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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA <
FACULTAD DE INGENIERIA
COMISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

VEREDICTO Comision de
Estudios de
Postgrado

Quienes suscriben, miembros del jurado designado por el Consejo de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela, para examinar el Trabajo de
Grado presentado por el ING. COLOMBO DA ENCARNACAO, portador de la
Cédula de Identidad No. | bajo e titulo “ANALISIS T-F EN DATOS
SISMICOS COMO DETECTOR DE ARENAS Y ACUMULACIONES DE GAS EN
LA FORMACION ROBLECITO, CAMPO COPA MACOYA, ESTADO GUARICO”,
a fin de cumplir con el requisito legal para optar al grado académico de Magister
Scientiarum en Geofisica dejan constancia de lo siguiente:

1.- Leido como fue dicho trabajo por cada uno de los miembros del jurado, se fijé el
dia viernes 24 de Marzo, a las 11:30 a.m., para que el autor lo defendiera en forma
publica, lo que este hizo en la sala de conferencias Dr. Guillermo Zuloaga de la
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica mediante un resumen oral de su contenido,
luego de lo cual respondié a las preguntas que le fueron formuladas por el jurado,
todo ello conforme con lo dispuesto en el Reglamento de Estudios de Postgrado.

2.- Finalizada la defensa del trabajo, el jurado decidié aprobarlo, por considerar, sin
hacerse solidario con las ideas expuestas por el autor, que se ajusta a lo dispuesto
y exigido en el Reglamento de Estudios de Postgrado.

3.- El jurado por unanimidad decidio otorgar la calificacion de EXCELENTE al
presente trabajo por tratarse de un estudio minucioso del efecto de distintos tipos
de modelos de subsuelo en atributos que pueden obtenerse de una senal sismica.
Se aplico al estudio de desarrollo de arenas delgadas del Campo Copa Macoya.

Para este veredicto, el Jurado, los profesores M.Sc-Yaraixa Pérez, M.Sc. Jesus
Gonzalez y la Dra. Milagrosa Aldana estimaron que la obra examinada representa
en su conjunto un aporte importante. Esta mveshgaénén presenta un\enfoque
novedoso dentro del area de Geofisica. {/

\
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En fe de lo cual se levanta la presente ACTA, a los 24 dias del mes de Marzo del
afio 2017, conforme a lo dispuesto en el Reglamento de Estudios de Postgrado,
actud como Coordinador del Jurado la M.Sc. Yaraixa Pérez.
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Resumen. En el &rea de estudio, la Formacion Roblecito estd compuesta
principalmente de lutita con intervalos de arenas delgadas que estan por debajo de la
resolucion sismica vertical y no son visibles en los datos sismicos. Para resolver ese
problema, se realiz6 modelos sismicos sintéticos 1D y 2D usando la densidad y las
velocidades de propagacion de onda P y S extraidas de pozos. En estos modelos se
calculd un conjunto de atributos sismicos (energia, atributos instantaneos y atributos
del anélisis espectral STFT, CWT y ST) para extraer relaciones empiricas que
posteriormente fueron usadas para la interpretacion de los datos reales.

Segln los modelos, las capas delgadas fueron detectables en secciones sismicas
usando los atributos de energia con ventanas de 8 ms y la CWT con escala siete.
Aunque los atributos instantaneos no distinguieron las capas delgadas, la amplitud
instantanea exhibié aumentos en magnitud en zonas donde hubo presencia de ellas;
La fase instantdnea funcion6 como indicador de canales y otros elementos
estratigraficos; y la frecuencia y aceleracion de la fase instantanea permitieron
delinear algunos cuerpos con espesores proximos al limite de resolucion. Los
atributos del anélisis espectral, es decir, la frecuencia dominante, amplitud maxima y
las imagenes RGB fueron Utiles delineando canales y cuerpos de arena, asi como la
ubicacion de zonas de apilamientos de capas delgadas.

Durante la interpretacién de datos reales, las arenas fueron agrupadas en cinco
horizontes sismicos. La interpretacion estructural fue elaborada en secciones usando
la energia, la CWT y la amplitud instantanea. La interpretacion estratigréafica fue
realizada visualizando los atributos de energia, frecuencia dominante, amplitud
méaxima e imagenes RGB sobre los horizontes interpretados. Se agruparon las zonas
donde coincidieron canales y barras de arenas y se infirio la presencia de gas donde
hubo mayor energia con disposiciones geométricas que permitian el entrampamiento
estratigrafico y estructural.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El estudio de los datos sismicos de reflexion ha evolucionado enormemente
desde la década de los afios 60 cuando se comenzo a grabar los datos simicos de
forma digital, hasta la actualidad, que se aplican procedimientos complejos que
incluyen graficos cruzados de atributos, patrones de reconocimiento, redes neurales,
analisis AVO, descomposicion espectral, inversion aclstica y elastica, analisis
multiatributos, entre otros (chopra y Marfurt, 2007). Sin embargo, la resolucion
sismica depende de la longitud de onda sismica (L), siendo ampliamente aceptada la
definicién del limite de resolucion, es decir el elemento méas pequefio al cual puede
definirsele la base y tope, corresponde al criterio de Rayleigh establecido como un
cuarto de la longitud de onda (Widess, 1973; Kallweit y Wood, 1982; Zeng, 2009).
En términos practicos, la sismica de reflexion tiene un rango de resolucion que varia
de 10 a 100 metros (aproximadamente 33-330 pies). Por otra parte, se pueden
observar capas mas delgadas usando las herramientas para adquirir registros de
pozos, las cuales tienen un limite de resolucion mucho menor, que estan entre 5 a 20
pulgadas (Bourke et al., 1989; Sheriff, 2002).

Dejtrakulwong (2012) indica que la definicion de capas delgadas varia segun
el contexto. Generalmente, se define como capas delgadas a aquellas capas
geoldgicas que estan por debajo de la resolucion vertical de la herramienta de
medicion. Asi, las arenas gasiferas dentro de la zona de estudio, pertenecientes a la
Formacidn Roblecito en el Campo Copa Macoya, poseen espesores que varian entre 5
a 15 pies y la frecuencia dominante de los datos sismicos adquiridos es de 30Hz, lo
que permite evaluar con efectividad paquetes de arenas por encima de 92 ft (Pérez,
2009A), siendo por definicion, segun el criterio de Rayleigh, capas finas y dificiles de
observar en el dominio de los datos sismicos, pero son capas gruesas y detectables

usando datos de pozos.



Villanueva (2013) realiz6 una interpretacion sismica 3D con el objetivo de
identificar mediante la aplicacion de los atributos sismicos de descomposicion
espectral, similitud, e instantaneos, la distribucién y geometria de geocuerpos a nivel

de la Formacion Roblecito.

En este trabajo se realizd un estudio de la respuesta de los atributos asociados
con el andlisis tiempo-frecuencia producidos por diversos modelos sintéticos 1D vy
2D, es decir, atributos de descomposicion espectral, picos de amplitud y frecuencia,
transformada ondicula y atributos instantaneos, para establecer relaciones que puedan
ser usadas para interpretar caracteristicas estratigraficas contenedoras de capas
delgadas y posibles acumulaciones de gas.



Ubicacion del area de estudio

El area de estudio estd ubicada en el Campo Copa Macoya, entre las
poblaciones Tucupido y El Caro de La Negra, Municipio José Félix Ribas, Estado

Guarico.

La figura 1 muestra la ubicacion del area de estudio. La misma, es una
composicion que consta de tres mapas: (1) EI mapa regional, el cual fue elaborado
usando la base de datos del comando pscoast del programa Generic Mapping Tools
(GMT; Wessel y Smith, 2015); EI mapa de municipios de Guéarico tomado del
Sistema de Informacion Geogréfico del Turismo en Venezuela (2015); y EI mapa
local, el cual fue elaborado usando datos de la base cartogréfica a escala 1:25.000,
hoja NC-20 del afio 1997 y datos de coordenadas de los poligonos de la sismica 3D y

de la licencia de explotacion de gas.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. Dentro del mapa local, el poligono gris es el area de
produccion de Gas y el poligono azul representa 153,84 km? de datos sismicos 3D que serén usados

durante el estudio.



OBJETIVOS

Objetivo general

Interpretar caracteristicas asociadas a las arenas delgadas de la Formacion
Roblecito, asi como, localizar posibles yacimientos de gas mediante técnicas del
andlisis tiempo-frecuencia, utilizando espectrogramas, escalogramas, atributos

asociados a la frecuencia, la transformada de Hilbert y la descomposicién espectral.
Objetivos especificos

e Evaluar las respuestas de diversos atributos de frecuencia generadas por
distintos modelos sintéticos 1D, como trazas sintéticas con angulo de
incidencia cero y trazas sintéticas apiladas calculadas de ecuaciones AVO,
modelos de cufias, y extraer informacion que permita identificar vinculos
entre los datos simicos y capas delgadas o acumulaciones de gas.

e Construir volumenes de atributos del analisis tiempo-frecuencia.

e Generar mapas de ambientes sedimentarios e identificar zonas donde se

localicen potenciales trampas estratigraficas o estructurales.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Resolucidn sismica, interferencia y detectabilidad

La resolucion es definida por Sheriff (2002) como la capacidad de separar dos
eventos o caracteristicas adyacentes. También puede expresarse como la separacion
minima que permitan distinguir de dos cuerpos antes de sus identidades individuales

se pierdan en un mapa o seccion transversal.

Simm y Bacon (2014) describen la resolucion sismica como un elemento
clave en la interpretacion de datos sismicos de banda limitada, donde hay un limite
inferior para un espesor de capas que puede ser resuelto. Este limite define la
separacion entre ‘capas gruesas’, que estdn por encima de la resolucion, y ‘capas
delgadas’, las cuales estan por debajo de la resolucion. Ademas, segun Dejtrakulwong
(2012) la definicion de capas delgadas varia segun el contexto. Donde se define como
capas delgadas a aquellas capas geoldgicas que estan por debajo de la resolucion
vertical de la herramienta de medicion (sismica, registro de pozo, nicleo, etc.).

Zeng (2009) indica que el limite de resolucion de los datos de sismicos es un
tema complejo que involucra ademas de la frecuencia dominante de la onda, las
caracteristicas de la fase, y la calidad de datos (relacion sefial/ruido “S/N”), sino
también criterios sobre como medir esta resolucion. Asi, esta el criterio de Widess
(1973) y el criterio de Rayleigh (Kallweit y Wood, 1982).

Widess (1973) discutio el efecto del espesor de una capa en la caracteristica
de reflexion usando una ondicula simétrica en un modelo de cufa (figura 2) y
propuso que el limite de resolucion es un octavo de la longitud de onda A/8, o la
minima distancia en la cual una forma de onda de una reflexiébn compuesta es
derivada de una forma de onda de una reflexion individual. Sin embargo, este criterio
tiene mas impacto tedrico que practico debido a las grandes dificultades para juzgar la

estabilizacion de una la forma de onda (Zeng, 2009; Zeng y Marfurt, 2015). Por lo
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tanto, es méas aceptado y manejable el criterio de limite de resolucion de Rayleigh
donde se establece la separacion de pico a valle en A/4 para una capa delgada con la
misma polaridad en la parte superior e inferior (Kallweit y Wood, 1982). En esta zona
Ilamada punto de interferencia (tuning point) es donde la composicion de la amplitud

de dos ondiculas o formas de onda entran en interferencia (Zeng, 2009).

0 Espesor (ms) 50

Alta impedancia

Tiempo (ms)

Alta impedancia

w

) £

-Reflexion °

— 100 2
£

+Reflexién ,2

Tiempo (ms)

Tiempo (ms)

Figura 2. Modelo de cufia de una capa delga. (a) muestra un medio de menor impedancia envuelto por
una capa de mayor impedancia. (b) muestra el coeficiente de reflexion producido por (a) con un
espesor variante de 0 m a 50 m de izquierda a derecha. (c) muestra la convolucidn de la serie de

reflectividad (b) con un filtro Ormsby 8-10-40-50 Hz. (d) muestra el atributo de amplitud instantanea

calculado sobre (c). La flecha sefiala el punto de interferencia a 1/4 A, debajo de este espesor la forma

de onda deja de cambiar pero sigue variando la amplitud linealmente hasta alcanzar el espesor de 1/8 A

indicado por el ovalo verde (modificado de Chopra y Marfurt, 2007).
La interferencia sismica es la superposicion de dos o mas formas de onda.

Esta superposicion ocurre en capas cuya separacion base y tope es pequefia. Esta

interferencia puede ser constructiva si las ondas estan en fase, es decir, los picos se
6



suman, o puede ser destructiva si las ondas estdn 180° fuera de fase lo que implica
una cancelacién de un pico con un valle (Widess, 1973; Zeng, 2009; Sheriff, 2002;
Simm y Bacon, 2014; Zeng y Marfurt, 2015).

Para espesores menores al punto de interferencia sismica, la forma de la onda
se estabiliza (figura 3a) y so6lo varia la amplitud sismica con respecto al espesor.
Widess (1973) demostr6 que cuando estamos muy por debajo del espesor de un
cuarto de longitud de onda (interferencia), la variacion de la amplitud es lineal con

respecto al espesor, como se indica en la figura 3b y se define por:

RS (t + ;) w(t) — R6(t — ;)W(t) = RTC;—V: 1)

Donde R es el coeficiente de reflexion, w(f) es la ondicula sismica, y
Nt+T/2) y 6(+T/2) representan los picos de tope y base de la capa delgada de
tiempo de viaje doble con espesor 7. Una propiedad de la transformada de Fourier es

que si

w(t) & W(w) 2)

Denota el par de transformada de Fourier, donde w es la frecuencia, entonces:

dw
2 e joW () ©

La ecuacion 1 sefiala que para capas delgadas, la amplitud varia linealmente
con el espesor T. Adicionalmente, de la ecuacion 3 se observa que las bajas
frecuencias son atenuadas y las altas frecuencias son amplificadas (determinado por
el pardmetro w) mientras que la fase es rotada 90° (determinado por el parametro j).
Marfurt (2014) indica que se pueden observar variaciones de la amplitud entre
T=1/8y T=1/16.
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Figura 3. La sensibilidad (a) del espesor de un reflector de valle a pico con respecto al espesor real y
(b) la amplitud del valle para el modelo de cufia simple mostrado en la figura 2. Obsérvese la variacion

casi lineal de la amplitud con respecto al espesor para valores pequefios de espesor (< 10 ms).
Modificado de Chopra y Marfurt (2007); después de Partyka (2001); después de Widess (1973).

Si bien la resolucion sismica es un concepto clave de la interpretacion en el
contexto de la sismica 3D y otros mapas de atributos sismicos, la idea de resolucion
también tiende a incorporar la nocion de detectabilidad o limite de separabilidad
(Simm y Bacon, 2014; Brown, 2011). Aunque una arena tenga un espesor por debajo
del espesor de sintonia, esta arena puede ser detectable sin ser totalmente resuelta. El
limite de detectabilidad esta alrededor de /20 - A/30 (Sheriff y Geldart, 1995; Sheriff,
2002; Brown, 2011) y depende fundamentalmente del contraste de impedancia

acustica y la relacién sefial ruido de la sismica.
Fisica de rocas y el modelado directo

La fisica de rocas es la rama de la geofisica que estudia y establece relaciones
entre varias propiedades de la roca. Usando estas relaciones es posible vincular la
respuesta sismica con la litologia usando las propiedades elasticas de la roca. Estas
propiedades son principalmente las velocidades de ondas P y S, la impedancia
acustica (l,) y elastica (lg) y la relacion de Poisson, y son vinculadas a la litologia,
porosidad y contenido de fluido (Sheriff, 2002; Dvorkin, Gutierrez y Grana, 2014;

Castagna, Chopra y Al-Jarrah, 2014; Simm y Bacon, 2014).
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Las reflexiones sismicas dependen de los contrastes de las velocidades de
propagacion de las ondas P y S y de la densidad de masa entre distintas capas del
subsuelo. Estas propiedades a su vez dependen de caracteristicas de la roca tales
como la composicion mineral, porosidad, fluido, textura y esfuerzos. Asi se tiene un
enlace que asocia la composicion de la roca con sus propiedades elasticas y otro que
asocia las propiedades elasticas con propagacion de la sefial sismica. Una forma de
interpretar datos sismicos es mediante el modelado directo de la roca (figura 4), este
consiste en reproducir propiedades de la roca como serian en el yacimiento, hallando
sus propiedades elasticas y generando sismogramas sintéticos. Una vez reproducida la
traza sintética, esta es comparada con los datos reales bajo la suposicion de que

respuestas similares indican propiedades similares (Dvorkin et al., 2014).

Respuesta
sismica
ideal

|

Impedancia Coeficiente
Litologia  acistica  de reflexién
— -+

fi’
:
|
|

Modeladodirecto — ————
4 \/odeladoinverso

Figura 4. Esquema simplificado del modelado sismico directo e inverso (Modificado de Herron, 2011).
Tipos de onda y velocidades de propagacion

En la exploracién sismica normalmente se usan dos tipos de ondas, la onda de
compresion o primaria normalmente conocida como onda P, y la onda de cizalla o
secundaria conocida como onda S. Mientras que en la onda P la particula vibra en
direccion de la propagacion de la onda, en la onda S la particula vibra

transversalmente a la direccién de propagacion de la onda. La deformacion que
9



genera la onda P en el medio involucra cambios de en volumen y forma y la
deformacion generada por la onda S solo genera cambios de forma (Sheriff, 2002;
Mavko, Mukerji y Dvorkin 2009; Chopra y Castagna, 2014). Segun (Dvorkin et al,
2014) Si K, G, My p son el mddulo de volumen (bulk modulus), médulo de cizalla,
modulo de onda P y densidad del medio, respectivamente, la velocidad de onda P
(V) y de onda S (V5) vienen dadas por las relaciones 1 y 2 respectivamente, y el

maodulo de compresion My esta dado por la ecuacion nimero 3:

b= |2 4

P~ ; 4
G

Vs = 5 )

_ 4

M—K+§G (6)

Contantes elasticas

La simulacién de la propagacion de ondas elasticas en roca requiere el
conocimiento de las constantes elésticas del medio (Abell, Shao y Pyrak-Nolte 2014;
Chopra y Castagna, 2014). Es por ello que en esta seccion se presentara las constantes

elasticas y sus relaciones para sus calculos.
Esfuerzo, deformacion y médulos elasticos

Cuando una fuerza es aplicada a una roca, ella es sometida a deformacion con
respecto a sus dimensiones originales. La fuerza aplicada por unidad de area es
Ilamada esfuerzo. Para bajos niveles de esfuerzos, estos son proporcionales con la
deformacion y en este caso se habla de deformacion eléstica. En un material
isotropico y elasticamente lineal, el esfuerzo y deformacion es relacionado por la ley
de Hooke (Timoshenko y Goodier, 1934; Sheriff, 2002). Bajo estas condiciones las
relaciones entre esfuerzo y deformacion pueden ser descritas por los modulos
elasticos (Chopra y Castagna, 2014).
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Dependiendo del esfuerzo (o) aplicado a una roca, resultan tres tipos de
deformacion: (1) cambio de longitud que esta asociado a modulo de Young, (2) un
cambio de volumen asociado al modulo de volumen y (3) un corte que esta asociado
al modulo de cizalla. Las ecuaciones 7, 8 y 9 muestran la relacion entre estos modulos

y las deformaciones.

Moédulo de Young (E)

oL,

E=aL ()

Donde o; es el esfuerzo longitudinal, 4L/L es el cambio de longitud

fraccional. Generalmente es expresado en gigapascales (GPa).

Moédulo de volumen (K)

Oy

K=z (8)

Donde oy, es el esfuerzo volumétrico (presién), 4V/V es el cambio de volumen

fraccional. Expresado en unidades de presion (psi, Pa 0 N/m?).

Mdédulo de cizalla (u)

K=y (©)

El mddulo de cizalla (u) también llamado médulo de rigidez o constante de Lamé. El
esfuerzo de corte es representado por 7y la deformacion por 8. Generalmente es
expresado en gigapascales (GPa). Nota, segun el autor, el modulo de cizalla es

representado por la letra G o la letra griega p.
Relacion de Poisson (v)

Segun Chopra y Castagna (2014) y Dvorkin et al. (2014) el mddulo de
volumen (K) y el médulo de cizalla (1) se relacionan mediante la relacion de Poisson

(v) mediante las siguientes formulas 10, 11y 12:
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E

k=30 (10)
E
=20 =) )
_ 3K-26
T 26K+ 6 (12)

Ademas, para un medio elastico e isotropico, la relacion de Poisson (v) se
define en términos de las velocidades de propagacion de ondas P y S mediante
expresion 13:

V-1 (13)

Chopra y Castagna (2014) indican que la relacién de Poisson de una roca

depende del material solido de la roca, la forma del espacio poroso y de la saturacion.
Impedancia P (Ip) y S (I)

La impedancia | de un medio elastico es la relacion de esfuerzo con la
velocidad de la particula. Las impedancias de onda P (I,) y de onda S (I) son la
resistencia que opone un medio al paso ondas que se propagan sobre este. La
impedancia asociada a la onda P es la impedancia acustica (ecuacion 14) y la
impedancia elastica estd asociada a la onda S (ecuacién 15) (Aki y Richards, 1980;
Sheriff, 2002; Mavko et al., 2009; Dvorkin et al, 2014).

Ip = pW (14)
Is = pVs (15)
Escalamiento de las propiedades de roca

Mukerji, Mavko, Mujica, Lucet, (1995), Rio, Mukerji, Mavko, y Marion
(1996), Mavko et al. (2009), Dvorkin et al. (2014) y Simm y Bacon (2014) indican que

la velocidad sismica en un medio estratificado no s6lo depende de las propiedades de
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la roca y el tipo de fluido contenido, también depende de la comparacion de la escala
de los datos sismicos con la escala de la seccion sedimentaria. Las velocidades son
controladas por la relacion de la longitud de onda A y el espesor de la capa d,
obteniendo una velocidad aparente que puede ser mayor donde A/d es mucho menor
que 1, comparado con el caso opuesto. Cuando A/d << 1, la onda se propaga como un
rayo y el tiempo total de viaje a través de una secuencia es exactamente la suma de
los tiempos de viaje en cada capa por individual. En el caso opuesto, A/d >> 1, donde
el espesor de la capa es mucho menor a la longitud de onda, las propiedades elasticas
de la onda resultan de un promedio de las capas individuales y la velocidad aparente

es menor a la real.

Para poder realizar el modelado directo es necesario realizar el cambio de
escala de las propiedades de roca obtenidas de registros de pozo a escala sismica.
Para escalar propiedades de masa y volumen (por ejemplo: densidad y volumen de

arcilla) puede usarse la media aritmética sobre una ventana mévil de n muestras:

1 n
(p) = ;Z pi (16)
i=1

Donde p; es la densidad individual de la capa i, {p) es la densidad escalada, y
n es el tamafio de la ventana que se desea promediar. Los médulos elasticos pueden
ser promediados usando el promedio harménico sobre una ventana movil:

1w 1
(M) = (;; E) 17)

Donde M; son los médulos elésticos individuales de cada capa i, (M) es el
modulo eléstico escalado y la ventana debe ser comparable con la longitud de onda A,
donde Sams y Williamson (1993) recomiendan usar A/10, mientras que Rio et al.
(1996) indican que se puede utilizar A/20. En la figura 5 se muestra el efecto de la

escala de medicion de velocidades de onda medidas en pozo y sus expresiones en

escala sismica.
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Figura 5. Efecto de la aplicacion del promedio en la velocidad P. En gris se muestra la velocidad leida
de pozo, en azul se indica la velocidad promediada en tiempo y en rojo se muestra la velocidad usando

el promedio de Backus (Modificado de Simm y Bacon, 2014).

AVO y modelado directo

Previamente se indicé que el modelado directo de una traza con angulo de
incidencia cero T (t) consiste en la convolucion de la serie de reflectividad SR(t) por

la ondicula W (t) y que la misma se le podria agregar un ruido aleatorio N(t):

T(t) = SR(t) * W(t) + N(t) (18)

Ahora se presenta como varia la amplitud de la onda cuando una onda se

refleja con angulo de incidencia distinto de cero.

Cuando una onda incidente P alcanza un limite entre dos medios de forma
oblicua, la energia de la onda se divide en componentes reflejadas y refractadas de
ondas P y ondas S. Este fendmeno es descrito por las ecuaciones de Zoeppritz.
Debido a que las ecuaciones de Zoeppritz son complejas, diversos autores (Bortfeld,
1961; Richards y Frasier, 1976 mejor conocida como Aki y Richards, 1980; Shuey,
1985; Hilterman, 1975; Smith y Gidlow, 1987; Fatti, Smith, Vail, Strauss y Levitt,
1994) han trabajado en distintas aproximaciones con distintos objetivos, suposiciones

y limitaciones (Chopra y Castagna, 2014).
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Aproximacion de Richards y Frasier o Aki y Richards

En 1976 Richards y Frasier y en 1980 Aki y Richrards derivan la ecuacion
para la reflexion de la onda de compresion abarcando tres parametros, la densidad p,

la V, y la Vs dada por la relacion 19:

2 2
R(0) =1<1—4Visen2(9)>A’Tp+;%_<4Visenz(9)>AVs (19)

2 V2 2cos2(6) V, V2 A
Donde:
AV =W, =W, (20)
AVg = Vg, = Vs, (21)
y, =2 @2)
V= Vs, er Ve, (23)
Ap=pr—p1 (24)
p=til 25)
o =22 JZ’ 2 (26)

Esta ecuacion genera el coeficiente de reflexion de la onda P en un limite de
dos medios y funciona bien entre angulos 6 de 0° a 35°. Los subindices 1 y 2 indican
la propiedad es del medio méas somero y méas profundo, respectivamente (figura 6). El
angulo 6, puede calcularse conociendo el angulo de incidencia 8, y las velocidades
de onda P de los dos medios mediante la Ley de Snell expresada en la ecuacién 27
(Sheriff, 2002):

sen(6;)  sen(6,)
2z

(27)
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Figura 6. Caracteristicas del medio de propagacion de la onda con dngulo de incidencia distinto de

cero.
Anélisis tiempo-frecuencia

Desde el inicio de la grabacion digital, el procesamiento geofisico ha
descompuesto la traza sismica medida en componentes espectrales con el objetivo de
atenuar ruidos de diversas fuentes, aumentar la ganancia de la sefial, aplicar técnicas
para conocer la forma de la ondicula, cambios espectrales resultantes de multiples,
entre otros procesos.

Taner, Koehler y Sheriff. (1979) describieron las propiedades de la
transformada de Hilbert aplicada la sismica y sus atributos instantaneos (amplitud,
fase y frecuencia) para describir el significado geoldgico de sus reflexiones.
Robertson y Nogami (1984) estudian la capacidad de la traza compleja para detectar
capas delgadas. Posteriormente, Partyka, Gridley y Loépez (1999) aplicaron la
transformada discreta de Fourier para descomponer los datos sismicos en distintas
bandas de frecuencia para mapear capas delgadas y discontinuidades geoldgicas en
volimenes sismicos 3D, este método actualmente se le conoce como descomposicion
espectral. Blumentritt y Marfurt (2007) generaron volumenes resaltantes basados en
picos de amplitud y frecuencia el cual consiste en detectar la frecuencia dominante
para mejorar la seleccion de frecuencias de la descomposicion espectral. Sinha,
Routh, Anno, y Castagna (2005) presentaron una nueva metodologia para calcular

mapas de tiempo-frecuencia de sefiales no estacionarias usando la transformada
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ondicula, la cual permite realizar analisis espectrales sin la necesidad de

preseleccionar una ventana.

A continuacion se realiza una descripcion de las herramientas bésicas del

analisis espectral usadas para mejorar la deteccion de capas delgadas.
Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier es fundamental en el analisis de datos sismicos.
Ella es aplicada en casi todas las fases del procesamiento sismico. Una traza sismica
representa un campo de onda sismico grabado desde un receptor en determinada
posicién. La forma digital de una traza sismica es una serie de tiempo x(t) que puede
ser totalmente descrita como una suma discreta de un numero de sinusoidales, cada
una con un pico Unico de amplitud, frecuencia y retraso de fase. El andlisis de la traza
sismica en sus componentes sinusoidales es alcanzado usando la transformada de
Fourier hacia adelante. Inversamente, la reconstrucciéon de la traza sismica de las
componentes sinusoidales individuales se obtiene mediante la transformada de

Fourier inversa (Yilmaz, 2001).

La transformada de Fourier permite la descripcion de una sefial no periddica
en terminaos del contenido de frecuencia dado por las componentes sinusoidales. Las
componentes de frecuencia de sefiales no periddicas estan definidas para todos los
valores reales de la variable de frecuencia angular “w”. Dada una sefial x(t), la
transformada de Fourier de X(w) de x(t) estd definida como una funcion de
frecuencia de la forma:

o

X(w) = f ¥(B)eTOtdt, — o0 < @ < oo (28)

—00

La relacién anterior se conoce como funcion de andlisis. “w” es la frecuencia

angular y se relaciona con la frecuencia “f”” mediante la relacion 29:

w = 2nf (29)

17



Finalmente, dada una sefial x(t) con transformada de Fourier X(w), la sefal
x(t) puede recalcularse aplicando la transformada inversa de Fourier dada por la

ecuacion de sintesis:

0 = 5 [ x@ertar (30)

Generalmente la transformada de Fourier X (w) es una funcién compleja de la
variable real w, es decir, tiene una componente real y una componente imaginaria de
la forma z = x+jy, donde j es la unidad imaginaria. Debido a que los nimeros
complejos pueden expresarse en forma polar o rectangular, la transformada de
Fourier X(w) también tendrd estas representaciones mediante las siguientes

relaciones 31y 32:
X(w) = R(w) +jl(w); Formarectangular (31)
X(w)= |X(w)|e/<X®@); Forma polar (32)

Donde R(w)es la parte real, I(w) es la parte imaginaria, |X(w)| es la
magnitud de X (w) y <X(w) es el angulo de X(w). Las formas polar y rectangular se

vinculan mediante las relaciones 33 y 34:
1X(w)| = VR(w)? + I(w)? (33)

_ ()
T+ tan m,R(w)<0
<X(w) = 1) (34)

tan~! m,R((D) >0

|X(w)| es conocida como espectro de amplitud y <X(w) como espectro de
fase y ambos pueden representarse graficamente en funcion de la frecuencia
(Oppenheim y Willsky, 1996; Kamen y Heck, 2008).

La representacion de Fourier X[k] para secuencias de duracion finita x[n],
donde n esta dentro del intervalo [0, N — 1], se asumen como sefiales periddicas fuera
de ese intervalo y se realiza mediante las ecuaciones de analisis y de sintesis (35 y 36)

de la transformada discreta de Fourier (DFT):
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N-1

. 2T
Ecuacion de andlisis: X[k] = Z x[n]e "N 0<k<N-1 (35)
n=0
N-1
. ; . 1 jkz—nn
Ecuacién de sintesis: x[n] = i Z X[nle" N, 0<k<N-1 (36)
n=0

Las ecuaciones de para secuencias de longitud finita no elimina la
periodicidad inherente correspondiente a la Transformada de Fourier periddica
X(e’®), es decir, si las ecuaciones de la representacion de Fourier secuencias de
duracion finita se evaltuan fuera del intervalo [0, N — 1], el resultado no sera cero,

sino una extension periddica de x[n] (Oppenheim y Schafer, 2011).
Transformada de Fourier dependiente del tiempo

La DFT es buena para caracterizar las propiedades (amplitud, frecuencia y
fase) de sefiales estacionarias, es decir, de sefiales compuestas de sinusoidales cuyas
frecuencias no varian en el tiempo. No obstante, a menudo las sefiales varian sus
propiedades con el tiempo. Ejemplo de ello son las sefiales de radar, sonar, de voz, de
almacenamiento de datos y trazas sismicas. Para este tipo de sefiales no es suficiente
una sola DFT para la descripcion de sus componentes de amplitud, frecuencia y fase
(Oppenheim y Schafer, 2011). Para poder estudiar estas sefiales variantes en el
tiempo se introduce la técnica de la transformada de Fourier dependiente del tiempo o
trasformada de Fourier de tiempo corto (STFT) la cual se define como:

o]

X[nw) = 2 x[n + m]w[m]e /o™ (37)

m=—oo

Donde w[m] es una secuencia de ventana. La STFT convierte la funcion
unidimensional x[n], de variable temporal discreta n, en una funcion en dos
dimensiones X[n,w) de variable discreta de tiempo n y variable continua de
frecuencia w. La STFT es periddica en w con periodo 2w, por lo tanto es sélo
necesario considerar valores de w en el intervalo 0 < w < 27w 0 en otro intervalo de

longitud 2z (Oppenheim y Schafer, 2011).
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La representacion grafica de la STFT de una sefial no estacionaria es el
espectrograma. Este grafico es una representacion tridimensional de la distribucién de
la energia con respecto a las variables tiempo y frecuencia (Sidney Burrus et al.,
1998; Oppenheim y Schafer, 2011). La figura 7 muestra la distribucion de la energia

en la frecuencia con respecto al tiempo de una sefial tipo chirrido ascendente.

Espectrograma de un chirrido lineal
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Figura 7. Espectrograma de una sefial chirrido (Chirp) lineal. El eje horizontal representa el tiempo en
segundos, y el eje vertical muestra la frecuencia en HZ (Modificado de MathWorks, s.f.A).

Segun Sheriff (2002) una ventana es la porcion de un conjunto de datos
seleccionados para un estudio. El proposito principal de la ventana w[m] en la
transformada de Fourier dependiente del tiempo es limitar la extensién de la
secuencia que se va a transformar, de forma que las caracteristicas espectrales sean
razonablemente estacionarias en el intervalo de duracion de la ventana. A medida que
la longitud de la ventana decrece la resolucién e frecuencia también decrece, sin
embargo permite observar cambios en el tiempo. Por otra parte, Si la longitud de la
ventana aumenta, sera posible separar elementos en el dominio de frecuencia pero se
pierde resolucion de eventos en el dominio del tiempo. En consecuencia, en el
momento de escoger el ancho de ventana se genera un compromiso en la seleccién de
la longitud de la ventana con el objetivo mejorar la resolucién en tiempo o en

frecuencia.
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Otro efecto importante de la ventana se genera en los bordes de la sefial que se
desea estudiar. En los espectrogramas se puede observar una ausencia de resultados
en el inicio y al final del eje del tiempo y que esta ausencia de resultados aumenta con

la longitud de la ventana.
Transformada ondicula continta (CWT)

Segln Daubichies (1988) y Grossman y Morlet (1984) una funcién real o
compleja en el tiempo Y(t), es una ondicula si cumple con las propiedades

siguientes:

1. Laintegral de la funcion es cero:
[ wwac=o (38)
2. Si es cuadrado integrable, es decir, su energia es finita:
[ wora<o (39)

3. Para que la transformada sea invertible, la ondicula debe cumplir la
condicion de admisibilidad. Esta condicién se obtiene si para la ondicula

y(t) existe un parametro C tal que:

dw < (40)

= f"" ¥ (w)]?
IS ()
Donde ¥(w) es la transformada de Fourier de y(t) o es la frecuencia

angular. Notese que hay una importante discontinuidad en w =0.

Las ondiculas pueden ser soportadas compactadamente, es decir, la ondicula
entera tiene duracion finita, o pueden no ser soportadas compactadamente. Un
ejemplo de las ondiculas no soportadas es la ondicula de Morlet. Esta ondicula es
construida por la modulacién de una funcion sinusoidal con la funcién Gaussiana,
pero la mayoria de la energia esta confinada en un intervalo finito (Rao y Bopardikar,
1998).
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Si x(t) es una funcion cuadrado integrable, su transformada ondicula continua
(CWT) es definida como:

wab=[ x0 | ﬂ v (S a (41)

Donde ys(t) es la ondicula madre, la cual es dilatada y trasladada, a y b son
reales y * denota la conjugacién compleja, La variable a es un factor de escala y la
variable b es un factor de traslacién en el tiempo (Grossman y Morlet, 1984; Rao y
Bopardikar, 1998).

Si se define ¥, 5, (t) como:

Yap() = ﬁw (=2 (42)

a

Entonces se puede reescribir la CWT como:

Wb = | x@pin0d 43)

Segln Rao y Bopardikar (1998), en la relacion anterior puede observarse que
la CWT es un producto interno de la funcion x(t) con versiones dilatadas y
trasladadas de una ondicula madre ¥(t), es decir, la CWT es un conjunto de
correlaciones cruzadas de la funcion x(t) con la ondicula 1 (t) para distintos factores
de escala a y una convolucion para -b. Notese que si ¥, (t)=y(t) la CWT se escribe

CcOomo.
xOly(D) = f x(©)y*(0)dt (44)
y Si:

@y = [ @y - (45)

Entonces la transformada ondicula W (a, b) puede escribirse como:
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W(a,b) = x(b) * g (—b) (46)

Puryear, Tai y Castagna, (2008) indican que la CWT es esencialmente
equivalente a un filtro de banda estrecha de los datos en el dominio del tiempo. Segun
Daubechies (1992) los valores de escala a determinan el grado en el cual la ondicula
es comprimida o dilatada, asi que, para bajos valores de a, la ondicula correlaciona
mejor y presentara mas energia en las altas frecuencias, mientras que, usando altos

valores de a, la ondicula correlaciona mejor con bajas frecuencias.

La representacion grafica de la transformada ondicula es el escalograma. Este
grafico es una representacion 3D que muestra la distribucion de energia de la CWT
de una sefial en funcion del eje de escalas y el eje de tiempo. En la figura 8 se observa
la distribucion de energia en funcion de las escalas de una sefial compuesta por
sinusoidales en frecuencias 10 y 40 Hz. En la imagen se puede apreciar que la energia
para la frecuencia 10 Hz es mayor para escalas centradas en 50 y la energia para la

frecuencia 10 Hz se concentra en escalas alrededor de 10.

Una ondicula muy usada en la CWT es la ondicula de Morlet, cual es definida

por Torrense y Compo (1998) como:

Po(t) = n Yagivote™ s (47)

Donde o, es la frecuencia y es tomada como 27 para satisfacer la condicion de
admisibilidad. Siendo la frecuencia central de la ondicula Morlet inversamente

proporcional a la escala, provee una interpretacion de escala a frecuencia.
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Figura 8. Escalograma de una sefial sinusoidal compuesta por dos frecuencias (10 y 40 Hz) en distintos
intervalos. Se puede observar como las menores frecuencias tienes mayor energia en escalas mayores y
las mayores frecuencias concentran su energia en escalas menores (Modificado de MathWorks, s.f.B).

En geofisica es mas comun usar el eje de frecuencia que el eje de escala.
Sinha et al. (2005) indican que la escala representa una banda de frecuencia y no una
frecuencia determinada. Una forma de convertir el escalograma a un espectro de
frecuencia es usando f./f, donde f. es la frecuencia central de la ondicula. Sin
embargo hay formas alternativas para generar paneles de tiempo frecuencia como la
Transformada Ondicula Continua en Tiempo-Frecuencia (TFCWT) desarrollada por
Sinha et al. (2005) o la Transformada S introducida por Stockwell, Mansinha y Lowe
(1996).

Transformada S

Stockwell et al. (1996) presentan la Transformada S como una “correccion de

fase” en la transformada ondicula continua como se indica en la relacion 48.

S(b,f) = e*™PW(a,b) (48)
Donde la ondicula madre es definida como es ahora definida como:
VAT .
t 2
Y, f) = \/—n e (49)
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Siendo el factor de escala a el inverso de la frecuencia f. Nétese que la
ondicula de la formula 49 no satisface la condicion de admisibilidad; por lo tanto, la
ecuacion 48 no es estrictamente una CWT. Explicitamente la transformada S viene
dada por la formula 50, donde la frecuencia de la ondicula es indicada por f y el
parametro de traslacion expresado por la letra b, que describe el punto de tiempo de

andlisis de la sefial x(t), ha sido sustituido por la letra griega :

S(f,1) =f_ x(t)%e_(r_tz) : e~2rftqe (50)

Stockwell et al. (1996) sefialan que la transformada S es una representacion

del espectro local. Esto significa que una simple operacion del promedio del espectro
local sobre todo el tiempo deberia dar el espectro de Fourier, es decir:

f S(f, Ddt = X(f) (51)

Siendo X(f) la transformada de Fourier de x(t). Este hecho implica que se
puede recuperar la sefial x(t) de S(f, ) aplicando la transformada inversa de Fourier
en la ecuacion 52 obteniendo:

x(t) = f U S(f,t)dr}eiz”ftdf (52)

—o00
Descomposicion espectral

Partyka et al. (1999) indican que transformado los datos sismicos al dominio
de frecuencia usando la transformada discreta de Fourier en una ventana corta, es
posible localizar reflexiones delgadas asociadas a caracteristicas geoldgicas de

espesores variables mediante los espectros de amplitud y fase localizados (figura 9).

El método propuesto consiste en descomponer el volumen sismico 3D en un
conjunto de volumenes de banda limitada en frecuencia. Este andlisis en el dominio
de frecuencia es visto como una cuarta dimension de los datos sismicos y el objetivo

es generar cubos de energia de distintas frecuencias (figura 10).
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ctral de ventana corta. Se muestra el modelo convolucional de un

0. La sefial resultante tiene espectro de frecuencia de banda limitada

(Modificado de Partyka et al., 1999).

Los eventos observables en voliumenes de baja frecuencia estan asociados a

elementos mas gruesos que los volumenes de altas frecuencias. La figura 11 muestra

un esquema de la relacion

entre las capas delgadas y su observacion en distintas

componentes espectrales para un canal idealizado.
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Figura 10. Cubos de energia de frecuencia (Modificado de Partyka et al., 1999).
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Figura 11. Esquema de la relacién del contenido de frecuencia con respecto al espesor de la geologia.

A la izquierda se muestra una seccion vertical compuesta por dos canales, donde los flancos del canal
estan vinculados a pequefias longitudes de onda en color verde y el centro de los canales esta asociado
a mayores longitudes de onda. Al centro es una vista en planta que muestra las componentes de
mayores frecuencias y a la derecha se muestra la imagen en planta que muestra las componentes de

menores frecuencias (Modificado de Partyka et al., 1999).

Volumenes resaltantes

Blumentritt y Marfurt (2007) indican que un problema de la aplicacion del
método de descomposicion espectral propuesto por Partyka et al. (1999) es que hay
que analizar docenas de volimenes de frecuencia para encontrar la frecuencia optima
que ilumine las caracteristicas estratigraficas de estudio. Por tal motivo proponen
utilizar volimenes resaltantes. Estos volimenes consisten en picos de frecuencia
(frecuencia dominante) y amplitud (amplitud méaxima) dentro de la descomposicién
de Fourier en ventanas (figura 12). EI método propuesto por Blumentritt y Marfurt
(2007) se basa en el hecho de que cuando una formacion decrece en espesor, los datos
sismicos deben contener mayor frecuencia para poder ser iluminados. Ademas
indican que si el promedio del espectro de amplitud difiere significativamente del
pico de amplitud, se esta en presencia de una verdadera anomalia.
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Figura 12. Espectro de amplitud para una traza M y muestras N mostrando la frecuencia en la cual se

alcanza la amplitud es maxima (Modificado de Blumentritt y Marfurt, 2007).
Transformada de Hilbert

La transformada de Fourier de 1/t es esencialmente la funcién escalonada.
Especificamente la transformada de Fourier de -1/xnt es i.sgn(®), donde sgn(w) es la

funcién signo, este par es mostrado en la figura 13.
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Figura 13. (a) Funcion -1/t y su transformada de Fourier, (b) funcion escaldn y su transformada de
Fourier (Karl, 1989).
Si se convoluciona alguna funcién x(t) con la funcion -1/xt en el dominio del
tiempo, se obtiene la transformada de Hilbert, la cual viene dada por la siguiente

integral:
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1 J‘°° x(T)dt

HTx@] = —= | ——

(53)

Si F(w) es la transformada de Fourier de x(t), debido a que la transformada de
Fourier de -1/xt es i.sgn(m), la transformada de Hilbert produce un salto de fase de
90° sobre la funcion x(t). La fase de X(w) es adelantada 90° para todas las frecuencias
positivas y es atrasada 90° para todas las frecuencias negativas, lo que implica que la
transformada de Hilbert es un filtro de cuadratura. La amplitud de X(w) permanece
sin alteracion debido a que el espectro de i.sgn(w) es plano (Karl, 1989; Claerbout,
2004). Taner et al. (1979) mencionan que la sefial real y la sefial en cuadratura tienen
las mismas caracteristicas como coherencia, y relacion sefial-ruido, diferenciandose

solo por el salto en la fase de 90°.
Sefial analitica

La sefial o funcion analitica g(t) de x(t) se construye mediante la suma de
una parte real dada x(t) y una parte imaginaria dada por su funcion en cuadratura
como se indica en la siguiente ecuacion (Taner et al., 1979; Karl, 1989; Claerbout,
2004):

g(t) = x(t) + jHT[x(t)] (54)
Atributos instantaneos

Al aplicar la transformada de Hilbert a una traza sismica x(t), se obtiene la
traza analitica g(t) (Taner et al., 1979). Usando la traza analitica g(t) junto a la traza
original x(t), se puede calcular la amplitud instantnea, envolvente o fuerza de la

reflexion E(t), la fase instantanea o¢isni(t), la frecuencia instantanea in(t) y la
frecuencia ponderada (figura 14). (Bracewell, 1965; Taner et al., 1979; Karl, 1989;
Claerbout, 2004).

Amplitud Instantanea, envolvente o fuerza de la reflexion

Una alta fuerza de la reflexion E(t) esta asociada con cambios litologicos

importantes entre las capas de rocas adyacentes, También puede asociarse con
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acumulaciones de gas. Variaciones en la fuerza de la reflexion también pueden
indicar discordancias, variaciones laterales del espesor de las capas. Cambios locales
repentinos pueden indicar fallas o acumulaciones de hidrocarburos (Taner et al.,

1979; Liner, 2004). La fuerza de la reflexion viene dada por:

Aimst(®) = E(®) = |g(©)] = v/x2(t) + HT2[f(8)] (55)

'N'ﬂ‘ "f\-\{‘. '/\\'f\‘f\ 7\‘ "",vt-:f(-r'-z.-'ﬂ (\\\‘ T&‘J\; r\“‘:ﬂ\- ,J
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Figura 14. Atributos instantaneos de un segmento de traza sismica. En los paneles a y b se muestran en

linea continua la traza real su cuadratura respectivamente. En punteado se muestra la envolvente. En el
panel ¢ se muestra la fase instantanea, y en el panel d se observa en linea continua la frecuencia

instantanea y en linea punteada la frecuencia ponderada (Taner et al., 1979).
Fase instantanea

La interpretacion de fase instantanea es utilizada para delinear la continuidad
de los eventos, la configuracion estructural y estratigrafica (Liner, 2004). Taner et al.
(1979) indican que la fase es eficiente para mostrar discontinuidades, acufiamientos,
angularidades, y eventos con diferente buzamientos que interfieren unos a otros. La
fase instantanea es Gtil para interpretar limites de secuencia (Payton, 1977). La

relacién para obtener la fase instantanea viene dada por:
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Pinst (V) = tan‘l(%g)]) (56)

El problema con la fase es que esta es una cantidad acotada entre —n y =«
generando discontinuidades. Segun Kaplan y Ulrych (2007) el intento de reconstruir
la fase fuera de este intervalo se llama fase desenvuelta. Se han definido los
algoritmos de desempaquetado de fase, imponiendo condiciones de suavidad a la fase
estimada, sumando o restando 2nzm cuando la diferencia entre valores adyacentes de la
fase envuelta exceden un umbral dado. En otras palabras, el desenvolvimiento de fase

se realiza para expresar la fase fuera del intervalo - y m.
Frecuencia instantanea

La mayoria de las reflexiones son una composicion de un nimero de
reflectores individuales muy cercanos. La superposicion de estas reflexiones
individuales puede producir un patron de frecuencia que caracteriza la reflexion
compuesta. Las caracteristicas de la reflexion compuesta cambian de la misma forma
qgue un conjunto de capas cambia su espesor o litologia (Taner et al., 1979). La
frecuencia instantanea permite tener informacion de la firma de eventos, espesores,

absorcion y fracturamiento (Liner, 2004).
La ecuacion de la frecuencia instantanea viene dada por:

dd)inst (t)

dt (57)

Winst (t) =

No obstante, Taner et al. (1979) indican que una forma mas conveniente de

calcular la frecuencia instantanea es calculando la derivada la funcion arcotangente:

x(0) H - (o S (58)

x?(t) + HT?[x(t)]

winst(t) =

Sombras de baja frecuencia

Un cambio a bajas frecuencia, también conocido como sombra de baja

frecuencia, es frecuentemente observado en reflectores que estan inmediatamente por
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debajo de arenas con Hidrocarburos. Estas observaciones son empiricas y todavia no
se explica el mecanismo. Se han propuesto dos posibles razones: (1) Que la arena con
gas funciona como filtro pasa bajo porque la frecuencia depende de la absorcion o la
resonancia natural, o (2) el tiempo de viaje dentro de la arena con gas es mayor por la

reduccion de la velocidad (Taner et al., 1979).

Chopra y Marfurt (2007) sefialan que ha sido frecuente la observacién de
sombras de baja frecuencia en amplitudes andmalas y que estas sombras estan
asociadas con la presencia de yacimientos de gas. El termino sombra se refiere a una
reduccion de la frecuencia sismica vista por debajo de los yacimientos de gas. Tales
sombras son causadas por fuertes atenuaciones de la energia de las altas frecuencias.

Mientras mas grueso sea el yacimiento de gas, mayor es la atenuacion.
Atributo de energia y pseudo-relieve

Segun Oppenheim y Willsky (1996), Ingle y Proakis (2006), Oppenheim y
Schafer (2011), entre otros, la energia E, de una sefial x(t) viene dada por la

ecuacién 59:

By =x(0x'(©) = ) [x(®)F (59)

Donde el simbolo * denota la conjugacién compleja.

Segln Brown (2011) la energia es el cuadrado de la amplitud sismica y esta
provee informacién de la reflexion. Esta informacién permite resaltar paquetes
asociados a configuraciones estratigraficas con diferente fuerza de reflexion y

mejorar la observacién de puntos brillantes.

El pseudo-relieve es la cuadratura del atributo de energia, este atributo ofrece
una mejor correlacion de eventos sismicos y ayuda a delimitar mejor las fallas,
canales y puntos brillantes, ademas el pseudo relieve normalmente aumenta el

contenido espectral de las bajas frecuencias (OpendTect, 2015).
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CAPITULO Il

MARCO GEOLOGICO

En esta seccion se hace una descripcion del entorno geoldgico de la
Formacion Roblecito dentro del campo de produccion de Gas Copa Macoya. Esta
descripcion contempla la evolucion tectonica de la Cuenca Oriental de Venezuela,
haciendo énfasis en la estratigrafia de la Subcuenca de Guarico. Finalmente se realiza
una descripcidn de la Formacion Roblecito y del sistema petrolero de la region.

Evolucidn tectonoestratigrafica

Daal et al. (1989), Eva, Bruke, Mann y Wadge (1989), Parnaud et al. (1995),
Yoris y Ostos (1997), Di Croce et al. (1999) y Audemard y Serrano (2001) describen
cuatro eventos importantes de la evolucion tectonica de la Cuenca Oriental: (1) Una
fase de preapertura continental (pre-rift) de edad Paleozoica; (2) una fase de apertura
continental (fase syn-rift) de edad jurasica y cretacico temprano que dio pie a la
formacion del Graben de Espino; (3) un margen pasivo de edad Cretacico-Paledgeno
y (4) una fase antepais (foredeep) consecuencia de la colision oblicua de edad
Paledgeno/Cuaternario. En la figura 15 se muestra un esquema de la evolucion de los

margenes pasivos Yy activos en toda Venezuela.
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Figura 15. Evolucion de los mérgenes pasivos y activos en Venezuela. El rectangulo rojo indica la
evolucion en la Subcuenca de Guarico y en rectangulo azul muestra la evolucién en la Formacion
Roblecito (Modificado de Audemard y Serrano, 2001).

Megasecuencia preapertura oceanica “Pre-rift”

La zona en donde se formd la cuenca Oriental fue parte del supercontinente
Pangea (figura 16, arriba), y basado en los ambientes y tasa de sedimentacion de las rocas
que se depositaron se sugiere que esta area es de edad paleozoica (Cambrico inferior) y
de ambiente continental a marino marginal antes del rift. (Gonzélez de Juana et al., 1980;
Feo, Smith, Aboud y Di Giacomo 1984)

Esta secuencia de preapertura oceanica fue identificada mediante el uso de
perfiles sismicos (figura 17) y esta compuesta de sedimentos de ambientes marino-
costeros asociados con las formaciones Carrizal y Hato Viejo de la Subcuenca de
Guaérico. Esta secuencia alcanza esta alrededor de los 3000-5000 m de espesor

(Parnaud et al., 1995).
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Figura 16. Mapas paleograficos del Jurasico Temprano (arriba), Jurdsico Medio (medio) y el Jurasico
Tardio (abajo). En el Jurésico Temprano la paleografia es similar a la del supercontinente Pangea,
existiendo un limitado grado de fracturamiento y dispersion continental. En el Jurésico Tardio se ha
separado Laurasia de Gondwana y da inicio a un margen pasivo (Modificado de Iturralde-Vinent,
2003).
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Figura 17. Perfil sismico y su interpretacion estructural de la secuencia Jurésico-Cretacico (Modificado
de Parnaud et al., 1995).

Apertura continental “Rifting”

Segun Parnaud et al. (1995) la megasecuencia de rift fue desarrollada entre el
Jurasico Tardio (figura 16, abajo) y el Cretacico Temprano. Esta definida por la
generacion de estructuras tipicas de regimenes tecténicos extensionales como graben
y horst, la generacién de corteza oceanica al norte y una discordancia regional hacia
el craton. Esta megasecuencia es sismicamente reconocida por el semi-graben (figura

17) y alcanza alrededor de 3600 m de espesor.

Luego de la separacion de Laurasia con Gondwana, se generd un sistema de
fallas extensionales en el margen norte de Suramérica. La evidencia de este proceso
se encuentra en la base de la cuenca Oriental, en la cual durante el Jurdsico se
depositd una espesa secuencia de capas rojas equivalentes a la formacion La Quinta,
la cual esta ubicada al este de la cuenca en el Graben de Espino (Moticska, 1985).
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Margen pasivo

Se inicia en el Cretéacico temprano y finaliza en el Paledgeno en la instalacion
de un margen activo del Eoceno. Se depositan rocas clasticas marinas originadas por
la subsidencia tectonica del margen pasivo. El cretacico tardio presenta intervalos de
unidades carbonaticas pertenecientes a la Fm Tigre, miembros Infante (caliza “N”) y
Guavinita. Esta acumulacion de carbonatos marca el avance de la maxima
transgresion. Posteriormente durante el Eoceno Superior, debido a la transgresion
generalizada, comienza la acumulacion de las areniscas parélicas de la Fm La Pascua,
seguida de lutitas de aguas marinas someras de la Fm Roblecito (Parnaud et al., 1995;
Gonzélez de Juana Gonzélez de Juana, lturralde y Picard, 1980; Patterson y Wilson,
1953; LEV, 1997).

Colision oblicua

Mann (1999) describe la existencia de dos modelos que explican la evolucion
de la placa Caribe. EI primer modelo Frisch, Meschede y Sick (1992) proponen que el
Caribe se formo durante el periodo 130-80 millones de afios atras por una traslacion
de la placa Suramericana en direccion al sur alejandose de Norte América. Esta
separacion generé el espacio necesario para que aflorase material igneo entre los dos
continentes el cual formo una corteza andmalamente espesa que se convirtié el Caribe

y Centroamérica.

Un modelo alternativo formulado por Wilson (1966) y posteriormente
elaborado por Malfait y Dinkelman (1972), Ross y Scotese (1988), Pindell y Barrett
(1990), considera una Placa Caribe movil, de edad cretacica, originada en el Pacifico
este y que es desplazada a su posicién actual en el espacio libre entre Suramérica y
Norteamérica (figura 18). Este desplazamiento generd una colision oblicua entre
placas Caribe y Suramérica y cuya interaccion controla el marco tecténico del margen
norte de Venezuela.
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Figura 18. Ruta de migracién de arco de islas de la Placa Caribe. Los nimeros indican la ubicacion del
borde este de la placa Caribe en determinado tiempo geoldgico desde su generacion hasta la
actualidad. Las cruces indicar corteza continental en donde no habia espacio libre para la migracion de
la placa. (Modificado de Mann, 1999)

En Venezuela la etapa de colision oblicua se documenta a partir del cretacico
tardio hasta el Cuaternario. Con la colision de las placas Caribe y Suramericana, la
Cuenca Oriental de Venezuela cambia su régimen de margen pasivo a cuenca

antepais. En este momento se definen las Subcuencas Guarico y Maturin (Parnaud et
al., 1995).

Se inicia una fase regresiva que origina ambientes someros paralicos tipicos
de la Fm. Chaguaramas que sobrevienen progresivamente en ambientes continentales
hacia el sur (LEV, 1997).

Durante el Mioceno Medio-Superior el empuje del frente de deformacion en el
borde norte continental de Suramérica ocasion6 que el mar de la Cuenca Oriental se
profundizara en direccion oeste-este, estableciéndose una provincia neritico-costera en

Guérico, representada por la formacion Chaguaramas. Entre las formaciones que se
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depositaron en esta fase se encuentran la formacion Roblecito (Oligoceno) y
Chaguaramas (Oligoceno-Mioceno) (Pérez, 2009A)

Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela es la mas extensa de Venezuela, con mas de
150.000 km? y alcanza una extensién de 200.000 km? si se incluye su regién costa
afuera. La cuenca es asimétrica y alargada, contiene hasta 8 km de espesor de
sedimentos de edad Terciaria. Debido a su produccion y reservas, es una de las
importantes del pais. Ella esta ubicada dentro de la ventana geografica 61-66°W de
longitud y 8-11°N de latitud, abarcando los estados Guarico, Anzoategui, Monagas,
Sucre y Delta Amacuro, y se extiende al este por la Plataforma Deltana y sur de
Trinidad. Su frontera norte es la cordillera del Caribe, al sur el craton de Guayana
delineado por el Rio Orinoco, al este la plataforma del delta del Rio Orinoco vy al
oeste el Arco del Baul. Topograficamente se caracteriza por extensas llanuras y una
zona de mesas en Anzoategui y Monagas (Gonzalez de Juana et al., 1980; Méndez,
1985; Kiser 1992; Yoris y Ostos., 1997; Di Croce, Bally y Vail, 1999).

La Cuenca Oriental de Venezuela esta dividida en dos subcuencas: La
Subcuenca de Guaérico al oeste y la Subcuenca de Maturin al este (figura 19); siendo
estas separadas por estructuras complejas asociadas con el sistema de fallas de Anaco
(Yoris y Ostos., 1997; Di Croce et al., 1999)

Pérez (2009A) nombra los elementos estructurales mas importantes que
sugieren la evolucién de la Cuenca oriental de Venezuela, destacando el corrimiento
frontal de Guérico, el corrimiento de Anaco, El corrimiento de Pirital, la Serrania del
Interior Oriental, la Falla del pilar, la falla de San Francisco, la Falla de Urica y el

sistema de fallas del flanco sur de la cuenca (figura 20).
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Figura 19. Cuencas petroliferas de Venezuela basado en la distribucion de sus provincias
sedimentarias. Se identifica la ubicacién de la Cuenca Oriental de Venezuela en el poligono punteado

en rojo y la Subcuenca de Guarico en el dvalo amarillo. (Modificado de Yoris y Ostos., 1997)

Figura 20. Principales elementos de estructurales de la Cuenca Oriental de Venezuela. En el mapa se
muestra la Falla de El Pilar (FEP), Falla de San Francisco (FSF), Falla de Pirital (FP); Falla de Urica
(FU), Falla de Los Bajos (FLB), Falla de Anaco (FA) y el frente de deformacion (FD). Tomado de
Hung 1997, en Pérez (2009B)

Subcuenca de Guarico

La Subcuenca de Guérico abarca todo el estado Guaérico y parte del estado
Anzoategui. Esta ubicada en la zona mas occidental de la Cuenca Oriental de

Venezuela cubriendo un 4rea de 49.895 km? (Kiser, 1992; Schenk, 2000). Segun
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Yoris y Ostos (1997) la subcuenca limita al norte con el corrimiento de la cordillera
del Caribe donde se ubica el sistema de fallas de Guérico, el cual empuja rocas
cretécicas Y terciarias, originando un marco tectonico complicado. Al sur limita con
el Escudo Guayanés en una estructura mas sencilla, con evidencias de depresiones
estructurales en las que se almacenaron rocas jurdsicas y paleozoicas, y con un
acufiamiento de las secuencias cretacicas y terciarias (figura 21). Al oeste con el arco

de El Baul y al este con la subcuenca de Maturin separada por el Arco de Urica.
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Figura 21. Corte geoldgico en el frente de montafias de Guérico. En el rectangulo anaranjado se indica
la zona de estudio (Modificado de Chigne, 1989).

El rumbo estructural de la cuenca tiene variaciones noreste-sureste en el
Cretécico, este-oeste en el Oligoceno, y norte-sur en el Mioceno. Estos cambios se
deben al fuerte basculamiento de la cuenca hacia el este iniciando en el arco de El
Baul. La estructura actual de la cuenca se origind a principios del Oligoceno mediante
la convergencia entre las placas Caribe y Suramérica generando un hundimiento
compresivo de la corteza permitiendo la transgresion desde el noreste de las lutitas

pelagicas de la Formacion Roblecito (Kiser, 1992).
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Los principales campos petroleros son Palacio, Las Mercedes, Yucal-El
Placer, Tucupido, El Jobal, Socorro, Copa Macoya y Yucal-El Placer, siendo el

ultimo un campo de gas por excelencia.
Estratigrafia local

La figura 22 muestra la columna estratigrafica dentro del area de estudio a
partir del Paleoceno hasta el presente. Esta columna esta basada en Arnstein, Cabrera
y Russomanno (1985), Daal et al. (1989) y resultados de estudios palinoldgicos de
Teikoku (2004). EI campo de produccion esta representado de base a tope en el
Terciario por las formaciones La Pascua, Roblecito y Chaguaramas. Segin INPEX
(2009) en la bibliografia no existe un acuerdo a la hora de establecer edades
especificas para cada formacion. Las formaciones Roblecito y Chaguaramas son

actualmente productoras de hidrocarburos.

La Formacién La Pascua descansa directamente por encima de sedimentos
cretacicos y representa la base de la secuencia transgresiva de edad Eoceno Tardio-
Oligoceno Medio. Ella estd compuesta de una alternancia de sedimentos clasticos

(lutitas y areniscas inter-estratificadas) de ambiente fluviales a costeros.

La Formacién Roblecito esta ubicada por encima y de forma concordante de
la Formacion La Pascua. En ella continua la sedimentacion durante el evento
transgresivo. Dentro del &rea de estudio, la Formacion Roblecito estd compuesta por
intercalaciones de areniscas, lutitas, limolitas y algunos de carbones de ambientes
costeros. Datos de nucleos han confirmado la presencia de bioturbaciones, secuencias
grano crecientes y grano decrecientes que han sido interpretados como depoésitos

asociados con ambientes deltaicos a marino marginal.

La Formacion Chaguaramas esta ubicada por encima y de forma concordante
con la Formacién Roblecito. Esta representa depdsitos de relleno de la subcuenca de
Guérico que van desde el Oligoceno Tardio hasta el Mioceno Medio y estan
asociados la fase regresiva que se dio en un periodo de relativa estabilidad tectonica
(Teikoku, 2004). Litol6gicamente la formacion esta constituida por intercalaciones de
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areniscas, lutitas, limolitas y una importante presencia de lignitos. Usando datos de
pozos, se ha hallado muestras de canal e indicaciones de capas delgadas de calizas no
continuas y con distribucion irregular en la secuencia. Segun interpretaciones de

nucleos, el ambiente sedimentario es de tipo deltaico (Teikoku, 2004).
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Figura 22. Columna estratigréafica y su litologia dentro de la zona de estudio (Basada en Arnstein et al.
(1985), Daal et al. (1989) y Teikoku (2005).

Segun Pérez (2009B) estudios regionales previos (Teikoku, 2004) muestran

paleo ambientes de llanuras costeras para la época de depositacion de la Formacion

Chaguaramas. Ademas mediante estudios palinoldgicos, se dividié la Formacion
43



Chaguaramas en tres niveles: Chaguaramas Inferior (Oligoceno Superior-Mioceno
Inferior), Medio (Mioceno Inferior) y Superior (Mioceno medio).

Formacion Roblecito

Geogréaficamente, La Formacion Roblecito se extiende sobre la mayor parte
de la cuenca de Guérico y aflora en el sector noroccidental. También existen
afloramientos interrumpidos en la zona de corrimientos del frente de montanas de
Guaérico. Su edad varia desde el Eoceno Tardio hasta el Mioceno Temprano, sin
embargo, la misma esta restringida al Oligoceno sobre la mayor parte de la cuenca
(LEV, 1997). Su espesor es 460-580 m en el &rea mayor Las Mercedes y varia desde
su acufiamiento estratigrafico contra el Alto Monasterios (Arco EI Badl) al sureste
hasta mas de 2.130 m al noroeste, al sur del piedemonte; aparentemente, continla
engrosandose por debajo de la Serrania del Interior occidental (Patterson y Wilson,

1953). Peirson (1965) estima un espesor de mas de 2.440 m en esa direccion.

El contacto La Pascua-Roblecito es transicional, tanto horizontal como
verticalmente. Igualmente, el contacto de Roblecito con Chaguaramas, en el subsuelo,

es transicional sobre un intervalo relativamente corto (LEV, 1997).

Segin Méndez (1985) la Formacion Roblecito se caracteriza por lutitas
marinas de color gris oscuro a negro, se correlaciona con la parte basal de la
Formacion Merecure de los campos de Anaco y Oficina. Hacia el este, transgrede de
forma diacronica en el area de Barcelona y se hace equivalente a la Formacion Areo,

de edad Oligoceno medio.

Gonzélez (2009) menciona que las arenas de la parte superior marcan el inicio
de ambientes marinos de menor profundidad, tendencia que se acentuard durante la
sedimentacion de la Formacién Chaguaramas suprayacente. La parte inferior ha sido
interpretada, en base a palinologia y sedimentologia, como el reflejo de
sedimentacion costera y de llanura costera, mientras que la parte superior refleja un
paleo ambiente costero a marino costero. Al norte de la unidad de Guarico Este, el
paleo ambiente de la Formacién Roblecito fue algo mas marino, y la linea de la costa
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se ubicé en la parte norte de la unidad, pasando a menudo a través del area de Copa
Macoya. El espesor de la formacion en el area de Copa Macoya es de unos 1000 —
1100 pies; hacia el sur, el espesor se reduce especialmente por acufiamiento pero

también por cambios laterales de facies.

La Formacion Roblecito ha sido considerada como una posible roca madre de
petréleo y gas en Guérico, debido a que sus lutitas ricas en materia organica fueron
depositadas en ambientes de aguas tranquilas sin accién de olas y corrientes, ademas
de haber sido sometidas a enterramiento y condiciones geoquimicas favorables para
la generacion de hidrocarburos (Méndez, 1985). Econémicamente, Las areniscas de la
formacion constituyen importantes yacimientos de hidrocarburos de gas y petréleo
(LEV, 1997).

Los principales yacimientos de gas natural no asociado del campo Copa
Macoya se encuentran en la Fm. Roblecito, a una profundidad entre 6.000-7.000 pies,
con una porosidad aproximada de 20% Yy una permeabilidad tipica alrededor de los
200 md. El gas producido es seco, sin embargo presenta un contenido de condensado
(Gonzalez, 2009).
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

En esta seccion se explican los procedimientos que se realizaron para la
elaboracion de los objetivos establecidos. La figura 23 presenta un diagrama de flujo

de las principales actividades que fueron desarrolladas y son explicadas con mas

detalle a continuacion.

Recopilacion y control de calidad de los datos
(Pozos, registros de pozos, topes interpretados,
curvas de velocidad, sismica 3D, horizontes y
fallas interpretadas, otros)

EtapaNo. 1 Etapra: No. 2
J.
Carga de datos en la estacion de trabajo

Calculo de volimenes de atributos
sismicos
{.
) Int. Horizontes asociados a capas
l. / delgadas.

Elaboracién de modelos sintéticos
basado en datos sintéticos y datos
de pozos (Octave y Matlab)

v

Extraccién de relaciones empiricas ¢ L, . L
\ Extraccion de atributos sismicos en

los horizontes de interés

\ V
. Interpretacionde arenas y posibles
 yacimientos de gas integrando = —

atributos sismicos y datos de pozo
!

Elaboracién de mapas
estratigraficos y zonas con
potencial de gas

Figura 23. Diagrama de flujo de las principales actividades a realizar. La metodologia esta dividida en
dos etapas principales, la primera tiene como objetivo obtener relaciones que vinculen modelos
geoldgicos con atributos sismicos y la segunda tiene como objetivo la interpretacion de los atributos.

Recopilacion y control de calidad de los datos

En este apartado se realizo la recopilacion y cuantificacion de los datos e
informacién disponibles para la realizacién del proyecto. El tipo de datos basicos
requeridos para este estudio son los datos sismicos y registros de pozo donde se

pueda obtener la densidad y las velocidades de onda P y S de medio. Ademas, para
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fines de interpretacion, es importante tener toda la informacion geoldgica disponible
desde escala regional hasta escala local, datos de pozos (registros, desviacion, tiros de

verificacion sismica, etc.).

Es indispensable conocer las coordenadas y el datum geogréafico, asi como, la
elevacion y datum de cada tipo de dato disponible. En este proyecto todos los datos
fueron referenciados al datum oficial de Venezuela (SIRGAS-REGVEN) vy la
elevacion fue referenciada al nivel del mar, excepto en los casos que se trabajo con la
profundidad medida en pozo expresada como “MD” por su siglas en inglés. No

obstante, por razones de confidencialidad, los mismos fueron modificados u omitidos.

La figura 24 muestra el mapa base y los datos disponibles dentro del area de
estudio. En el mapa se delimita el campo Copa Macoya por el poligono rojo, en azul
se muestra la combinacion de dos levantamientos sismicos 3D, donde el poligono
punteado en color morado delimita el volumen simico piloto CM3D02, adquirido en
el afio 2002, con un &rea de 25 km? tamafio de celda (Bin) 25x25 m y cobertura
nominal de 2400%; vy el resto del poligono representa el area del volumen sismico
CM3D06 con fecha de adquisicién 2007-2008 y un &rea de 136 km?, tamafio de celda
(Bin) 20x20 m y cobertura nominal de 4000%. El procesamiento sismico del volumen
CM3DO06 se realizd de manera tal de integrar la geometria de ambos levantamientos
sismicos en un solo volumen apilado con &rea total de 161.18 km? mallado final de
orientacion de Norte franco, y tamafio del bin es de 20 x 20 m (EXGEO, 2008).

Al volumen sismico integrado por los dos volimenes CM3D02 y CM3D06 se
le realizé un post-procesamiento para suprimir las llamadas huella de adquisicién o
“footprint” que es “la influencia de la geometria de grabacion en las amplitudes de las

reflexiones sismicas” (EXGEO, 2008).
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Figura 24. Datos disponibles en el area de estudio.

Adicionalmente, el mapa muestra la ubicacién de 38 pozos con un cédigo de
color que indica la formacion alcanzada en la perforacion y si el pozo posee datos de
velocidad. De los pozos en el area 34 perforaron la Fm. Roblecito, razén por la cual
se descartaran los cuatro pozos N1, N2, N3 y N4. Los pozos C1, C2, C3, C4 y C5
poseen curvas T-Z, ademas el pozo C5 cuenta con un perfil sismico vertical tipo walk
away de 2 km de longitud horizontal. El pozo C2 no esta dentro de ningin volumen
sismico, los pozos C1 y C5 estan ubicados en el volumen sismico CM3D02 piloto,

mientras los pozos C3 y C4 estan localizados al este del volumen sismico CM3D06.
Etapa N° 1: Estudio de modelos sintéticos

Esta etapa consistio en la elaboracion de modelos sintéticos y el célculo de sus
atributos sismicos para poder determinar relaciones que puedan ser usadas para la
interpretacion de datos sismicos reales. Los modelos y procesos fueron realizados

usando los programas Matlab y GNU Otave.
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Inicialmente, se construyd una sefial mediante la suma de dos sefiales tipo
chirrido cuyo contenido de frecuencia es conocida y se le calculé los atributos
simicos de energia, descomposicion espectral y atributos instantaneos.
Posteriormente, se generd0 modelos sintéticos 1D y modelos de cuna usando
velocidades y densidades extraidas de los registros de pozos de pozos, y sismogramas
sintéticos de los pozos C1, C3, C4 y C5. A todos estos modelos también se le calculo

sus atributos y se anoto resultados de interés.
Modelo sintético: Suma de chirridos o sefial compuesta

Se generé una sefial basada sélo en elementos matematicos y con
conocimiento exacto de su comportamiento en frecuencia para poder observar la
capacidad de los atributos en la extraccion de informacion eliminando cualquier

fuente de error asociada a elementos geoldgicos o de la ondicula.
Generacion de la sefial

La sefal chirrido (chirp) es un barrido de frecuencia que puede ser ascendente
0 descendente, donde la frecuencia instantanea en el tiempo inicial Ty es fo y la
frecuencia instantanea en el tiempo final T; es fz. Segin Oppenhein y Schafer (2011)

la sefial chirrido esta definida en el tiempo continuo como:

xc (t) = cos (6(1)) (60)
En Matlab y GNU Octave se puede construir las funciones chirrido en tiempo
discreto usando la instruccion Y = chirp(To, fo, Ty, ff). La sefial de estudio que se
construy6 (figura 25 izquierda) es una suma de dos chirridos, uno ascendentes y otro
descendente con frecuencias que varian linealmente entre 10 y 60 Hz. Las sefiales
fueron generadas en un intervalo de tiempo entre 0.0 y 0.4 segundos, usando un

intervalo de muestreo similar al de los datos sismicos de 2 ms.

Al lado derecho de la figura 25 se grafico el espectro de amplitud obtenido de

la fft (siglas en inglés de la transformada rapida de Fourier) de las sefiales generadas.
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Chirridoascendente 10-60Hz FFT del Chirrido ascendente 10-60Hz

005 010 015 0,20 0,25 0.30 035 040 0 100 150 200

Chirrido descendente 60-10Hz FFT del Chirrido descendente 60-10Hz

005 010 015 0.20 025 030 035 040 50 100 150 200 250

Suma de chirridos FFT de la Suma de chirridos

Amp

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0 50 100 150 200 250
Tiempo (seg) Frec(Hz)

Figura 25. Sefial compuesta (izquierda y abajo) construida por la suma de dos sefiales tipo chirrido,
una de frecuencia ascendente 10-60 Hz (izquierda y arriba) y otra de frecuencia descendente 60-10 Hz
(izquierda y centro) con sus respectivos espectros de amplitud a la derecha. Se puede observar que los

espectros de amplitud de las sefiales chirrido son idénticos y similares al espectro de amplitud de la

sefial compuesta.

Célculo de los atributos de la sefial compuesta

Para evaluar la sefial compuesta se calculd tres tipos de atributos: atributos de
analisis tiempo frecuencia, atributos instantaneos, y atributos de energia. Debido a
que en esta seccidn solo se explican los procesos realizados, solamente se mostraron
los atributos de analisis tiempo-frecuencia correspondientes a la transformada en
tiempo corto (STFT) con ventana de analisis de 14 ms. Los resultados y analisis de la
STFT con ventanas 14, 28, 42, 56 ms, la transformada ondicula (CWT) y

transformada S (ST) son presentados en la seccion Analisis de Resultados.
Descomposicion espectral

Los atributos calculados a la sefial de estudio son la transformada de Fourier
dependiente del tiempo o de tiempo corto (STFT) con ventanas de analisis de 14, 28,
42 y 56 ms, usando la funciéon specgram, la transformada ondicula de continua
(CWT) usando la ondicula compleja de Morlet mediante la instruccion cwt (sélo
funciona en Matlab), y la transformada S usando la instruccion mm_st programada

por Stockwell et al. (1996). La figura 26 muestra el espectrograma de amplitud de la
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STFT con ventana de estudio de 14 ms. La paleta de color usada para la Amplitud es

la paleta jet que va de azul para los valores mas bajos y rojo los valores mas altos.

Suma de chirridos Espectrograma de magnitud (STFT) V=14 ms Amp

0,00

0,15

Tiempo (seg)
o
o
S

1 0 1 0 50 100 150 200 250
Amp Frec (Hz)

Figura 26. Espectrograma de la STFT con ventana de estudio de 14 ms de la sefial compuesta.

Una vez desplegados los espectrogramas o escalogramas se procedio a extraer
sus atributos resaltantes, picos de frecuencia o escala y amplitud méaxima (figura 27) e

imagenes mezcladas RGB (figura 28).
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Figura 27. Atributos resaltantes extraidos de la STFT con ventana de 14 ms de la sefial compuesta. De
izquierda a derecha se despliega la sefial original, los picos de frecuencias en Hz y la amplitud

dominante, respectivamente.
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z  Imagen RGE de la STFT, Ventana: 14ms
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Figura 28. Imagen mezclada RGB de la STFT con ventana de 14 ms de la sefial compuesta. A la
izquierda se despliega la sefial original, las amplitudes asociadas a las frecuencias 14, 34 y 60 Hz se
muestran con paletas rojo, verde y negro respectivamente, y a la derecha la imagen RGB de las
frecuencias seleccionadas.

El algoritmo escrito (analisis_freq3.m) para extraer la amplitud maxima vy el
pico de frecuencia fue programado de forma tal que si existen dos picos de frecuencia
con igual amplitud, se registrard el de mayor indice, es decir, el Gltimo que se

encuentra en el eje de frecuencia o de escala como se muestra en la figura 29.

Amp

Peo Py, Hz o Escala

Figura 29. Visualizacién del pico de frecuencia o escala cuando hay dos o més amplitudes maximas.
Cuando haya dos 0 mas amplitudes maximas, el algoritmo escrito en la funcion analisis_freq3.m

escogera como pico de frecuencia o de escala que posea mayor indice o posicion en el eje horizontal.
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Las iméagenes mezcladas RGB, permiten asociar las paletas de color rojo (R),
verde (G) y azul (B) a determinadas componente de frecuencias seleccionadas por el
intérprete. Esto significa que en aquellas zonas donde predomina determinado color
también predomina la energia asociada a la frecuencia asignada. El color negro
implica que la energia para las frecuencias seleccionadas es cero mientras que el color
blanco implica que la energia de las distintas componentes de frecuencia es maxima.

La figura 30 muestra como se combinan los colores para la paleta RGB.

Figura 30. Paleta de colores RGB.

Atributos instantaneos

Los atributos instantineos se calcularon mediante el algoritmo hilbert.m de la
transformada de Hilbert. La parte imaginaria corresponde a la cuadratura de la sefial
de estudio; la envolvente es la amplitud instantanea y describe la energia de la sefial;
la fase instantanea es el angulo acotado entre -n y =; la fase instantanea desenvuelta
toma el &ngulo y lo expresa fuera del intervalo original -n y m; la frecuencia
instantanea da informacion de la frecuencia de la sefial en Hz y la 2da derivada
muestra singularidades de la fase extrayendo lo efectos de la pendiente. El céalculo de
la fase instantanea desenvuelta permite calcular los atributos de frecuencia
instantanea y segunda derivada sin los problemas de discontinuidad que genera la
fase instantanea. La figura 31 muestra el despliegue de los atributos instantaneos
calculados. Estos atributos permiten mostrar propiedades de la sefial calculados en el

tiempo t de la sefial.
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Figura 31. Atributos instantdneos de la sefial compuesta. EI primer panel contiene la sefial original
(azul), la cuadratura de la sefial (verde) y la envolvente (rojo). El resto de los paneles muestra de
izquierda a derecha la fase instantanea, la fase instantanea desenvuelta, la frecuencia instantanea y la
segunda derivada de la fase instantanea.
Energia y cuadratura de la energia

El atributo de energia permite describir la distribucién de la energia de una
sefial con respecto al tiempo, mientras que la cuadratura de la energia (también

conocido como pseudo-relieve) mejora la correlacion de los datos sismicos, ademas
de aumentar el contenido espectral en el rango de frecuencias bajas.

Para calcular estos atributos en la sefial compuesta, se escribio la rutina
EnergiaTexturachirp.m, la cual Ilama a la funcion EnergiaAtrb.m que evalla la
energia de la sefial en funcion de la cantidad de muestras en el tiempo. Posteriormente
se calcula la cuadratura de la energia mediante la transformada de Hilbert.

Finalmente, se grafica la variacion de ambos atributos con respecto a un eje de
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namero de muestras. En la figura 32 se muestra la variacion de los dos atributos con

respecto al nimero de muestras.

Sefial

compuesta Energia Cuadratura de la Energia

F 015

k01

Tiempo (seg)

FEIEE
Amp Muestras por ventana Muestras por ventana

5 10 15 2 % k] k) € L3 20

Figura 32. Variacion de la respuesta de energia y cuadratura de la energia con respecto a la cantidad de

muestras en tiempo usadas en el calculo.

Construccién de modelos sintéticos basados en datos de pozo

En esta seccion se construyeron diversos modelos sintéticos usando como
base las densidades y velocidades de propagacion de los pozos. Estas propiedades son
los promedios (media aritmética) obtenidos de los registros de pozo en funcion de
una clasificacion litoldgica basada en el volumen de arcilla. A cada modelo se le
calcul6 los atributos de energia, atributos instantaneos y atributos de descomposicion

espectral. En la figura 33 se muestra el diagrama de flujo usado en esta seccion.

55



Lectura de registros de pozo y carga de topes

%

Calculo de constantes eldsticas

v

Escalamiento de pozo a sismica

v

Obtencion del Vsh y generacion graficos cruzados,
histogramas y medidas de tendencia central

Figura 33. Diagrama de flujo de la construccién y calculo de atributos de los modelos sintéticos

basados en datos de pozos.
Extraccion de datos de pozo

Los modelos sintéticos generados tuvieron como objetivo conocer la respuesta
esperada de la traza sismica y sus atributos en litologias representativas del area de
estudio. Por tal motivo, las velocidades de onda y la densidad de entrada en esta fase
fueron extraidas de los registros de pozos. Los pasos fueron (a) lectura de registros de
pozos y carga de topes, (b) calculo de constantes elasticas, (c) escalamiento a sismica
y (d) obtencion del Vg, y generacion graficos cruzados, histogramas y medidas de

tendencia central. Estos pasos son descritos a continuacion.
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Lectura de registros de pozos y carga de topes

Los topes de la Fm. Roblecito y sus arenas de interés fueron tomados de la
base de datos local de la empresa TOGV de los intérpretes C2005 y S2011 y
revisados con la base de datos interna del departamento de produccion de la empresa
Gas Guarico. Estos topes fueron escritos manualmente en la rutina de nombre
CargaTopes.m junto con el datum de adquisicion de los registros de cada pozo. Los
nombres utilizados para los topes, ordenados del mas somero al mas profundo, son
los siguientes CN_Datum, CN_TopRob, CN_A01, CN_A02, CN_A03, CN_A04,
CN_A05, CN_A06, CN_A07, CN_A08, CN_A09, CN_A10, CN_A11, CN_A12,
CN_A13, CN_A14, CN_A15, CN_A16, CN_A17, CN_A18, CN_A19, CN_A20 y
CN_BaseRob. Aquellos pozos que no alcanzaron la profundidad de determinado tope
0 aquellos topes que no fueron interpretados fueron almacenados como NaN (Not-a-
Number) que es la representacion aritmética de la organizacion Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) para valores no numéricos. Una vez cargados estos
datos, los mismos fueron guardados en archivos PozoCN_TopesMD.mat para cada
pozo CN vy posteriormente fueron llamados por las rutinas y funciones utilizadas
durante la elaboracién del trabajo. La unidad de profundidad utilizada en este proceso

fue el pie.

Se construyd las rutinas PozoCN_Lee las.m para leer los datos del pozo CN
provenientes de los archivos las y almacenarlos en archivos mat bajo el nombre de
PozoCN_Depth_Cal GR_DTC DTS Bulk_Vp_ Vs Res.mat, si los pozos contienen
sonico de cizalla y PozoCN_Depth_Cal GR_DTC_DTS Bulk Vp_Res.mat, si los
pozos solo tienen DT. Aquellos pozos que no poseen registros sonicos en la Fm.
Roblecito carecen de interés para esta fase del proyecto. Los registros cargados en
esta fase son caliper (Cal) en pulgadas, rayos gamma (GR) en API, densidad bulk
(Bulk) en gr/cm®, porosidad (NPHI, CNCF o PHIE), sénico de compresién (DT o
DTC) y sonico de cizalla (DTS) en pseg/pie si existe y resistividad profunda (DR,
Res, M2RX, o AHT90) en ohm-m. Adicionalmente, se calculé las velocidades V, y

Vs en pies/s. Al lado izquierdo de la figura 34 se muestran los registros leidos y las
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velocidades calculadas del pozo C3 en todo el pozo (de 1500 a 8080 pies), y del lado
derecho se muestra el acercamiento en la Fm. Roblecito (de 6856 a 7852 pies).

Pozo C3

Registros completos Registros en Fm. Roblecito
Res DTC DTS D.Bulk SPHI Cal GR Res DTC DTS D.Bulk SPHI
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Velocidades de onda calculadas
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Figura 34. Registros de pozo y velocidades de onda calculadas del pozo C3. Al lado izquierdo se

muestran los registros completos y a la derecha los registros dentro de la Fm. Roblecito.

Calculo de constantes elasticas

Se realiz6 el calculo de constantes elasticas para cada pozo. En los pozos que
solo poseen V,, se calculo el mddulo de onda P. Para los pozos que contienen Vp y Vs
se calculé el médulo de Young, relacion de Poisson, mddulo de Bulk, médulo de
onda P, el parametro de Lamé A también conocido como moédulo de cizalla, el
parametro de Lamé p y la relacion A/p. Sin embargo para este estudio solo se requirid
de los médulos de onda P y de cizalla A. Para realizar estos calculos se escribié la
rutina PozoCN_ConsElasticas.m donde las unidades de densidad y de velocidades se
pasaron kg/m* y m/s, respectivamente. La figura 35 muestra las constantes elasticas

calculadas para el pozo C3 entre 6.000 y 8.000 pies.
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Pozo C3: Constantes elasticas
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Figura 35. Constantes elasticas del pozo C3 entre las profundidades 6.000 y 8.000 pies. El tope mas

somero y el mas profundo indican el tope y la base de la Fm. Roblecito respectivamente.

Escalamiento a sismica

Un paso previo para realizar los sismogramas sintéticos de los pozos es
convertir los datos leidos en pozo a 0,5 pies a la escala de la sismica. Para escalar los
datos de volumen y masa se uso la media maévil y para escalar los modulos elasticos
se utilizé el promedio de Backus. Las velocidades de onda escaladas se calcularon
usando la densidad escalada y su respectivo modulo elastico, es decir, el médulo de
compresion M para V, y el modulo de cizalla A para V. Para este escalamiento se

utilizé como ventana de una décima parte de la longitud de onda.

Obtencién del Vg y generacion graficos cruzados, histogramas y medidas de

tendencia central

Para poder generar los modelos se necesita informacion de la densidad, y
velocidades de propagacion de onda sismica. Sin embargo, también es importante
conocer a que litologia estan relacionadas esas variables. En esta fase se calculé el

59



volumen de arcilla usando la relacion lineal del indice de GR. Este calculo se hizo
solo dentro de la Fm. Roblecito. Luego se generd gréficos cruzados e histogramas
para determinar las densidades y velocidades de onda de medios arenosos con
intervalos de Vg, entre 0,0-0,1 y 0,1-0,5 y medios lutiticos con V¢>0,5. Para cada
pozo CN se corrid la rutina PozoCN_Rob_Vsh_GrafCruzados_Histogramas.m y para
el conjunto de pozos Cl1l, C3, C4 y C5 se corrio la instruccion
PozosC1C3C4C5_Rob_Vsh_GrafCruzados_Histogramas.m que ademdas de generar
los graficos cruzados e histogramas también se calculdo el promedio de las

propiedades Vs, densidad, V, y V.
Generacioén de la ondicula

Para los modelos sintéticos y las trazas sintéticas de los pozos se utilizd la
ondicula de Ricker en fase cero con frecuencia central de 30 Hz, con tasa de muestreo
de 2 ms acotada en el intervalo de -60 a 60 ms mostrada en la figura 36. Para generar
la ondicula se escribi6 la funcion RickerW(Fc, T), donde Fc es la frecuencia central y

T es el vector de tiempo, en el archivo RickerW.m.

Ondicula de Ricker, Fr: 30Hz
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Figura 36. Ondicula de Ricker usada para los modelos sintéticos (arriba), su espectro de amplitud

(centro) y su espectro de fase (abajo).
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Tipos de modelos sintéticos construidos

Una vez obtenida la ondicula y los parametros fisicos de la litologia, se
procedio a construir diversas geometrias que describen modelos geologicos ideales.
En la construccion de modelos se asumid que no hay efectos por profundidad o

compactacién. Los modelos generados fueron:

e Modelo de interfase simple (lutita-arena limpia)
e Modelo de interfase simple (lutita-arena limpia contenida de gas)
e Modelo de varias interfases

e Modelos de cufias

La traza sintética se generd usando el modelo convolucional la aproximacion
de Richards y Frasier (1976) y Aki y Richrards (1980). Se comprobd la diferencia

entre las trazas de incidencia cero con la traza apilada mediante el andlisis Fourier.

Los atributos sismicos calculados en los distintos modelos fueron la energia y
la cuadratura de la energia; los atributos instantaneos; y atributos de descomposicion
espectral. La descomposicion espectral se realizd6 mediante los métodos de STFT en
las ventanas de tiempo 14, 28, 42 y 56 ms, CWT y ST.

Los atributos fueron calculados en MATLAB u Octave usando las
herramientas del andlisis de sefiales para los atributos asociados a la transformada de
Fourier y transformada ondicula continua, mientras que para los atributos de energia
se escribié la funcion EnergiaAtrb.m. La Transformada S se calcul6 aplicando la

funcion mm_st escrita por Stockwell et al. (1996)
Modelos de cufia

Los modelos de cufian fueron utilizados para estudiar la variacion de la
respuesta sismica sintética con respecto a la variacion del espesor de una litologia

dada y proporcionar una perspectiva bidimensional del atributo.

Para generar los modelos se selecciond las velocidades de onda P y
densidades extraidas de los registros de pozo. El intervalo en tiempo doble (TWT) de
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cierta capa es una funcion dependiente del espesor y la velocidad, y se calculd

mediante la relacion:
2x,
TWT(xy,) = v (61)
pn

Donde TWT viene expresado en segundos, x, Yy V,, son el espesor y la

velocidad de onda P de la capa n respectivamente.

Los modelos que cufias realizados (figura 37) son (a) el modelo de cuna de un
cuerpo de arena limpia delimitado en base y tope por lutitas; (2) un cuerpo de arena
delimitado en tope y base por capas de lutita con 7,62 m (25 pies) de espesor y estas
capas delimitadas por de arenas; (c) una cufia rellena por capas horizontales
generadas por intercalaciones de arenas y lutitas simulando un acufiamiento (pinch-
out); y (d) una cufia rellena por capas inclinadas generadas por intercalaciones de

arenas Y lutitas simulando un truncamiento.
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Modelo tipo 1 Modelo tipo 2
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Figura 37. Modelos de cufias generados para estudiar la variacion de la respuesta sismica en funcién

del espesor.
Trazas sintéticas

En la figura 38 se muestra el proceso de construccién del modelo de cufia tipo
1, la cual consiste en los coeficientes de reflexion de la cufia (izquierda), la ondicula
utilizada en la convolucién (centro) y el sismograma resultante (derecha). Este
modelo consistié en una arena limpia no productora de Vp = 3979 m/s y 2,30 gr/cm?
y con una variacion del su espesor de 0 a 150 pies, cubierta arriba y abajo por una
lutita de Vp = 3405 m/s y 2,53 gr/cm®. Dentro de cada gréafico de los modelos
sintéticos y atributos sismicos de la cufia se indico la posicion de los limites de
resolucion de Rayleigh y Widess.
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Coeficientes de reflexién de la cufia tipo 1 Ondicula de Ricker (30Hz) Modelo de cufia tipo 1
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Figura 38. Proceso de generacion del modelo de cufia. A la izquierda se muestra la variacion con
respecto a la profundidad de los coeficientes de reflexién, al centro la ondicula usada en la convolucién
y a la derecha el sismograma sintético del modelo de cufia en el cual se sefialan los limites de
resolucién de Rayleigh y Widess.

Posteriormente, se calcul6 los atributos sismicos de las trazas del sismograma
sintético de la cufia tipo 1. Los scrpits utilizados para calcular los atributos del
modelo de cufias tipo 1 fueron CunaTipolEnergiaTextura.m para los atributos energia
y cuadratura de la energia, CunaTipollnstAtributos.m para los atributos instantaneos,
y CunaTipolSTFT.m, CunaTipolCWTmorlet_im y CunaTipolST.m para la

descomposicion espectral. Se construy6 rutinas similares para cada modelo de cufias.

La figura 39 muestra los resultados de la descomposicion espectral usando
STFT con ventana de 14 ms. Arriba y a la izquierda se muestra el espectrograma de la
traza de 50 pies de espesor. A la derecha se muestra los atributos de amplitud méxima
y pico de frecuencia respectivamente. Abajo se muestra la energia de tres frecuencias
(16, 32 y 50 Hz) seleccionadas arbitrariamente de las observaciones realizadas en
distintos espectrogramas. Posterior mente se asocié un color (rojo, verde o azul) a

esas frecuencias para poder hacer la imagen combinada RGB.
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Figura 39. Atributos de la descomposicién espectral del modelo de cufias tipo 1 usando STFT con

Espectrograma
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>
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50 Hz

ventana de 14 ms. Arriba y a la izquierda se muestra el espectrograma de la traza con 50 pies de
espesor; arriba y a la derecha se muestran los atributos de amplitud maxima y frecuencia pico; abajo se
muestra la energia asociada a tres frecuencias seleccionadas arbitrariamente 16, 32 y 50 Hz junto con

su representacion en rojo, verde y azul respectivamente y finalmente la imagen compuesta RGB.
Traza de pozo

Para conocer la respuesta real de los atributos sismicos, estos se calcularon
directamente en las trazas del volumen 3D en la posicion de los pozos C1, C3, C4y
C5. Para ello, primero se elaboraron los sismogramas sintéticos de los pozos
mediante los modelos de incidencia cero y los modelos usando la aproximacion
AVO. Seguidamente se realizo el ajuste sismica-pozo y se graficaron los topes
interpretados en pozo y los horizontes interpretados en la sismica. Posteriormente se

calcularon los atributos de energia, instantaneos y de descomposicion espectral.
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Generacion del sismograma

Se elaboraron los sismogramas sintéticos de los pozos C1, C3, C4 y C5
debido a que son los Unicos pozos que poseen estudios de velocidad (tiro de
verificacion sismica o perfil sismico vertical) y que estan dentro del volumen sismico
3D. La ondicula utilizada fue la ondicula de Ricker de fase cero y frecuencia central
30 Hz. Para construir la serie de reflectividad se usaron las propiedades Dpyik, Vp Y Vs
escaladas a sismica y pasadas a dominio de TWT mediante la curva de velocidad
(figura 40).

Pozo C3: Curva T-Z
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Figura 40. Curva de velocidad del pozo C3. Las marcas en forma de X en color rojo representan las
muestras del tiro de verificacion sismica y la linea continua azul representa la interpolacion y
extrapolacion de la curva.

La curva de velocidad fue cargara y interpolada y extrapolada linealmente
cada 2 ms. Posteriormente se generd la traza sintética con angulo de incidencia cero
usando la rutina CN_SINT_CERO_OFFSET.m (figura 41) y la traza apilada con la
rutina C3_SINT_AVO.m (figura 42).
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Figura 41. Registros escalados (GR, Dgyik Y Vp), impedancia acustica, serie de reflectividad y traza

sintética del pozo C3. Los topes de la Fm. Roblecito se muestran en rojo.
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Figura 42. Angle gather y traza sintética apilada del pozo C3. Los topes de la Fm. Roblecito se

muestran en rojo.
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Ajuste sismica pozo

Para esta fase se escribi6 la rutina CN_ComparaTrazas.m, donde se cargan las
trazas sintéticas previamente calculadas y la traza sismica 3D de la ubicacion del

pozo. Se corrigid la el datum vertical de la traza sismica real restandole 140 ms.

Se compar( la traza sismica proveniente del 3D con las trazas sintéticas
mediante reflexiones caracteristicas y se aplicé un desplazamiento en tiempo de las
trazas sintéticas hasta que se alcanzé la mejor correlacion entre los datos sintéticos y
reales. La Tabla 1 muestra el desplazamiento resultante en tiempo que se aplicé en
cada pozo para el ajuste sismica-pozo. En la figura 43 se muestra las trazas sismicas
antes y después del ajuste y en la figura 44 se muestra el ajuste sismica-pozo

resultante con la ubicacion de los topes de la Fm. Roblecito.

Tabla 1. Desplazamientos en tiempo realizados en los pozos para el ajuste sismica-pozo

Desplazamiento en
Pozo .
tiempo (ms)
C1 -61
c3 -43
ca -39
C5 -47
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Figura 44. Despliegue de los topes de la Fm. Roblecito en el pozo C3 luego de la aplicacion del ajuste

sismica pozo. En la traza real se despliegan los horizontes interpretados en tiempo en color negro.
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Calculo de atributos en las trazas sismicas de los pozos

Habiendo calibrado los datos de pozo con los datos sismicos, se estudio la
respuesta de los atributos calculados directamente en la traza sismica extraida del
volumen simico 3D. Los atributos fueron calculados usando el programa Matlab u
Octave mediante funciones similares a las usadas en los modelos sintéticos. Los
atributos calculados fueron los atributos de energia, atributos instantaneos y los de

tiempo frecuencia.
Etapa N° 2: Andlisis de atributos en datos sismicos 3D

Mientras la etapa N° 1 estuvo dirigida al anélisis de modelos sintéticos, en la
segunda etapa es utilizd las propiedades extraidas en la primera etapa para poder
interpretar datos sismicos reales y elaborar un modelo geologico de la distribucion de

arenas y posibles zonas contenedoras de gas.

Esta etapa incluy6 la carga de datos en las estaciones de trabajo (registros de
pozo, volumen sismico, horizontes y fallas), el ajuste sismico pozo, el célculo de
volimenes de atributos sismicos y la interpretacion estructural y estratigrafica sobre
horizontes sismicos previamente interpretados. Los programas que fueron utilizados
en esta etapa son Openworks (Landmark), GeoGraphix (LMKR) para manejar las
bases de datos, interpretacion estructural y construccion de mapas. Y OpendTect
(dGB) para el célculo de atributos y visualizacion. La figura 45 presenta el diagrama

de flujo de los pasos correspondientes a esta etapa.
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Figura 45. Diagrama de flujo de la etapa dos.
Carga de datos

Se cargaron los datos en la estacion de trabajo en el programa OpendTect. Los
datos incluidos en esta fase son el volumen sismico 3D, los registros de pozo caliper,
GR, DT, DTS, densidad, y resistividad, asi como las curvas TZ, un perfil simico
vertical correspondiente al pozo C5. Posteriormente se cargd los topes, horizontes y

fallas interpretados en estudios anteriores.
Calculo de atributos sismicos

En esta fase se calcularon los atributos sismicos pos-apilamiento que mejor
respondieron en las pruebas de modelado sismico. Sin embargo, esto no fue una
limitante para calcular otros atributos disponibles en la estacién de trabajo. Estos
calculos fueron realizados en un subconjunto del volumen 3D acotado entre 1150 y
1850 ms. Para la seleccion del intervalo en tiempo se consideré el valor mas somero
del tope y mas profundo de la base de Roblecito, y con el fin de evitar problemas de
frontera, se adiciond las ventanas en tiempos requeridas para el calculo de los
atributos de energia y STFT. Los calculos se realizaron usando el menu de analisis de

la plataforma OpendTect (dGB) y cddigos de Matlab.
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Interpretacion estructural de nuevos horizontes

Por la naturaleza de las capas delgadas de la Fm. Roblecito, en los estudios
anteriores (INPEX, 2009) sélo se realiz6 la interpretacion estructural de tres

horizontes sismicos que tuvieron continuidad lateral en todo el volumen sismico.

Estos horizontes fueron nombrados desde el més profundo al mas somero como Base
de Roblecito, MSF y el Tope de Roblecito (figura 46).

Figura 46. Interpretacion estructural previa mostrada en la linea sismica arbitraria que pasa por los
pozos C1, C3, C4y C5.

La interpretacion estructural de los nuevos horizontes se realizé en las
secciones sismicas mediante el uso del volumen sismico original, combinado con los
atributos de energia calculados con ventanas de 8 y 20 ms ventanas y la CWT de
escala 7, que resaltaron elementos asociados a grupos de arenas, y la cuadratura de la
energia con ventana de 8 ms para afinar a interpretacion de las fallas. Los nuevos
horizontes se basaron en la expresion vista en sismica de grupos de arenas delgadas la

Tabla 2 muestra la nomenclatura de los horizontes y las arenas agrupadas.
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Tabla 2. Agrupacion de las Arenas y su horizonte sismico asociado.

Arena Grupo | Horizonte sismico asociado
Tope Roblecito
Al, A2y A3 1 Arenas grupo 1
A4, A5y A6 2 MFS
A7, A8, A9y Al0 3 Arenas grupo 3
All, A12, A13, Aldy Al5 4 Arenas grupo 4
Al6, Al17, A18, A19y A20 5 Base lutitas
Base Roblecito

Interpretacion estratigréafica

Para la interpretacion estratigrafica, se aplanaron los horizontes sismicos de
interés y sobre ellos se desplegd los atributos que poseen la capacidad de resaltar
eventos sub-sismicos asociados a cuerpos de arena e hidrocarburos. Los atributos que
mejor revelaron estas caracteristicas son los atributos de energia, amplitud dominante

y las iméagenes RGB de descomposicion espectral.
Elaboracion de mapas estratigraficos y zonas con potencial de gas

Este paso consistio en dibujar canales y barras sobre los mapas estructurales
de cada horizonte sismico y se delimité poligono que sefialan las zonas con potencial
gasifero basado en los atributos sismicos, la informacién del departamento de

produccién y la geometria valida para un entrampamiento estratigrafico y estructural.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados y el anélisis de los experimentos
realizados. En la primera parte se muestran las respuestas obtenidas de los modelos
realizados y sus atributos, y en la segunda parte se presenta el modelo geoldgico de la
distribucion de arenas y posibles acumulaciones de gas basado en los resultados de la
interpretacion de los datos sismicos reales.

Modelos sintéticos
Modelo sintético: Suma de chirridos o sefial compuesta

En Matlab/Octave se generd dos sefiales tipo chirrido de frecuencia acotada
entre 10 y 60 Hz linealmente ascendente y descendente en el intervalo de tiempo de
0,0 a 0,4 s y un intervalo de muestreo en tiempo de 0,002 s. Estas sefiales fueron
sumadas generando una sefial compuesta (figura 25). Se evidencio la variacion
ascendente y descendente de la frecuencia de las sefiales chirrido, mientras que la

sefial compuesta no revel6 claramente el comportamiento de la frecuencia.

Mediante la transformada Fourier se vio que los espectros de amplitud de las
sefiales chirrido son iguales y que su energia estd contenida entre 10 y 60 Hz. El
espectro de amplitud de la sefial compuesta mostré un comportamiento semejante al
obtenido en las sefiales chirrido. Este resultado confirma que la transformada de
Fourier tiene la capacidad de mostrar el contenido de frecuencia de una sefial pero no

puede discriminar su distribucion en el tiempo (figura 25).
Atributos de la suma de chirridos
Descomposicion espectral

La descomposicion espectral de la sefial compuesta se usando la transformada
corta de Fourier, transformada ondicula en el dominio de la escala (CWT) y la
transformada S. En la figura 47 se muestra los espectrogramas de amplitud de las
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transformadas de Fourier en tiempo corto de la sefial compuesta. Esta transformada
fue realizada usando ventanas de Hanning con apertura de 14, 28, 42 y 56 ms.
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Figura 47. Espectrogramas de amplitud de la STFT de la sefial compuesta con ventana de estudio de 14
ms, 28 ms, 42 ms y 56 ms. Las lineas punteadas representan el comportamiento de la frecuencia de las
sefiales tipo chirrido.

El espectrograma con ventana de 14 ms presentd separaciones de energia con
respecto al tiempo, pero no logré una buena distincion de eventos en frecuencia.
Usando una ventana de 28 ms, se mejord la expresion en frecuencia, sin embargo
todavia no fue lo suficientemente buena para poder rastrear las componentes de
frecuencia que estan contenidas en la sefial compuesta. Al usar ventanas con apertura
de 42 y 56 ms se logr6 separar las frecuencias contenidas en la sefial de estudio,
identificando con una linea punteada en blanco la frecuencia ascendente y con una
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linea punteada en negro la frecuencia del chirrido descendente. No obstante, el
espectrograma obtenido de la ventana de 56 ms tuvo menor capacidad para separar
elementos en el eje de tiempo. Ademas, también se observé una dependencia de los
valores de frontera con respecto al ancho de la ventana usada, generandose un vacio

de datos en los extremos del eje de tiempo.

Dos consecuencias directas del célculo de la transformada de Fourier
mediante ventanas son (1) la generacion de efectos de borde y (2) la dependencia de
la respuesta en tiempo y frecuencia con respecto al ancho de la ventana. Asi, al
calcular los espectrogramas con ventanas pequefias (14 y 28 ms) se observé que la
pérdida de informacién en los bordes es pequefia y hay una buena diferenciacion de
eventos en la escala temporal, pero no se pudo diferenciar las componentes de
frecuencia. En ventanas grandes (42 y 56 ms) se observo una mejor separacion de las
frecuencias provenientes de las sefiales tipo chirrido, pero se perdio resolucién en el
eje de tiempo. La pérdida de informacion debido al efecto de borde en la STFT fue

igual a la mitad del tamafio de las ventanas.

En la figura 48 se muestra la sefial original, sus componentes de frecuencia
seleccionadas arbitrariamente de 14, 34 y 60 Hz, usando un codigo de color rojo,
verde y azul, respectivamente, y una imagen RGB de esas componentes en el ultimo
panel. Como las componentes de frecuencias fueron extraidas de los espectrogramas
de amplitud, estas heredaron las caracteristicas de las ventanas usadas en la STFT,
como por ejemplo la pérdida de datos en los extremos del eje de tiempo. Al igual que
en los espectrogramas, en la imagen asociada al a ventana de 14 ms no se observé una
importante diferencia entre las tres componente en frecuencia, generandose una
imagen RGB muy similar a las componentes individuales. En las imagenes de
ventanas de 28, 42 y 56 ms se observd una mejor separacion de eventos, donde las
imagenes RGB presentaron una diferenciacion al ubicar al centro las frecuencias

cercanas a 35 Hz y a los extremos las frecuencias cercanas a 10 y 60 Hz.
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Figura 48. Imagenes RGB generadas usando la STFT en ventana de estudio de 14 ms, 28 ms, 42 ms 'y

56 ms. Las componentes de 14, 34 y 60 Hz se representan en rojo, verde y azul, respectivamente.

maxima, también fueron influenciados por el tamafio de ventana usada en el célculo
de la STFT al presentar mayor separacion de eventos en la con respecto al tiempo en
ventanas pequefias y mayores vacios de datos en los bordes del eje para las ventanas
grandes. Se perdi6 el andlisis multifrecuencia indicando una frecuencia de 35 Hz, la
cual es el promedio de frecuencia de los dos chirridos. La respuesta de la frecuencia
se alterno en los extremos de la sefial. La amplitud méxima indica los valores donde
se alcanza la frecuencia dominante, en esta sefial se observd que la frecuencia con
mayor energia esta proxima al centro de la sefial, es decir a 0,2 s, y alrededor de los
35 Hz. Este resultado se obtiene debido a que las frecuencias de las sefiales chirrido

se cruzan en el tiempo 0,2 s.

Los atributos resaltantes (figura 49), frecuencia dominante y amplitud

34 Hz

60 Hz
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Figura 49. Variacion de la frecuencia dominante y amplitud maxima de la sefial compuesta en funcién
de la ventana de estudio 14 ms, 28 ms, 42 ms 'y 56 ms.

La figura 50 muestra la descomposicion espectral de la sefial compuesta
usando los algoritmos de CWT y ST respectivamente. De izquierda a derecha se
muestra la sefial de estudio, el espectrograma o escalograma, los atributos resaltantes
escala o frecuencia dominante, amplitud méxima, y las iméagenes RGB de las
componentes de escala o frecuencia seleccionadas de forma arbitraria. El escalograma
de la CWT y espectrograma de la ST mostraron respuestas en todo el eje del tiempo,
es decir, no hubo problemas de borde asociados a ventanas, y también se observé una
buena separacion de eventos de frecuencia o escala dentro de los espectros de
amplitud. Los atributos resaltantes presentaron una amplitud maxima que concentrd
los valores mas grades en el intervalo 0,15 y 0,25 s, con mayor precision que los
resultados obtenidos de la STFT, ademas, se observé que el resultado de la CWT tuvo
mayor precision y amplitud que la ST. Fuera de este intervalo de tiempo, la amplitud
tuvo un comportamiento casi constante el cual esta asociado a la amplitud de la sefial

chirrido en individual.
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Figura 50. Descomposicion espectral de la sefial compuesta usando la CWT y la ST. De izquierda a
derecha se despliega la sefial de estudio, el escalograma y espectrograma de amplitud, la escala y
frecuencia dominante, la amplitud méaxima, las componentes de escala 13, 22 y 50 para la CWT, las
componentes de frecuencia 10 Hz, 35 Hz y 60 Hz para la ST y la imagenes combinada RGB.

Al inspeccionar las curvas de escala o frecuencia dominante, se observo que el
algoritmo de ST seleccioné las mayores frecuencias a lo largo del eje del tiempo,
mientras que el algoritmo de la CWT seleccion6 las mayores escalas. Teniendo en
cuenta que las escalas tienen una relacién inversa a la frecuencia, este resultado
implica que, segln los algoritmos utilizados en este proyecto, la transformada S
resalta eventos de alta frecuencia mientras que la CWT resalta elementos de baja

frecuencia.

Las imagenes RGB de ambas transformadas indicaron una buena separacion
de eventos de frecuencia o escala al mostrarse valores totalmente verdes al centro de

la sefial (frecuencia 35 Hz, escala 22) y una expresion purpura que significa una
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participacion similar de las frecuencias 10 y 60 Hz o escalas 13 y 50 sin ninguna

componente verde.
Atributos instantaneos

La figura 31 muestra los atributos instantaneos de la sefial compuesta. Estos
atributos permiten mostrar propiedades de la sefial calculados en el tiempo t de la
sefial y tienen un célculo computacionalmente més réapido que los atributos de
descomposicion espectral. En el primer panel, se graficé simultineamente la traza
original (en azul), su cuadratura (en verde) y la envolvente (en rojo). Se observo que
la amplitud instantdnea maxima es similar a lo largo del tiempo t, pero tiene un lébulo
mas representativo en el intervalo donde se cruzan las frecuencias de los chirridos de

que componen la sefial original.

En los paneles dos y tres (de izquierda a derecha) se graficaron los atributos
de fase instantinea y fase instantanea desenvuelta. Debido a que la fase instantanea es
una cantidad acotada entre -t y =m, se dificulta visualmente extraer ciertas
caracteristicas que pueden ser observadas en la fase instantanea desenvuelta. Una de
las caracteristicas es que la fase mostré un comportamiento lineal y ascendente

excepto por algunos puntos donde la amplitud instantanea igual a cero.

En el cuarto panel se visualizo la frecuencia instantanea. Esta mostrd una
frecuencia generalmente igual a 35 Hz que es el promedio de las frecuencias de los
chirridos a lo largo del tiempo, este fendmeno se debe a que la frecuencia instantanea
no permite realizar el analisis multifrecuencia. También se noté la presencia de
frecuencias negativas que también coincidieron con la amplitud instantanea igual a

cero.

En la 2da derivada de la fase (en el ultimo panel de la derecha) se observé un
valor constante igual a cero en casi todo el intervalo comprobando que no hay ningun
tipo de curvatura en la fase. Ademéas se detecto, al igual que en la frecuencia

instantanea, puntos de singularidad en donde la amplitud instantanea es igual a cero.
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Energia y cuadratura de la energia

Los atributos de energia y su cuadratura (pseudo-relieve) mostrados en la
figura 32 fueron graficados en paneles 2D, cuyo eje horizontal representa la variacion
con respecto al nimero de muestras usadas para su calculo. En ambos atributos se
resaltd los niveles donde la sefial tiene mas energia, generando una mejor separacion
de eventos en el eje de tiempo y mayor energia cuando la ventana de calculo posee
pocas muestras. Se observd que al aumentar la cantidad de muestras se generaba un

solapamiento en la respuesta que resalta elementos de baja frecuencia.
Modelos sintéticos basados en datos de pozos

Para la construccion de modelos sintéticos mediante el modelo convolucional
se requirid poseer los datos de densidad y velocidad de propagacion de onda P de la
litologia (volumen de arcilla) de interés para el modelo de una traza con angulo de
incidencia cero y, adicionalmente, se necesito la velocidad de propagacién de onda S
para modelos basados en la teoria AVO o0 AVA.

En la figura 33 se muestra el diagrama de flujo utilizado para extraer esos
parametros. Es importante destacar que debido a que las arenas estan por debajo de la
resolucion se realiz6 un reescalamiento de los datos para identificar cuales cuerpos o
apilamientos de arenas son detectables en el dominio de la sismica. Esto implico el
realizar el estudio de las velocidades P y S escaladas al dominio de la sismica.

Escalamiento de registros de pozo a frecuencia sismica

En la figura 51 se muestra los resultados obtenidos en el reescalamiento de los
datos y las constantes elasticas M y u del pozo C3 dentro de la Fm. Roblecito. En
color azul se pintaron los datos originales y en color verde los datos escalados. Las
lineas rojas continuas indican el tope y base de Roblecito, y las lineas punteadas
indican los topes interpretados. Los datos escalados a sismica mostraron una
frecuencia y magnitud menor a los datos de pozo que tiene un muestreo de 0,5 pies.

Esto generd una pérdida de en la deteccion de arenas individuales, sin embargo hizo
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posible distinguir aquellas zonas de lutitas y paquetes de arena que son observables a
escala sismica. Este comportamiento fue similar en los pozos C1, C4 y C5.
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Figura 51. Resultado del escalamiento a sismica de los datos del pozo C3 entre las profundidades
6.000 y 8.000 pies. El tope mas somero y el mas profundo indican el tope y la base de la Fm. Roblecito
respectivamente. En azul se muestran los datos originales, en verde los datos escalados.

En la figura 52 se muestra la V, intervalica obtenida de tiros de verificacion
sismica (pozos C1, C3 y C4) y perfil sismico vertical (Pozo C5) junto con la Vp
extraida del registro DT (en azul) y la V, escalada de estos registros (en verde). Se
observo que las velocidades escaladas son méas suaves y de menor magnitud que las
velocidades medidas. Este resultado se debe a que las mayores velocidades estan
asociadas a las componentes de mayor frecuencia, las cuales son medidas a escala de
pozo y no a escala sismica Mukerji et al. (1995), Rio et al. (1996), Mavko et al.
(2009). La velocidad intervalica del Pozo C5 mostro picos semejantes a su curva DT,
este comportamiento se debe a que el perfil sismico vertical tiene un muestro mayor
que los tiros de verificacion sismica, lo que implica que registra velocidades de

mayor frecuencia.
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Figura 52. Gréficos de las velocidades de propagacion de onda P de los registros sénicos (azul),
registros sonicos escalados a sismica (verde), y velocidades intervalicas calculadas usando los tiros de
verificacidn sismica o perfil sismico vertical de los pozos C1, C3, C4 y C5 ordenados de izquierda a
derecha.

La figura 53 muestra los registros medidos y sus versiones escaladas de GR,
V¢n, Densidad bulk, V, y Vs del pozo C3 dentro de la Formacion Roblecito. En estos
registros también se mostré6 como las versiones escaladas de los registros de pozos
son mas suaves y de menor amplitud que los registros originales. Se pudo observar en
la curva de Vg, suavizada que la respuesta de las capas de arena delgadas se agrupan
en blogues con V¢<0.5 (litologias arenosas) y que estos bloques tienen una respuesta
en densidad o velocidad contrastante con las lutitas. Esto implica que es posible
distinguir cuerpos o grupos de cuerpos de litologias arenosas que pueden ser
rastreables en la sismica.

83



Pozo C3

Pozo C3: GR Fozo C3: V,,, Poze 3 D, bulk Fozo C3: W, Pozo C3: W,
— ——=———

Top Rob

oo l===

g

7400

Prof M. (Pies)

Fa00
Base Rob

= _ T

2 22 24 26 28
grice

Figura 53. Variables GR, Vg, D. Bulk, V, y V, del pozo C3 en escala de pozo (azul) y escala sismica

(verde). Los 6valos amarillos muestran agrupaciones de arena delgadas distinguibles en escala sismica.
Extraccion de propiedades para construccion de modelos

La principal herramienta para separar poblaciones de datos fue gréficos

cruzados coloreados por alguna variable e histogramas de frecuencia.

En la figura 54 se muestran los graficos cruzados de densidad bulk con
respecto al volumen de arcilla coloreado por la profundidad (arriba y a la izquierda),
V, con respecto al volumen de arcilla coloreado por la profundidad (arriba y a la
derecha), Vs con respecto al volumen de arcilla coloreado por la profundidad (abajo y
a la izquierda) y V,, con respecto a V; coloreado por el volumen de arcilla (abajo y a

la derecha).

En el gréafico de densidad bulk en funcion del volumen de arcilla y coloreado
por la profundidad, se evidencié un aumento de la densidad en funcién de la
profundidad, y que ese aumento afecta mas a las litologias lutiticas, es decir, Vsh >
0,5. También se observo que la densidad de las arenas limpias es contrastante con las
arcillas cuya profundad es mayor que 6.500 pies. El rango de densidad para arenas

limpias varia entre 2,1 y 2,5 gricm® y el de las litologias mas arcillosas varfa entre 2,0
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y 2,5 gr/cm? para lutitas con profundidad menor a 6.500 pies y entre 2,5 y 2,9 gr/ cm®
para las lutitas més profundas, sugiriendo que la densidad de las lutitas es mas

susceptible a la compactacion que las arenas.
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Figura 54. Graficos cruzados de profundidad con respecto al nivel del mar, densidad bulk, V¢, V, y Vs
de los pozos C1, C3, C4 y C5.

En general, ambas velocidades aumentaron con respecto a la profundidad y
para litologias con V¢>0,5 el aumento del rango de velocidades fue mayor. Ademas,
pudo separarse las velocidades de litologias lutiticas y arenosas, logrando una mayor

separacion en la Vs. Se observo cierto solapamiento en la V, de las arenas limpias y

las arcillas mas profundas.
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En el grafico cruzado de la Vs en funcion de la V, y coloreado por el
contenido de arcilla pudo apreciarse una buena separacion entre litologias de arenas
con Vsh<0.3 y litologias mas arcillosas. Se observd una mejor separacion en para
valores de V; que de V.

En la figura 55 se presenta los histogramas de frecuencia del Vsh, densidad
bulk, Vp y Vs para todas las muestras de los pozos C1, C3, C4 y C5. El histograma
de Vg, tuvo una distribucidon casi normal en el intervalo 0,4-1,0, con moda 0,7 que es
representativa de la litologia donde predomina la arcilla. No obstante, también se
observd un grupo de datos dentro del intervalo 0,0-0,1 que representa a las arenas
limpias de la formacion. Los histogramas de densidad, V, y Vs, mostraron modas
asociadas a la litologia predominante (densidad=2.6 gr/cm® Vp=3.000 m/s y
Vs=1.600 m/s). Sin embargo, también se logro distinguir algunos pequefios eventos
que pueden estar asociados a arenas limpias. Por este motivo se separ6 los datos y
elabord histogramas en tres grupos de Vg, Los grupos fueron seleccionados en los
intervalos V¢<0,1 (arenas limpias), 0,1< Vg, <0,5 (arenas arcillosas) y 0,5< Vg,
(arcillas).
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Figura 55. Histogramas de frecuencia de Vi, D. bulk, V, y V; de los pozos C1, C3, C4 y C5.
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Figura 56. Histogramas de frecuencia de Vg, D. bulk, V, y V; de los pozos C1, C3, C4 y C5 en el
intervalo Vg, <0,1.
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Figura 57. Histogramas de frecuencia de Vi, D. bulk, V,, y V de los pozos C1, C3,C4y C5encel

intervalo 0,1 < V¢, <0,5.
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Figura 58. Histogramas de frecuencia de Vg, D. bulk, V, y V; de los pozos C1, C3, C4 y C5 en el
intervalo de 0,5 < V.

En los histogramas de Vg, de las figuras 65, 66 y 67 se observd que las
litologias de arenas limpias y arcillas hay una distribucion semejante a la normal,
mientras que en las arenas arcillosas hay una distribucion casi uniforme. La
separacion de estos datos también permitié cuantificar los valores promedio de la
densidad, V, y Vs para cada intervalo litologico. Se observo que las litologias mas
arcillosas (V¢ > 0,5) tuvieron mayor densidad y menores velocidades que las
litologias basadas en arenas limpias (Vs, < 0,1). Estas cantidades estdn mostradas en
la Tabla 3.

Usando los registros de resistividad profundo, se clasifico intervalos de datos
de las arenas limpias (V,<0,1), en arenas con resistividades menores y mayores a 100
Ohm-m. A cada uno de estos intervalos se les calcul6 el promedio de las propiedades
densidad, V, y Vs. Las arenas con resistividad menor a 100 Ohm-m (contenedoras de
agua) exhibieron mayor densidad y velocidades que las arenas con resistividad mayor

a 100 Ohm-m. Estos resultados son resumidos en la Tabla 4
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Tabla 3. Promedio de parametros fisicos de los pozos C1, C3, C4 y C5 en funcién del contenido de

arcilla Vg,
Vsh Parametro Promedio
Ve (Dec) 0,61
0,0-1,0 D. Bulk (gr/em’) | 2,53
(Todos los v, (i) 3405
datos) D

Vs (m/s) 1724
Vsh (DEC) 0,05
D. Bulk (gr/cm®) 2,30
Van <0, V, (M/s) 3979
Vs (m/s) 2355
Vs (Dec) 0,31
D. Bulk (gr/cm?) 2,44

<
0.1=Van <05 5 ") 3909
Vs (m/s) 2232
Vs (Dec) 0,69
D. Bulk (gr/cm®) 2,56
0.5 Van V, (M/S) 3297
Vs (M/s) 1612

Tabla 4. Promedio de pardmetros fisicos de los pozos C1, C3, C4 y C5 en funcion de la resistividad

profunda para arenas limpias (V<0,1).

Res (Ohm-m) Parédmetro Promedio
D. Bulk (gr/cm®) 2,30
<100 Vp (M/s) 3989
Vs (m/s) 2357
D. Bulk (gr/cm®) 2,10
>100 Vp (m/s) 3807
Vs (m/s) 2315
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Modelos de interfase simple

Los modelos de interfase simple se realizaron con el objetivo de conocer la
respuesta sismica sintética en el contacto de dos medios, uno de litologia lutitica y
otro de arena limpia contenedora de gas o0 agua. La figura 59 muestra la variacion de
la amplitud en funcion del angulo de incidencia entre un medio lutitico y uno de arena
limpia con distintas resistividades usando la aproximacién de Richards-Frasier o Aki-
Richards. La linea negra indica la variacion de la amplitud para un medio de lutita en
contacto con arena limpia sin importar su resistividad, las lineas roja y azul
representan un contacto de lutita-arena resistiva y poco resistiva, respectivamente, y
las estrellas en azul sefialan el contacto entre arenas resistivas en el tope y poco

resistivas en la base.
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T T T

Arenas limpias
Arenas Res=100ohm B
Arenas Res<100chm

®  Arenas Res»100ohm-Arenas Res<100ohm

FEE KRR R R R ; : :
ﬁ?wtﬁﬁwﬁﬁ**ﬁ***ﬁ:
: : F R oo o
: LR
: E

0osf

Amp

Angulo

Figura 59. Variacion de la amplitud con respecto al angulo de incidencia de cuatro interfases simples
usando la aproximacién AVO de Richards-Frasier. La linea negra indica la interfase lutita-arena limpia
sin considerar su resistividad, la linea azul indica la interfase lutita-arena limpia con resistividad menor

a 100 ohm, la linea roja indica la interfase lutita-arena limpia con resistividad mayor a 100 ohmy la
curva delimitada por las estrellas indica el contacto de arenas de mayor resistividad a arenas de menor

resistividad.

La amplitud del contacto lutita-arena y lutita-arena poco resistiva tiene un

cambio en la polaridad de positivo a negativo en un angulo cercano a 21° y que
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posiblemente sea un comportamiento AVO clase 1. Esta clase es no prospectiva y
esta asociada a contenido de agua. La similitud en las respuesta de estos dos contactos
puede deberse a que las muestras de arena limpia poseen en su mayoria resistividades
menores a 100 ohm haciendo poco representativo los valores de las arenas mas

resistivas en el conjunto de las arenas limpias.

La respuesta de la curva de amplitud del contacto lutita-arena resistiva, es
negativa y decreciente para todo angulo. Este comportamiento es de las clases AVO

tipo 2 0 3 y puede estar asociado a una arena contenedora de gas.

La interfase que conecta las arenas con resistividad mayor a 100 ohm y las
arenas de menor resistividad es una curva decreciente que mantuvo la amplitud
positiva para todo angulo. Este es otro comportamiento de AVO clase 1y que puede
confirmar el contacto de arenas contenedoras de gas en el tope y arenas contenedoras

de agua en la base.
Interfase simple 1: Contacto lutita-arena limpia

El primer modelo de interfase simple (figura 60) estad formado por un medio
arcilloso con Vg, mayor a 0,5 (verde) y otro de arena limpia con V¢, menor a 0,1
(azul). La figura 61, muestra la traza con angulo de incidencia cero (arriba-izquierda),
la cual fue construida usando el modelo convolucional, y la traza resultante del
apilamiento de trazas con angulo de incidencia de 0 a 35° (abajo-izquierda), generada
con la aproximacion de Richards y Frasier (1976) y Aki y Richrards (1980). Estas

trazas sélo se diferenciaron en la amplitud (derecha).
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Figura 60. Modelo de interfase simple lutita-arena limpia. Se muestra el contacto de lutita (verde) por
encima de una arena limpia (azul). A la derecha se muestran las curvas de V,, V, y densidad promedio

de las litologias.
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Figura 61. Trazas sintéticas del modelo de fase simple lutita-arena limpia. Izquierda-arriba se muestra
la construccion de la traza sintética con angulo de incidencia cero; izquierda-abajo se muestra el
conjunto de trazas sintéticas con angulos de 0 a 35° y la traza resultante de su apilamiento; y a la

derecha se muestra en azul la traza sintética calculada con angulo de incidencia cero y en rojo la traza

sintética resultante del apilamiento de las trazas calculadas con angulos de incidencia entre 0 y 35°.
La similitud entre las trazas sintéticas resultantes se verifico en el dominio de

frecuencia mediante la aplicacién de la transformada de Fourier (figura 62) y se

observo que el espectro de amplitud de las trazas solo difiere en su magnitud, siendo
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mayor en la traza de incidencia cero que en la traza apilada, y que los espectros de
fase son idénticos. Por esta razon el analisis de este modelo fue realizado sélo en la

traza calculada con incidencia cero.
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Figura 62. Analisis de Fourier de las trazas sintéticas del modelo de interfase simple lutita-arena
limpia. La traza calculada con dngulo de incidencia cero esta coloreada en azul y de la traza sintética
resultante del apilamiento de las trazas calculadas con angulos de incidencia entre 0 y 35° esta
graficada en linea punteada coloreada en rojo. Arriba se muestran las trazas de estudio, al centro los

espectros de amplitud y abajo los espectros de fase.
Interfase simple 2: Contacto lutita-arena limpia contenida de gas

El modelo de interfase simple 2 (figura 63), al igual que el primer modelo, las
trazas generadas con incidencia cero y apiladas sélo presentaron diferencia en la
amplitud con la diferencia de que la traza apilada tuvo mayor magnitud (figura 64).
Este hecho también se confirmé mediante la transformada de Fourier (figura 65). Esto
se debe a que la amplitud con respecto al angulo clase 3 no cambia de signo por lo

que el apilamiento de las trazas no se destruyen en la suma.
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Figura 63. Modelo de interfase simple lutita-arena con gas. Se muestra el contacto de lutita (verde) por
encima de una arena limpia con gas (amarillo). A la derecha se muestran las curvas de V, Vs y

densidad promedio de las litologias.
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Figura 64. Trazas sintéticas del modelo de interfase simple lutita-arena con gas. Izquierda-arriba se
muestra la construccion de la traza sintética con angulo de incidencia cero; izquierda-abajo se muestra
el conjunto de trazas sintéticas con angulos de 0 a 35° y la traza resultante de su apilamiento; y a la
derecha se muestra en azul la traza sintética calculada con angulo de incidencia cero y en rojo la traza

sintética resultante del apilamiento de las trazas calculadas con &ngulos de incidencia entre 0 y 35°.
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Figura 65. Anélisis de Fourier de las trazas sintéticas del modelo de interfase simple lutita-arena con
gas. La traza calculada con angulo de incidencia cero esta coloreada en azul y de la traza sintética
resultante del apilamiento de las trazas calculadas con angulos de incidencia entre 0 y 35° esta
graficada en linea punteada coloreada en rojo. Arriba se muestran las trazas de estudio, al centro los

espectros de amplitud y abajo los espectros de fase.

Modelo de varias interfases

Este modelo consta de cinco medios dividido por cuatro interfases. De forma
descendente, los medios estan formados por lutita, arena delgada productora de gas,
una arena con agua, lutita y arena con agua (figura 66).
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Figura 66. Modelo de varias interfases. Se muestra las litologias lutita (verde) seguido de una arena
limpia con gas (amarillo) y una arena limpia con agua (azul) con un espesor que genera interferencia
sismica y mas abajo una interfase simple de lutita-arena con gas. A la derecha se muestran las curvas

de V,, V, y densidad promedio de las litologias.

La primera interfase, es de polaridad negativa y la traza apilada present6 una

amplitud mayor que la traza de incidencia cero. Posteriormente se produce un cambio
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de polaridad al aumentar la impedancia del medio. Debido al espesor de la capa
contenedora de gas, se entra en interferencia sismica y la amplitud de las traza
tuvieron casi el mismo valor. En la interfase que une la arena con agua a la lutita, se
generd una amplitud negativa y la mayor magnitud estuvo en la traza de incidencia
cero, se observé un cambio de polaridad en las trazas pre-apiladas. Esta interfase
también se origind en una zona de interferencia sismica. Finalmente, en la interfase
de lutita a arena con agua, el comportamiento fue similar al modelo de interfase 1
(figura 67).

: - ]
__EEEE
2 C BEE] \\\/
‘ | T o
, I S
I {
b
\
, e N
U ) | \
A ‘
P11 H(sd ) (
)
‘\"(Hl‘ i

Figura 67. Trazas sintéticas del modelo de varias interfases. Izquierda-arriba se muestra la
construccién de la traza sintética con angulo de incidencia cero; izquierda-abajo se muestra el conjunto
de trazas sintéticas con angulos de 0 a 35° y la traza resultante de su apilamiento; y a la derecha se
muestra en azul la traza sintética calculada con angulo de incidencia cero y en rojo la traza sintética
resultante del apilamiento de las trazas calculadas con angulos de incidencia entre 0 y 35°.

En la figura 68 se presenta la transformada de Fourier de la traza. Se puede
observar que ambas trazas tuvieron una magnitud similar en el espectro de amplitud.
Sin embargo, el espectro de la sefial apilada es méas suave que el espectro de la sefial
con incidencia cero. Este fendmeno posiblemente esta vinculado a que la amplitud de
las reflexiones generadas en la zona de interferencia sismica es bastante mayor a la
generada en la ultima interfase en la traza apilada.
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Figura 68. Analisis de Fourier de las trazas sintéticas del modelo de varias interfases. La traza
calculada con &ngulo de incidencia cero esta coloreada en azul y de la traza sintética resultante del
apilamiento de las trazas calculadas con &ngulos de incidencia entre 0 y 35° esta graficada en linea

punteada coloreada en rojo. Arriba se muestran las trazas de estudio, al centro los espectros de

amplitud y abajo los espectros de fase.

Atributos de energia

En la figura 69 se muestra la traza sintética, los paneles de energia y su
cuadratura de los modelos de interfase simple lutita-arena limpia (arriba), lutita-arena
con gas (centro) y el modelo de varias interfases (abajo). En el eje vertical esta el
tiempo en TWT y el eje horizontal indica el nimero de muestras usadas para calcular
el atributo. Los atributos calculados para las interfases simples lutita-arena y lutita-
arena con gas fueron similares. En el modelo de varias interfases se observé que hay
mayor energia en la zona de interferencia sismica, lo que permite utilizar el atributo
de energia como indicador de capas delgadas. En las ventanas de calculos iguales o
menores a cinco muestras (4 ms 0 menos), se observd un aumento importante de la
energia y una buena localizacion en tiempo de las interfases. En las ventanas
localizadas entre 5 y 20 muestras (4 a 10 ms) se observd una pequefia reduccion de la

energia, pero se resalto los intervalos delgados de arena con gas y arena limpia.

El atributo de pseudo-relieve permitio localizar las interfaces usando ventanas
menores o iguales a 5 muestras. Al usar mas muestras en el calculo de este atributo,

se observo un solapamiento de las respuestas de las distintas interfaces.
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Figura 69. Atributos de energia de los modelos de interfase. En el panel central muestra la energia y en
el panel derecho la cuadratura de la energia o pseudo-relieve. El eje vertical muestra el tiempo de 0 a

200 ms, el eje horizontal indica el nimero de muestras usadas para el calculo del atributo (de 1 a 50).
Atributos instantaneos

Los atributos instantaneos de los modelos de interfase son mostrados en la
figura 70. A la izquierda estd un panel con codigo de color que expresa la litologia,
luego la amplitud, donde se grafica la traza original (en negro), la cuadratura (en
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verde) y la amplitud instantanea. En el centro esta la fase instantanea seguida de la
frecuencia y la segunda derivada de la de la fase.

En los dos primeros modelos, el de lutita-arena limpia y lutita-arena con gas,
los atributos instantaneos expresaron resultados similares, exceptuando la fase
instantanea. La amplitud instantanea solo vario en magnitud, la frecuencia instantanea
y la 2% derivada de la fase fueron iguales. La fase present6 una variacion en el tiempo
donde se ubica la interfase. Para el modelo 1, la fase cambid de signo positivo a signo
negativo con valores de m y —m, respectivamente, mientras el modelo 2 pasO de una
fase negativa a fase positiva con valores de —m y 7, respectivamente. Estas diferencias
en fase se deben a la diferencia del signo en las trazas, y esta diferencia es constante

con valor igual a 7.

El modelo de varias interfases (figura 70-abajo) mostr6 mayor amplitud
instantdnea en la zona de interferencia sismica. Ademas, la amplitud tuvo una
perturbacion en a nivel de la arena con agua. Esta perturbacion generd una reduccion
en la frecuencia instantdnea y un minimo local en la curva de la 2% derivada de la
fase. Aungue se observd que hay una respuesta de estos tres atributos, 1os mismos no
tienen una buena localizacién en tiempo y ademas sus curvas tienen una variacion
muy suave lo que puede hacer que no se perciban elementos delgados con facilidad.
Adicionalmente, se observé que la frecuencia fue mayor en la reflexion generada por
la arena delgada que contiene gas (34, 15 Hz) que por la arena de contiene agua (30,
35 Hz), pero este resultado es generado por el espesor de las capas y no por el fluido
contenido. En el conjunto de capas delgadas, la fase instantdnea no mostro diferencias
importantes que aumenten la detectabilidad.
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Figura 70. Atributos instantaneos de los modelos de interfase. De izquierda a derecha se visualiza la
litologia del medio; simultineamente la traza sintética (negro), la cuadratura (verde) y la envolvente

(rojo); la fase instantanea; la frecuencia instantanea, y la 2da derivada de la fase instantanea.

Atributos de descomposicion espectral

La descomposicion espectral fue realizada usando los métodos de STFT con
ventanas de tiempo de 14 (figura 71), 28 (figura 72), 42 (figura 73) y 56 (figura 74)
ms, CWT (figura 75) y ST (figura 76) en los modelos de (A) interfase simple lutita-

arena, (B) lutita-arena con gas y (C) varias interfases. El despliegue en las figuras de
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izquierda a derecha viene dado por la traza sintética, el panel de tiempo-frecuencia
(con eje horizontal de 0 a 250 Hz) o tiempo-escala (con eje horizontal de 0 a 60) para
la CWT, los atributos de frecuencia dominante y amplitud maxima, y la imagen RGB
de las frecuencias 10 (rojo), 20 (verde) y 35 Hz (azul) o las escalas 40 (rojo), 20
(verde) y 10 (azul) para la CWT.

La observacion mas evidente fue que las respuestas de los atributos del
analisis tiempo-frecuencia de las trazas de los modelos de lutita-arena y lutita-arena
con gas soélo se diferenciaron en la magnitud de la amplitud. Es importante destacar
que en la elaboracion de los modelos no se considerd el factor Q, el cual es una

cantidad asociada a la atenuacion de la onda.

Los espectrogramas y escalograma del modelo de varias interfaces mostraron
mayor energia en la zona de interferencia sismica ubicada en los contactos lutita-
arena con gas y arena con gas-arena con agua. También se observd que hay mayor
frecuencia (o menor escala) en la arena con gas y esta frecuencia cayo6 en el intervalo
de arena con agua. Sin embargo, este comportamiento no esta asociado al fluido

contenido, sino al espesor de esos intervalos.

Las STFT de ventanas de 14 y 28 ms separaron los eventos en tiempo, pero al
examinar la distribucién de energia, se observé que los eventos no estan separados en
la frecuencia y que gran parte de la energia cay6 en frecuencia 0 Hz. Esto ocurre
porque el célculo y resolucion de las componentes de frecuencia depende de la
cantidad de datos utilizados. Al contrario, para las STFT de ventanas de 42 y 56 Hz,
la CWT y la ST mostraron una mejor separacion de la energia en el dominio de la
frecuencia. Esto permitié escoger mejor las componentes en frecuencia para la

visualizacion en las imagenes RGB.
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Figura 71. Atributos de descomposicion espectral de la traza sintética de incidencia cero de los

modelos de interfase simple usando la STFT con ventana de 14 ms.
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STFT, ventana 28 ms.
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Figura 72. Atributos de descomposicion espectral de la traza sintética de incidencia cero de los

modelos de interfase simple usando la STFT con ventana de 28 ms.
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STFT,ventana42 ms.

Figura 73. Atributos de descomposicion espectral de la traza sintética de incidencia cero de los

modelos de interfase simple usando la STFT con ventana de 42 ms.
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STFT, ventana 56 ms.
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Figura 74. Atributos de descomposicion espectral de la traza sintética de incidencia cero de los

modelos de interfase simple usando la STFT con ventana de 56 ms.
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Figura 75. Atributos de descomposicion espectral de la traza sintética de incidencia cero de los

modelos de interfase simple usando la CWT.
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Figura 76. Atributos de descomposicion espectral de la traza sintética de incidencia cero de los

modelos de interfase simple usando la ST.

Modelo de cufias

En esta seccidn se muestra los resultados de las respuestas sismicas obtenidas
de los modelos de cufias. Aqui se observé el impacto de las variaciones laterales del
los espesores de capas sobre la informacion desplegada en datos y atributos sismicos.
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Todas las figuras correspondientes a los modelos de cufia tienen el tiempo en TWT en
el eje vertical de 0 a 200 ms y el espesor en el eje horizontal de 0 a 150 pies. En la
figura 77 se muestran los modelos de cufia resultantes después de convolucionar las
cufias mostradas en la figura 37 con la ondicula de Ricker de frecuencia 30 Hz.
Ademas también se grafico la ubicacion de los limites de resolucion segin los
criterios de Rayleigh a y Widess. Las trazas de estos sismogramas fueron calculadas

cada dos pies de espesor.

Cufia tipo 1 - Cufia tipo 2
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Figura 77. Modelos de cufias convolucionados con la ondicula de Ricker de frecuencia 30 Hz.

En el modelo de cuiia tipo 1 fue posible observar que en espesores menores al
limite de resolucion de Rayleigh no hay cambio en la forma de la onda aunque si hay
variacion en la amplitud. Esta amplitud comenz6 a descender para espesores que
estan por debajo del limite de resolucién de Widess y donde la cufia tiene espesor de
dos pies 0 menos la amplitud es cero eliminando la detectabilidad de la capa.

El modelo tipo 2, esta definido por una capa de espesor constante de 25 pies

de lutita cubriendo una arena de espesor variable. En este modelo que aprecia que el
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tope y base estan permanentemente en una zona de interferencia simica y en el limite

de resolucion de Widess se suprime la respuesta sismica de la arena.

Los modelos de cufias tipo 3 y 4 son intercalaciones de arena y lutita de 25
pies de espesor. Ellos mantienen una amplitud constante hasta que sus espesores son
reducidos en las zonas de acufiamiento o truncamiento. En estas zonas se observo un
aumento de su amplitud. Esto ocurre porque en estas zonas los modelos tienen un
comportamiento similar a la zona de capas delgadas del modelo 1. Esta conducta

permite detectar capas delgadas sin conocer su base, tope y espesor.
Energia y cuadratura de la energia

Las figuras 78 y 79 muestran la variacion de los atributos de energia y su
cuadratura, respectivamente, del modelo de cufia 1 en seis sub-graficos basados en el
numero de muestras utilizadas para su célculo. En ambos atributos se observd una
buena representacion del tope y base de las capas delgadas cuando estos eran

calculados usando una ventana de cinco muestras, es decir, 8 ms.

Al usar una ventana de 10 muestras (0 18 ms), se observd una perdida en la
capacidad de distinguir el tope y base en las arenas mas delgadas, no obstante, el
atributo de energia mostré un aumento en la amplitud entre el limite de resolucion de
Rayleigh y de Widess permitiendo localizar zonas que estan por debajo del limite de
resolucion. En la cuadratura de la energia se inici6 un desplazamiento vertical en sus

componentes positiva y negativa la cual distorsionaba la imagen de la cufia original.

Cuando se calcularon los atributos de energia con ventanas mas grandes, se
formo un solapamiento del tope y de la base eliminando la capacidad predictiva de
elementos delgados. La cuadratura mostr6 un desplazamiento mayor de sus
componentes verticales. Esto implica que estos atributos se vuelven incapaces de

resolver o detectar de capas delgadas.
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Figura 78. Variacion del atributo de energia del modelo de cufias 1. Cada sub-grafico representa el
ntmero de muestras utilizadas (5, 10, 15, 20, 25 y 30) para el calculo. El eje vertical muestra el tiempo

de 0 a 200 ms, el eje horizontal indica el espesor de la cufia de 0 a 150 pies.

TWT (me)

Figura 79. Variacion del atributo de la cuadratura de la energia del modelo de cufias tipo 1. Cada sub-
grafico representa el nimero de muestras utilizadas (5, 10, 15, 20, 25y 30) para el calculo. El eje
vertical muestra el tiempo de 0 a 200 ms, el eje horizontal indica el espesor de la cufia de 0 a 150 pies.

Al observar los mismos atributos de energia (figura 80) y su cuadratura (figura
81) en el modelo de cufias 2, la magnitud de la energia asociada al espesor de la capa

de lutita de 25 pies que recubre la arena fue constante, pero esta magnitud se redujo y
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casi se anulé en donde el cuerpo de arena alcanza su espesor pequefio hasta
desaparecer. Posteriormente el cuerpo de lutita volvié a generar una respuesta de la
energia sismica. Es importante destacar que el comportamiento de la energia del
cuerpo de lutita delgado es similar al cuerpo de arena con un espesor similar. Esto
implica que el atributo de energia y su cuadratura permiten detectar espesores
pequefios, sin lograr clasificar litologias.

En este modelo también se observd que estos atributos funcionaron bien para
detectar bases y topes usando ventanas de cinco muestras (8 ms) o menos. Y que el
atributo de energia respondio6 bien a ventanas de 10 muestras para detectar capas de
espesores pequefios. El uso de ventanas mas grandes no gener6 buenos resultados en

ningun atributo.

Figura 80. Variacion del atributo de energia del modelo de cufias tipo 2. Cada sub-gréafico representa el
nimero de muestras utilizadas (5, 10, 15, 20, 25 y 30) para el célculo. El eje vertical muestra el tiempo

de 0 a 200 ms, el eje horizontal indica el espesor de la cufia de 0 a 150 pies.

111



Figura 81. Variacion del atributo de la cuadratura de la energia del modelo de cufias tipo 2. Cada sub-
grafico representa el nimero de muestras utilizadas (5, 10, 15, 20, 25y 30) para el calculo. El eje
vertical muestra el tiempo de 0 a 200 ms, el eje horizontal indica el espesor de la cufia de 0 a 150 pies.

La respuesta de la magnitud del atributo de energia de los modelos de cufia
tipo 3 y 4 permitieron detectar terminaciones sismicas similares a los onlaps y
truncamientos. En efecto, en las figuras 82 (cufia tipo 3) y 83 (cufia tipo 4) se observo
aumentos de la magnitud de la energia debido a la interferencia causada por el
adelgazamiento de las capas cuando entran en contacto con la zona de acufiamiento o
truncamiento. La cuadratura de la energia; mostrada en las figuras 84 (cufia tipo 3) y
85 (cufia tipo 4), también revel6 un aumento de su amplitud en las zonas de

terminaciones sismicas.

Al igual que en los modelos de cufia tipo 1y 2, la cantidad de muestras usadas
en el célculo de estos atributos fue determinante para identificar los cuerpo delgados.
Por consiguiente, cuando se usé pocas muestras se alcanz6 una mejor deteccién de las

capas delgadas.

En el atributo de energia, es interesante sefialar que al ser calculado con un
mayor nimero datos (una ventana de 30 ms) mostré un aumenté en la magnitud con

respecto a la cantidad de capas presentes. Este resultado podria utilizarse para fases
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previas en interpretaciones sismicas. El atributo de cuadratura no generd resultados

de interés en ventanas mayores a 20 ms.

Los resultados obtenidos en los atributos de energia y cuadratura de la energia
de los modelos de cufia tipo 3 y tipo 4, permiten realizar interpretaciones en zonas
donde hay intercalaciones litolégicas que experimentaron algin tipo adelgazamiento,
bien sea ocasionado por la geometria de la depositacion o por algin evento de

meteorizacion posterior.

TWT (ms)

{me]

™

Lim. de resalucion del citero de Rapleigh
==1tLim. de resolucion dl catesio de Widass

Figura 82. Variacion del atributo de energia del modelo de cufias tipo 3. Cada sub-gréafico representa el
nimero de muestras utilizadas (5, 10, 15, 20, 25 y 30) para el célculo. El eje vertical muestra el tiempo

de 0 a 200 ms, el eje horizontal indica el espesor de la cufia de 0 a 150 pies.
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Figura 83. Variacion del atributo de energia del modelo de cufias tipo 4. Cada sub-gréfico representa el
nimero de muestras utilizadas (5, 10, 15, 20, 25 y 30) para el calculo. El eje vertical muestra el tiempo

de 0 a 200 ms, el eje horizontal indica el espesor de la cufia de 0 a 150 pies.
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Figura 84. Variacion del atributo de la cuadratura de la energia del modelo de cufias tipo 3. Cada sub-
grafico representa el nimero de muestras utilizadas (5, 10, 15, 20, 25y 30) para el calculo. El eje

vertical muestra el tiempo de 0 a 200 ms, el eje horizontal indica el espesor de la cufia de 0 a 150 pies.
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Figura 85. Variacion del atributo de la cuadratura de la energia del modelo de cufas tipo 4. Cada sub-
gréfico representa el nimero de muestras utilizadas (5, 10, 15, 20, 25y 30) para el calculo. El eje

vertical muestra el tiempo de 0 a 200 ms, el eje horizontal indica el espesor de la cufia de 0 a 150 pies.

Atributos instantaneos

En la figura 86 se presenta la amplitud instantanea de los cuatro modelos de
cufias generados. ElI modelo de cufias tipo 1 manifestd un aumento de la amplitud en
el punto de interferencia sismica y luego una reduccién hasta desaparecer la sefial
sismica, tal como lo indican Copra y Marfurt (2007). Este mismo efecto en el
aumento de la amplitud instantanea es observado en las terminaciones sismicas de los
acufiamientos y truncamientos de los modelos de cufia tipo 3 y 4. El modelo de cufias
tipo 2 presentd un aumento en la energia en las zonas donde se acufio la arena interna
y también en la zona donde convergieron las capas de lutita que cubren a esta arena.
Lo que implica que no hay deferencia en el atributo debido a la litologia, sin
embargo, usando este atributo es posible definir disposiciones geométricas asociadas

elementos estructurales y estratigraficos.
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Figura 86. Amplitud instantdnea de los modelos de cufia

El atributo de Amplitud instantdnea tuvo un comportamiento similar al
atributo de energia calculado con una ventana de datos de 10 muestras, es decir, 18

milisegundos.

El atributo de fase instantanea (figura 87), el cual se despleg6 con una paleta
de colores circular debido a que estd acotado entre —m y m, mostré muy bien 10s
lineamientos geométricos de las cufias. En el modelo de cufia dos se observé que la
incorporacion de una capa adicional generd una rotacion en la fase y el cierre de la
cufia interna de las arenas. Sin embargo en términos précticos es dificil apreciar esa
diferencia para usarla como una herramienta en la interpretacion si no se tiene un
conocimiento previo de la existencia de dicha capa. En los modelos tipo 3 y 4, se
observa claramente los efectos de acufiamiento y truncamiento, pero al igual que el

modelo tipo dos es dificil inferir cuantas capas forman cada reflexion.
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Figura 87. Fase instantanea de los modelos de cufia

Los atributos de frecuencia instantanea (figura 88) y aceleracion de la fase
(figura 89) mostraron resultados similares desde un punto de vista geomeétrico, esto se
debe a que sus célculos dependen de la misma variable. De hecho, la frecuencia
instantdnea usando la primera derivada de la fase y la aceleracién en su segunda

derivada.

e |
Widess pog :
Rayleigh | Cufa tipo 2 s
L3 o %

Espesr (pes

0] Widess o] Widess T e
Rayleigh Rayleigh Cuna tipo 4
b = E o C S £ 3

Figura 88. Frecuencia instantanea de los modelos de cufia
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Para los modelos de cufia tipo 1 y 2 la frecuencia instantanea mostrd picos
positivos que superaron los 140 Hz a la derecha (donde se ensancha la cufia)) de
donde la cufia alcanzd un espesor proximo a A/2 y picos negativos a la izquierda de
este espesor (donde se adelgaza la cufia). En el modelo de cufa tipo 2, la frecuencia
mostré un comportamiento similar pero con menor intensidad donde la cufia de arena

alcanzd el espesor cero.

En los modelos tipo 3 y 4, la frecuencia instantanea mostré picos altos (mayor
a 140 Hz) entre las terminaciones sismicas asociadas a los acufiamientos y
truncamientos y mostr6 un aumento de la frecuencia (que alcanzé los 60 Hz) en zonas

donde se apilaban mayor cantidad de capas.
Atributos de descomposicion espectral
Amplitud méxima y frecuencia dominante (STFT)

En las figuras 90, 91, 92 y 93 se muestran la amplitud méxima (arriba) y
frecuencia dominante (abajo) de los modelos de cufia tipo 1, 2, 3 y 4,
respectivamente, extraidas de la STFT con ventanas de célculo con un ancho de 14,
28, 42 y 56 ms.
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En términos generales, hubo una correspondencia entre la magnitud de la
amplitud méxima y el tamafio de la ventana. Esto se debe a que mientras mayor es la
ventana, mayor es la cantidad de datos usados en el calculo de la STFT. Otro efecto
sobre el atributo de amplitud fue que mientras menor fue la ventana, se obtuvo una
mejor resolucion de los eventos que componen la cufia. La frecuencia no tuvo buenos
comportamientos en el uso de ventanas pequefias, es decir, se observo ciertos
delineamientos geométricos, pero no se obtuvo un resultado que describiera el

comportamiento general de la sefial a lo largo de la cufia.

En el modelo de cufia tipo 1 (figura 90) al comparar el comportamiento de la
amplitud maxima y la frecuencia dominante con respecto al espesor de las caspas, se
observo que la magnitud de la amplitud y de la frecuencia aumento cuando se alcanzo
el espeso de del limite de resolucion A/4. Sin embargo, cuando se siguid reduciendo el
espesor por debajo del limite de resolucion A/8, la amplitud maxima comenzé a
disminuir mientras la frecuencia siguié aumentando. Este comportamiento fue similar
en el modelo de cufias tipo 2 (figura 91), donde se alcanz6 un maximo de frecuencia
en la zona més delgada de la cufia de arena y luego otro maximo de frecuencia en la

zona mas delgada de la lutita.

En las terminaciones sismicas generadas por los acufiamientos vy
truncamientos en las figuras 92 y 93, respectivamente, se observé un aumento de

amplitud.

Adicionalmente, la frecuencia en los modelos 2, 3 y 4 manifestd un
importante aumento, el cual super6 los 70 Hz, con respecto a la cantidad de capas
intercaladas.
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Figura 90. Atributos resaltantes de la cufia tipo 1 usando STFT. Arriba se muestra la amplitud méaxima
y abajo la frecuencia dominante de la cufia. De izquierda a derecha se muestra su variacién en funcién
del ancho de ventana usada en el calculo de la STFT en milisegundos. La escala de color de la

frecuencia esta acotada entre 10 Hz (azul) y 70 Hz (rojo).
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Figura 91. Atributos resaltantes de la cufia tipo 2 usando STFT. Arriba se muestra la amplitud méxima
y abajo la frecuencia dominante de la cufia. De izquierda a derecha se muestra su variacion en funcién
del ancho de ventana usada en el calculo de la STFT en milisegundos. La escala de color de la

frecuencia esta acotada entre 10 Hz (azul) y 70 Hz (rojo).
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Figura 92. Atributos resaltantes de la cufia tipo 3 usando STFT. Arriba se muestra la amplitud maxima
y abajo la frecuencia dominante de la cufia. De izquierda a derecha se muestra su variacion en funcién
del ancho de ventana usada en el calculo de la STFT en milisegundos. La escala de color de la

frecuencia esta acotada entre 10 Hz (azul) y 70 Hz (rojo).
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Figura 93. Atributos resaltantes de la cufia tipo 4 usando STFT. Arriba se muestra la amplitud méxima
y abajo la frecuencia dominante de la cufia. De izquierda a derecha se muestra su variacion en funcién
del ancho de ventana usada en el calculo de la STFT en milisegundos. La escala de color de la

frecuencia esta acotada entre 10 Hz (azul) y 70 Hz (rojo).
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Imégenes RGB (STFT)

La figura 94 muestra una composicion de las imégenes RGB generadas de los
cuatro tipos de cufias usando la TSFT con ventanas de 14, 28, 42 y 56 ms. las
frecuencias seleccionadas para las componentes de las imagenes son 21 Hz en rojo,
35 Hz en verde y 42 Hz en azul. La figura 30 del marco metodoldgico muestra la
paleta de colores RGB.

Cuiiatipo 1

Ventanaldms

Cuiatipo 2

Cuiatipo 3

Ventana28ms

Cuiatipo 4

Ventana2sms Ventanad2ms

Figura 94. Imagenes RGB de los modelos de cufia basado en la STFT en ventanas 14, 28, 42 y 56 ms.
Las componentes de frecuencias usadas fueron 21, 35y 42 Hz en colores rojo, verde y azul,
respectivamente.

Es notable que las imagenes realizadas usando la ventana de 14 ms en todos
los modelos de cufia, resaltaron los eventos de las reflexiones con una muy pobre

diferenciacion de los elementos de frecuencia. En efecto, la expresion obtenida es
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basicamente blanco y negro lo que significa la energia se distribuy6 de forma muy

similar en las tres componentes de frecuencia.

En ventanas mayores logré observarse una separacién de colores de las
tonalidades rojo, verde y azul. Esta separacion fue mas debil en la ventana de 28 ms,
pero se observo una buena separacion de las reflexiones. Usando la ventana de 56 ms
se aprecié una mejor separacion de color pero se pierde informacién en las
reflexiones. La ventana de 42 ms ofrecid una buena relacion de separacion de los

reflectores y las componentes de frecuencia.

En la cufia tipo 1 se observd que las tres componentes de frecuencia
estuvieron presentes en el limite de resolucién (color blanco) pero en la zona méas
delgada predominaron los colores azul y verde asociados a mayores frecuencias,
mientras que en la direccién donde se engrosé la cufia prevalecio el color rojo

representativo de menores frecuencias.

En el modelo tipo 2, se observé que hay una importante expresion del color
blanco que sigue la geometria de la lutita de 25 pies de espesor. No obstante en el
momento que la arena dentro de esta lutita alcanzd el espesor cero, se anularon las
componentes verde y roja quedando solo la expresion de alta frecuencia. Donde la

arena es mas gruesa predomino el color rojo asociado a bajas frecuencias.

Las terminaciones sismicas de los modelos tipo 3 y 4 se expresaron en color
blanco, pero en la zona interna de la cuna se observé la supremacia del color azul.
Esta expresion de altas frecuencias se debié a que estos modelos de cufias estan
relleno de capas acopladas de espesores pequefios. En espesores mayores a 125 pies,
se apreci6 una tonalidad purpura. Esto es causado por la combinacion de altas y bajas
frecuencias, donde las altas frecuencias son causadas por el relleno de la cufia,

mientras que las bajas frecuencias fueron generadas por el espesor total de la cufia.
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Amplitud méxima y frecuencia/escala dominante (CWT y ST)

Para seguir con el analisis de frecuencias se realizo las transformadas ondicula
continua y S en los cuatro modelos de cufias. En las figuras 95y 96 de la CWT y la
ST, respectivamente. Arriba se desplegd la amplitud maxima y abajo la escala

dominante, para la CWT, y la frecuencia dominante, en el caso de la ST.

Amp. Maxima

Esc. Dominante

| I

Cuilatipo 1 II Cuilatipo 3

Cuiatipo 2 |

Figura 95. Atributos resaltantes usando la CWT de los modelos de cufia

Amp. Maxima

Figura 96. Atributos resaltantes usando la ST de los modelos de cufia

La amplitud méxima tuvo resultados similares en ambas transformadas.

Evidenciandose el aumento de la amplitud en zonas donde los espesores se
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adelgazaron a A/4 y una reduccion de la misma en espesores por debajo del limite de
resolucion de Widess A/8. La deteccion de las terminaciones sismicas de los modelos
tipo 3 y 4 no fueron tan buenas como lo fue en las STFT de ventana pequefia, pero se
observo un aumento en la amplitud con respecto a la cantidad de intercalaciones en

ambos modelos.

La menor escala dominante obtenida en los cuatro modelos fue menor que 10
y la frecuencia dominante alcanzada en los modelos de cufia fue 50 Hz para el
modelo tipo 1 y 55 Hz para los modelos tipo 2, 3 y 4. Se observo que tanto las areas
donde el espesor era pequefio (borde de la cufia) como en las zonas donde habia
mayor cantidad de intercalaciones se reflejé una escala pequefia en la CWT y una
frecuencia mayor en la ST. Esto implica que el atributo de escala y frecuencia

dominante es sensible a la cantidad de capas presentes en el medio.
Imégenes RGB (CWT y ST)

La figura 97 muestra las imagenes RGB de las transformadas ondicula
continua (arriba) y S (abajo) de los cuatro modelos de cufia. La imagen de la
transformada ondicula continua se construyé con las escalas son 7 en azul, 16 en
verde y 30 en rojo. La escala 7 fue tomada debido a que la misma permitié ver la
continuidad de los reflectores y las otras dos escalas permitieron observar la variacion
lateral de la energia. En el caso de la ST se tomd las frecuencias 20 en rojo, 35 en
verde, y 50 Hz en azul. Para los modelos de cufia tipo 1 y 2, se observo que los
colores asociados a frecuencias altas se localizaron al borde de la cufia y a medida
que a las cufas se engrosaron, el color predominante paso a ser el asociado a bajas
frecuencias. Este comportamiento fue similar en los modelos tipo 3 y 4, sin embargo,
en las zonas mas gruesas de la cufia la expresion de colores fue de purpura a azul.
Esto se debe a que hay una componente de baja frecuencia asociada al espesor total
de la cufia y una componente de alta frecuencia asociada a la intercalacion de capas

delgadas.
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Figura 97. Imagenes RGB de la CWT (arriba) y ST (abajo) de los cuatro modelos de cufia. Las estalas
seleccionadas en la CWT son 7 (azul), 16 (verde) y 30 (rojo) y la frecuencias 20 (rojo), 35 (vede) y 50
Hz (azul).

Al comparar las imagenes RGB de las STFT (figura 94) con las imagenes
generadas de la CWT y ST (figura 97), se observé que las STFT tienen una mejor
expresion de la geometria, pero las CWT y ST poseen una mejor separacion de las

componentes de frecuencias con respecto al espesor de la cufia.

La expresion de la energia de escalas menores a 10 en la CWT presentd muy
baja magnitud, sin embargo el examinar a detalle los resultados obtenidos en bajas

escalas se observd que existe una buena representacion del medio (figura 98).

Cuiatipo 4

Cuiatipo 1 Cufiatipo 2

Figura 98. Magnitud de la escala 7 de la CWT de los modelos de cufia.
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Andlisis sobre trazas sismicas

Para poder interpretar los atributos dentro del volumen sismico 3D, primero se
calcularon e interpretaron estos atributos en las trazas ubicadas en los pozos C1, C3,
C4 y C5 dentro del intervalo de tiempo 1150 y 1850 ms en datum sismico. Este
intervalo incluye toda la informacion de la Formacién Roblecito, pero también
incluye parte de las formaciones Chaguaramas, La Pascua y el Cretacico. Los topes
identificados en los pozos representan la interpretacion sismica de los horizontes
Tope de Roblecito, MSF, Base de las lutitas y Base de Roblecito del mas somero al

mas profundo.
Energia y cuadratura de la energia

La figura 99 contiene el registro GR escalado, la traza y los paneles de energia
y su cuadratura de los pozos C1, C3, C4 y C5. Los paneles de energia mostraron una
buena identificacion de eventos para los célculos realizados con pocas muestras, es
decir cinco muestras (equivalente a una ventana de 8 ms) o menos. Asi, la expresion
en energia se correlaciond bien con el registro de GR escalado el cual representa la
base o tope de un grupo de arenas. al realizar el céalculo alrededor de 10 muestras, la
energia fue mayor entre reflexiones. Al usar mayor numero de muestras para el

calculo se superpuso la respuesta cubriendo los eventos de intereés.

Al igual que los modelos de interfase simple, la cuadratura de la energia
mostré buena relacién para ventanas de pocas muestras, no obstante para ventanas
mayores no gener6 buenos resultados apilandose sefiales producidas por las
reflexiones cercanas. Esto se debe a que el atributo de cuadratura de la energia resalta
los eventos de baja frecuencia los cuales estan vinculados a grandes espesores.
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Figura 99. Variacion del atributo de energia y su cuadratura en funcién de la cantidad de muestras

usadas para su calculo. A la izquierda se muestra el GR escalado, seguido de la traza sismica 3D, el
atributo de energia y su cuadratura. El eje vertical muestra el tiempo de 1150 a 1850 ms y el eje

horizontal indica el nimero de muestras usadas 0 y 50.

Atributos instantaneos

La figura 100 contiene de izquierda a derecha los paneles del registro GR
escalado, seguidos de la traza original con su cuadratura y la envolvente, la fase en el
tercer panel, la frecuencia instantanea en el cuarto y la 2da derivada de la fase en el
quinto, de los pozos C1, C3, C4 y C5. Los atributos desplegados en los pozos no
mostraron resultados relevantes para poder definir capas delgadas. Sin embargo, la
fase y la frecuencia reaccionaron mostrando una caida en la MFS del pozo C1 y en un
grupo de arenas gruesas en el pozo C4. Este ultimo evento se detecté en una zona
donde la arena tiene un espesor cercano a A/2, aproximadamente 74,42 pies. La

frecuencia instantanea oscild entre valores de 20 y 40 Hz.
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Figura 100. Atributos instantaneos de los pozos C1, C3, C4y C5.

Transformada rapida de Fourier

El primer calculo que se realizé sobre las trazas fue la transformada de Fourier
mediante la FFT. En los espectros de amplitud (figura 101) se observé que la mayor
parte del espectro de amplitud esta contenido entre las frecuencias 10 y 50 Hz. Las
frecuencias dominantes de los pozos son 27 Hz para el pozo C1, 25 Hz para el pozo
C3, 32 Hz para el pozo C4 y 32 Hz para el pozo C5. Mientras que en el pozo C3 la
mayor parte de la energia se concentrd en su frecuencia dominante, se detecto la
presencia de varios picos de amplitud asociados a distintas frecuencias en los pozos
C1, C4 y C5.Adicionalmente, se observé un pico de baja frecuencia en el intervalo de
10 a 20 Hz.
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Figura 101. Espectro de amplitud de las trazas sismicas en los pozos C1, C3, C4 y C5. El eje vertical
muestra la amplitud y el eje horizontal indica la frecuencia entre 0 y 250 Hz.

Como se ha descrito en el marco tedrico y experimentos previos, la
transformada de Fourier por si sola no permite discriminar la distribucion de energia
en el tiempo, esto implica que no es posible determinar cual de los eventos dentro del
espectro de amplitud esta asociado a determinada formacion geoldgica. Sin embargo,
si se pudo conocer gque la energia de las trazas sismicas esta dentro del intervalo de

frecuencia de 10 a 70 Hz.
Transformadas de Fourier dependiente del tiempo

Se calcul6 las transformadas de Fourier dependientes del tiempo tomando
ventanas de Hanning con un ancho en el tiempo de 28, 42 y 56 ms. El uso de
ventanas mas pequefias no permitieron separar eventos en frecuencia y ventanas mas

grades no permitieron distinguir eventos en el tiempo.

Los espectrogramas de la STFT del pozo C1 en las distintas ventanas (figura
102) mostraron una pérdida de energia en toda la Formacién Roblecito. En este
intervalo, el GR escalado es muy radiactivo lo que sugiere que se estd en una zona
muy lutiticas y que posiblemente, el espesor de las arenas no es lo suficientemente
grande como para generar una respuesta sismica, es decir, posiblemente el pozo C1

estd en una zona donde los eventos sismicos se superponen Yy se suman
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destructivamente. Cerca del tiempo 1320 y 1330 ms, se observé dos eventos de
aumento en la amplitud en los tres espectrogramas y, ademas, los espectrogramas de
ventanas de 42 y 56 ms indicaron que esos aumentos de amplitud ocurren en una
ventana de frecuencia centrada en 35 Hz aproximadamente, Estos eventos coinciden
con una caida del GR escalado lo cual puede estar asociado a cuerpos de arenas

lutiticas apilados, los cuales se comportan como cuerpos de arenas de mayor espesor.

Pozo C1: STFT
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Figura 102. Espectrogramas del pozo C1 usando ventanas con apertura de 28, 42 y 56 ms. El eje

vertical muestra el tiempo y el eje horizontal indica la frecuencia entre 0 y 250 Hz.

En el segundo panel de la figura 103 se observé que la traza sismica del pozo
C3 dentro de la Formacion Roblecito tiene un comportamiento bastante singular, ya
que a simple vista el mismo parece una sinusoidal de una sola frecuencia.
Paralelamente, los espectrogramas de ventana 42 y 56 ms mostraron que la
distribucion de la energia con respecto a la frecuencia estd mayormente centrada en
35 Hz. A los 1400 ms el GR escalado presenta un cuerpo de arena limpia asociado al
grupo de arenas 1, formado por las arenas Al, A2 y A3. Este cuerpo de arena es
detectable en los tres espectrogramas. El espectrograma de ventana mas estrecha (28
ms) mostré un aumento de energia centrado en el cuerpo de arena mientras que los
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espectrogramas de ventanas mas grandes presentaron una caida en la energia. En el
tiempo 1480 ms se mostré un comportamiento similar con un grupo de arenas
lutiticas. En términos generales, el espectrograma de ventana pequefia permitid

observar eventos donde habia perturbaciones importantes en el GR escalado.

Pozo C3: STFT
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Figura 103. Espectrogramas del pozo C3 usando ventanas con apertura de 28, 42 y 56 ms. El eje
vertical muestra el tiempo y el eje horizontal indica la frecuencia entre 0 y 250 Hz.

En los espectrogramas del pozo C4 (figura 104) hubo una respuesta de baja
energia en las Arenas grupo 1, esto es debido ellas en este pozo son bastante delgadas
(menos de 5 pies). Entre marcador de la MFS y la Base de lutitas se observé una clara
respuesta a los cuatro paquetes de arena restantes en el espectrograma de 28 ms,
asimismo en los espectrogramas de ventanas 42 y 56 ms se observé cambios en la
frecuencia asociados a los paquetes de arenas, mostrando menores frecuencias en las
arenas mas limpias. Esto podria ser un indicador de fluido, ya que el mismo atenda

las altas frecuencias.
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Figura 104. Espectrogramas del pozo C4 usando ventanas con apertura de 28, 42 y 56 ms. El eje
vertical muestra el tiempo y el eje horizontal indica la frecuencia entre 0 y 250 Hz.

El pozo C5 esta ubicado en un graben y, segun el departamento de produccion
en comunicacion interna, es un pozo no productor. Sin embargo no se descarta la
presencia de gas que, aungue no es econémicamente rentable, puede generar una
respuesta simica. Sus espectrogramas (figura 105) detectaron energia entre
frecuencias de 20 a 50 Hz y se correlaciona con grupos de arenas observados en el
GR escalado. Estos grupos de arena de mayor espesor, se deben al aporte

sedimentario simultaneo a la formacién de la falla normal.

En el pozo C5, al igual que el pozo C3, se observé cierta uniformidad en dos
partes de la traza simica, una entre el Tope de Roblecito y la MFS y otra entre la MFS
y La Base de las lutitas. Segun el espectrograma de ventana 56 ms, estos eventos

alcanzaron su mayor energia en las frecuencias 30 y 38 Hz, respectivamente.
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Figura 105. Espectrogramas del pozo C5 usando ventanas con apertura de 28, 42 y 56 ms. El eje

vertical muestra el tiempo y el eje horizontal indica la frecuencia entre 0 y 250 Hz.
Transformada ondicula continua (CWT)

La transformada ondicula es definida en el dominio de la escala y no de la
frecuencia. La lectura de las escalas grandes estan asociadas a frecuencias pequefias y
las escalas pequefias se vincula a altas frecuencias. En la figura 106 estan los
escalogramas de las trazas de los pozos C1, C3, C4 y C5. Al igual que en la STFT, el
pozo C1 mostré una importante pérdida de energia en el intervalo correspondiente a
la Formacién Roblecito, sin embargo, por debajo de 1320 ms se observo un aumento
de energia en una escala mayor a 45. Los pozos C3 y C5 manifestaron una
distribucion de energia casi uniforme con respecto a la escala (escala 30 en el pozo
C3 y escala 23 en el pozo C5) debido a que sus trazas tienen un comportamiento
similar a una sinusoidal. El pozo C4 mostrd energia en escalas mayores a 30 lo que
puede estar asociado a grupos de arenas gruesos o a presencia de fluido contenido en
sus arenas especialmente en las arenas del grupo 3. Ningun escalograma mostro una

buena separacion de eventos en funcion del tiempo.
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Figura 106. Escalogramas de amplitud de la CWT usando la ondicula de Morlet compleja. El eje
vertical muestra el tiempo y el eje horizontal indica la escala entre 0 y 50.

Al igual que en los modelos de cuiias, al usar escalas menores a 10, es decir en
muy alta frecuencia, se aprecié una buena separacién de eventos con respecto al
tiempo, sin embargo para observar estos elementos fue necesario ajustar la paleta de
colores. En la figura 107 se muestra el escalograma del pozo C4 con una paleta de
colores exagerada para poder resaltar elementos de baja energia. Fue posible observar
eventos que estdn estrechamente asociados al comportamiento del GR escalado,
haciendo posible el uso de volimenes de CWT de pequefias escalas para interpretar

capas delgadas.
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Figura 107. Relacion entre el registro GR escalado y la CWT en bajas escalas. Al lado derecho se
muestra el escalograma de amplitud de la CWT usando la ondicula de Morlet compleja del pozo C4
con paleta de colores exagerada. El eje vertical muestra el tiempo y el eje horizontal indica la escala

entre 0 y 50. Las flechas rojas evidencian la relacion entre el GR escalado y la respuesta de la CWT en
bajas escalas.

Transformada S

La figura 108 contiene los espectrogramas de la transformada S de los pozos
C1, C3, C4 y C5. En el pozo C1 también se evidencié la baja energia en el intervalo
de | formacién Roblecito, sin embargo, usando esta transformada se logré detectar
mas expresiones de energia en distintas componentes de frecuencia. Los pozos C3 y
C5 también mostraron preferencialmente una componente uniforme de frecuencia,
pero se evidencio pequefias cantidades de energia distribuidas en otras componentes
de frecuencia. El pozo C4 present6 bajas frecuencias por debajo de grupos de arenas
limpias de importante espesor. En general la transformada S no mostré una buena
separacién de eventos en tiempo, pero si mostrd la mejor separacion de eventos en
frecuencia. En los cuatro espectrogramas fue posible ver componentes de baja

frecuencia.
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Figura 108. Espectrogramas de amplitud de la transformada S de los pozos C1, C3, C4 y C5. El eje
vertical muestra el tiempo y el eje horizontal indica la frecuencia entre 0 y 250 Hz.

Volumenes de atributos sismicos

La mayoria de los volimenes sismicos fueron construidos usando las
herramientas de andlisis de OpendTect. Debido a que la CWT en el dominio de la
frecuencia no existe en este programa, se utilizd6 Matlab para su célculo y luego fue

cargado en la estacion de trabajo.

Los volumenes de transformada S fueron construidos usando la herramienta
de descomposicion espectral de OpendTect en su opcion de CWT, ondicula de
Morlet. En la figura 109 se muestra los escalogramas de las trazas ubicadas en las
posiciones de los pozos C1, C3, C4 y C5 calculados usando la transformada S en
Matlab u Octave y los escalogramas obtenido de la CWT ondicula de Morlet del

programa OpendTect y se aprecio que se genera la misma respuesta.
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TransformadaS: Pozo C1 TransformadaS: Pozo C3

Figura 109. Comparacion de espectrogramas de amplitud de la transformada S calculada usando
Matlab/Octave (panel izquierdo) y el algoritmo del CWT de OpendTect (panel derecho) de las trazas
sismicas ubicadas en los pozos C1 (arriba-izquierda), C3 (arriba-derecha), C4 (abajo-izquierda) y C5

(abajo-derecha). El eje vertical muestra el tiempo entre 1150 y 1850 ms y el eje horizontal indica la
frecuencia entre 0 y 250 Hz.
Al igual que las transformadas de Fourier dependiente del tiempo se genero
volimenes de frecuencia 21, 35 y 42 Hz para describir caracteristicas subsismicas
asociadas a ambientes sedimentarios y también se generdé volimenes de baja

frecuencia (entre 7 y 15 Hz) para determinar posible presencia de gas.

Villanueva (2013) utilizé las frecuencias 16, 24 y 32 Hz en su estudio
basandose en la variacién lateral la respuesta de los atributos. Sin embargo, en este
estudio la seleccion de las frecuencias fue fundamentada en la localizacion de la
energia dentro de los espectrogramas (STFT y ST) generados en el pozos. Las
frecuencias seleccionadas fueron 21, 35 y 42, las cuales se representaron con los

colores rojo, verde y azul, respectivamente.
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En la Tabla 5 se listan los volumenes sismicos generados en funcion de los

resultados obtenidos.

Tabla 5. VVolimenes sismicos generados.

Atributo Software Observaciones
STFT-ventana 28 ms. OpendTect RGB de las frecuencias 21, 35y 42 Hz.
RGB de las frecuencias 21, 35y 42 Hz.
Amplitud maxima
Frecuencia dominante (pico de frecuencia)
STFT-ventana 42 ms. OpendTect Promedio de la frecuencia
Promedio cuadratico de la frecuencia
Diferencia de la frecuencia dominante menos
el promedio de la frecuencia
STFT-ventana 56 ms. OpendTect RGB de las frecuencias 21, 35y 42 Hz.
CTW-Morlet compleja. Matlab RGB de las escalas 7, 16, 30.
Usando la herramienta de descomposicion
o, | openaTact | S0 e rarsmats s, e
42 Hz.
Energia-ventana 8 ms. OpendTect
Energia-ventana 20 ms OpendTect
Cuadratura de la energia- Atributo _instanténeo: Tra}nsformada de
ventana 8 ms OpendTect Hilbert aplicada a la energia calculada con
una ventana de 8 ms.
Amplitud instantanea OpendTect Atributo instantaneo
Fase instantanea OpendTect Atributo instantaneo
Frecuencia instantanea OpendTect Atributo instantaneo
2da dgrivadalde la fase OpendTect Atributo instanténeo._l;n el software es
instantanea Ilamado aceleracion de la fase.

Interpretacion sismica

En estudios previos se interpretaron los horizontes Base de Roblecito, MFS y
Tope de Roblecito. Sin embargo, esa interpretacion fue realizada en el volumen
sismico 3D y tuvo objetivos estructurales, es decir, no se enfoco en la extraccion de

caracteristicas de capas delgadas.
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En este trabajo, usando los atributos sismicos calculados, especialmente los
atributos de energia de ventana de 8 ms y CWT de escala 7, se agregé 4 nuevos
horizontes asociados a grupos de arenas delgadas. Los nuevos horizontes
interpretados son Arenas grupo 1, Arenas grupo 3, Arenas grupo 4 y la Base lutitas
(Arenas grupo 5). El horizonte MFS fue asociado a las Arenas Grupo 2 y los
horizontes Base y Tope de la Formacion Roblecito no fueron asociados a ningun
grupo de arenas. En la Tabla 2 se muestra la agrupacion de arenas, y su horizonte

asociado.
Interpretacion de la base de las lutitas de la Fm. Roblecito

Al examinar el resultado del ajuste sismica-pozo de los pozos C3 'y C4 en la
figura 110, se observo que el Tope de la Fm. Roblecito interpretado en pozo y
sismica coincidié perfectamente. No obstante, la Base de Roblecito en sismica
comparada con la arena méas profunda de Roblecito interpretada en pozo obtuvo una

diferencia importante de un ciclo completo en la sefial sismica.

Pozo C3 Pozo C4

1200 |- 1200

1400 [ 1400 i

1800 [ - 1600 |-+

i T i i i i
-5000 0 5000 -5000 il 5000
Amp

Figura 110. Ubicacidn de los horizontes sismicos interpretados en sismica (negro) y topes

interpretados en pozo (rojo).

Ademas, luego de observar los registros de GR y de velocidad, en escala de
TWT, se detect6 una disminucion en la curva GR y un aumento en las velocidades de

onda (figura 111) que indican un cambio de una litologia donde predomina la lutita a
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un medio arenoso. Estas observaciones podrian evidenciar el contacto de las
formaciones Roblecito y La Pascua, no obstante para los objetivos de este trabajo y

por la falta de evidencia paleontoldgica, se tomo la decisién de nombrarlo como Base
de las lutitas.

Base Lutita

e

Base Lutita

Figura 111. Deteccién de la base de la lutita de la Fm. Roblecito mediante los registros de pozo a
escala sismica. Registro GR (izquierda), V, y V; (centro) y traza sismica 3d (derecha) en los pozos C3
(arriba) y C4 (abajo) graficadas en tiempo doble de viaje luego del ajuste sismica-pozo.

La interpretacién estructural de este nuevo horizonte fue realizada usando los
datos simicos 3D originales. Se inicié correlacionando las semillas de los pozos C3
(1531 ms en TWT) y C4 (1520 ms en TWT), posteriormente se realizd la
interpretacion por bucles y se completdé con interpretacion inline y crossline con
intervalos de cada 10 lineas en ambas direcciones (figura 112). Posteriormente, se

generd interpolo el horizonte mediante el método de minima curvatura controlado por
las fallas.

141



[SE]

S Y — |
ope Roblecito)

AG2 (MFS)

AG5 (Base Lutitas) == >— = 2 AG5 (Base Lutitas

Base Roblecito?)
[Base Roblecito?}

Figura 112. Amplitud simica de la linea arbitraria entre los pozos C3 y C4.
Interpretacion de horizontes de arenas

Mientras que los horizontes sismicos Tope de Roblecito, MFS, Base lutita y
Base de Roblecito fueron interpretados usando la amplitud sismica convencional, los
horizontes Arenas grupo 1, Arenas grupo 3 y Arenas grupo 4 fueron detectados por

los atributos sismicos.

Mediante los atributos de energia y CWT de escala 7 fue posible correlacionar
eventos asociados a capas delgadas en todo el volumen sismico. En efecto, en la
figura 113 se muestra la amplitud sismica y los atributos de energia y pseudo-relieve
calculados usando una ventana de 8 ms y el atributo de CWT con escala siete de la
linea arbitraria que pasa por los pozos C3 y C4. Al lado derecho se muestra la
interpretacion. Los horizontes simicos se pintaron en color amarillo, en lineas rojas
punteadas se dibujaron intercalaciones de arena que no tuvieron representacion en

todo el volumen sismico y en negro se indicaron las fallas presentes.

Al igual que en los modelos de cufias tipo 3 y 4, fue notable la capacidad de
estos atributos en resaltar elementos asociados a capas delgadas, especialmente las
reflexiones producidas por los acufiamientos. Principalmente la energia y la CWT
revelaron eventos delgados que pudieron ser correlacionados lateralmente, mientras

que el atributo de pseudo-relieve resalto las caracteristicas estructurales del medio.
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Figura 113. Atributos sismicos de la linea arbitraria entre los pozos C3 y C4. De arriba abajo se

despliega la amplitud, la energia con v = 8 ms, el pseudo-relieve con v=8 msy la CWT con escala 7.

A laizquierda se despliega la linea sin interpretar y a la derecha la linea interpretada.

La amplitud instantanea (figura 114, arriba) no fue capaz de mostrar capas
delgadas pero permitio observar aumentos en la magnitud dentro de las zonas donde

se interpretd de intercalaciones de arenas. Si estas anomalias estan ubicadas en cufias
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0 altos estructurales lo que podria implicar la acumulacion de algun tipo de fluido
dentro de estas arenas.

En la fase instantanea (figura 114, abajo) tampoco se pudo observar capas
delgadas, sin embargo el atributo ofrecié excelente imagen de la configuracion

estratigrafica del &rea.

AGS (Base Lutitas)
Base Roblecito?)

Figura 114. Amplitud instantanea (arriba) y fase instantanea (abajo) en la linea arbitraria de los pozos
C3-C4.

Algunos cuerpos aislados de arenas pudieron ser interpretados usando
atributos instantaneos como la frecuencia o aceleracion de la fase. En la figura 115 se
muestra la interpretacion de la arena A10, con un espesor de 40 pies, y All, con
espesor de 20 pies, en el pozo C4 mediante la frecuencia instantanea y 2da derivada
de la fase de la linea arbitraria de los pozos C3 y CA4.
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Figura 115. Deteccion de cuerpos de arena mediante los atributos de frecuencia instantanea (arriba) y
aceleracion de la fase (abajo) en el pozo C4.

Los atributos de amplitud méxima y frecuencia dominante, permitieron
corroborar la interpretacion de intercalaciones de arenas delgadas. En la figura 116,
dentro del ovalo se interpret6 mediante los atributos de energia un conjunto de capas
que aparente mente estd asociado a intercalaciones de lutitas y arenas, en esta zona se
detecté una caida en la amplitud maxima y un aumento en la frecuencia dominante
que llegd hasta los 50 Hz. Este comportamiento es similar al observado en las
respuestas de la amplitud maxima y frecuencia dominante generado por los modelos
de cufia tipo 3 y tipo 4 en la zona de apilamiento de capas mostrado en las figuras 92
y 93.
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Figura 116. Atributos de amplitud mé&xima (arriba) y frecuencia dominante (abajo) calculados
mediante la STFT con ventana de 42 ms en la linea arbitraria de los pozos C3-C4. La frecuencia esta
mostrada entre 22 y 50 Hz

Otro indicador interesante en el momento de interpretar las zonas de arenas
delgadas fue el uso de las imagenes RGB. La figura 117 muestra las distintas
imagenes RGB de los atributos de STFT calculados con ventanas de 28, 42 y 56 ms y
la ST. Para la construccion de estas imagenes se selecciono las frecuencias 21, 35y

42 Hz desplegadas con los colores rojo, verde y azul, respectivamente.
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Figura 117. Imagenes RGB de las STFT con ventana de 28, 42 y 56 ms y la ST de la linea arbitraria

que pasa por los pozos C3 y C4. La frecuencias seleccionadas son 21 (rojo), 35 (verde) y 42 Hz (azul).
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La RGB de la STFT con ventana de 28 ms. casi no mostr6 ninguna diferencia
entre las componentes, de hecho en la imagen predominan los colores blanco y negro
debido a que las componentes tenian una amplitud muy similar. Sin embargo cuando
se observo el resto de las imagenes RGB, se pudo diferenciar las zonas de alta
frecuencia, primordialmente azules, y las &reas de baja frecuencia, donde

predominaron los colores rojos.

Al igual que los modelos de cufia tipos 3 y 4, se observo que las zonas donde
existe intercalaciones de capas delgadas, hay una expresion purpura. Esta expresion
se debe a una componente de baja frecuencia en rojo, que en términos geoldgicos
puede indicar un depocentro, el cual esta relleno de capas delgadas que generan la

componente de alta frecuencia que se expresa en azul.

Después de que los horizontes fueron interpretados en todo el volumen
sismico cada 10 inline y crossline se realizd la interpolacion usando el método
minima curvatura controlado por las fallas. La figura 118 contiene los mapas
estructurales en TWT de los horizontes Tope de Roblecito, Arenas grupo 1, MFS
(Arenas grupo 2), Arenas grupo 3, Arenas grupo 4, Base de las lutitas y base de

Roblecito.

Los horizontes de la Formacion Roblecito poseen caracteristicas estructurales
similares, siendo monoclinales con una orientaciéon N42°0O y buzamiento norte de
bajo angulo y estan afectados por el sistema de fallas normales de orientacion N46°E
heredado del Graben de Espino (INPEX. 2009 y Pérez, 2009A). Este sistema de fallas
posee mayor desplazamiento en los horizontes mas profundos y el mismo decrece

hacia el tope de la formacion.
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Figura 118. Mapas estructurales en TWT.

Interpretacion de caracteristicas estratigréaficas

Debido a que el interés de este proyecto son las arenas de la Formacion
Roblecito, en esta seccion sélo se trabajo sobre los horizontes simicos Arenas grupo
1, MFS (Arenas grupo 2), Arenas grupo 3, Arenas grupo 4 y Base de las lutitas
(Arenas grupo 5). Estos estdn vinculados con sedimentacion costera y de llanura
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costera en los horizontes mas profundos y los horizontes de la parte superior se

relacionan a paleo ambientes costeros a marino-costeros.
Arenas Grupo 1

El horizonte Arenas Grupo 1, donde estan contenidas las arenas Al, A2 y A3,
es el méas somero. Segln la geologia local, la parte superior de Roblecito esta
caracterizada por un ambiente costero a marino costero, eso implica que sus rasgos
estratigraficos estan controlados por canales y por el oleaje. En la figura 119 se
muestran los atributos de energia, amplitud instantanea y Maxima amplitud (STFT
con ventana 42 ms.), en Ovalos se identificaron seis zonas de anomalia alta que
pueden estar asociados a acumulaciones de arena. Al ver el comportamiento de la
frecuencia dominante dentro de estos 6valos (figura 120), se noté una disminucion
dentro de estas regiones. El atributo de frecuencia también permitio observar algunas

zonas de alta frecuencia (mayor a 45Hz) con geometrias similares a canales.

Energia-V=8ms Amp. instantanea Amp. mdxima

Figura 119. Atributos de energia, amplitud instantanea y amplitud méxima de la Arenas Grupo 1. Los

circulos y 6valos sefialan cambios litoldgicos que pueden estar asociados a barras de arena.
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Figura 120. Atributo de frecuencia dominante de la Arenas Grupo 1. La barra de colores esté acotada
entre 24 y 50 Hz.

En la figura 121 se presenta la imagen RGB de la STFT con ventana de 42
ms. A la izquierda esta la imagen sin interpretar y a la derecha su interpretacion. Se
detecto la presencia de dos canales. EI primer canal (identificado por el nimero 1)
tiene direccion NE y aparentemente alimenta un abanico aluvial (identificado como
3). Este abanico aluvial tiene alta frecuencia y alta amplitud lo cual representa una
zona de acumulacion de capas delgadas. EI segundo canal, identificado como 2, tiene
direcciéon EO, presentando altas frecuencia en su extremo este. Este canal coincide
con la interpretacion hecha por Villanueva (2013) sobre un mapa de isofrecuecnia de
32 Hz (figura 122).

Las anomalias detectadas en los atributos energia y amplitud también fueron
vistas en la componente de baja frecuencia de la imagen RGB (4, 5, 6, 7y 8 de la
figura 121). Estas anomalias de geometria alargada, direcciébn NE, y con una
reduccidn en la frecuencia pudieran estar asociados a barras costeras generadas por la

redistribucion de sedimentos producto del oleaje.

Al oeste del volumen se detectdé una anomalia importante con direccién NS
(figura 121) y que puede estar asociada a un gran canal o conjunto de canales. Esta
anomalia fue observada con claridad en la imagen RGB y el volumen de frecuencia
dominante mostro elementos de frecuencia que alcanzo los 50 Hz. La hipdtesis de
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este canal se reforz6 después de realizar observaciones sobre secciones sismicas en
otros atributos. En efecto, en la Figura 123 se muestra un acercamiento sobre la linea
arbitraria que une a los pozos C1 y C5, en ella se observo una variacion en el atributo
de fase instantanea de un ciclo completo, ademas esta variacion también fue

rastreable en secciones sismicas vecinas.

0km 2km 4km 6 km $km  10km  12km  14km  16km  1Skm  20km 0km 2km 4km 6km Skm  10km  12km  I4km  16km  1Skm  20km
18 km ' 18km 18 km 18 km

I
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Figura 121. Imagen RGB de las Arenas Grupo 1. A la izquierda la imagen sin interpretar y a la derecha

la imagen interpretada.

Figura 122. Interpretacion de un canal usando un mapa de isofrecuencia a 42 Hz (tomado y modificado
de Villanueva, 2013).
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Figura 123. Acercamiento sobre la fase instantanea en el pozo C1 sobre el grupo de arenas 1.

Segun la interpretacion de pozo del departamento de produccion, los pozos
C27 y C28 son potenciales productores de gas y los pozos C9 y C12 son
potencialmente productores de petréleo en las arenas Al y A2. Ademas, los pozos C9
y C12 son productores de gas y agua, respectivamente, en la arena A3.
Desafortunadamente, los pozos C9 y C12 estan fuera de los datos sismicos, no
obstante, estan suficientemente cerca y en la misma direccion de la barra de arena
identificada por el nimero 5 que respondi6 a los atributos de energia, amplitud y
descomposicion espectral. Los pozos C27 y C28 estan localizados en las anomalias 2
y 7, coincidiendo la primera con un canal interpretado en el mapa de facies mostrado

en la figura 124.

Figura 124. Mapa de facies de las arenas A1 y A2 (tomado y modificado de Pestman, 2002)
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Arenas Grupo 2 (MFS)

Este horizonte est4 ubicado sobre una superficie de méxima de inundacién por
lo que se esperaria encontrar una capa importante de lutita y no arenas. Sin embargo,
la interpretacion de las arenas realizada por el departamento de produccion fue basada
en la litoestratigrafia (Gonzalez, 2009) y no en la cronoestratigrafia. Ademas, el
espesor de la lutita en el area es lo suficientemente pequefio como para permitir ver

elementos sismicos que estan por encima o debajo de ella.

En la figura 125 se muestra dentro de 6valos las zonas de mayor magnitud
dentro de los volimenes de energia (ventana 8 ms), amplitud instantanea y amplitud
maxima. También se observd que gran parte de esas zonas coinciden con bajas
frecuencias en el atributo de frecuencia dominante (figura 126). Estos dos elementos
de magnitud y frecuencia permitan inferir que se estd en presencia de cuerpos de

espesor proximo al limite de resolucion.
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Figura 125. Atributos de energia, amplitud instantanea y amplitud méxima de la Arenas Grupo 2. Los

circulos y 6valos sefialan cambios litolégicos que pueden estar asociados a barras de arena.
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Figura 126. Atributo de frecuencia dominante de la Arenas Grupo 2. La barra de colores esté4 acotada
entre 23 y 46 Hz.

En la figura 127 se despliega la imagen RGB de la STFT con ventana de 42

ms y su interpretacion al lado derecho. Se interpreté dos canales con direccién NE

identificados con los numeros 1 y 2, y cuatro cuerpos que pudieran ser barras de

arenas producidas por el retrabajo del oleaje.
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Figura 127. Imagen RGB de las Arenas Grupo 2. A la izquierda la imagen sin interpretar y a la derecha
la imagen interpretada.

Este nivel incluye las arenas A4, A5, y A6. La arena A4 ha probado
condensado en los pozos C1, C2 y C3 y ha sido interpretado en los pozos C20 y C33.
La arena A5 ha probado gas en el pozo C2 y ha sido interpretado en los pozos C1,
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C3,C20y C 33. Y la arena A6 ha probado gas en el pozo C25 y probado condensado
en los pozos C1, C20, C27, C30 y C33. Excluyendo el pozo C2 que esta fuera del
volumen sismico, se puede apreciar que existe una correspondencia entre las

anomalias reportadas por los volimenes de amplitud y los pozos productores.

En la figura 128 se muestra el mapa de facies de la arena A4. Este mapa el
cuerpo de arena fue interpretado como una barra generada por el reordenamiento de
la arena producido por el oleaje. Fue posible observar que en el pozo C10 y el pozo
C3 poseen un aumento de espesores que coincide con la forma las anomalias 3 y 4

mostradas en la figura 127.

Figura 128. Mapa de facies de la arena A4 (tomado y modificado de Pestman, 2002)

Arenas Grupo 3

En la figura 129 se muestran los atributos de energia (ventana de 8 ms.),
amplitud instantanea y amplitud méaxima (STFT con ventana de 42 ms.). En estos
atributos se observd la presencia de tres cuerpos importantes, sin embargo, la
caracteristica que mas llama la atencidn es el solapamiento de dos canales en la zona
norte. Uno de ellos es un meandro con concavidad hacia el oeste y el otro es

semejante a un canal distributario.

156



[T T

Amp. maxima

Figura 129. Atributos de energia y amplitud méaxima de la Arenas Grupo 3. El area identificada con el
ovalo muestra una zona con dos caracteristicas estratigraficas distintas, un pequefio delta y un
meandro.

En la figura 130 se presenta la imagen RGB de la STFT con ventana de 42 ms
y su interpretacién a la derecha. En su zona oeste se observa un area de alta
frecuencia evidenciado por la composicion de colores verde y azul y en la zona este
se observa un comportamiento de baja frecuencia. Se detecto cuatro canales con
direccion preferencial NE. Al norte se observd el solapamiento de los canales 3
(meandro) y 4 (canal distributario). Adicionalmente se observo tres zonas de baja

frecuencia que pueden ser producto del apilamiento de arenas producto del oleaje.
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Figura 130. Imagen RGB de las Arenas Grupo 3. A la izquierda la imagen sin interpretar y a la derecha
la imagen interpretada.
Las arenas involucradas en este horizonte son A7, A8, A9 y A10. Segun el

departamento de produccion la arena A7 fue probado gas en los pozos C30 y C33 en
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interpretado en el pozo C3; en la arena A8 se interpretd petréleo en el pozo C32; en la
arena A9 se probo gas en el pozo C21 y en la arena A10 se interpretd gas en el pozo
C2. Los atributos de energia y amplitud maxima aumentaron su magnitud en estos
pozos a la vez que el atributo de frecuencia dominante (figura 131) mostré una caida,

sin embargo esta disminucion en frecuencia no fue muy importante en el pozo C33.
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Figura 131. Atributo de frecuencia dominante de la Arenas Grupo 3. La barra de colores esté4 acotada
entre 23 y 48 Hz.
En la figura 132 muestra la interpretacion de un canal fluvial de la arena A7
en el pozo C10 en el mapa de facies, realizado con datos de pozo. Este canal coincide

con la ubicacién de los canales 3 y 4 interpretados en la figura 130.

Figura 132. Mapa de facies de la arena A7 (tomado y modificado de Pestman, 2002)
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Arenas Grupo 4

En este horizonte fue posible observar en los tributos de energia, amplitud
instantanea y amplitud maxima una acumulacion de sedimentos producido al mismo
tiempo que el desplazamiento de las fallas asociadas al graben. También se detectd
otras anomalias que pueden interpretarse como acumulaciones de arenas producto la
estratigrafia proximo-costera de baja pendiente y acumulaciones de sedimentos en

canales (figura 133).
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Figura 133. Atributos de energia y amplitud maxima de la Arenas Grupo 4. Las areas identificadas con
Ovalos muestran zonas con acumulaciones de sedimento. El évalo alargado con orientacion de N48°E
refleja la acumulacion de sedimentos simultanea a la formacién de la falla.

En la imagen RGB (figura 134) también se observé la acumulacion de
sedimentos dentro del graben, sin embargo este depésito carece de importancia
debido a que esta localizado en un bajo estructural. Se detectaron cuatro canales, uno
es un meandro identificado con el numero 1, estd localizado en la zona SO del
volumen, este canal fue detectado mediante el uso de las componentes de frecuencias
35 y 42 Hz. Este canal se encuentra oculto debido a la una acumulacion de
sedimentos entre del fallamiento normal. Otro canal identificado con el niamero 2 es
mas ancho y visible con frecuencias menores, estd ubicado al centro del volumen con
orientacion EO. Finalmente, hay dos canales identificados con los nimeros 3y 7,
poseen una orientacion NE y NS, respectivamente, los cuales aparentemente

desembocan en cuerpos de arena ubicados en la esquina NE del volumen sismico.
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En la esquina SE del volumen sismico se detectd un cuerpo aislado,
identificado con el numero 4, el cual puede estar asociado a las arenas A10 y All. La
figura 135 muestra los atributos de fase y frecuencia instantanea sobre el pozo C4. En
esta imagen es posible ver las arenas A10, agrupada en el horizonte Arenas Grupo 3,

y All, agrupada en el horizonte Arenas Grupo 4.
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Figura 134. Imagen RGB de las Arenas Grupo 4. A la izquierda la imagen sin interpretar y a la derecha

la imagen interpretada.

Frecuecnia Instantanea

Figura 135. Atributos de fase y frecuencia instantanea en el pozo C4.

En la figura 134 se encontraron dos cuerpos, identificados con los nimeros 5

y 6, relativamente anchos, que contienen altas frecuencias. Adicionalmente, estos
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cuerpos presentaron anomalias en la magnitud de los atributos de energia y amplitud
(figura 133). Al examinar el atributo de frecuencia dominante en la Figura 136 se
observo estas anomalias coincidieron con un aumento importante en la frecuencia. Es
posible que estos cuerpos sean parte de canales abandonados donde se depositaron
una cantidad importante de sedimentos. Sin embargo, el cuerpo identificado con el
numero 6 ha sido interpretado en los pozos C8, C9, C10, C11, C13 y C14 como una
barra correspondientes a la arena Allla cual contiene condensado, siendo el pozo

C10 el unico dentro de los datos simicos (figura 137).
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Figura 136. Atributo de frecuencia dominante de la Arenas Grupo 4. La barra de colores est4 acotada
entre 23 y 46 Hz.
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Figura 137. Mapa de facies de la arena A1l (tomado y modificado de Pestman, 2002)
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Arenas Grupo 5 (Base lutita)

En los atributos de energia y amplitud mostrados en la figura 138 se evidencid
claramente la separacion de un area de baja energia al oeste del volumen y otra de
alta energia al este del volumen. En la zona de alta energia se visualizé la tendencia
norte-sur de dos grupos de anomalias, lo que sugiere que la deposicion de sedimentos
en este nivel tuvo esta direccion. Ademas, al igual que el horizonte Arenas Grupo 4,

se observo la influencia del graben en la acumulacion de sedimentos.

Otro aspecto importante en este horizonte fue observado en la frecuencia
dominante (figura 139). En este atributo refuerza la hipétesis de separar este nivel en
una zona de alta frecuencia, alcanzando valores mayores a los 49 Hz, la cual esta

ubicada al suroeste del volumen y una region de baja frecuencia al este.
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Figura 138. Atributos de energia y amplitud méxima de la Arenas Grupo 5. El 6valo alargado con

orientacion de N48°E refleja la acumulacion de sedimentos simultanea a la formacion de la falla.
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Figura 139. Atributo de frecuencia dominante de la Arenas Grupo 5. La barra de colores esta acotada
entre 23 y 49 Hz.

Este comportamiento que divide el volumen en dos zonas debido a su
magnitud y frecuencia es heredado por la imagen RGB (figura 140). Asi, el oeste de
la imagen presenta tonalidades basicamente azules, mientras que en el este hay una
variacion que incluye todo el espectro de colores, desde blanco hasta negro,

predominando el color naranja.

Aunque no hay pozos en el suroeste, las caracteristicas observadas en los
volimenes de amplitud, frecuencia y la imagen RGB son similares a las respuestas
dadas por los modelos de cufias tipo 3 y 4, donde se origin6 una caida en la amplitud
maxima acompafada de una aumento de frecuencia dominante y colores azules en

arreglos de apilamiento de varias capas delgadas.
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Figura 140. Imagen RGB de las Arenas Grupo 5. A la izquierda la imagen sin interpretar y a la derecha
la imagen interpretada.

Con respecto a las caracteristicas estratigraficas, se pudo observar que esta
cuatro canales identificados con los numeros 1, 2, 3 y 4. Estos canales tienen
direccion norte-sur. Ademas existen dos cuerpos identificados con el namero 5 y 6.
Estos cuerpos pueden haber sido generados por la migracion de los canales 3 y 4,
ademas que es posible que originalmente fuesen el mismo cuerpo que fue cortado por
el graben. En este grupo de arenas el pozo C3 prob6 gas. No obstante, en la figura
141 se la interpretacion de facies correspondiente a la arena A19 que el cual puede
asociarse al cuerpo 6. En este mapa el geocuerpo ha sido interpretado como una
Ilanura de inundacién. Aunqgue la interpretacion difiere en el tipo de geocuerpo, lo
relevante es que ambas interpretaciones coinciden mostrando un ambiente fluvial
dominado por canales y cuerpos aislados. Sin embargo, se recomienda revisar la
naturaleza de los cuerpos 5y 6 debido a que los pozos no poseen la capacidad de ver

las variaciones laterales del ambiente.
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Figura 141. Mapa de facies de la arena A19 (tomado y modificado de Pestman, 2002)
Integracion de geocuerpos y estructura

Como se observd previamente, la estructura geoldgica de la Fm. Roblecito
dentro del campo Copa Macoya es muy sencilla y se describe como un monoclinal
con orientacion noroeste y buzamiento noreste y ademas, posee fallas normales
producidas por el graben de Espino. En este escenario es dificil definir la

acumulacion de hidrocarburos usando sélo el entrampamiento estructural.

En la figura 142 se ilustra los canales y acumulaciones de arena sobre los
mapas estructurales de los horizontes interpretados. Las lutitas de la Fm. Roblecito
son el sello de sus propios yacimientos. En la esquina inferior derecha de la figura
142 se muestra la configuracion geométrica de los yacimientos, donde las lutitas se
pintan en verde, el agua en azul y el hidrocarburo en rojo. Segun este esquema se
espera que la acumulacion de hidrocarburos se origine al suroeste de las barras de
arena y donde los canales tengan concavidad hacia el noroeste. En los mapas se

dibuj6 dvalos que delimitan estas areas donde pueda acumularse hidrocarburos.
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Figura 142. Superposicidn de las caracteristicas estratigraficas en los mapas estructurales y esquema de
la disposicién de los yacimientos.

En la figura 143 se presenta la superposicion de las caracteristicas
estratigraficas de todos los horizontes junto a su sistema de fallas. Fue posible
observar que varios cuerpos (canales o barras) coinciden geograficamente en distintos
niveles. Sin embargo, en tres 6valos (identificados con las letras A, B y C) se
agruparon aquellos poligonos cuya interseccion involucrd todos los horizontes
interpretados. Lo importante de esta técnica es que aumenta la probabilidad de
perforar capas de arena. Adicionalmente, se pudo observar que las intersecciones de
los dvalos B y C estan ubicadas en altos estructurales, asi como dos cuerpos del évalo
A. La interseccion total dentro del 6valo A fue de 2,393 km?, del 6valo B fue de
2,033 km? y del 6valo C fue de 0,642 km?, produciendo un total de 5,068 km?. Si se
integra la informacion extraida de las figuras 137 y 138, se puede presumir que la
mayor cantidad de éxito para detectar arenas con contenido de gas es precisamente en
estas intersecciones.
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Figura 143. Superposicion de las caracteristicas estratigraficas de todos los horizontes sismicos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Los atributos de energia y pseudo-relieve calculados con cinco o menos
muestras, es decir, una ventana de 8 ms, resaltaron interfases de capas delgadas. Al
calcular el atributo de energia con un nimero de 10 muestras, es decir, una ventana de
18 a 20 ms, se resaltaron capas delgadas con espesores cercanos al limite de
frecuencia M/4. Sin embargo, el atributo de pseudo-relieve inicié un solapamiento en
la sefial el cual oculta los rasgos geoldgicos haciendo que dicho atributo perdiese

interés en el momento de la interpretacion.

Los atributos instantdneos no fueron capaces de interpretar de forma directa
capas delgadas. Sin embargo, la amplitud instantdnea mostré aumento en su magnitud
en zonas donde hay capas delgadas. La fase instantanea fue eficiente revelando la
geometria de elementos estratigraficos en modelos de cufias y secciones sismicas.
Tanto la frecuencia instantdnea como la aceleracion de la fase presentaron anomalias

en arenas con espesores cercanos a A/2 que fueron rastreables lateralmente.

Los espectrogramas y el escalograma obtenidos fueron usados para analizar la
distribucion de energia en una frecuencia dada en funcion del tiempo. De estos
paneles se selecciond trazas asociadas a frecuencias y escalas determinadas con las
cuales se construyd volimenes de frecuencia o escala para crear imagenes
combinadas RGB. Adicionalmente, se extrajo atributos resaltantes que permiten
concentrar la atencién en las componentes de frecuencia de la sefial de estudio que
tienen mas energia. Al tener la amplitud maxima en zonas de alta frecuencia, se

puede inferir que se estd en una zona de capas delgadas.

Las STFT calculadas con ventanas de 14 y 28 ms, permitieron ver elementos
en secciones sismicas, pero no separaron bien caracteristicas en frecuencia. Para

observar estas caracteristicas se utilizé la STFT con ventana de 42 ms.
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La CWT con escala igual a siete resaltd reflectores de tope y base de
apilamientos de capas delgadas, mostrando un comportamiento similar al atributo de
energia calculado con una ventana de 8 ms. Combinando estos atributos se interpretd

horizontes que no fueron observables en los datos sismicos convencionales.

La transformada S permitio observar mayores diferencias en la frecuencia

pero no generd importantes diferencias en el tiempo.

Para la interpretacion de capas delgadas se agrupé las arenas individuales en
paquetes que generaron la misma respuesta sismica. Para determinar estos grupos se
uso el registro de GR escalado. En areas donde se observé baja frecuencia dentro de
un contexto geolégico valido, como por ejemplo entrampamientos estratigréaficos, se

infirio la presencia de gas.

Los atributos estudiados no permitieron llevar a cabo una clasificacion
litolégica directamente, pero si lograron establecer una configuracién geométrica de
los eventos estratigraficos y estructurales con la cual se pudo inferir un modelo

geoldgico donde ubicar posibles acumulaciones de arena.

Los atributos de energia, amplitud instantdnea y amplitud maxima junto con
las im&genes RGB fueron utiles durante la interpretacion realizada en planta (horizon
slices) para la delineacion de cuerpos de arenas y canales. Ademas, el atributo de
frecuencia dominante mostré una reduccion en sus valores en aquellas zonas donde se

habia probado o interpretado gas, condensado o petroleo.

Varios de los cuerpos interpretados usando los atributos mostraron similitud

con mapas de facies realizados antes de la adquisicion sismica usando datos de pozos.

Integrando la informacion estructural con los cuerpos y canales interpretados,
y usando un esquema de los yacimientos esperados, se delimit6 posibles zonas donde
se haya acumulado hidrocarburos, haciendo énfasis en las regiones donde se

interceptaron geocuerpos de distintos horizontes.
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