada por
los datos de sismica de superficie. (Modificado Hardage, 2000).

T écnicas avanzadas de migracion para datos VSP

Aungue las técnicas del transformacion e VSP-CDP que se encuentran
disponibles en la industria se han usado para producir imégenes del subsuelo de dta
relevancia en las cercanias del pozo, diversos investigadores consideran la migracion
como una forma mucho més rigurosa mediante la cual se pueden generar imagenes del
subsuelo a partir de datos V SP. (Hardage, 2000)

Existe, por lo menos, una distincion importante que destacar entre la migracion y
la transformacién VSP-CDP la cua lleva a concluir 1o siguiente: en el contexto en que es
usado €l término de migracion se refiere a un proceso de canales mdiltiples, mientras que
la transformacion V SP-CDP es un proceso que manipula, Unicamente, una traza a la vez.
Debido a esta diferencia fundamental, se formula una migracion VSP que tiene €l
potencial de generar una imagen de mucha mayor calidad que la producida traza a traza

por la transformacion V SP-CDP.

Cuando se disefia un algoritmo de migracion V SP, existen variadas diferencias de
importante relevancia, que se tener en mente, entre las condiciones bajo las cuales se
realiza la migracion de datos de sismica de superficie y las condiciones bajo las cuales de

se deben migrar los datos V SP, asi como:



El perfil horizontal de la velocidad es general y razonablemente constante a través
de una gran propagacion de gedponos en la superficie, mientras que la velocidad a lo
largo de un arreglo vertical de receptores para un VSP varia enormemente. Por esta
razon, los operadores de migracion para datos VSP deben ser mucho més consistentes
gue los operadores que migran datos de sismica de superficie, ya que deben funcionar en

un campo de vel ocidades que varia mucho més en las posiciones de cada receptor.

Las trazas V SP constan de una informacién escasa, comparadas con € nimero de
trazas en unalinea de sismica de superficie. Por €llo, los efectos de borde representan un

gran problema en la imagen migrada de un V SP.

Un campo de ondas ascendentes arriba perpendicularmente a una linea de
receptores ubicados en la superficie, pero se propaga paralelamente a una linea de
receptores verticales como se utiliza en los VSP. Por consiguiente una migracion VSP en
tiempo debe propagar e campo de ondas ascendentes en una direccion perpendicular ala

direccion en laque el operador de migracion mueve los datos en superficie.

Como es evidente, la fuente y e receptor se encuentran bastante cercanos en la
grabacion de datos de sismica, mientras que en la adquisicion de un VSP se encuentran
bastante separados. Esta diferencia hace que varias de las asunciones que presentan
ciertos algoritmos para la migracién de datos de sismica de superficie, sean violadas

cuando se aplican a datos de V SP.

Los datos VSP, generalmente, poseen eventos correspondientes a ondas Py SV
difractadas o que quiere decir que ambos campos de velocidades deben ser utilizados
para migrar los datos, o en su defecto, que todos los eventos SV deben ser extraidos
cuidadosamente del campo de ondas P-ascendentes antes que éste sea migrado.

Una migracién VSP debe operar tanto con € campo de ondas ascendentes como €
descendente, mientras que en € caso de la migracion de sismica de superficie solamente

el campo de ondas ascendentes se encuentra envuelto en el proceso.
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Algunas de estas diferencias se pueden minimizar; restringiendo € proceso de
migracion VSP para un conjunto de datos grabados bagjo un tipo de geometria de
desplazamientos multiples, en la cua € arreglo de receptores en € subsuelo no se
extiende a lo largo de una distancia vertical. Especificamente, en un VSP de este tipo, la
condicion descrita en €l punto a (con respecto a la variacion de la velocidad a través de
un despliegue vertical de receptores) y en €l punto ¢ con respecto a efecto geométrico
(direccion del arribo del campo de ondas ascendentes a |os receptores) se convierten en
las mismas condiciones con las que los procesadores deben lidiar con la migracion de

datos de sismica de superficie.

Una formulacion bastante frecuente que se utiliza para migrar datos VSP es la
integral de Kirchoff. De acuerdo con la teoria, los eventos ascendentes y descendentes
pueden ser migrados simultaneamente en el campo total de ondas por el algoritmo de
Kirchoff si el campo de ondas descendentes es migrado apropiadamente e incrementa su
fase para convertirse en un una sefiad muy fuerte de una amplitud extremadamente alta,

de modo que represente la salida inicia de la fuente.

Aunque € resultado de esta migracion resulta de poco interés desde el punto de

vista geoldgico, sirve para confirmar si se cumple o no lo siguiente:

El agoritmo fue formulado apropiadamente

Ha sido usada la velocidad adecuada para extrapolar el campo de ondas

Los datos V SP violan alguna de las asunciones incorporadas en € célculo matemético
del proceso de migracion. Estas ideas, a su vez, crean seguridad en la imagen creada
mediante la migracién del campo de ondas ascendentes. Por ello ciertos procesadores
prefieren no migrar € campo de ondas descendentes, y primero separan los eventos
ascendentes de los descendentes para luego mirar Unicamente el campo de ondas

ascendentes.
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El hecho que los receptores puedan estar ubicados cerca de las interfases reflectoras
de las cuades se quiere obtener una imagen, introduce un problema adicional en la
evaluacion de la integral de Kirchoff, debido que € integrando posee un término /R,
donde R es la distancia entre € receptor y € punto de difraccion en € subsuelo. Esto

conlleva a modificar la evaluacion a medida R se hace cada vez menor.

La migracion de Kirchoff para datos VSP se redliza, generalmente, en dos pasos. En
primer lugar se utiliza el comportamiento de la velocidad entre la superficie y los
receptores en e subsuelo (determinado a partir de las primeras |legadas obtenidas del
VSP 0 a partir de un registro sonico corrido en €l pozo) para proyectar matemati camente

las fuentes a mismo nivel en que se encuentran 10s receptores en el subsuelo.

Larespuestatipicadel VSP se ve alterada por este proceso, de maneratal que se hace
equivalente a la respuesta que tendria s las fuentes estuvieran reamente a esta
profundidad. Los cambios més resaltantes en los datos son que los tiempos de vigie son
menores y |as reflexiones ascendentes muestran una curvatura mayor.

La importancia de este primer paso radica en una vez que la fuente y los receptores se
encuentran a una misma profundidad, los algoritmos que se utilizan para sismica de

superficie pueden ser utilizados para migrar los datos V SP.

En e segundo paso, asumiendo un comportamiento de velocidad determinado
para profundidades por debajo del receptor, el campo de ondas ascendentes V SP alterado

anteriormente se migra hacia los puntos en € subsuelo donde se origind.
Un cambio de tiempo estatico puede aplicarsele a los datos migrados del VSP de

forma que laimagen se observe en tiempo doble como en e caso de los datos de sismica

de superficie.
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Figura21 VSP sintético con desplazamientos multiples. (A) Modelo estratificado sobre
el cua se aplicarda e VSP. (B) Campo de ondas ascendentes del VSP. (Modificado
Hardage, 2000).
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Figura 22 (A) Transformacion VSP-CDP de un VSP sintético con desplazamientos
multiples. Se muestra la tranformacién V SP-CDP convertida a profundidad, de |os datos
del VSP “walkaway” mostrada en e panel B de lafigura 4.10. El agoritmo que genera
la transformacion asume un modelo de capas planas. (B) Migracion de Kirchoff,
convertida a profundidad, de los datos del VSP “walkaway” mostrada en el panel B de la
Figura 4.10. En este ggemplo la migracion produce una imagen mucho més gustada a la
realidad de la que se presenta en e panel (A). (Modificado Hardage, 2000).
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INVERSION ACUSTICA

EL ALGORITMO DE INVERSION: TDROV

La técnica de “simulated annealing” utiliza una ssmulacién de Monte Carlo para
la intrapolacion y extrapolacion de las muestras de tiempo de impedancia Una
computacion de “funcion de costo” (o “error’) calcula la semeganza entre la traza
sintética modelada y la traza sismica, 10 que permite la determinacién del minimo
regional para la traza de diferencia. El algoritmo de inversién perturba los valores de
impedancia del modelo inicial. El programa no se detiene con € minimo loca sino
continua con valores més aléa de este minimo local. Continuara iterando hasta que
encuentre un minimo globa (Figura 23). El méodo de simulacion permite la
construccion de un modelo de impedancia que genera una traza sintética que brinda la

mejor similitud global con las trazas sismicas alrededor de la localizacion modelada XY .

TDROV tiliza un método tridimensional verdadero (por 1o general blogques de 7
por 8 lineas) y por consiguiente, no siempre se logra la coincidencia del registro de
impedancia acustica en el pozo, € cua es unidimensional. La @incidencia precisa del
modelo de impedancia resultante en la localizacion del pozo se considera hasta poco
deseable en algunos casos, por gemplo, cuando exista ruido sismico local severo
(multiples por gjemplo) y/o incertidumbres en los registros de pozo. La inversion de
TDROV se basa en la sismica. Los registros de pozo no se ingresan en ningin momento
de lainversion directamente en el proceso de inversion. Las reflexiones sismicas guian la
posicion de los picos de impedancia. Significa que si 10s registros de pozo son de mala

calidad, lainversion aln revelara las caracteristicas mostradas por |as trazas sismicas.

Los valores de impedancia en e macro modelo acustico inicial son perturbados
entre limites determinados. Estos limites definen el denominado “corredor de impedancia
acustica’. También, € valor de la muestra de tiempo se varia en € cédculo. El programa

calcula una traza de impedancia sintética, la convierte en reflectividad y convoluciona
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esta traza de reflectividad con la ondicula de fase cero suministrada. El siguiente paso
consiste en una comparacion de esta traza sintética y la traza sismica real en la misma
ubicacion XY. Como se menciond anteriormente, TDROV genera una traza sintética con
la mayor similitud con la traza sismica. Esta cur va de diferencia debe contener solamente
valores muy pequefios (ruido). Este proceso es exitoso solamente s los datos sismicos

estan realmente puestos a fase cero.

Modelo Sismograma Traza Traza
Inicial Sintético Sismica Residual

A.l

BT "%
st 2 32

Iteracion 2 __

Time

Figura23 Técnica de modelado de inversion

50




ANISOTROPIA

La anisotropia constituye una de las caracteristicas fundamentales del subsuelo.
Es definida como la variacion de las propiedades fisicas del medio con respecto a la

direccion de medicion, enmarcando diferencias entre la velocidad horizontal y la vertical.

Tipos de Anisotropia

Anisotropia Inherente término que describe un solido cuando es homogéneo y
continuamente anisotropo a lo largo de todos los componentes que los congtituye. Liu en
1997 hace referencia a varia de las fuentes de este tipo de anisotropia, entre las cuales se

citan:

Anisotropia Inducida: ocurre bagjo la presencia de tensiones, que causan fracturas o
grietas con una orientacion preferencial dentro de la roca. Las fracturas pueden contener
gas, liquido o estar vacias, pero la orientacion de las mismas transforman un solido
isotropo en anisotropo, a escala de lalongitud de onda sismica. Por o tanto, los esfuerzos
inducen la generacidén de fracturas que podrian ser orientadas en planos verticales

generandose |a anisotropia azimutal .

Anisotropia por la longitud de onda: sucede cuando la propagacion en un arreglo de
capas finas (con respecto a la longitud de onda) de material isdtropo se smula como una
propagacion a través de un solido anisdtropo. Un eemplo de esta situacion, es la
propagacion sismica a través de una secuencia regular de capas sedimentarias, donde €l
espesor de las capas es mucho més pequefio que la longitud de onda sismica. La
informacion critica para este tipo de anisotropia corresponde: alos espesores de las capas

y alalongitud de onda sismica.

Anisotropia transversal: esta requiere de cinco pardmetros elasticos para caracterizar la
elasticidad. El principal efecto de la anisotropia transversal es la distorsion del frente de
onda y un “moveout” no hiperbdlico. Estos efectos pronunciados para la propagacion a

alto angulos con respecto a la vertical e incluso podria ser un problema para €l
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procesamiento en € modo convertido de ondas SV. En € més simple de los casos de

isotropia transversal, las ondas SH no se encuentran afectadas.

Un gemplo de este tipo de anisotropia, es una secuencia de capas constituidas por
una intercalacion de Iutitas y arenas como se muestra en la Figura 24 a). Otro tipo de
ocurrencia comun, para la anisotropia transversal son las lutitas masivas, que

aparentemente no presentan estratificacion internay producen anisotropia transversal..

Anisotropia Azimutal: se produce cuando la velocidad de la onda varia con la direccion.
Por tanto, una lutita con buzamiento e isotropia transversal podria exhibir anisotropia
azimutal. Al igual que un solido isotropo con fracturas en una 0 més direcciones como se

observa la siguiente figura.

Figura24  a) Medio con Isotropia Transversal  b) Medio con Anisotropia Azimutal.
(Modificado de Amstrong, 1994)
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La anisotropia es definida simplemente como la variacién de las propiedades
fisicas con la direcciéon de propagacion para las ondas P o la direcciéon de polarizacion
para las ondas S. Sin embargo, las ecuaciones matematicas que la caracterizan se
presentan bastante complejas. (Thomsen, 1986)

En un medio isétropo la velocidad viga a la misma velocidad en cuaquier
trayectoria de vige. Por |o tanto € frente de onda forma una semiesfera. Para un medio
con anisotropia transversal y un gje vertical de simetria (caso de intercalaciones Iutitas y
areniscas) la velocidad vertical es superior a la horizontal nétese en la Figura 25 que la
semiesfera formada en e caso anisétropo quedaria deformada debido a las diferencia

entre las velocidades vertica y horizontal.

Figura25 Diferencias entre la velocidad horizonta y vertica
(Modificado de Ran Zhou, 2002)
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Thomsen (Geophysics, 1986) uso dos pardametros, e (epsilon) y d (delta) para
ayudar a describir €l comportamiento anisotropo de las ondas P y las Sv en medios con

anisotropia transversal:

VPy(?=a02[1+esin2 ?+ D*(?)]

VSV,(?)=1R02[1+ vps2esin2 ?- VpsD*( ?)]

Vps2=a0/ 10

Donde:

? = Angulo deincidencia

a0y R0 = Velocidades de onda Py S en incidencia normal respectivamente.

D*(?) = es una funcion de ? y también estarelacionadaa e, d y Vps.

El pardmetro anisdtropo e mide la diferencia fraccional entre las velocidades de

onda P medidas vertical y horizontalmente:

e=[VP(?2)-a0]/ a0

El parametro d esta relacionado a coeficiente elastico en ecuacion generalizada
de la ley de Hooke. Si la anisotropia es causada por estratificacion fina de material
isdtropo, entonces, entonces d < e (Berryman, 1979). Cuando la anisotropia es pequefia

(menor a 20%, anisotropia débil), las velocidades sismicas son:

VP(?=a0[1+dsin2 ?cos2?+esind 7|

VSV(?=R0[1+ vps2 (e- d) Sin2? cos2?

Generalmente e domina k anisotropia en propagacion cercana a la horizontal (?

grande), y d controla la anisotropia casi vertical. (? pequerio).



IMPEDANCIA ACUSTICA

Cada interfase en una seccion litol6gica se supone deba generar un pulso debido a
la reflexidn, cuya amplitud y polaridad estdn determinadas por € contraste acUstico a
través de la interfase. La propiedad de roca que define este contraste aclstico es

denominada impedancia acustica.

La impedancia acustica es € producto de la densidad y la velocidad sismica. La
impedancia de una interfase se mide mediante su coeficiente de reflexion. A su vez €
coeficiente de reflexion se calcula tomando la diferencia de dos impedancias acusticas

divididas por la suma de estas.

COEFICIENTESDE REFLEXION

L os coeficientes de reflexion y de transmision para cualquier angulo de incidencia
estdn completamente determinados por la densidad y las velocidades de onda Py S. Estos
pardmetros a su vez dependen de las propiedades fisicas del medio como litologia,
porosidad, y contenido dd fluido de los poros. Es asi como las ecuaciones que
representan a dichos coeficientes vienen expresadas en términos de impedancia, variando

seguin e modo de conversion de la onda.

El coeficiente de reflexion de una onda P como funcion del angulo de incidencia
Rpp(?1) es definido como larelacion entre la amplitud de la onda P reflejada 'y la onda P
incidente. Similarmente, el coeficiente de transmisiéon de laonda P Tpp(?1) es la relacion
entre la amplitud de la onda P transmitida y la onda P incidente. Por otra parte Rps(?1) es
la relacion entre las amplitudes de la onda S reflgiada y la onda P incidente, y Tps(?1) es

larelacion entre las amplitudes de la onda S transmitida 'y la P incidente.
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En el caso de incidencia normal, no existen ondas S convertidas y el coeficiente

de reflexion de onda P esta dado por:
a&dp, 0

o, - | 1Dl 1
RP: P2 PL-~"P & "In :
IP2+IP1 2|PA 2 IPlﬂ

donde Ip es laimpedancia de la onda P

Ip1= impedancia del medio 1=71Vpl

?1= densidad del medio 1

Ip2 =impedancia del medio 2 = 722V p2

7?2 = densidad del medio 2

Ipa = impedancia promedio através de lainterfase = (Ip2+Ipl)/2

2Ap=1p2-1Ipl

AMPLITUDES SISMICAS

Las amplitudes sismicas son una expresion de la impedancia acustica la cua
convolucionada con una sefial en tiempo genera la traza sismica. La polaridad de la
misma esta vinculada segun la convencidén que se desee utilizar. En generd, s la
impedancia es positiva, es decir la onda viga en un medio donde la velocidad va en

aumento, entonces la polaridad sera positiva.

PREDICCION DE LA DENSIDAD

Es posible obterer una curva de densidades a partir de las velocidades de ondas

sismicas mediante la relacion de Gardner :
— 1/4
r=a-V

Donde V es la velocidad de onda sismica Vp o Vs. y “a” es una constante cuyo
valor es 0.31 param/sy 0.23 para pie/s.
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4. METODOLOGIA

GENERACION DEL MODELO DE VELOCIDADES

El disefio del modelo de velocidades consistio en un proceso de ensayo y error. Se
comenzo creando un bosquejo de un posible model o de vel ocidades restringido por datos

geol 6gicos suministrados por la compafiia operadora propietaria del pozo.

El bosqueo inicia fue entonces digitalizado usando el programa de disefio de
adquisicion y modelado VECON. Se cargaron los datos de desviacion del pozo y
ubicacion de los receptores y fuentes. Se corrieron diferencias finitas elésticas para
obtener los tiempos modelados de las primeras |legadas a cada uno de |os receptores.

Para afinar el modelo se compararon los tiempos modelados y reales de las
primeras llegadas, hasta lograr una diferencia en tiempo menor a5 ms entre datos reales y

modelados. A continuacion en la siguiente figura se muestra e modelo obtenido.

il 2000 4,000 A0 20 T
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Figura26 Modelo de velocidades complejo de capas curvas generado en VECON.
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Ademés de este modelo creado en VECON fue necesario crear un modelo de
velocidades de capas planas, debido a que algunos modulos del programa utilizado solo
trabgjan con base a este tipo de modelos Especificamente en las aplicaciones para la
rotacion basada en modelo y la transformada VSP-CDP se utilizo el modelo de capas

planas que se encuentra en la siguiente figura.
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Figura27 Modelo de velocidades simple de capas planas.
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Para generar el modelo de velocidades con capas anisotropas se identificaron las
capas mas susceptibles a presentar anisotropia. Debido a que los registros de pozos
acustico y rayos gamma se midieron de 4100 a 6150 pies, para determinar las capas con
anisotropia someras solo se utilizo informacion aportada por € informe geologico del
pozo. Se genero un modelo de velocidades anisotropo en formato Grid Model, el cua se

puede observar a continuacion.
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Figura 28 Modelo de vel ocidades anisbtropo.
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A continuacion se muestra los registros de pozo utilizados para la identificacion

de las capas a las que se le incluyeron los parametros anisétropos de Thomsen: ey d.

1oo 125 = 00 150
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3 |
=
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: P

Zona con alta

posibilidad de

presenter
anisotropia
GR>85API

GR>85 API

Figura29 Registros de pozo. lzqg: Acustico, Der: Rayos Gamma. Se pueden observar
dos intervalos con valores de GR superior alos 85 grados API.
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Procesamiento de los Datos V SP

Preparacion de los Datos

Definicion del Tiempo Cero
Pre-procesamiento Multi- nivel

v

Edicion v Suma de las Trazas

v

Seleccidn de las Primeras Llecadas

v

Definicion de la Geometria

v

Rotacién Horizontal

v

Rotacion Vertical

¥

Aplicacién de Funcion de Gananciay Balanceo de las Trazas

v

Separacion de Campos de Ondas

Rotacion Vertical Inversa

Rotacién Basada en Modelo
Descendentes Ascendentes
Disefio del Operador de > Deconvolucior

Deconvolucion

1

Generacion de Imagenes Sismicas
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PROCESAMIENTO DE LOSDATOSVSP

La metodologia aplicada para la preparacion de los datos para distancia fuente-receptor
(offset) cercana, intermedia y lgjana fue igua en los tres casos. Esta se describe a

continuacion:

Definicion del Tiempo Cero

Debido a que la fuente dilizada fue un cafién de aire fue necesario asignar un tiempo
cero a cada una de las trazas. Una vez cargados los datos se identificaron las trazas
correspondientes a los hidrofonos monitores se extrgjeron y se marcaron los tiempos de

las primeras llegadas.
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Figura 30 Sefial correspondiente a hidrofonos monitores identificadas en datos crudos y
luego extraidas en un archivo independiente.
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Luego utilizando € modulo "External Time Break" se desplazaron las trazas en
tiempo de acuerdo a la informacién contenida en € encabezado de las trazas de los

hidrofénos monitores picados.

M odificaciones a los Encabezados de Trazas

Motivado a diferencias entre los formatos del equipo de grabacion y del programa
de procesamiento, fue necesario realizar modificaciones en los encabezados del conjunto
de datos.

Preprocesamiento Multi-nivel (MLR)
Se utilizo  médulo "MLR Prepocessing”, €l cual es utilizado para pre-procesar
datos adquiridos con herramientas multi-nivel (MLR, multi-level receivers). En este caso

particular la herramienta utilizada consistia en un arreglo de 12 gedfonos

Edicion y Suma delas Trazas

Para cada nivel de profundidad més de un disparo es grabado con la finalidad de
asegurar la calidad de los datos e incrementar la relacion sefial-ruido. Luego es necesario
sumar las trazas grabadas en cada nivel. Previamente se chequearon que las trazas
presentaran una forma de onda y amplitud similares, eliminado entonces trazas ruidosas o
con caracteristicas muy distintas (ver Figura 31).

Se utilizaron los siguientes parametros:

Alineamiento de las trazas. Correlacion cruzada (“ Cross Correlation”) y Alinear
con respecto a una traza de referencia (“ Align to Reference Trace”).

Tipo de Apilamiento: Se escoge Promedio Aritmético (“Aritmetic Average’), en
un principio, viendo que las trazas sean de buena calidad y no presenten mucho
ruido o sean defectuosas. En e caso que la mayoria de las trazas eran
defectuosas, se cambio al tipo de apilamiento de Mediana Promedio (“Median
Clipped Mean”); el cua se encarga de eliminar los dos valores mas defectuosos
de la muestra, con lo cual se logra mejorar la edicion y € apilamiento de los
datos.
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Disparos con buenacalidad Disparos con ruido

Traza Apilada
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Figura3l Ediciony Sumade las Trazas.

a) conjunto de trazas de buena calidad apiladas. B) conjunto con trazas muy ruidosas.



Seleccidon delas PrimerasLlegadas

Se digio la componente vertical, y se marcaron los tiempos de las primeras
Ilegadas en € primer punto de inflexién el programa automaticamente copio los tiempos

al resto de las componentes.

A /\ /\ Se hace una eeccion manud y una interpolacién
i \/”\, lineal con lo cud se puede lograr ubicar la primera
\ / U llegada lo més cercadel punto deseado.

Luego se realizan los acercamientos necesarios para

poder ubicar la primera llegada en € punto deseado.

Hasta, finAmente, alcanzar €

punto de maxima amplitud

Figura 32 Opcion “Pick and Zoom™.

Definicion dela Geometria

Se procedié a definir la geometria estandar del V SP con base a la elevacion de la
mesa rotatoria, la velocidad de correccion, elevacion del receptor de referencia. Este
maddulo del programa permite establecer las ubicaciones de cada fuente respecto a pozo
mediante los parametros azimut y distancia fuente-pozo. Debido a que €l pozo no era
vertical fue necesario definir la geometria de la trayectoria del pozo mediante una tabla

con datos de la desviacién suministrada por la empresa operadora.
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Figura 33 Geometria de adquisicion.

a) Vistaen planta b) Proyeccion de los receptores en € plano Este-Oeste ¢) Proyeccion Norte-Sur
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AnalisisEspectral

Se determino € espectro de frecuencias a utilizar en procesos de separacion de
campo de ondas asi como en la deconvolucion, mediante un analisis espectral de los
datos para cada set de datos. A continuacion se muestran para cada offset su respectivo

espectro de frecuencias.

Frecuencia (Hz)

40 50 60 70 a0 90 100
L b b b bev i Lo L

Figura 34 Espectro de frecuencias para datos con fuente cercana al pozo.
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Separacion del Campo de Ondas

El fendbmeno de la propagacion de una onda sismica es un problema
tridimensional, debido a que cada componente solo logra captar la proyeccion del evento
ala cua es mas sensible; de ahi que no se pueden recuperar las amplitudes y la forma de
onda correcta del registro con grabaciones en sensores con un solo componente.  Solo se
puede recuperar esta informacion con grabaciones multi-componentes las cuales
preserven la propiedad vectorial del campo de ondas eléstico generado por la fuente

sismica.

A continuacién se presentan los pasos seguidos para lograr la separacion del

campo de ondas:

Rotacion vertical

Rotacion horizontal

Separacionde las tres componentes (Directa, Perpendicular y Transversal)
Separacion de |os campos de ondas en las componentes Directa y
Perpendicular

Fusion de los campos de ondas ascendentes extraidos de las componentes
Directay Perpendicular.

Rotacion inversa

Rotacion basada en modelo

Rotaciéon Horizontal y Vertical
Los datos de VSP de tres componentes proveen la capacidad de identificar y
separar ondas compresionales (P) y de cizalla (S) tomando ventgja del movimiento de las

particulas en direcciones ortogonales. Los datos de tres componentes pueden ademés ser

utilizados para determinar €l angulo de incidencia de la ondicula.
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Utilizando herramientas triaxiales (3 componentes) es posible reconstruir €l
campo de ondas déstico completo en datos de VSP. Los tres componentes de os
gedfonos son comunmente llamados H1, H2 y V. Las componentes H1 y H2
(componentes horizontales) poseen sus ejes perpendiculares a €e vertica de la

herramienta y estén orientados 90 grados uno al otro.

Para poder analizar |os datos de las componentes horizontales, la orientacion de la
herramienta debe estar establecida y luego los datos son manipulados para que todos los
geofonos tengan la misma orientacion  Para lograr esto se utiliza un instrumento Ilamado
Giroscopio, este servicio generalmente es muy costoso y afiade una considerable longitud
a arreglo de gedfonos. El problema de la orientacidn de los gedfonos puede ser resuelto
mediante algoritmos matematicos que permiten manipular los datos de forma de orientar
uno de los ges del gedfono en la direccion de lafuente. En la siguiente figura se muestra

una representacion de las componentes vertical y horizontales de un geofono cualquiera,

antes y después de rotacion horizontal.

Figura 36 Rotacion
Horizonta. Laflecha
roja representa €
rayo de incidencia de
onda directa Y su
proyeccion en €
plano horizontal
(linea amarilla). Los
ges horizontales se
rotan hasta hacer
coincidir a H1 con la
proyeccion del rayo.
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Como se menciono anteriormente a menos gque se haya contado con la utilizacion
de un Giroscopio las orientaciones de los gedfonos horizontales son desconocidas, y
diferentes de un nivel de profundidad a otro. Para corregir esta orientacion aleatoria de
los ges horizontales, matematicamente se rotan los datos de manera que una de las

componentes horizontales quede orientada en & plano vertical fuente receptor.

Luego de readlizada la rotacion horizontal, las componentes del vector original se
encuentran alineadas en el plano horizontal. Una de las componentes horizontales sigue
la direccién de la proyeccion horizontal del vector y ahora es [lamada componente radial,
lacua contiene la mayor parte de lainformacion de las ondas en el plano horizontal. La

otra componente horizontal es denominada transversal (V SFusion, 2003)

Para redizar la rotacion horizontal, e programa realiza un procedimiento
matematico de autovalores entre las dos componentes horizontales, alineando la
horizontal 1 con la horizontal 2 y se obtiene la rotacion horizontal en base a una ondicula

completa, a partir de las primeras |legadas obtenidas anteriormente.

Debido a que ahora una de las componentes horizontales se encuentra alineada
hacia la fuente se puede observar un incremento de energia en la sefia contenida en esta
componente, y por lo tanto, una disminucién en la energia de la sefid de la otra
componente horizontal (transversal). Estos cambios de energia se pueden observar
perfectamente en las Figura 37, donde se muestran las tres componentes antes y después

dela rotacion
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Figura 37  Conjuntos de datos antes y después de la rotacion horizontal. Nétese la
transferencia de energia de la componente 3 (Trasversal) a la componente 2 (Radial).

En @ momento inicial, antes de redizar la rotacion vertical, se posee una
componente vertical y dos componentes horizontal es; una componente denominada radial

y otrallamada transversal.

Al redlizar la rotacion vertical, la componente radial se orienta hacia la direccion
de la energia incidente o campo de ondas descendentes, y pasa a denominarse

componente directa (D).
Para determinar este angulo de rotacion 3, el paguete de procesamiento debe

realizar, a igual que en €l caso de la orientacién horizontal, un andlisis de polarizacion de

las sefaes.
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La componente vertical negativa se sitla a 90 grados, en € sentido de las agujas
del reloj, de la componente Directa y pasa a llamarse componente Perpendicular (P). Por
su parte, la componente transversal permanece sin variar puesto que es el ge de rotacion.
(VSFusion, 2003)

El propésito de la rotacion vertical es aislar en una sola componente el campo de
ondas P descendentes. Esto es posible gracias a la perpendicularidad en el movimiento de
las particulas causado por € paso de las ondas compresionales (P) y de cizala (S). En la
Figura 38 sistema se encuentra rotado horizontalmente (los rayos incidentes asi como las

componentes H y V se encuentran en € mismo plano).

Fuente

Superficie

Reflector

Figura 38 Movimiento de las particulas producido por € paso de ondas Py S. Las
ondas P producen un movimiento en las particulas longitudinal respecto ala direccionde
vigie de la onda, mientras que las ondas S (cizalla) causan un movimiento transversal.
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Para poder aidar la energia de onda P descendente es necesario rotar
verticamente la componente horizontal y ainearlaen direccion de la fuente como se

puede apreciar en la Figura 39 la componente horizontal termina apuntando a la fuente.

Figura39 Rotacion Vertical. Alineacion de H1 con e rayo incidente.

Una vez redlizada la rotaciéon horizontal y vertical la totalidad de la energia de
ondas descendentes P se encuentra aislada en la componente directa. Esto se puede
apreciar en la Figura 40 donde una nueva transferencia de energia de la componente
vertical ala Directa es bastante notable.
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Figura 40 Conjunto de datos después de la rotacion vertical. La mayoria de la
energia queda aislada en la componente 2 (directa).
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Debido a la caracteristica del movimiento transversal y longitudina de las

particulas producido por € paso de las ondas sismicas Sy P los distintos campos de
ondas tendran cierta preferencia a ser grabados en determinadas componentes. Por 1o
tanto después de la rotacion horizontal y vertical la componente directa (Vert., compl) y
perpendicular (Hor.,comp2) contendran sefial correspondiente a los campos de ondas

mostrados en la siguiente figura:

Componente directa (C.D.):
(Comp. H1)

Totalidad de onda P descendente
Mayoria de ondas S ascendentes

Componente perpendicular (C.P.):
(Comp. V)
Mayoria de onda P ascendente

Mayoria de ondas S descendentes

Superficie

Reflector

Fuente .
Superficie

Reflector

Figura 41 Didtribucion de los campos de ondas en las componentes directa y

perpendicular
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Aplicacion de Funcion de Ganancia 'y Balanceo de las Trazas

Para elegir la ganancia adecuada y eliminar el decaimiento que produce la
divergencia esférica sobre las amplitudes de las ondas sismicas, se utilizo funcion

empiricade la forma:

G(t)=A*T"

Donde A es la velocidad RMS a cuadrado y T es € tiempo de vigie ssimple. Segin

Hardage n variaentre 1y 2 siendo este e exponente de la funcion de ganancia.

Se puede observar que € resultado se gusta a la forma de la funcion propuesta por
Hardage, y donde el exponente 1,2554 expresa € coeficiente de la ganancia que se debe
aplicar.

Funcion de Ganancia
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/ y = 1IE+07x2

3.00E+10 / /

2.00E+10

1.00E+10

0.00E+00 /

0 200 400 600 800 1000

(Vrms)A2*T

T (Tiempo Simple)

Figura42 Caélculo de la ganancia
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Separ acién de componentesy aplicacion defiltros para aidar campos de
ondas

Antes de comenzar con la aplicacion de los filtros fue necesario separar las tres
componentes (directa, perpendicular y transversal) en archivos independientes, esto para
cada conjunto de datos (distancia fuente-receptor cercana, intermedia y lgjana). A partir
de este punto se especificara la metodologia aplicada a cada conjunto de datos por
separado, debido a las variaciones en €l procesamiento aplicado a los datos.

Offset cercano: separacion de campos de ondas (componente directa)

El primer paso consistié en aislar las ondas descendientes P y ascendentes S del
campo de ondas totales;, las primeras necesarias para calcular e operador de
deconvolucion. Para lograr la separacion se utilizo € filtro de la mediana con una
longitud de ventana de 35 trazas. NOtese en la Figura 43 @) € campo de ondas totales de

la componente directay b) e campo de ondas P descendentes.
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Figura43 Extraccién de ondas P descendentes. a) campo de ondas totales. b) Ondas P
descendentes utilizando € filtro de la Mediana.

Tiempo
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Después de aplicar € filtro de la mediana se obtuvieron dos archivos uno con las
ondas P descendientes (ver figura anterior) y en el otro (ver Figura 44b) el campo de

ondas substraido, €l cual contiene ondas S ascendentes y residuos de ondas descendentes.

El proximo paso consistio en eliminar € residuo de ondas descendentes. Para lo
cual se aislaron las ondas descendentes utilizando un filtro FK como se muestra en la
Figura 44b, dejando pasar solo € semi-espacio correspordiente al nimero de onda
positivo. Estas Utimas fueron restadas a campo de ondas mayormente S ascendentes de
la Figura 44a, obteniendo como resultado un campo de ondas solo ascendentes el cua es

mostrado en la Figura 45a.
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Figura 44 Campo de ondas en la componente directa. @) Campo de ondas con resuduos de
ondas descendentes. b) ondas descendentes residuales extraidas con filtro FK.

Se puede observar en el ampo de ondas obtenido (Figura 45a) presencia de
ondas tubo en aiasing. Se intento eliminarlas aplicando un filtro de la mediana bufante,
en € cua se elige un evento con una determinada pendiente y d aplicar € filtro este es
removido. Debido a la condicion de las ondas en aliasing € filtro no fue efectivo. El

ruido asociado a las ondas tubo es de alta frecuencia por o tanto se probo aplicando un
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filtro pasa banda. Se comprob6 que en la parte filtrada no hubiese sefid de interés. El

campo de ondas filtrado se puede observar en la siguiente figura.

" ] 1]j,:‘j]

il

i 24nn ‘

Figura 45 Campo de ondas ascendentes (componente Directa). a) Campo de ondas
ascendentes, noétese € ruido introducido por las ondas tubo. b) Luego de aplicar € filtro
pasabanda.

Offset cercano: separacion de campos de ondas (Componente Perpendicular)

En este caso € campo de ondas descendentes (mayormente S) no tiene ninguna
importancia, por lo tanto el procesamiento consistié en aislar €l campo de ondas
descendentes sin discriminar entre ondas compresionales o de cizalla. En Figura 46a se
muestra e campo de ondas totales en la componente perpendicular. Nétese la sefia

ruidosa producto de las ondas tubo en aliasing.

Al igua que con la componente anterior se extrgjo € campo de ondas
descendentes (Figura 46b), mediante la utilizacion del filtro FK y luego se le resto al
campo de ondas totales logrando aidar solo las ondas ascendentes como se puede

apreciar en la Figura 46c¢
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Figura 46 Campo de ondas en la componente perpendicular. 8) Campo de ondas totales.

b) Campo de ondas descendentes extraidas con filtro FK. ¢) campo de ondas solo
ascendentes.

80



Se llevo a cabo un andlisis espectral de la sefid y se determind que la sefial de
interés podia ser aisdlada en el espectro de frecuencia de 5-45 Hz., se aplicd entonces un
filtro Pasa Banda y se logro eliminar considerablemente el ruido de la sefia. En la figura
mostrada a continuacion se encuentran el campo de ondas filtrado y € residuo en e cua

solo se puede apreciar sefia ruidosa sin la presencia de eventos de eventos importantes.

Tiempo

2200

I ! “ :nu - ?Ei-:i;'j'”‘ 7
5

Figura 47 Campo de ondas ascendentes antes y después de aplicar filtro pasabanda.

Notese como en el lado izquierdo se logro atenuar € ruido producido por las ondas tubo.

Con esto concluye el proceso de separacion de ondas para el conjunto de datos de
distancia fuente receptor cercana (offset cercano). Luego se tomaron los campos de ondas
ascendentes extraidos de las componentes directa y perpendicular, y se fusionaron con la

componente transversal.
Debido ala similitud en e procesamiento para los conjuntos de datos de distancia

fuente receptor intermedia y lgjana, se explicara la metodologia utilizada para ambos

offsets simultdneamente.
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Offset intermedio y lgjano: separacién de campos de ondas (componente Directa)

El siguiente diagrama en la Figura 48 muestra | os pasos seguidos en la separacion
de campos de ondas de la componente Directa para offset intermedio y lejano.

OndasP Operador de
Componente Filtrodela Descendentes > Deconvolucion
| - . <
Directa Mediana Ondas
Remanentes
/
Campo de Ondas
Ondas : Sustr accion D dentes
Ascendentes l Residuales

Figura 48 Esguema del procesamiento en la separacion de campos de ondas para offset
intermedio y lgjano.

Del campo de ondas totales de la componente directa ( Figura49a y Figura50a)
se separaron los campos de ondas utilizando €l filtro de la mediana, con un largo de 21
trazas para €l offset intermedio y 23 trazas para € |lgjano. Se obtuvieron dos archivos

distintos para cada offset, uno con las ondas P descendentes y €l otro con el remanente
del campo de ondas filtrado.

Luego se tomo e campo de ondas remanente y se aiaron las ondas ascendentes,
para tal fin se extrgjeron las ondas descendentes residuales utilizando un filtro Tau P,
luego €l campo de ondas descendentes extraido fue restado al campo de ondas totales
residuales. Se obtuvo entonces un archivo conteniendo solo campos de ondas ascendentes
Py S(Figura49e y Figura50e)
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Figura 49 Imégenes de los campos de ondas en cada paso del Toggnussn s e e
proceso de separacion (componente directa) para offset : .
intermedio.
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Figura 50 Imégenes de los campos de ondas en cada paso del
proceso de separacion (componente directa) para offset
leiano.
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Offset intermedio y lgjano: separacion de campos de ondas (componente Perpendicular)

El siguiente diagrama en la Figura 51 muestra |los pasos seguidos en la separacion

de campos de ondas de la componente perpendicular.

Filtrodela

- Mediana [Cu

Componente

Filtrodela Campo deondas
Perpendicular ->

Mediana ascendentes mejorado

Buzante

/
Campo de Ondas

ondas <= Sustraccion ——  (escendentes
ascendentes residuales

Figura 51 Esquema del procesamiento en la separacion de campos de ondas de la
componente perpendicular para offset intermedio y lgjano.

Como en el caso anterior € campo de ondas descendentes en su mayoria S no son
de interés, por lo tanto, deben ser extraidas. El procesamiento consistio entonces en aislar
el campo de ondas ascendentes sin discriminar entre ondas compresionales o de cizalla
En las siguientes figuras se muestran los campos de ondas totales en la componente

perpendicular

Se utilizé d filtro de la Mediana Buzante para extraer eventos descendentes
puntuales asi como también cualquier ruido coherente. Luego para mejorar la calidad de

la sefia se aplico un filtro de la Mediana limpiando ruido aleatorio de ata frecuencia

Al igua que con la componente directa se extrajeron eventos residuaes
descendentes (Figura 52c y Figura 53c), mediante la utilizacion de un filtro Tau Py luego
se le resto a campo de ondas mejorado con los filtros de la Mediana y Mediana Buzante

obteniendo un archivo con un campo de ondas libre de eventos descendentes.
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Figura 52 Imégenes de los campos de ondas en cada paso del proceso de
separacion (componente perpendicular) para offset intermedio.
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Figura53 Imagenes de los campos de ondas en cada paso del proceso

de separacién para offset Igjano.
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Rotacion Inversa

Antes de gecutar la rotacion inversa se fusionaron los archivos de las
componentes directa, perpendicular y transversal que contenian los campos ascendentes
en un solo archivo. Luego se modifico €l encabezado para identificar a archivo como

uno de tres componentes.

La finalidad de rotar inversamente consiste en llevar a archivo a estado inicial
justo después de la rotacion horizontal, para luego aplicar rotacion basada en modelo. El

programa toma la informacion de los &ngul os de los encabezados.

Rotacion Basada en modelo

En este paso & programa gecuto un trazado de rayos basado en el modelo de
velocidades para calcular €l angulo de incidencia de las ondas sismicas a |os receptores.
El objetivo es lograr separar a las ondas compresionales ascendentes en la componente
perpendicular y bs de cizala en la componente drecta como se puede apreciar en la

siguiente figura Figura 54

Aungue en teoria las ondas P y S deberian quedar separadas luego de la rotacion
basada en modelo, esto no sucedid en & caso de los conjuntos de datos de distancia
fuente-receptor intermedia y Igana, en las cuales ad hacer la rotacién se pudo notar

considerable pérdida de energia de las ondas P en la componente perpendicular.

Afortunadamente se pudo constatar (ver Figura54 ay b) que antes de larotacién
basada en modelo ya los distintos campos de ondas se encontraban satisfactoriamente
aislados en sus respectivas componentes. La componente directa no mostraba energia de
onda P considerable. Se decidid entonces no aplicar rotacion basada en model o para estos

conjuntos de datos.
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Figura54 Componentes Perpendicular y Directa antes y después de rotacion basada en
modelo. a) offset intermedio b) offset Igano.

Por otro lado en el caso del conjunto de datos para offset cercano se observo una
mejora en la calidad de la sefial de ondas P ascendentes en la componente Perpendicular

después de aplicar la rotacion basada en modelo. Por esta razon se decidio tomar los
datos luego de dicha rotacion
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El préximo paso consistio en preparar los datos para la deconvolucion. Se
extrgjeron en archivos separados las componentes perpendiculares (ondas P ascendentes)
de cada conjunto de datos.

Para mejorar la calidad de la deconvolucion se atenué la sefid por encima de las

primeras |legadas para evitar que sefial ruidosa que atere el proceso.

Deconvolucion

Se disefio de un filtro de deconvolucion a partir del campo de ondas descendentes. para cada

uno de los distintos conjuntos de datos 'y se utilizé un operador para cadatraza

Fuente en € pozo:
Longitud del operador: 430 ms; ondicula de salida: Spike negativa fase cero, 6.5%
ruido blanco vy filtro pasabanda de 10 Hz a45 Hz. En la siguiente figurael campo de ondas

antes y después de la deconvolucion.

Undaa * Ascendentes Ondoe P Aacendentas
Despues de devwnvuluiog

N T T A e 8
ot o i F

Figura 55 Campo de ondas antes y después de la deconvonlucién con fuente en e pozo.
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Distancia fuente - pozo intermedia (3200 pies):

Longitud del operador: 335 ms; ondicula de salida: Spike negativa fase cero, 4.2%
ruido blanco vy filtro pasabanda de 10 Hz a 70 Hz. Notese en la Figura 56 € evento
enmarcado en rojo como se atentia luego de la deconvolucion, 1o que permite discriminarlo

como un multiple ascendente.
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Figura 56 Campo de ondas ascendentes antes y después de la deconvolucion (distancia
fuente —pozo intermedia)
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Distancia fuente - pozo legjana (4200 pies):
Longitud del operador: 310 ms; ondicula de salida: Spike negativa fase cero, 6.8%
ruido blanco y filtro pasabandade 10 Hza 70 Hz. Enla

Ondas P Ascendentes Ohdia P ASESaEes

Despues de deconvolucion
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Figura 57 Campo de ondas ascendentes antes y después de la deconvolucion (distancia
fuente — pozo lgana)
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Generacion de | magenes Sismicas

Existe una cantidad sustancial de informacion estructural en datos VSP, pero esta
informacion no es reamente interpretable en graficaciones convencionales de Tiempo-
Profundidad. Se han desarrollado algunos métodos para presentar los datos VSP en una
forma interpretable, como por gemplo la transformada VSP. La cua posiciona las trazas
de acuerdo a los puntos de reflexion determinados mediante €l trazado de rayos en un

modelo geol égico.

Para estructuras simples la Transformada presenta la informacion estructural de
los datos V SP de manera precisa Pero cuando la estructuras son mas complejas o cuando
la sefial por difraccién es importante la Transformada V SP-CDP presenta problemas en la

generacion de imagenes de las estructuras.

La zona de estudio presenta estructuras con buzamiento en el rango 40 a 50
grados. La complgjidad de la zona limita la calidad de la imagen obtenida mediante la
Transformada VSP-CDP. A continuacion se muestra la imagen obtenida en

procesamiento realizado previo a presente trabgjo.

OFFSET (ft)

I
|
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Figura 58 Transformada V SP-CDP. Obtenida en procesamiento previo
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La metodologia a aplicar en este trabajo consistio en generar imagenes utilizando
la migracion anisotropa de Kirchhoff y la Transformada VSP-CDP complgja. La
preparacion de los datos consistié en fusionar los conjuntos de datos para los tres offsets
distintos en un solo archivo (“merge”). Los datos de entrada a programa son el archivo

de datos sismicos y € modelo de vel ocidades anisotropo.

Pararealizar la trasformada VV SP-CDP SEISLINK cuenta con dos programas:

Transformada V SP-CDP (programa original)
Utiliza modelo de capas planas
La velocidad es constante dentro de una capa

No se pueden describir capas anisotropas

Transformada V SP-CDP complgja
Trabagja con modelos de velocidad en formato WGC (Western Geophysical Company), €l
cual puede cortener estructuras complejas con capas no planas.
El modelo puede ser parametrizado con un gradiente vertical de velocidad.

Trabajo con parametros anisétropos de Thomsen dy e.

En @ caso de la migracion también existen dos programas con las mismas
caracteristicas con la diferencia que € programa de migracion anisotropa ademas de
trabgjar con modelos en formato WGC también admite formatos tipo “Grid Model”. Los
cuales pueden ser generados en VECON y exportados al SEISLINK.

Al gecutar la trasformada CDP-V SP complega se obtuvo un error en la gjecucion
de la rutina de cdculo, aparentemente ligado a errores en la interpretacion por parte del
SEISLINK del modelo en formato WGC. Al graficar e modelo de velocidades en €
programa se observo ciertos errores en la parte somera del modelo (ver Figura 59). Se
intento editar el modelo antes de ser exportado al SEISLINK y aunque este se graficaba

de manera correcta, a gecutar el programa se obtuvo el mismo error.
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Figura 59 Modelo de velocidades creado en Vecon y exportado a Seislink con formato
WGC. Notese € error del modelo en la ampliacion.

Aparentemente la causa del error se debid a la complejidad del modelo, de modo
gue, a exportar el modelo desde VECON ad WGC se violaron ciertas hormas para la
correcta interpretacion del modelo. Se intento simplificar el modelo evitando que las
capas se cruzaran, pero no se logro que € trazado de rayos iluminara la zona de interés en

las capas mas profundas. Las razones de este problema se desconocen.
Se probo utilizando e programa de transformada V SP-CDP original, pero debido

a la limitante de utilizar un modelo de capas planas no se puede garantizar la calidad de

las imagen obtenida la cual se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 60 Transformada CDP-V SP. Basada en modelo con capas plana e isotropas.

Luego se migraron los datos utilizando modelos de velocidades con y sin
pardmetros anisdtropos. A continuacion se muestran las imégenes resultado de la

aplicacion de migracién anisotropa de Kirchhoff.
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INVERSION ACUSTICA

La inversion sismica utiliza las amplitudes relativas obtenidas de los diferentes
reflectores que se encuentran en el subsuelo. Estas amplitudes son originadas por 10s
contrastes de impedancia entre una litologia y otra. En el procesamiento de los datos VSP
fue muy importante garantizar que se preservaran las amplitudes relativas reales, de otro

modo no hubiese sido posible garantizar resultados fiables en la inversiéon de los datos

Antes de redlizar b inversion fue necesario dividir las litologias en dos grandes
grupos arenadlutitas, simplemente encontrado un valor de corte, que fue aplicado al
Gamma-Ray. Se determino que el vaor més idoneo para realizar esta caracterizacion era
75 grados API.

Se calculo una curva de impedancia acustica para probar que también a partir de
esta se podian discriminar las Iutitas y arenas. Como no se disponia de un registro de
densidad se utilizo la relacion de Gardner para la estimacion de la densidad. (? = 0.23
VY4, Las curvas de rayos gamma e impedancia acUstica utilizadas para la
discriminacion, asi como las curvas de velocidad de onda Py densidad se encuentran en
laFigura 62.

Se genero una grafica de impedancia acUstica y rayos gamma para mejorar la
discriminacion litolégica. Las arenas generalmente presentan mayor impedancia acustica
que las Iutitas (ver Figura 63), aunque entre las 4400 y 4500 (g/cnt.m/s) se puede
observar un solapamiento de los valores, se puede observar una buena diferencia

litolOgica entre arenas y Iutitas.
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Figura 62 Curva de registros de pozo. De Izq a der. Rayos Gamma con discriminacion
litol6gica aplicando valor de corte de 75° API. Velocidad de onda P. Densidad calculada
a partir de la relacion de Gardner. Velocidad de onda S. Impedancia acustica.
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Figura 63 Grafico de rayos gamma contra impedancia acUstica
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El siguiente paso en la metodol ogia consistio en preparar |os datos V SP, debido al
gue los programas utilizados fueron disefiados originamente para el tratamiento de
sismica de superficie 3D. Se disponia de datos de VSP migrados en tiempo y
profundidad. Se elaboro una geometria artificial repitiendo el perfil hasta 10 veces para
smular un cubo 3D, como se muestra en la siguiente figura

E3io000 E3izon 531400 E3ie00
I I L I

1110000

1109200

1109600

1109400

1109200

1105000

Figura 64 Vista en planta de |la geometria definida a partir del perfil VSP migrado.
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Los datos de entrada al modulo TDROV son un macro modelo, la sismica y la ondicula
de deconvolucién utilizada como operador en e procesamiento del VSP. Para generar €l
macro modelo (ver Figura 66) se interpretaron dos horizontes en € VSP migrado
mostrado en laFigura 65. Luego con los horizontes de tope y base se define un cubo con
un valor de impedancia actstica de 4200 (g/cn.m/s) como atributo constante en todo el

modelo.

Figura 65 Perfil VSP migrado con horizontes interpretados.
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Figura66 Macro modelo Inicial. Generado a partir de los horizontes interpretados.

La rutina utilizada para la inversién sismica TDROV convierte datos sismicos
migrados y cero offset en valores de impedancia aclstica, a través de la técnica de
modelado inverso. Se comenzo introduciendo un macro modelo elaborado a partir de la
litologia binaria obtenida anteriormente (lutita/arenisca), informacién geoldgica como la
profundidad de los topes. El programa TDROV a partir de un modelo simple, es capaz de

generar un modelo de micro capas con un espectro de impedancia ancho.
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Figura 67 Curvas de impedancia acUstica. En rojo la obtenida a partir de lainversiony en
negro la calculada a partir de los registros de pozo.

104



TDROV necesita de una ondicula fase cero como dato de entrada, la cua fue
obtenida a partir del campo de ondas descendientes deconvuelto. Del modelo inicia e
programa calcula los coeficientes de reflexion y los convoluciona con la ondicula fase
cero, obteniendo una traza sintética. Comparando la traza de la sismica con la sintética se
obtiene una residual que es minimizado iterativamente actualizando el modelo usando €l

algoritmo de Monte Carlo. El proceso finaliza una vez que se ha conseguido € valor
residual minimo.
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La siguiente figura muestra las trazas residuales después de la nversion en €
intervalo donde esta fue aplicada. La intencion es hacer un control de caidad del

proceso. Notese que en € intervalo de la inversion las trazas no muestran eventos con

t!'i!;"’  ~

1

alguna tendencia definida mas parece algun tipo de ruido aleatorio.
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Figura69 Trazas residuales luego de lainversion
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5. ANALISISDE RESULTADOS

CORRELACION DE DATOS CON FUENTE CERCANA AL POZO'Y
REGISTROSDE POZOS

Debido a la configuracion de la zona de estudio la cual presenta capas con ato
buzamiento entre 45 — 50 grados segun e informe del geoldgico de la compafia
operadora propietaria del pozo, la caibracion entre € sintético y € VSP con fuente en el
pozo no se redizO de la manera convencional. La manera tradicional es obtener una

franjaapilada y buscar eventos sismicos que se amarren con €l sintético.

Otras dificultades encontradas fueron la desviacion del pozo y € intervalo del
acustico, € cua se corrié entre los 4107.6 y 6146.4 pies. Por lo que no se conto con

informacion para los niveles mas someros.

Para redizar la correlacion se genero un sismograma sintético 8(16) — 40(36)
Hz(dB/Oct) y se migro e VSP correspondiente a los datos de distancia fuente — pozo
intermedia debido a que €l intervalo de profundidades del acistico coincidia con las

profundidades de laimagen obtenida del V SP intermedio.

Se graficaron juntos y como e puede observar en lafigura 70 dos eventos fuertes
en €l sintético, se correlacionan bien con otros en la migracién. Denotados con circulos
color naranja se encuentran los puntos donde |os eventos sismicos se amarran El primero
a aproximadamente 1060 ms. El segundo se encuentra a 1500 ms aproximado. Y
desplazado hacia la derecha debido a la forma de |a trayectoria de desviacion del pozo, la

cual se identifica con una linearoja.
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COMPARACION DE LAS MIGRACIONES ISOTROPA Y
ANISOTROPAS

Se generaron digtintas migraciones anisotropas. Se habia determinado
previamente que existian dos capas propensas a presentar anisotropia. Se decidio
entonces migrar con parametros anisotropos en la capa mas somera (1250 — 1950 pies
medidos en el pozo) y luego migrar con pardmetros anisotropos en la capa més profunda
(3500 — 4250 pies). Por ultimo se realiz6 la migracién con ambas capas anisétropa.  En
la siguiente figura se muestran los modelos con la ubicacion de las capas a las cuales se

les aplicaron los pardmetros anisotropos de Thomsen.

Figura71 Modelos con identificacion de capas con asignacion de pardmetros ani sotropos

Se compararon |os resultados entre las migraciones anisétropas con anisotropia en
la capa someray la profunda. No se observaron diferencias notables entre unay otra. Por
otro lado a comparar las migraciones anisbtropa e isotropa se encontré que a introducir
parametros de Thomsen la imagen migrada tiende a perder frecuencia especialmente en

los eventos mas profundos.
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En las imagenes de las figuras 72ay 72b se encuentran las migraciones isotropa e

anisotropa en detalle donde se encuentran las diferencias.

Figura 72 Migraciones a) anisétropae b) isétropa
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CORRELACION ENTRE LA SISMICA DE SUPERFICIE Y EL VSP
MIGRADO

Para redlizar la correlacion entre la sismica de superficie @ la imagen generada
migrando el VSP, se utilizé el paquete de visualizacion VISUS. Para poder cargar la
migracion se realizaron cambios en el encabezado y se exportaron en formato SGY .

En las siguientes imagenes se puede apreciar la buena correlacion entre la sismica

y lamigracion del VSP, sin necesidad de realizar desplazamientos en tiempo.

Figura73 Correlacion del VSP migrado con sismica de superficie.
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En laimagen de la figura anterior se pueden apreciar la migracion del VSP (plano
de fondo) y dos crossline de la sismica de superficie. El pozo se encuentra ubicado en la
interseccion del plano de la migracion y la crosdine de la izquierda. Existe muy buena
correlacion de la sismica con la crosdine de la izquierda en casi todas las profundidades.
En e caso de la otra crossline (lado derecho) se puede observar que la correlacion no es
tan buena como con la anterior. Esta parte de la migracién s encuentra més alejada del
pozo, por lo que la consistencia de los datos se ve reducida. No obstante existe buen

amarre en la parte mas somera.

Otras vistas desde distintos angul os se muestran en las siguientes figuras.

Figura74 Otras vista de la correlacién entre VSP migrado y crosslines de la sismica de
superficie
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La siguiente figura muestra la correlaciénentre e VSP migrado y unainline de la
sismica de superficie. Se puede observar buena correlacion entre los eventos de ambas

imégenes, especiamente en la zona central de la migracion.

Figura75 VSP migrado y inline de la sismica de superficie
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CORRELACION ENTRE LA IMAGEN GENERADA UTILIZANDO
TRANSFORMADA CDP-VSP

En este caso se correlacionan la sismica de superficie y la transformada obtenida
utilizando la transformada CDP-VSP en e procesamiento llevado a cabo previo a
presente trabajo (ver Figura 76). El plano del lado izquierdo pertenece a una crossline de
la sismica de superficie. El otro plano esta formado por las transformadas de los tres
conjuntos de datos para las distintas configuraciones de distancia fuente — pozo. Se puede

apreciar que no existe muy buena continuidad de los eventos entre unaimagen y la otra.

Figura76 Sismica de superficie y Transformada V SP-CDP
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ANALISISDE LOSREUSLTADOSDE LA INVERSION ACUSTICA

En la sguiente figura se presenta la correlacion entre la impedancia aclstica
calculada a partir de los registros de pozo y la generada a partir del proceso de inversion
En las curvas del lado derecho en amarillo se encuentra la impedancia introducida en €l
macro modelo inicia, la cua se definio en 4200 unidades de impedancia con un
gradiente que incrementa el valor con la profundidad. En regro y en rojo se encuentran
la impedancia acustica calculada a partir de los registros de pozos y la obtenida mediante
la inversion respectivamente. La curva azul es € promedio de la impedancia aclstica en

cada capa del modelo final resultado del proceso de inversion.

Como €l objetivo de prospeccion principal son las arenas, las correlaciones se
hacen en los intervalos donde estas predominan. Se pueden apreciar entonces cuatro
intervalos importantes de arenas muy bien definidos por € corte litolégico a partir de los
rayos gammay su respuesta acustica. Estos han sido identificados como A, B, Cy D.
También se encuentran identificadas con una franja naranja arenas que no fueron bien
discriminadas en el proceso de inversion debido a que el espesor de estas en un rango de

25-30 pies se encuentra por debajo de la resolucion de la sismica
En las arenas B y C la respuesta acUstica de la inversiéon se correlaciona bastante
bien con la calculada a partir de los registros de pozos, en este caso las curvas azul y roja

se superponen mostrando buena correlacion de ambas curvas en estos intervalos.

Sin embargo para las arenas A y D se puede observar que e comportamiento de

ambas curvas de impedancia aclistica no se correlaciona
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Figura 77 Correlacion de curvas de impedancia aclsticas generada a partir de la
inversién y calculada a partir de registros de pozo.
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Cabe destacar que € registro de densidad no fue corrido por o tanto fue necesario
generar una curva de pseudo densidad a partir de la relacion de Gardner de modo que €l
comportamiento de la curva de pseudo densidad es de cierta manera un espego del
comportamiento de la cuva de velocidad de onda P. Entonces un incremento en la
velocidad se reflgjaria como un incremento en la densidad y viceversa, lo cua no

necesariamente tiene que ser siempre cierto.

Es posible que s la arena presentara un ato contenido de gas en lugar de otro
fluido la densidad de esta disminuyera, lo que se traduciria como un bajo en la
impedancia acUgtica para ese nivel. De esta manera se podria explicar la discrepancia

encontradaen el comportamiento de las impedancias acUsticas de las arenas A y D.

En la correlacion de laimpedancia acUstica con lainversion del V SP mostrado en
la Figura 78, las arenas denominadas anteriormente como B y C se correlacionan
bastante bien con las capas de ata impedancia acUstica representadas con € color rojo
segun la escala de impedancia acustica de la figura. Existe muy buena continuidad lateral
de los eventos a algjarse del pozo.

Por debgjo de la profundidad total del pozo a 6243 pies medidos verticamente

desde € nivel dd mar se puede observar una capa de dta impedancia acustica con
excelente continuidad lateral al algjarse del pozo.
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Figura 78 Correlacion entre curva de impedancia acUstica calculada a partir del aclstico

e inversion del VSP migrado.
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6. CONCLUSIONES

De los cuatro intervalos de arenas mas importantes clasificadas como A,BCy D
las arenas B y C mostraron una respuesta acustica resultado de la inversion congruente
con la impedancia aclstica calculada a partir de los registros de pozos. Por lo tanto la

informacion lateral obtenida a partir de la técnica de inversion acustica esfiable.

Las arenas A y D mostraron respuestas acUsticas que discrepan con €l
comportamiento de la curva de impedancia calculada a partir de los registros de pozos.
La razén de la discrepancia se puede deber a la utilizacion de la pseudo densidad
generada a partir de la relacion de Gardner, la cua no es una fiel representacion de la
verdadera densidad.

Mediante la utilizacion de la técnica de inversién acUstica es posible obtener
informaciéon de la respuesta aclstica en eventos que se encuentren por debgo de la

profundidad maxima del pozo, asi como también informacion lateral a pozo.

Con la informacion de la respuesta acUstica derivada de la inversién se podria
extrapolar la informacién de propiedades de rocas conocidas en € pozo a distancias
laterales del mismo. Esto es posible encontrando una relacién entre la propiedad fisicay
larespuesta acUstica.

Se logo una buena correlacion entre el sismograma sintético y los datos VSP

migrados.

Para el clculo de los pardmetros anisotropos es necesario contar con datos
grabados en e mismo nivel de profundidad variando la distancia pozo fuente. Este tipo
de geometria de adquisicion es cominmente llamada V SP walkaway y permite conocer la

velocidad sismica del medio bajo distintos angul os de propagaci on.
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No se contd con un nivel de profundidad con sefid grabada bajo |os tres arreglos
fuente - pozo, lo que impidi6 e clculo de los pardmetros anisdtropos que consistia en

uno de los objetivos especificos del presente trabajo.

La migracion de Kirchhoff incluyendo parametros anisotropos presento perdida
de frecuencia en comparacion con la isGtropa, especiamente en los eventos més
profundos. Conclusiones sobre la presencia anisotropia en el area del pozo requieren de
un estudio basado en datos V SP con geometria walkaway.

En geologias compleas donde existe incertidumbre acerca de las estructuras en €l
subsuelo la técnica de migracion de Kirchhoff funciona meor que la técnica de
transformada CDP-V SP. La segunda es més dependiente de la aproximacion del modelo
introducido alarealidad que la primera.
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