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RESUMEN

Con la finalidad comparar la eficiencia para aumentar la resolucion sismica y mapear
un sistema de fallas del campo Stratton en el sur de Texas, se aplicaron los métodos
de Inversion Sparse Layer e Inversion Sparse Spike (puntas esparcidas). EI primero,
basado en la aplicacion de métodos directos y en la descomposicién espectral, detecta
patrones de interferencia originados por la respuesta de un cierto nimero de capas
superpuestas e invierte estos espectros de frecuencias locales para obtener el espesor
de las capas y los coeficientes de reflexion. Mientras que el método Sparse Spike se
fundamenta en un modelo de impedancia que posee un rango de reflectividades
esparcidas, con pocos valores no nulos de los coeficientes de reflexion. La
impedancia invertida posee una banda ancha del espectro, con forma de bloques en el

dominio del tiempo.

Al lograr aumentar la resolucion sismica en las capas delgadas del area a través de los
métodos de inversion, se lograron identificar fallas en las zonas cercanas a tres pozos

del campo, que no eran muy evidentes y en ocasiones no observadas, en la sismica



original. Estas fallas, frecuentemente generan trampas de hidrocarburos que son

muchas veces obviadas en la interpretacion sismica de datos de baja resolucion.

Para corroborar los métodos de inversion, se aplicé un control de calidad a lo largo
del procesamiento de los datos. Se crearon secciones cruzadas entre los diez pozos y
mediante el andlisis de los registros de estos, se verifico la existencia de las fallas
detectadas en los datos a los que se les aplico los métodos. También, se comparé el
método de Inversion Sparse Layer con la Inversion Sparse Spike (picos esparcidos)
mediante el andlisis de interpretaciones en ambos volimenes (estructural y
estratigrafica). La Inversion Sparse Layer permite detallar con gran precision las
capas delgadas al basarse en la descomposicion espectral, ademéas de proponer una
componente par y otra impar para cada coeficiente de reflexion. De esta manera,
logra una resolucién mayor a la del método de la Inversion Sparse Spike.

El método de Inversion Sparse Layer, permite realizar interpretaciones detalladas de
las capas delgadas de cualquier area de interés. Asi, se logra caracterizar con gran
precision el yacimiento en estudio, al resaltar su estratigrafia interna y su continuidad
lateral. De esta manera, se facilita cuantificar el volumen del hidrocarburo, los
calculos de la produccion y el establecimiento de planes de perforacién con menor

riesgo.
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INTRODUCCION

La delimitacion de reservorios de hidrocarburos es sumamente importante en la
exploracion petrolera y gasifera ya que permite precisar la localizacion del reservorio,
el volumen del hidrocarburo, céalculos de la produccion y establecer planes de
perforacion con menor riesgo. Para delinear un prospecto con alta precision, es
importante estimar los espesores de las capas del &rea donde éste se ubica.
Frecuentemente estas capas poseen espesores tan delgados que no pueden ser
resueltos por la sismica, cuando el espaciamiento es menor a un octavo de la longitud

de una onda sismica que pueda incidir entre dos capas.

Un aspecto importante a considerar en la delimitacion de eventos estratigraficos es la
resolucion sismica vertical. Esta se vincula a la capacidad de distinguir que poseen
dos eventos sismicos cercanos que representan distintos niveles de profundidad. El
principio considera el espesor minimo que posee una capa para que se puedan

diferenciar las reflexiones en su tope y en su base.

Cuando el espesor entre dos capas es igual a un cuarto de la longitud de la onda
incidente se produce un fenédmeno denominado "tunning". El analisis de los espesores
menores al mismo, es la base de muchos métodos de mapeo que se han aplicado
durante afios en diversas cuencas de hidrocarburos. El &rea de estudio de esta
investigacion es el campo Stratton en Texas, Estados Unidos, el cual posee una alta
produccién de gas. Este campo de capas delgadas, estd constituido por cuencas
sedimentarias, que poseen depositaciones de arenas, conglomerados y limolitas.
Debido a las caracteristicas del campo surge el interés de mapear sus estratos

delgados.

Con el proposito de delimitar los estratos delgados del campo Stratton, en esta

investigacion se aplicaron el método de inversion Sparse Layer establecido por



Puryear y Castagna (2008) y Zhang y Castagna (2011) y el método de inversion
Sparse Spike de programacion lineal establecido por Qing Li (2001). EI primero se
basa en el uso de informacidn obtenida mediante métodos directos y descomposicion
espectral, para determinar patrones de interferencia espectral dependientes del
tiempo, creados por la respuesta de un cierto nimero de capas superpuestas e invertir
estos espectros de frecuencias locales para obtener el espesor de las capas delgadas y
los coeficientes de reflexion. Mientras que el de Sparse Spike (puntas esparcidas) se
fundamenta en un modelo de impedancia acUstica que posee un rango de
reflectividades esparcidas, con la menor cantidad de valores no nulos de los

coeficientes de reflexion.

Mediante un algoritmo genético, la Inversion Sparse Layer ofrece una solucion global
al reducir la incertidumbre para identificar cualquier objetivo prospectivo, en tanto
que la Inversion Sparse Spike aplica un algoritmo de programacién lineal para
minimizar la funcion objetivo de las ecuaciones de la transformada de Fourier de la

reflectividad, los coeficientes de ésta y la ondicula.

Al aplicar ambas técnicas, se podran comparar los datos de baja y alta resolucién y se
lograran evidenciar eventos en la sismica de alta resolucién que no se logran

identificar o son muy poco evidentes en la sismica original.

En muchos estudios como los de Chopra, Castagna y Portniaguine (2006) se lograron
delimitar capas delgadas con alta precisién cuando se empled el método de Inversion
Sparse Layer. Por esto, aplicar esta técnica en los datos sismicos del campo Stratton
se convierte en una opcién viable para resaltar estratos delgados que no pueden ser

mapeados en detalle por la sismica original.



CAPITULO |
GENERALIDADES

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El campo Stratton esté localizado en las regiones de Kleberg y Nueces en el Sur de
Texas. Este campo, perteneciente a la Formacion Frio del Oligoceno, es un gran
productor de gas. EI campo esta constituido por cuencas sedimentarias de depositos
fluvio-deltaico de arenas y lutitas intercaladas. Gran parte de los reservorios del
campo son delgados, con poca separacién vertical. Las capas de estos reservorios son
a su vez delgadas y poseen trampas de hidrocarburo.

La sismica por si sola no permite delimitar con gran detalle las trampas en los
yacimientos del campo Stratton debido a su baja resolucion y al estrecho espesor de
las capas. Por esta razon, surge la necesidad de aplicar métodos innovadores que
incrementen la resolucién sismica para asi delimitar los objetivos de interés y generar

prospectos nuevos no resueltos anteriormente.

Los métodos aplicados en esta investigacion se basan en la Inversion Sparse Layer
implementado por Puryear y Castagna (2008) y Zhang y Castgana (2011) y en la
Inversion Sparse Spike de programacion lineal establecida por Qing Li (2001). Las
dos técnicas son comparadas para determinar su eficiencia en mapear los estratos
delgados de los reservorios del campo Stratton, asi como para delinear cuerpos de
arena ubicadas en ellos. EI método més adecuado facilitara la interpretacion del
reservorio de interés, sin obviar eventos que no se detectan en la sismica

convencional.



OBJETIVOS
General
Comparar las inversiones Sparse Layer y Sparse Spike para determinar su eficiencia
en mejorar la resolucion de los datos sismicos del campo Stratton, al sureste de
Texas.
Especificos
» Comparar la Inversion Sparse Layer patentada por Lumina Geophysical, LLC
con la Inversion Sparse Spike de Hampson and Russel, ambas aplicadas a los
datos sismicos del campo de Stratton.

» Comparar los datos de alta y baja resolucion.

» Crear secciones geologicas con los pozos obtenidos y determinar fallas

observadas en estos.

> ldentificar estas fallas en la sismica de alta resolucion y en la sismica original (si
estas fallas son resueltas por la sismica original).

» Determinar las ventajas comparativas para aumentar la resolucién en capas

delgadas de los dos métodos de inversion estudiados.



ALCANCES

Al aplicar la inversion Sparse Layer a los datos sismicos del campo de Stratton,
se mejorara el contenido de la frecuencia, aumentara la resolucion y se podran

comparar los datos de baja y alta resolucion.

Al aplicar la inversion Sparse Spike a los datos sismicos del campo de Stratton,
aumentara la resolucién y se podra comparar esta técnica con la inversion Sparse

Layer.

Mediante la comparacion de los datos se lograran evidenciar eventos en la sismica
de alta resolucion que no se logran identificar o son muy poco evidentes en la

sismica original.

Se crearan secciones geoldgicas con los pozos y se identificaran fallas en éstas,
con la finalidad de poder estimar y comparar la informacion geoldgica con la
sismica. Las fallas también se interpretaran en las secciones sismicas a las que se
les aplico la inversion Sparse Layer (a traves de la herramienta Ultra de
LGeoTools), la inversion Sparse Spike (mediante el médulo Strata de Hampson
and Russell) y en los registros de la sismica original (en caso de que las fallas

puedan ser resueltas por la sismica original).

Con la identificacion de las fallas, tanto en las secciones geoldgicas de pozo como
en los registros sismicos, y la comparacion de estos datos, se harad evidente el
aumento de la resolucion de los datos sismicos a los que se les aplico las

inversiones Sparse Layer y Sparse Spike.



» En los datos de alta resolucion se observaran eventos que no se evidencian en la
sismica original. Esto permitira realizar interpretaciones de la estratigrafia, de la
continuidad lateral y de cuerpos sedimentarios del campo en estudio, con mayor

facilidad y precision.

» La sismica de alta resolucion presenta una ondicula comprimida, lo cual implica

planos de falla més realistas al evitar el efecto “ringing” en la ondicula.

ANTECEDENTES

Wides (1973) establecié un modelo para la reflectividad en capas delgadas en el cual
lleg6 a la conclusion de que el limite fundamental de la resolucion sismica es un
octavo de la longitud de la onda incidente. La interferencia constructiva de la
ondicula y su amplitud medida, tienen su pico cerca de un cuarto de la longitud de
onda en el dominio del tiempo. Para espesores menores a un cuarto de la longitud de
la onda, la amplitud tiende a ser lineal. Para espesores iguales a un octavo de la
longitud de onda, la forma de la onda tiende al derivativo de la ondicula. Cuando el
espesor es menor a un octavo de la longitud de onda, la forma de la ondicula no

cambia, pero la amplitud disminuye considerablemente.

En 1982, Kallweit y Wood mediante un modelo de dos espesores de igual signo y
magnitud, analizaron el problema de la resolucion sismica. Llegaron a la conclusion
de que cuando el espesor del estrato es menor a un cuarto de la longitud de onda,

estos estratos no pueden ser resueltos por la sismica.

Partyka, et al. (1999), llegaron a la idea de que las variaciones de amplitud a través de
estratos que cambian de espesor, se puede aprovechar como una técnica para la

extraccion de detalles estratigraficos. También concluyeron que la Transformada



Discreta de Fourier es una técnica util en el mapeo de espesores y discontinuidades
geoldgicas.

Aln y cuando el método basado en el analisis de espesores con efecto tunning es el
mas utilizado para estimar los mismos, se han aplicado otras técnicas como las de
Partyka (2005) y Marfurt y Kirlin (2001) donde se aprovech6 la descomposicion
espectral, mediante la Transformada Discreta de Fourier para estimar espesores. Hall
(2006) propone el uso de la descomposicion espectral para predecir espesores
temporales y obtener una mayor resolucién y precision. Otra estrategia consiste en
utilizar una descomposicion espectral cruzada (Nowaket et al., 2008) valiéndose de la
informacién adicional provista por datos AVA (amplitud versus angulo). En 1998,
Peyton, Bottjer y Partyka aplicaron la descomposicion espectral y la coherencia para

mejorar imagenes de rasgos estratigraficos.

Sin embargo estos métodos poseen dificultades cuando son aplicados para analizar
capas con espesores delgados, ya que el ancho de banda de la sismica es insuficiente
para identificar la periodicidad de picos y valles espectrales sin ambigliedades. Por lo
tanto, surge la necesidad de desarrollar métodos que no requieran de la identificacion
de picos y valles en el ancho de la sismica.

En los trabajos de Partyka (2005), Portniaguine y Castagna (2004, 2005), Puryear
(2006), Chopra et al. (2006a, 2006b), y Puryear y Castagna (2006) se demostré que la
inversion de las descomposiciones espectrales para las propiedades de los estratos
puede mejorarse, si se determinan los coeficientes de reflectividad simultdneamente.
De esta manera, se logra obtener una inversion de reflectividad dispersa, que permite
estimar significativamente espesores de capas, produciendo resultados que difieren de

los métodos de inversion tradicionales.

Por otro lado, se han realizado interpretaciones del campo Stratton sin aplicar

métodos para incrementar la resolucion sismica. Hardage (1997) realiz6 un estudio



del &rea donde integré técnicas geofisicas y geoldgicas con la finalidad de
caracterizar yacimientos con estratos delgados en la Formacién Frio. Se presentaron
dificultades en la interpretacion sismica debido a que los reservorios estudiados
poseen espesores menores de 5 metros (15 pies) y se encontraban empaquetados en
zonas con separaciones verticales de 3 a 5 metros (10 a 15 pies). Debido a las
condiciones presentadas, se requirié de calibraciones precisas del tiempo de viaje de
la relacién sismica contra profundidad para asi lograr extraer una superficie

depositacional del volumen sismico.



CAPITULO I
MARCO REFERENCIAL

Definicion del Area de Estudio

El area de estudio (Campo Stratton) estd ubicada en el sureste de Texas, Estados
Unidos (figura 1). Se encuentra delineada por la linea punteada de la figura. La
adquisicién sismica 3D fue llevada a cabo en un &rea aproximada de 19,6 km? por el
Bureau of Economic Geology (BEG) de la Universidad de Texas en Austin y los
datos fueron procesados por Mercury International Technology Company en Tulsa,
Oklahoma (ElI-Mowafy y Marfurt, 2008). Los puntos negros indican los pozos en
produccidn, mientras que los puntos encerrados por circulos corresponden a pozos de

puntos de control. El tridngulo indica los dos pozos usados para el VSP.

Figura 1. Area relativa de estudio. Se indica el &rea de la sismica 3D y los pozos en produccion y de
control. Tomado de Kosterset al. (1989) y Hardaye (2001).



Geologia Estructural

Segun Bebout et al. (1978) a lo largo del Terciario grandes cantidades de sedimentos
se depositaron en los margenes del Golfo de México, generando grandes cufias, con
engrosamiento hacia el mismo. (Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013). Grandes
sistemas de fallas de crecimiento se formaron cerca del borde de cada cufa
sedimentaria en el area de maxima depositacion. (Galloway et al., 1982, citado por

Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013).

Los estudios de Winker (1982) relacionaron el fallamiento de crecimiento y la
subsidencia rapida de los margenes de plataforma del Cenozoico hacia el noroeste del
Golfo con el deslizamiento de la pendiente del continente en direccion al fondo
marino, gracias a la accion de la gravedad (Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013).
Luego, Brown et al., (2004) describieron la depositacion durante el sistema
encadenado de bajo nivel relativo como el principal origen del fallamiento de
crecimiento en la Formacion Frio. En esta interpretacion, los depocentros del sistema
de bajo nivel fueron capaces de activar el colapso de las secciones principales de la
plataforma continental externa gracias a esfuerzos gravitatorios, llevando a la
pendiente superior a desplazarse hacia la cuenca (Swanson, Karlsen, y Valentine,
2013). Como consecuencia de este proceso, se formaron sub cuencas, cada una capaz

de servir como yacimiento petrolifero.

Ogiesoba y Hammes (2012) realizaron estudios someros de la Formacion Frio entre
los deltas Houston y Norias del Golfo del Sur de Texas. Sugirieron que la formacion
colapsd durante una caida del nivel del mar en toda la cuenca, que ocurrid

aproximadamente hace 27,5 Ma a 25,3 Ma. (Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013).

Se han establecido tres regiones estructurales principales en Texas, para la Formacion

Frio:
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1. El embaihaimento de Houston, caracterizado por la presencia de diapiros
salinos con fallamiento asociado (Galloway et al., 1982, citado por Swanson,
Karlsen, y Valentine, 2013).

2. El arco de San Marcos y el area ubicada hacia el Sur con direccién al
embaihaimento de Rio Grande, donde por lo general, la sal que debe estar por
debajo es larga y estd ausente. Predominan las cadenas lineales de fallas
crecientes, asociados a crestas y diapiros de lutitas. (Galloway et al., 1982,

Bruce et al., 1982, citados por Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013).

3. El embaihaimento de Rio Grande, constituido por largos y discontinuos
cinturones de fallas de crecimiento, crestas de lutitas asentadas en el fondo
marino y rocas masivas (Galloway et al., 1982, citado por Swanson, Karlsen,
y Valentine, 2013).

Una progradacion deltaica de gran impacto en el Sur de Texas y en el Norte de
Mexico, a principios del Oligoceno, dio origen a la zona de fallas de Vicksburg
(Standley, 1970 y Ewing, 1991, citados por Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013).
Esta zona de fallas de aproximadamente 20 millas de ancho (32,19 km) se caracteriza
por el desplazamiento extremo vertical de la seccidn que esta por debajo (Galloway et
al., 1982, citado por Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013), por poseer direccion
noreste-sur, gran continuidad y una extension de 240 km aproximadamente. La zona
de fallas fue originada en margenes extensivos, donde hubo sincronizacion de la
depositacion con la extension (Galloway, Hobday y Margara, 1982). El levantamiento
de Vicksburg medio en las montafias Sierra Madre hacia el Sur, generd erosion y
cambios en el sentido de la falla. Crestas con direccion oeste-este se formaron en
conjunto con fallas escalonadas de direccion norte-sur y de contacto regional

(Coleman et al., 1990, citado por Ramakrishna, Balliet y Rigor, 2009).
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La zona de fallas de Vicksburg genera el limite con buzamiento hacia arriba de
deformacion estructural de la Formacion Frio (Loucks, 1978, Galloway et al., 1982,
citados por Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013). Combes (1993) basandose en un
estudio de registros de pozos, indicd que la zona de fallas de Vicksburg se extiende
desde el embaihaimento de Rio Grande al Sur de Texas hasta el occidente de
Luisiana. La zona de fallas de Frio, la cual se dirige pendiente abajo hacia la zona de
fallas de Vicksburg, esta constituida por un sistema listrico amplio de cinco a diez
fallas normales, separadas de 5 a 10 km aproximadamente (3 a 6 millas), con
anticlinales de rollover (Ewing, 1991, citado por Swanson, Karlsen, y Valentine,
2013).

Estudios realizados por Galloway et al. (1994) en el Sur de Texas, basados en
secciones cruzadas de alta resolucion, con poco espaciamiento entre los registros de
pozos y datos sismicos a nivel regional, demostraron que el engrosamiento y el
desplazamiento de los sedimentos de Frio son significativamente mas grandes en la
zona de fallas de Frio que en la zona de fallas de Vicksburg (Swanson, Karlsen, y
Valentine, 2013).

El campo Stratton estd ubicado entre las dos zonas de fallas de crecimiento

mencionadas anteriormente (EI-Mowafy y Marfurt, 2008), la zona de falla de

Vicksburg y la zona de falla de Frio (figura 1).

Unidades Estratigraficas

Principalmente, las unidades estratigraficas que comprenden el area de estudio son la

Formacion Anahuac, la Formacion Frio y la Formacion Vicksburg.

La Formacion Anahuac corresponde al Oligoceno superior y regionalmente

suprayace a la Formacion Frio (Figura 2). Anahuac posee caracter transgresivo, esta
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constituida por lutitas marinas con areniscas y carbonatos. Se ubica en el subsuelo de
Texas, Luisiana y Mississippi sur occidental, segin los estudios de Galloway,
Hobday y Margara en 1982 y Galloway et al. en 1991 (Swanson, Karlsen, y
Valentine, 2013). En la bahia de Rio Grande, las zonas de buzamiento hacia arriba de
la incursién marina de Anahuac fue limitada por flujos sedimentarios gruesos
(Galloway, et al., 1982, 1991 citado por Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013). Las
progradaciones de las areniscas de Oakville del Mioceno (Sur de Texas) y la parte
equivalente inferior de la Formacion Fleming (Este de Texas) concluyeron la
transgresion de Anahuac (Galloway, et al., 1982, citado por Swanson, Karlsen, y
Valentine, 2013).

Hacia el sur-oeste de Luisiana y Texas, los estratos de la Formacion Anahuac son casi
idénticos y estan constituidos por lutitas calcareas que varian de gris verdoso claro a
oscuro, que se encuentran intercaladas con capas delgadas de calizas y areniscas
calcareas. Los sedimentos de Anahuac se hacen mas calcareos de Oeste a Este (Jhon,
et al., 1992, citado por Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013). Los carbonatos estan
presentes en el oriente del Golfo de México, donde los flujos clésticos fueron
minimos (Galloway, et al., 2000, citado por Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013).
Predominaron los clastos de calizas y las areniscas en el Este de Luisiana, mientras
que el Oeste y el centro de Luisiana consisten basicamente de areniscas y lutitas.

(Krutak y Beron, 1990, citado por Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013).

Jhon, et al. (1992) identificaron tres sistemas depositacionales de la Formacion
Anahuac en la zona Sur-central y Sur occidental de Luisiana, basandose en cantidades
relativas de areniscas y lutitas dentro de la seccidn y en el caracter proximo deltaico,
distal deltaico y de pendiente de estas areniscas. (Swanson, Karlsen, y Valentine,
2013). Goddard, et al. (2005) reportaron que la Formacion Anahuac poseia un
espesor aproximado de 225 metros (750 pies) en el Sur de Luisiana y que los estratos
superiores estaban constituidos por areniscas calcareas y capas de calizas. (Swanson,

Karlsen, y Valentine, 2013). Esta composicion sedimentaria indica que la
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depositacion ocurrid6 en un ambiente de plataforma interior y marino somera
(Goddard, et al., 2005, citado por Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013). Segln
Desselle (1997), areniscas de caracter de progradacion de frente deltaico distal,
margen de costa y de plataforma de la Formacion Anahuac estan presentes en las
zonas de las islas Mustang y Matagorda en Texas (Swanson, Karlsen, y Valentine,
2013).

La Formacion Frio pertenece al Oligoceno y estad constituida por depositos fluvio-
deltdico (figura 2). Posee decenas de metros de agradacion de planicies costeras
antiguas junto con progradacion de plataforma continental de 4,5 km de espesor y 80
km de ancho, formada por arenas y lutitas. (Galloway, Hobday y Margara, 1982).
Esta formacion se deposito junto al margen nortefio de la cuenca costera terciaria del
Golfo de Estados Unidos, una cuenca extracraténica de subsidencia rapida en areas de
depdsitos de sedimentos. El relleno del Terciario se acumul6 hasta tener grandes
espesores, mientras que la plataforma continental comenz6 a crecer hacia el Golfo de
Estados Unidos, mas alla del margen de plataforma del Mesozoico y de la corteza

transicional a la ocednica (McGookey, 1975).

Segun estudios realizados por Dodge y Posey en 1981; Bebout y Gutierrez en 1982 y
1983 (Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013) los espesores de la Formacion Frio estan
por debajo de los 300 metros (1000 pies) hacia el sur de Luisiana y cerca de los 2700
metros (9000 pies) hacia las zonas costeras de Texas. La Formacién Frio esta
depositada sobre la Formacion Vicksburg (Galloway, Hobday y Margara, 1982).

Aun y cuando se ha subdividido la Formacion Frio segun informacién paleontoldgica
en superior, medio e inferior, no se han establecido los miembros de la formaciones

formalmente (Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013).

Estudios realizados por Bornhauser en 1960; Paine en 1968, 1971; Benson en 1971;
Berg y Powers en 1980; Ewing y Reed en 1984; Galloway et al. en 1991, 2000;
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Cossey y Jacobs en 1992, indican que hacia el sur-este de Texas y sur-oeste de
Luisiana, se encuentra una secuencia de caracter transgresivo, de lutitas de aguas
profundas y areniscas denominada Hackberry, la cual fue depositada en la parte

media de la Formacion Frio (Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013).

Se puede considerar a la Formacién Frio como una de las principales cufias
progradacionales de la planicie costera del Golfo de Texas del Terciario. (Galloway,
Hobday y Margara, 1982). Durante el Oligoceno, se originaron flujos masivos de
sedimentos provenientes de México y del sur-oeste de Estados Unidos debido al
levantamiento y la erosién que comenzd en México y se expandié hacia el margen
occidental de la cuenca costera del Golfo. (Galloway et al. 1982, 2000). Segun
Galloway (1977), vulcanismos explosivos y el origen de calderas en México, en
combinacién con un levantamiento regional, iniciaron un flujo de rocas sedimentarias
recicladas, volcano-clasticos y cenizas retrabajadas en direccion a las zonas
occidentales y centrales del Golfo de México. De esa manera, se activaron cuatro ejes
de dispersion de sedimentos en el margen del Golfo, los deltas: Normas, Norias,

Houston y Mississippi central. (Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013).

La Formacion Vicksburg también pertenece al Oligoceno (figura 2) y se origind por
depdsitos gruesos deltaicos clasticos en el borde de las montafias levantadas Sierra
Madre de México. Los sedimentos méas antiguos de la Formacion Vicksburg fueron
depositados inicialmente en un l6bulo deltaico simple, el cual se desprendié por
efectos de la gravedad sobre la formaciones infrayacentes del Eoceno y fue arrastrado
hacia el mar como un bloque, lo que creé un centro depositacional (Ramakrishna,
Balliet y Rigor, 2009).

En el embaihaimento de Rio Grande en el Sur de Texas, la Formacion Vicksburg ha

sido considerada uno de las principales productoras de petréleo gracias a sus

yacimientos de arenas de plataforma deltaica (Coleman y Galloway, 1990). En el

15



embaihaimento de Houston del plano costero del oriente de Texas, las arenas
productoras de la Formacion Vicksburg fueron depositadas en un sistema deltaico
posicionado en la plataforma de Jackson. Analisis de sistemas depositacionales
regionales de la formacion en el arco de San Marcos, han demostrado que esta unidad
estd controlada por una cadena de arenas complejas interrumpidas. ElI ambiente
depositacional de estas arenas esta conformado por flancos deltaicos y su zona
costera, planos de orillas y sistemas de barreras. Estas arenas son el equivalente
lateral del sistema deltaico de Vicksburg en el embaihaimento de Houston y de los
deltas de fallas de carécter extensivos en el embaihaimento de Rio Grande (Coleman
y Galloway, 1990).

Segun Galloway, Hobday y Margara (1982) la Formacién Vicksburg se ubica por
debajo de la Formacién Frio y posee los espesores méas gruesos y desarrollados de la
bahia de Rio Grande (Swanson, Karlsen, y Valentine, 2013). La Formacion esta

constituida basicamente por arenas y lutitas. (Ramakrishna, Balliet y Rigor, 2009).
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Figura 2. Columna Estratigrafica del area de estudio. Se muestra la época, la edad, el periodo, la
formacion y las litofacies. Tomado de Bain (2003).
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Adquisicién de los Datos Sismicos 3D:

Los datos sismicos fueron adquiridos a lo largo del area de estudio en cuatro swaths
superpuestos. Cada uno de ellos consistié en seis lineas receptoras con sentido E-W,
con espaciamiento de 402 m (1320 pies). Las lineas fuente fueron orientadas en
sentido N-S, con espaciamiento de 268 m (880 pies) y fueron extendidas desde la
linea receptora 2 hasta la linea receptora 5 de cada swath. La grabacion inicio en el
extremo sur del area en estudio (swath 1) y se extendié hacia el extremo norte

(Hardage, Levey, Pendleton, Simmons y Edson, 1994).

Los grupos receptores fueron colocados cada 34 m (110 pies). Cada arreglo consistié
en 12 geodfonos inline separados una distancia de 34 m (110 pies) centrados en la
estaca receptora. Las estacas de fuente se colocaron en intervalos de 67 m (220 pies).
En cada punto de vibracién, se generaron ocho lineas de barrido de 10 a 20 Hz que
fueron activadas mediante un arreglo de cuatro vibradores posicionados
simétricamente a la estaca fuente. De esa manera, se generd una grilla de grupos de
bins de 34 m por 17 m (110 pies por 55 pies). Antes de la migracion, se realizd una
interpolacion de trazas en direccion de la linea fuente para reducir el tamafio del bin a
17 m por 17 m (55 pies por 55 pies). Los datos procesados finales poseian un ancho
de banda de 10 a 80 Hz, en gran parte del intervalo de la Formacién Frio (Hardage,

Levey, Pendleton, Simmons y Edson, 1994).
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

Impedancia acustica

La impedancia acustica se define como el producto del valor local de la velocidad de
la onda P y la densidad de la roca (Telford et al., 1978). Debido a que la impedancia
estd en funcion de la densidad y la velocidad, estos pardmetros dependen de la
porosidad, de la saturacion, de la litologia y del tipo de fluido dentro de la roca. Por
ello, la impedancia es de gran utilidad para analizar estos factores dentro del

yacimiento. La siguiente ecuacion expresa la impedancia acustica:

Z=pV,

Donde Z es la impedancia acUstica, p es la densidad y V,, es la velocidad de la onda

P.
Coeficiente de reflexién

Se define como coeficiente de reflexion a la relacion entre la amplitud de la onda
reflejada y la amplitud de la onda incidente, esto es, la medida de la energia que se
refleja. Dicho coeficiente de una interfaz va a depender del contraste de impedancias
acusticas de los dos medios (Sheriff y Gelbart, 1995). Sea r el coeficiente de

reflexion en la ecuacion siguiente:
L, =1
r=
7, +7,

Donde Z, y Z, son las impedancias acusticas de los medios 1 y 2 respectivamente.

Siendo el medio 2 de mayor impedancia acustica que el medio 1.
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Resolucion sismica

La resolucion sismica es un factor importante para la extraccion de detalles
estratigraficos, la cual involucra dos conceptos basicos: la resolucién sismica vertical,
que se refiere a la capacidad de distinguir dos eventos sismicos cercanos que
representan niveles de profundidad diferentes, y la resolucion sismica horizontal que
se refiere a la habilidad de reconocer dos rasgos desplazados lateralmente como dos

eventos contiguos bien definidos (Chopra, 2006a).

Interferencia constructiva y destructiva

El efecto tuning es un fenémeno originado cuando una onda incide sobre un estrato
cuyo espesor es igual a un cuarto de su longitud, se interfiere constructivamente con
la onda reflejada proveniente del mismo estrato. El espesor del estrato para el cual se
produce este fenomeno, esta relacionado a la interferencia constructiva o destrucitiva

entre las reflexiones (Rodriguez, 2009).

Se habla de interferencia constructiva cuando las reflexiones en el tope y en la base
de un estrato poseen el mismo signo para una misma profundidad. Si por el contrario,
las reflexiones en le tope y la base poseen signos opuestos para una profundidad dada,
ocurre interferencia destructiva. En la figura 3 se ilustra la definicion de interferencia

constructiva (izquierda) y destructiva (derecha).
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Figura 3. Interferencia constructiva (izquierda) y destructiva (derecha) de una sefial. Modificado de
Rodriguez, (2009).

Modelo Directo y Modelo de Widess

Una traza sismica s(t) esta constituida, segun un modelo directo, por la convolucién
de una ondicula estacionaria w(t) con el coeficiente de reflectividad r(t) més el ruido
n(t) (Zhang y Castagna, 2011):

s(t) = w(t) *r(t) + n(t)

Este modelo directo asume que la estructura interna de la Tierra se representa como
una sucesion de capas planas y horizontales con impedancia acustica constante y

reflexiones generadas entre los contactos de capas adyacentes.

El modelo de Widess para la reflectividad en capas delgadas establece que el limite
fundamental de la resolucion sismica es un octavo de la longitud de la onda incidente
(Puryear y Castagna, 2008). La interferencia constructiva de la ondicula y su
amplitud medida tienen su pico cerca de un cuarto de la longitud de onda en el
dominio del tiempo. Tanto la forma de la onda como la frecuencia en su pico
continuan variando a medida que su amplitud se acerca a un cuarto de su longitud,

punto en el cual la forma de la longitud se acerca al derivativo de la ondicula sismica.
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A medida que el espesor de la capa se reduce a menos de un octavo de la longitud de
onda, la forma de la onda no varia significativamente, pero su amplitud decrece

(Figura 4) (Puryear y Castagna, 2008).
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Figura 4. Amplitud contra espesor (ms). Notese el aumento de la amplitud cerca del espesor tunning
(M/4). La amplitud tiende a ser lineal para valores menores al espesor tunning. La forma de la onda
tiende al derivativo de la ondicula en /8. Tomado de Puryear y Castagna, (2008).

Bajo la idea anterior, no se pueden diferenciar cambios en la amplitud, causados por
variaciones en los coeficientes de reflexion, de los cambios de espesores por debajo
de un octavo de la longitud de onda. Por esto, se dificulta hacer una analisis de banda
ancha en el dominio del tiempo de estas capas delgadas (Puryear y Castagna, 2008).
En presencia de ruido y agrandamiento de la ondicula, la situacion se complica ain
mas. La transicion de un cuarto de longitud de onda a un octavo se oscurece y hay
ocaciones en que la longitud de un cuarto se hace un limite en la resolucion. Para el
modelo de Wides, se debe considerar que los semiespacios que estan por arriba y
debajo de la capa de interés, poseen la misma impedancia acustica y que también ésta

permanece constante en la capa delgada (Puryear y Castagna, 2008).
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Aln y cuyo la teoria de Widess (1973) es valida cuyo se cumplen ciertas
suposiciones, la naturaleza tiende a no adaptarse a este tipo de parametros tedricos.

La teoria de la inversion Sparse Layer esta basada en que se cumple la suposicion del
modelo Widess para capas delgadas, donde se establece una configuracion de
reflectividad que a su vez es una singularidad en la continuidad de las posibles
variaciones de los coeficientes de reflectividad. Cualquier par de coeficientes de
reflexion posee componentes pares e impares, siendo las componentes pares de igual
magnitud y signo, y las componentes impares de igual magnitud pero de signo
opuesto (Figura 5). (Castagna, 2004 y Chopra et al, 2006 citados por Puryear y
Castagna, 2008).

Par de cgleﬁcie_n_tes de Componente Componente
reflexion original par impar

ry p— — ——

Figura 5. Pares de coeficientes de reflexion y sus componentes. Componente par, de igual magnitud y
signo. Componente impar, de igual magnitud y signo opuesto. Modificado de Puryear y Castagna,
(2008).

El modelo de Widess establece que los de coeficientes de reflexion originales son
perfectamente impares, lo que es una aproximacién buena para ciertos tipos de
objetivos como estratos salinos incrustados en una matriz de lutitas. Sin embargo, si
se asume un par de coeficientes de reflectividad impar, se llegaria a la peor resolucion
para capas delgadas. Una componente par de los coeficentes de reflexion, por mas
pequefia que sea, puede aumentar significativamente la capacidad de resolver una
capa delgada. EI mejoramiento de la resolucién se debe a la interferencia constructiva

de la componente par, a medida que el espesor de la capa tiende a cero. Por el
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contrario, la componente impar interfiere destructivamente. Sin embargo, la
componente par es menos precisa en presencia de ruido a medida que el espesor de la
capa tiende a cero (Tirado, 2004, citado por Puryear y Castagna, 2008).

Inversion Sparse Layer

La inversion Sparse Layer es un método sismico cuyo propoésito es determinar la
serie de reflectividad a partir de una traza sismica y una ondicula conocida, basandose
en que el subsuelo esta constituido por capas horizontales homogéneas e isotropicas.
Cada traza del volumen sismico surge de la convolucién de una ondicula con la serie

de reflectividad (modelo directo) (Zhang y Castagna, 2011).

Debido a que las ondiculas sismicas estan limitadas por la banda y los datos sismicos
son finitos e imprecisos, existe una infinidad de series de reflectividad que satisfacen
a los datos. Por lo tanto, no existe una sola manera de hacer la inversion de s(t) para
obtener r(t). Para conseguir la mejor solucion que satisfaga los datos, se requiere que
ésta posea los ajustes de minimos cuadrados. Ademas, debe tener restricciones segun
el tipo de solucion que se desee obtener. La determinacion de las series de
reflectividad a partir de una traza sismica, de la cual se conoce la ondicula, consiste
en localizar los coeficientes de reflectividad y estimar la amplitud de estos (Zhang y
Castagna, 2011).

El tope y la base de una capa pueden ser representados como funciones de impulso
que dependen del engrozamiento temporal de la capa delgada, el intervalo de
muestreo y los coeficinetes de reflexion. En la figura 6 se puede ver un modelo de
cufia de componente par junto a la curva de efecto tunning. Los reflectores ry y r;
corresponden al tope y a la base de la cufia respectivamente. Se observa también el
limite de tunning tedrico para el cual el espesor de la cufia es un cuarto de la longitud

de onda incidente.
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Figura 6. Modelo de cufia de componente par. Se observan los reflectores tope y base de la cuiia y el
limite de tunning teérico. Tomado Zhang y Castagna, (2011).

Descomposicion Espectral

La descomposicion espectral es el proceso mediante el cual se analiza una sefial en la
serie de frecuencias utiles (con informacion sismica) que la constituyen, con el
proposito de obtener un grupo de frecuencias para una misma traza, el cual muestra la

distribucion de amplitud en tiempo y frecuencia (Correa y Ramirez, 2004).

Existen muchas técnicas creadas y aplicadas de la descomposicion espectral, que
poseen ventajas y desventajas debido a que el mismo problema puede ser resuelto de
distintas maneras, por lo que se debe aplicar el método que lleve a la solucion

correcta eficientemente y que sea Util para la interpretacion.

Segun Castagna et al. (2003), deben considerarse ciertos criterios para establecer si
un algoritmo de descomposicion espectral es adecuado o no. Estos criterios son: 1) La
resolucion sismica vertical debe ser muy similar al sismograma; 2) El apilado de los

gathers de frecuencias, es decir, la suma de las amplitudes sobre las frecuencias, debe
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ser equivalente a la amplitud instantanea de las trazas sismicas; 3) La sumatoria de
todos los espectros de frecuencias sobre el tiempo debe aproximarse al espectro de la
traza sismica; 4) Los Iébulos laterales no deben aparecer como eventos en el dominio
de la frecuencia; 5) El espectro de amplitud de un evento aislado no debe ser
distorcionado o manchado y 6) Los notches espectrales no deben relacionarse a

separaciones temporales de eventos que se pueden resolver.

Por lo general, los métodos de descomposicion espectral mas usados son aquellos que
se basan en la Transformada de Fourier, como la Transformada Réapida de Fourier o
la Transformada Discreta de Fourier (Partyka et al., 1999). Estos dos métodos de
Transformadas de Fourier requieren del uso de una ventana temporal, que generan
una distorcion del espectro real y afectan la resolucion temporal del dato de salida.
Los métodos de Transformada de Fourier muestran que la ventana es un factor
importante, ya sea para la resolucion sismica vertical o para la resolucion del
espectro. Por lo tanto, una ventana grande es Util para determinar el contenido de
frecuencia del dato, pero va a mezclar diferentes eventos verticales. Mientras que una
ventana pequefia muestra mejor resolucion vertical, pero la resolucion del espectro se
va a manchar. De esta manera, los métodos de la Transformada de Fourier no

cumplen con las condiciones 4, 5 y 6 mencionadas anteriormente.

Otro de los métodos de Descompocision Espectral esta basado en la Transformada
Continua de la Ondicula, el cual posee ventajas sobre la Transformada Discreta de
Fourier al tratar con sefiales de banda ancha. EI método es equivalente al filtrado
temporal de banda cercana en la sismica, pero requiere de un conjunto de ondiculas
ortogonales (Castagna y Sum, 2006). Se ha logrado demostrar que el método de la
Transformada Continua de la Ondicula, posee buena resolucion temporal para altas
frecuencias y buena resolucion para bajas frecuencias, pero tiene limitaciones para las

frecuencias medias (Rodriguez, 2009).
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Existe también el método de Descomposicion por Emparejamiento, el cual fue
desarrollado por Mallat y Zhang (1993) y que cumple con las todas las condiciones.
El método relaciona la correlacion cruzada de las trazas sismicas con un conjunto de
ondiculas. La proyeccion de la ondicula mejor correlacionada a la traza sismica es
sustraida de esa traza. Luego, el conjunto de ondiculas se correlaciona con la traza
residuo, y se sustrae nuevamente la mejor proyeccion. Esto se repite hasta que la traza
residuo sea menor que el umbral aceptable. Las ondiculas no necesariamente deben
ser ortogonales y no va a depender del tamafio de la ventana ni se va a manchar el
espectro. (Castagna y Sum, 2006). Sin embargo, el método presentd deficiencias al
acumular errores a medida que se realizaban las iteraciones (Pati, Rezaiifar,
Krishnaprasad, 1993).

El método de Descomposicion Espectral aplicado en este trabajo fue el del Analisis
de los Minimos Cuadrados Restringidos, el cual esta basado en el operador de la
Transformada de Hilbert. Este operador incorpora informacion que esta fuera de la
ventana para bajas frecuencias, en lugar que para altas frecuencias. Asi, se puede
considerar que el Andlisis de los Minimos Cuadrados Restringidos posee una ventana
que depende de la frecuencia. También, la traza permite el uso de ventanas pequefias
infinitesimales. Por ejemplo, aplicando el limite, se puede simplemente usar una
ventana de muestra. De esta manera, el método del Analisis de los Minimos
Cuadrados Restringidos va a generar fases y frecuencias instantaneas de una funcion

sinusoidal equivalente (Puryear, et al., 2012).

Al aplicar el método del Analisis de los Minimos Cuadrados Restringidos, se mejora
la resolucion del espectro y no se requiere de un muestreo parejo de los datos en
tiempo ni en espacio, por lo que puede ser util en el procesamiento sismico y en la
inversion (Puryear, et al., 2012) demostraron que el método de los Minimos
Cuadrados muestra mejor resolucion temporal de baja frecuencia y mejor resolucién

de frecuencias que el método de la Transformada Continua de la Ondicula. El
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espectro de la ondicula del método de los Minimos Cuadrados es mas compacto
porque no sufre efectos causados por el tamario de la ventana.

Para el caso de las capas delgadas, el método de Minimos Cuadrados Restringidos se
aproxima bastante al espectro deseado, ubica los notches casi de manera perfecta y
genera un error muy bajo en el pico de la frecuencia. (Puryear, et al. 2012).

La figura 8 ilustra la comparacion de los méetodos de Descomposicion Espectral de la
Transformada Directa de Fourier, de la Transformada Continua de la Ondicula y de
Minimos Cuadrados.
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Figura 8. Comparacion de los métodos de descomposicion espectral: Transformada Directa de Fourier,
de la Transformada Continua de la Ondicula y de Minimos Cuadrados. (Tomado de Puryear, C. et al.
(2012).
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Inversion Espectral

La inversion espectral es una técnica sismica donde se usa informacion previa
(obtenida mediante métodos directos) y descomposicion espectral, para determinar
patrones de interferencia espectral dependientes del tiempo, creados por la respuesta
de un cierto nimero de capas superpuestas e invertir estos espectros de frecuencias
locales para obtener el espesor de las capas y los coeficientes de reflexion. Mediante
esta técnica se logran mejorar las imagenes de estratos delgados cuyo espesor es
menor que el espesor al cual ocurre el efecto tunning (Puryear y Castagna, 2008). La

inversion Sparse Layer es un caso particular de la inversion espectral.

Puryear y Castagna (2008) generaron los datos para la inversion espectral, aplicando
la transformada de Fourier a varios modelos de reflectividad y formularon el
algoritmo de inversion, mediante un analisis espectral. El algoritmo mencionado
comprende la inversion de la reflecitividad, a través del uso de la constante de
periodicidad del espectro de amplitud de una capa con espesor determinado,
aprovechando el hecho de que el espaciamiento entre picos espectrales y valores
nulos es precisamente el inverso del espesor de la capa en el dominio del tiempo.

Puryear y Castagna (2008) establecieron un punto en la mitad de la capa (en el
dominio del tiempo) y rescribieron la ecuacién del impulso de Marfurt y Kirlin

(2001), de la siguiente forma:

g(t) = ryd (t—g) + 1,0 (t+;>

Donde r; y r, son los coeficientes de reflexion en el tope y en la base
respectivamente. T es el espesor de la capa. Las ecuaciones obtenidas a partir de la

Transformada de Fourier poseen las partes imaginaria y reales siguientes:

Re[g(H)] = 2recos(afT) ; Im[g(f)] = 2r,sin(nfT)
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Siendo f la frecuencia, r, es el componente par de los pares de coeficiente y r, es el

componente impar de los pares de coeficiente.

La funcion de costo O(t, k) se define, segun se obtuvo en Puryear y Castagna (2008),
de la siguiente forma:

o(t,k) = G(f)% + 27Tk sin(znfT)

Donde G(f) es la amplitud que depende de la frecuenciay k = r,? — r,? .
La ecuacion de O(t, k) se obtiene al evaluarla en cada frecuencia y encontrando el
minimo global en un espacio de modelo k-T. Se puede determinar r, mediante la

siguiente relacion:

r, = \/G(4f)2 — kcos?(nfT)

Se puede determinar r, mediante la relacion k = r,2 —r,2 . El tiempo de t, del

reflector r; en el tope se puede obtener asi:

g(®
{r; + ry exp(2inf)}

t1 = (ZiTEf)_l In

Siendo g(f) el espectro complejo del par de coeficientes de reflexion. La ecuacion
anterior se puede obtener aplicando la Transformada de Fourier de la ecuacion del
impulso y despejando t,. Los coeficientes de reflexion r; y r, pueden obtenerse de
nuevo al restablecer las componentes par e impar obtenidas a través de las ecuaciones

der, y r.. Sin embargo, las componentes restantes del modelo de capa y reflectividad
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se pueden obtener a partir de los pardmetros iniciales k y T. (Puryear y Castagna,
2008).

La eficiencia del método fue puesta a prueba por Puryear y Castagna (2008) al hacer
los porcentajes de ruido diferentes de 1% y 5%. Llegaron a la conclusion de que el
ruido desestabiliza la inversion para el caso de espesores muy delgados, debido a que
el espectro de reflectividad es préacticamente plano a medida que los espesores
tienden a cero. Sin embargo, Puryear (2006) y Castagna (2008) lograron reducir el
problema al establecer una restriccion en los valores de k entre -0,03 y 0,03. De esa
manera, el par de reflectividad no se convierte en un solo coeficiente de reflexién y la
magnitud de éste se mantiene cerca de lo que generalmente se observa en los datos
sismicos. También, demostraron que los andlisis de banda y de filtros de suavizado

optimos dependen de los niveles de ruido, al variar estos dos pardmetros.

Si se aplica la analogia para el caso de muchas capas y se asume que los sismogramas
corresponden a la convolucion del coefiiciente de reflexion r(t) con una ondicula
conocida w(t), entonces la descomposicion esprectral de una traza sismica s(t), con

longitud de tiempo de ventana tw, puede ser escrita de la siguiente manera:

tw
s(t,f) = w (t,f) {r. (V) cosiPrfT(t)] + ir, (t)sinffifT(t)] } dt
—tw
Si la ventana es muy corta, la resolucion de la frecuencia se ve afectada y si la
ventana es muy larga, se deteriora la resolucion del tiempo. Si se conoce la ondicula
del espectro, entonces r(t) y T(t) se pueden determinar al optimizar la funcién de la

siguiente forma:
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fH

O(t, re, 1o, k) =f

e { S(t f)] f r (t)cos[nfT(t)dt]}

fl w(t, f)
+ a {Im [jv((tt%] _ f_ T (t)sin[nf*r(t)dt]}l df

Donde fH y fL son respectivamente las frecuencias de alto y bajo corte, . y a, son

las funciones de peso. La relacion % se ajusta segun un intercambio aceptable entre el
0

ruido y la resolucion. Se establece a,>>a, para el caso del modelo de Widess.
(Castagna et al., 2003).

En la figura 8 se observa la comparacion de la sismica original, una columna
litologica y los datos sismicos luego de la inversion espectral, obtenidos por Puryear
y Castagana (2008). Es de notar la falta de capacidad que posee la sismica original
(izquierda) para delinear capaz delgadas, a diferencia de los datos a los que se les
aplico la inversion espectral (derecha). Sin embargo, hay que observar que los datos
invertidos no resuelven cambios en la gradacion, dentro de una capa especifica

(Puryear y Castagana 2008).

SRR Sandstone

o Shale

Figura 8. Sismica original (izquierda), columna litoldgica (centro) y sismica con inversion espectral
(derecha). Tomado de Puryear y Castagna (2008).
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El método de inversidon Espectral empleado por Puryear y Castagana (2008) basado
en descomposicion espectral, mejoré enormemente la resolucion vertical en
comparacion a los datos sismicos originales, favoreciendo la estimacion de espesores

delgados, la correlacion de pozos y la interpretacion estratigrafica.

Inversion Sparse Spike de Programacion Lineal

La inversion Sparse Spike es una inversion acustica donde el modelo de impedancia
resultante posee un rango de reflectividades esparcidas, con pocos valores no nulos de
los coeficientes de reflexion. La impedancia invertida posee una banda ancha del

espectro, con forma de bloques en el dominio del tiempo (Qin Li, 2001).

El proposito de toda inversion acustica es hallar un modelo compuesto de coeficientes
de reflexion r(t) que requiera del dato sismico s(t) y una ondicula fuente w(t) como

pardmetros de entrada para calcular la impedancia z(t) (Qin Li, 2001).

La relacion entre los datos d = (51, $2,S3,...), el modelo m = (I, ra,rs,...), y el ruido n
estd dada por:

Lm+ n=d
Donde L es el operador que relaciona el modelo con los datos. Una vez que se
tengan los datos d, el modelo puede ser definido con la probabilidad p(mi|d) que
condiciona el modelo a los datos. Mediante la formula de Bayes la probabilidad se

define como:

_ p(djm)p(m)
p(m|d) = @

32



Siendo p(m) y p(d) la definicion establecida en un principio del modelo y de los
datos, respectivamente. Ahora, se establece una funcion de minimizacion J para la
probabilidad p(m|d):

J = —logp(m|d) = —logp(d/m) —log p(m)

El término log p(d) se puede ignorar de la ecuacion de J ya que es constante. Segun
la definicion inicial del modelo, éste se establece como una restriccion global S(m),
mientras que su distribucion de probabilidad con méxima entropia y que cumple con

la restriccion, toma la forma siguiente:
p(m) = Ae—S(m)

Siendo A una constante de normalizacion. Si se asume un modelado gaussiano
generalizado y un error en la realizacion de los datos, la probabilidad p(d|m), en
funcién de discrepancia entre el modelo y la realizacién de los datos, esta dada por:

1-1/p _ p
p 1|d — Lm]|
p(djm) = < —_—

20,I'(1/p) p opP
Si se maximiza la funcién J, se obtiene una solucién con el menor error entre el

modelo y la realizacion de los datos, conservando la definicion original del modelo.

Debido a que el objetivo de la inversién mediante impedancia es generar un modelo
de impedancia que cumpla con las condiciones de los datos sismicos, considerando su
banda de frecuencia, mientras que se le incorporan parametros del modelo terrestre,
se considera que este Ultimo estd compuesto por un cierto nimero de capas y que su
funcién de reflectividad esta definida mediante la siguiente ecuacién (Oldenburg, et
al., 1983):

33



NL

r(t) = Z r8(t— 1))

j=1
Donde NL es el nimero total de capas en el modelo, r; es el coeficiente de reflexion
correspondiente a cada capa. Debido a que NL es un nimero mucho mas pequefio
que el numero de muestras N grabados en la sismica, se reduce considerablemente el

grado de libertad del modelo y, por lo tanto, se reduce la no exclusividad.

De todos los modelos compatibles con las realizaciones de los datos sismicos, se
selecciona aquel que cumpla con las condiciones de los registros de pozo para la
banda de frecuencia baja y que sea también consistente con las condiciones de
estratificacion para la banda de frecuencia alta. La primera condicién es el requisito
para las bajas frecuencias, y la segunda condicion se necesita para la reflectividad
esparcida, donde se asume que, en el modelo, la Tierra esta constituida por estratos
homogéneos. Finalmente, se escoge aquel que esté relacionado con el menor nimero

de capas.

Para obtener una solucion normalizada, se considera la condicion siguiente:
N—-1

S(m) = ) Ir,|

n=0

Y la funcidn objetivo a minimizar resulta de la siguiente forma:

N-1
Jm) = ) Iryl + [Lm — d|
n=0

El método de programacion lineal establecido por Oldenburg et al., (Oldenburg et al,
1983; Levy y Fullagar, 1981) ofrece una solucion eficiente de la ecuacion anterior. Se
obtiene un modelo de impedancia con reflectividad esparcida, con la menor cantidad
de valores no nulos de los coeficientes de reflexion. Por lo tanto, se obtiene un
modelo de la Tierra con el menor nimero de estratos, separando los eventos mas

importantes en la estructura de la impedancia acustica.
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Estableciendo el modelo directo de convolucion entre el coeficiente de reflexion r(t)
y una ondicula w(t) para definir una sefial sismica s(t), y estableciendo una
impedancia acustica z(t) pequefa, los coeficientes de reflexion se relacionan con la

impedancia de la siguiente forma:

O = % d[lnifgii(t))]

Por lo tanto la impedancia se puede obtener a través de la integral:

t

z(t) = z(0)exp Zfr(r)dr

0

Se pueden establecer las siguientes condiciones para la banda de frecuencia de la

sismica:

N-1
—i2mjk
X; =W, z rge N
k=0

Siendo X; y Wj las componentes de Fourier de los datos sismicos y de la ondicula.

Estan dadas por:
N-1 N-1
—i2mjk —i2mjk
X = xxe v W = wipe N

Para las frecuencias que estan por debajo de la banda de frecuencia de la sismica se
extrae la componente de baja frecuencia de la funcion de reflectividad del modelo de

entrada que fue construido a partir de registros de pozo.

=
AR

—i2mjk

-
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Para las frecuencias que estan por encima de la banda de frecuencia de la sismica, se

establece una desigualdad como condicion para limitar la potencia:

N—1
—i2mjk
Zrke N S0

k=0

Siendo o el parametro que describe el contenido de alta frecuencia en la impedancia

invertida. Por lo tanto, describe el esparcimiento de la funcién de reflectividad.

Las ecuaciones anteriores establecen una relacion lineal entre la transformada de
Fourier de la funcion de reflectividad, la ondicula y los coeficientes de reflectividad.
Se puede minimizar la funcion objetivo de las ecuaciones anteriores mediante un

algoritmo de programacion lineal.

En la figura 9 se observa la inversion Sparse Spike de programacion lineal con una
frecuencia maxima de 10 Hz. La curva roja de abajo es el resultado de la inversion,
la curva negra de abajo corresponde al modelo inicial, la curva roja del medio es la
traza sintética creada a partir del modelo inicial, la linea negra del medio corresponde
a la traza de sismica de entrada y la linea azul de arriba es el error residual entre el
sintético y la sismica de entrada. Se puede notar que el error residual es muy bajo, ya
que la traza sintética se acerca a la traza de la sismica de entrada. También el

resultado de la inversion posee una tendencia semejante a la del modelo inicial.
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Figura 9. Inversion Sparse Spike de programacion lineal para una frecuencia maxima de 10 Hz.
Tomado de Qin Li (2001). La curva roja de abajo es el resultado de la inversién, la curva negra de
abajo es modelo inicial, la curva roja del medio es la traza sintética creada a partir del modelo inicial,
la linea negra del medio es la traza de sismica de entrada y la linea azul de arriba es el error residual
entre el sintético y la sismica de entrada.

Inversion Sparse Spike de Probabilidad Maxima

La deconvolucién de probabilidad méxima es una técnica modelada que parte de la
idea de que la reflectividad contiene una serie de puntas (spikes) largas y aisladas y
de que la ondicula de la sismica puede ser estimada a partir de estos eventos. (Chi, et
al., 1984).

El posicionamiento de las puntas (spikes) en la secuencia de reflexion esta
determinado mediante el uso de un algoritmo para afadirle la punta (spike) mas
apropiada al modelo. El algoritmo itera hasta que encuentra una punta (spike) con
amplitud menor a este valor umbral multiplicado por la amplitud promedio de todas
las puntas (spikes) anteriores. Esto es, al afiadirle una punta (spike), su amplitud es
comparada con la amplitud promedio de todas las puntas detectadas hasta entonces.
Cuando la amplitud para una nueva punta (spike) es menor a la fraccion del
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promedio, el algoritmo deja de afiadir puntas (spike). Dicha fraccidn corresponde al
umbral de deteccidn de puntas (spikes). (Hampson y Russell, 2007).

El cambio de impedancia maxima puede ser ajustado segin el porcentaje de
impedancia promedio del registro de pozo con que se trabaje. Por ejemplo, si se usa el
25%, entonces la impedancia z debe satisfacer la siguiente ecuacion:

I(Z) = lo(Z) i 25% IAV
Donde I,(z) es laimpedancia inicial en la muestra z, I,y es la impedancia promedio

de la impedancia inicial I,. A medida que este namero disminuye, la restriccion se

afina. (Hampson y Russell, 2007).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Para llevar a cabo este proyecto, se dividié la metodologia en 9 secciones. El

siguiente flujograma muestra estas secciones:

|  CREAR BASE DE DATOS |

s

| ACONDICIONAMIENTO DELDATO SiSMICO |

U

CALIBRACION DEL DATO SiSMICO Y LOS DATOS DE POZO

U U

DESCOMPOSICION MODELO DE IMPEDANCIA
ESPECTRAL ACUSCTICA
INVERSION INVERSION

SPARSE LAYER SPARSE SPIKE

O T

CONTROLDE CALIDAD DE LOS RESULTADOS

U

| INTERPRETACION DE RESULTADOS |

Figura 10. Flujograma de la metodologia empleada.

Base de datos

En esta etapa se recopild y validé la informacion relacionada al campo Stratton, esta
informacidn incluye: registros de pozos (densidad, gamma ray, resistividad, potencial
espontaneo, tiempo-profundidad), volumen sismico PSTM (post stack migrated time)
del campo Stratton, horizontes interpretados del volumen sismico mencionado, topes
de las formaciones y datos de la geologia y estratigrafia del area de estudio.

Se conto con diez pozos, los cuales tenian los siguientes registros:
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Pozo 1: LN y SN

Pozo 2:ASN, LN, SNy SP

Pozo 3:Lateral, LN, SNy SP

Pozo 4: Lateral, LN, SNy SP

Pozo 5: SN

Pozo 6: GR, Densidad, Resistividad, SP e Induccion, Sonico Modelado

Pozo 7: GR, NP, Densidad, Resistividad, Sénico Modelado y SP

Pozo 8:GR, NP, Densidad, Resistividad, SP e Induccion

Pozo 9: Check Shot, GR, NP, Densidad, Resistividad, SP, Sonico e Induccién
Pozo 10:GR, NP, Densidad, Resistividad, SP e Induccion

De los diez pozos se descartaron aquellos con informacion incompleta o con defectos,

por lo que se utilizaron los pozos 6, 7 y 9 (Check Shot).

Se conto con siete topes de pozo (B46, C38, D11, D18, E41, E49 y F11) y la relacién
tiempo-profundidad TZ.

El 4rea del volumen sismico PSTM fue de 19,68 km? (figura 1) y la zona de interés se
ubica entre 1 segundo (1000 m) a 2 segundos (2000 m).

Se cargaron los datos (registros de pozos (incluyendo registros de tiempo
profundidad), volumen sismico PSTM del campo Stratton, horizontes interpretados
del volumen sismico mencionado y topes de las formaciones) en los programas

Hampson-Russell y SMT Kingdom.

Se efectué un control de calidad de los datos sismicos (analisis de frecuencia,

aplicacion de filtro y balance de amplitudes) y de los registros de pozo.
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Acondicionamiento del dato sismico

Consistié en exportar el volumen sismico PSTM al programa LGeoTools para
aplicarle un filtro estructural, el cual posee una funcidn de suavizado paralela a las
reflexiones sismicas que no opera sobre las terminaciones que definen las estructuras.
El filtro permite resaltar eventos y mejora la relacion sefial/ruido, garantizando
conservar la relatividad de las amplitudes. En las figura 11 y 12 se puede ver la
sismica PSTM original y la misma luego del acondicionamiento, con sus respectivos
espectros de amplitud. En la figura 13 se observa la diferencia entre la sismica PSTM
original y la sismica PSTM condicionada. Es de notar que el filtro estructural elimino
el ruido aleatorio, ya que en la figura de la diferencia no se observa sentido geolégico,

garantizando asi que la sefial no se perdi6 durante el proceso.

Figura 11. Sismica PSTM original y su espectro de amplitud

Luego de aplicarle el filtro estructural al volumen sismico PSTM, éste se cargo
nuevamente en Hampson Russell y en SMT Kingdom para desplegarlo y verificar la

efectividad del filtro estructural.
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Calibracién de los datos sismicos y de los datos de pozo

Una vez cargado el volumen PSTM acondicionado en Hampson Russell, se calibro
con los datos de pozo ya previamente cargados. Se realizaron pruebas de estimacion
de ondicula en la ventana del objetivo con la finalidad de establecer el método de
asignacion y extraccion de la ondicula 6ptima a fase cero con la menor cantidad de

I6bulos.

Con la ondicula extraida, se generd un sismograma sintético que calibrd la sismica
condicionada y los registros de pozos. Se cre6 un registro sénico y un registro de
tiempo-profundidad para cada pozo calibrado. El registro sénico se gener6 mediante
la ecuacion de Faust, que necesita como parametro de entrada un registro de
resistividad (Faust,1953). Se efectud un estudio de fase de los datos sismicos para asi
garantizar una buena correlacion con la informacion observada en los pozos. En la
figura 14 se observa el amarre del pozo 9 (check shot) con la sismica original, la
ondicula extraida y la correlacién cruzada. En la figura 15 se puede ver el amarre del
pozo 9 (check shot) con la sismica condicionada, la ondicula extraida y la correlacion
cruzada. Es de notar que el amarre es practicamente el mismo para la sismica original
y la condicionada, es decir, que la sefial del dato sismico no fue alterado durante el

acondicionamiento (Figuras 14 a 19).

Tanto para el amarre de la sismica original como para el amarre de la sismica
condicionada se observa que la correlacién cruzada de los datos sismicos con
respecto al pozo se mantiene cerca de cero. Esto es importante ya que durante la
inversion, el algoritmo requiere de una ondicula ideal (a fase cero con la menor
cantidad de I6bulos) para evitar efectos de ringing causados por lobulos laterales,
observados en ondiculas que no poseen fase cero. La extraccion de esta ondicula
muestra que no es necesaria ninguna rotacion de fase en los datos sismicos del campo

Stratton para la Inversion Sparse Layer ni para la Inversion Sparse Spike.
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Figura 18. Amarre del pozo 6 con la sismica PSTM original, la ondicula extraida en dicha sismica y la
correlacion cruzada.
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Descomposicion Espectral

Se exportaron los datos de pozos y del volumen sismico PSTM condicionado del

programa Hampson Russell y se cargaron en el programa LGeoTools. EI método de
descomposicion espectral aplicado se basa en el CLSSA (Constrained Least Squares
Spectral Analysis), es decir, en el Andlisis de los Minimos Cuadrados Restringidos.

El programa requiere, como datos de entrada, las frecuencias a analizar, la ventana

temporal y los pardmetros de regularizacion (Figura 20).

Al aplicar el método se generan varios volimenes de atributos, varias fases y varias

amplitudes donde las componentes de amplitudes y fase son dependientes de las

distintas frecuencias analizadas.
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Figura 20. Modulo de Descomposicion Espectral de LGeoTools.
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Inversion Sparse Layer

Se aplico la inversion Sparse Layer al volumen sismico PSTM condicionado,
mediante Ultra™, una herramienta de LGoTools (Figura 21). Se requieren como
datos de entrada los registros de sonico y de densidad, al igual que la relacién tiempo-
profundidad obtenidos de la calibracién entre la sismica condicionada y los registros
de los pozos. Estos parametros son incluidos en una base de datos. También se
requieren de los parametros de regularizacion que definen la resolucion temporal y la
estabilidad lateral, el volumen sismico PSTM condicionado y los volimenes de
atributos generados en la Descomposicion Espectral, el cual posee componentes de

las frecuencias Utiles separadas en sus rangos.

& LGeoTool (1.6.0.0) 2013.04.09-15:53 =3 EcH ===

V| Core 0 V] Core 3
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+ SortBox 4 Shaping bandpass.Hz bp 08,100,150
+ TraceBox Outputfile with prediction  out  yltra79.sgy|
+ SdecomBox
+ HorizonBox
+- InversionBox
+ LatFilters
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Figura 21. Médulo de Inversion Sparse Layer de LGeoTools.
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Durante el proceso de Inversion Sparse Layer se llevo a cabo la secuencia siguiente:

» Se extrajo la ondicula de los pozos.

» Se probaron distintos parametros para la inversion Sparse Layer en un
subcubo de prueba.

» Se aplicd la inversion Sparse Layer (de capas esparcidas).

» Se definid el ancho de banda final del espectro.

» Se generd el volumen final de la Inversion Sparse Layer.
Se realizaron pruebas variando los pardmetros de regularizacién de estabilidad lateral
y resolucion temporal, en diferentes drdenes de magnitud y generando subcubos de la
inversion Sparse Layer en lineas. Luego, se compararon y se seleccion6 el subcubo

de la inversion Sparse Layer mas estable y de mayor sentido geoldgico.

Una vez seleccionado el subcubo de la inversion Sparse Layer con sus respectivos

parametros de regularizacion, se aplic el proceso al volumen completo.

Finalmente, se importd el volumen de la inversion Sparse Layer en Hampson Russell

y en SMT Kingdom y se desplegaron en ambos programas.
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Inversion Sparse Spike

Para aplicar la inversion Sparse Spike se debe verificar el amarre de los pozos con la
sismica condicionada (todos con la misma ondicula). Ver figuras 14 y 15.

Se gener6 un modelo de impedancia acustica en el modulo Strata de Hampson and
Russell mediante la herramienta Build Model (Figura 22). Para generar este modelo
se requiere como parametros de entrada los registros de pozo de sonico y de densidad.
Se debe aplicar un suavizado al modelo para preservar las reflexiones originales lo
mas posible y evitar que se generen artefactos, es decir, reflexiones falsas.

Luego, también en el modulo Strata de Hampson and Russell, se generd la Inversion
Linear Programming Sparse Spike en la herramienta de Inversion. Se verificd que los

datos poseen el mismo intervalo de muestreo, en este caso 0,5 ms.

Se realizaron pruebas variando los pardmetros de la inversion (numero maximo de
puntas, umbral de deteccion, nimero de iteraciones, con trazas individuales) y se
generaron subcubos en lineas, para luego seleccionar el subcubo maés estable y de

mayor sentido geoldgico.

Una vez seleccionado el subcubo con los parametros apropiados, se aplico el proceso
al volumen completo, con escalares separados para cada traza. Asi, se generé un

volumen de impedancia.

Mediante la herramienta imp2rf de LGeoTools se generd un modelo de reflectividad a
través del volumen de impedancia obtenido (figura 22). A este modelo se le aplicd
una deconvolucién con una ondicula extraida (tipo estadistica) para balancear las
amplitudes y un filtro paso banda para que su rango de frecuencias se similar al del
volumen de la inversion Sparse Layer. Finalmente, el volumen de la inversion Sparse

Spike se importo al programa SMT Kingdom, donde fue desplegado.
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Figura 22. Médulo imp2rf de LGeoTools para generar el modelo de reflectividad.

Control de Calidad de los resultados

Volumen de la Inversion Sparse Layer

Una vez importado y desplegado el volumen de la inversion Sparse Layer en
Hampson Russell y en SMT Kingdom, se efectud un control de calidad de los
resultados mediante el anélisis del método aplicado.

Con el volumen de la inversién Sparse Layer cargado en Hampson-Russell, se
observaron varias secciones verticales con la finalidad de detectar alguna variacion
lateral fuera de lo comun. Tambien, se verifico el amarre de los pozos y se comparé

el volumen de la inversidn Sparse Layer con la sismica condicionada.
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Luego, se extrajo la ondicula del volumen de la inversion Sparse Layer y se genero
un sismograma sintético, aprovechando los datos de pozo cargados con anterioridad,

para verificar una buena calibracion entre los datos.

Se efectud la convolucion del volumen de la inversion Sparse Layer con una ondicula
extraida de la sismica condicionada. ElI volumen de esta convolucion luego fue
comparado con la sismica condicionada (ver figura 29). También, se aplicé un filtro
paso banda al volumen de la inversion Sparse Layer con la frecuencia de la sismica

condicionada, para asi comparar ambos volimenes (figura 30).

Se verificé la correlacion entre la fase de los datos sismicos, la informacién

observada en los pozos y el volumen de la Inversion Sparse Layer (capitulo V).

Volumen de la Inversion Sparse Spike

Para verificar los resultados de la inversion Sparse Spike, se observaron varias
secciones verticales en su volumen, con la finalidad de detectar alguna variacion
lateral fuera de lo comun. También, se verifico el amarre de los pozos y se compard
el volumen invertido con la sismica condicionada. Se realizd la convolucion del
volumen de la Inversion Sparse Spike con una ondicula extraida de la sismica
condicionada. El volumen de esta convolucién luego fue comparado con la sismica

condicionada (figura 32).
Se aplicé un filtro paso banda al volumen de la Inversién Sparse Spike con la
frecuencia de la sismica condicionada, para asi comparar ambos volumenes (figura

33).

Se compard el volumen de la inversidn Sparse Spike generado con el volumen de la

Inversion Sparse Layer, para detectar diferencias entre ambos.
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Luego, se extrajo la ondicula del volumen invertido y se generd un sismograma
sintético, aprovechando los datos de pozo cargados con anterioridad, para verificar

una buena calibracion entre los datos.

Finalmente, se verificd la correlacion entre la fase de los datos sismicos, la

informacion observada en los pozos y el volumen de la inversion Sparse Spike.

Interpretacion de Resultados

Con los volumen de la inversion Sparse Layer y de la inversion Sparse Spike
cargados en SMT Kingdom, y aprovechando los datos de pozo, el volumen sismico
original y el volumen condicionado, ya cargados anteriormente, se analizaron las
fallas a nivel sismico. Asi, se detectaron las ventajas del método de inversion Sparse

Layer.

Con los registros de pozo cargados en SMT Kingdom y aprovechando el amarre de
estos con los volumenes, se analizaron las fallas a nivel de pozos, mediante una
seccion cruzada entre estos. Se detectd una seccion faltante en el registro de GR del

pozo 9 (check shot) y se localiz6 una falla que corta dicho pozo.

Se verifico que una de las fallas observadas en el volumen de la inversion Sparse

Layer se relaciona con la falla detectada en el pozo 9.

Se interpretd el tope de una de las arenas principales observadas en el pozo y en una
seccién de los tres volumenes de interés (sismica condicionada de resolucion
convencional, sismica invertida con Sparse Spike, y sismica invertida con Sparse
Layer). Se hicieron cortes de tiempo en estos horizontes y estas fueron comparadas

para observar la variabilidad estratigrafica que se observa entre las 3 soluciones.
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CAPITULO V
ANALISIS Y RESULTADOS

El volumen de la inversion Sparse Layer con menor ruido, mayor continuidad en los
eventos y de mayor sentido geologico se obtuvo para los parametros de
regularizacion alphal = 0,001 y alpha2 = 1, con una frecuencia maxima de 200 Hz.
(Figura 23).
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Figura 23. Inversion Sparse Layer con los parametros de regularizacién alphal=0,001 y alpha2=1, con
una frecuencia de 200 Hz. Espectro de amplitud del volumen.

Maés secciones de los volumenes de la Inversion Sparse Layer y de la Inversion
Sparse Spike con sus respectivas secciones de la sismica condicionada se pueden ver
en el apéndice (figuras 51 a 56). También, se pueden ver cortes de tiempo de los
volumenes (figuras 57 a 62).

En las figuras 24 y 25 se observan algunas de las pruebas de la Inversiéon Sparse

Layer con sus respectivos parametros de regularizacion. Se puede notar la

inestabilidad en las pruebas, tienen mucho ruido y poca continuidad en los eventos.
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Figura 24. Prueba 1 de la inversion Sparse Layer con los pardmetros de regularizacion alphal=0,0001

y alpha2=0,001, con una frecuencia de 300 Hz. Espectro de amplitud.
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Figura 25. Prueba 2 de la inversion Sparse Layer con los pardmetros de regularizacion alphal=10y

alpha2=1, con una frecuencia de 200 Hz. Espectro de amplitud.
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En la figura 26 se puede ver el amarre del pozo 9 (check shot) con el volumen de
inversion Sparse Layer seleccionado. Nuevamente se observa un buen amarre de los
datos, indicando que los datos sismicos no fueron alterados durante el proceso de
inversion Sparse Layer. Se puede resaltar que no se aplicd ninguna edicién a la
relacion Tiempo/Profundidad. También se observa que la ondicula extraida de la

inversion Sparse Layer presenta mayor contenido de frecuencia y se mantiene a fase

Cero.

El amarre del pozo 7 con el volumen de la inversion Sparse Layer se puede ver en la
figura 27. Este pozo fue util para evidenciar de nuevo que los datos sismicos no
fueron alterados durante la inversion Sparse Layer, para generar una seccion cruzada

entre los pozos y efectuar el andlisis de fallas.
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Figura 26. Amarre del pozo 9 con el volumen de la inversion Sparse Layer seleccionado, la ondicula
extraida en dicho volumen y la correlacién cruzada.
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Figura 27. Amarre del pozo 7 con el volumen de la inversion Sparse Layer seleccionado, la ondicula
extraida en dicho volumen y la correlacién cruzada.

Comparando la sismica condicionada con el volumen de la inversion Sparse Layer
seleccionado, se hace evidente el aumento de la resolucion en este ultimo (Figura 28).
Se observan eventos detallados que no se pueden apreciar con precision en la sismica
condicionada, debido a que en el volumen de la inversion Sparse Layer se aprovechan
las altas frecuencias separadas previamente en la descomposicion espectral. Esto
permite mapear con gran detalle espesores delgados, mas pequefios o igual a un

cuarto de su longitud de la onda incidente. Asi, se pueden interpretar estas capas
delgadas con mayor precision.
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Figura 28. VVolumen de la inversion Sparse Layer (izquierda), sismica condicionada (derecha) y sus

respectivos espectros de amplitud.

Sin embargo, a nivel regional, la sismica condicionada permite mapear estructuras de

gran escala con mayor facilidad. Esto permite realizar interpretaciones acertadas a

nivel macroscopico. Se puede ver en la figura 29 la convolucion del volumen de la

inversion Sparse Layer con la ondicula de la sismica condicionada, junto al volumen

de la sismica condicionada. Gracias a la estabilidad del volumen espectral, la

convolucion conserva los eventos de la sismica condicionada, sin generar artefactos.

Figura 29. Volumen de convolucién de la inversion Sparse Layer (izquierda), sismica condicionada

(derecha) y sus respectivos espectros de amplitud.
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La figura 30 muestra el volumen de la inversion Sparse Layer con un filtro paso
banda de la frecuencia de la sismica condicionada junto con el volumen de la sismica

condicionada.

Figura 30. Volumen de la Inversién Sparse Layer con filtro paso banda de la frecuencia de la sismica
condicionada (izquierda), sismica condicionada (derecha) y sus respectivos espectros de amplitud.

En la figura 31 se puede observar el volumen de la inversién Sparse Spike junto al
volumen de la inversion Sparse Layer. Es evidente que el volumen de la inversion
Sparse Spike, no posee gran estabilidad ni continuidad lateral al ser comparado con el

volumen de la inversion Sparse Layer.

Figura 31. Volumen de la inversion Sparse Spike (izquierda), volumen de la inversion Sparse Layer
(derecha) y sus respectivos espectros de amplitud.
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Si se observa la convolucion de la inversion Sparse Spike con la ondicula de la
sismica condicionada y se compara con el volumen de la sismica condicionada
(figura 32), se evidencian artefactos en el volumen convolucionado. Esto se debe a
que el método de inversion Sparse Spike se basa en un modelo de reflectividad
constituido por una serie de puntas (spikes) que corresponden a valores discretos con
poca continuidad lateral. Asi, la ondicula convolucionada con esta inversion pierde su

efecto a lo largo del volumen.

Figura 32. Volumen de convolucién de la inversion Sparse Spike (izquierda), sismica condicionada
(derecha) y sus respectivos espectros de amplitud. El recuadro encierra los artefactos observados.

La figura 33 muestra el volumen de la inversion Sparse Spike con un filtro paso
banda de la frecuencia de la sismica condicionada junto con el volumen de la sismica

condicionada.
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Figura 33. Volumen de la Inversién Sparse Layer con filtro paso banda de la frecuencia de la sismica
condicionada (izquierda), sismica condicionada (derecha) y sus respectivos espectros de amplitud.

En la figura 34 se puede ver el amarre del pozo 9 (check shot) con el volumen de la
inversion Sparse Spike. Se observa un buen amarre de los datos, indicando que los
datos sismicos no fueron alterados durante el proceso. Se puede resaltar que no se
aplico ninguna edicion a la relacion Tiempo/Profundidad. También se observa que la

ondicula extraida del modelo presenta mayor contenido de frecuencia y se mantiene a

fase cero.
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Figura 34. Amarre del pozo 9 con el volumen de la inversion Sparse Spike, la ondicula extraida en
dicho volumen y la correlacion cruzada.
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INTERPRETACION

Se realizaron distintas interpretaciones para comparar los efectos de cada inversion.
Se interpretd una falla listrica presente en el area para observar los efectos de sismica
de alta resolucion en la ubicacion lateral de esta falla al compararse con la misma
interpretada en la sismica de resolucién convencional. Igualmente, se interpretd una
arena de importancia para observar los efectos que tiene la sismica de alta resolucion
en la caracterizacion del reservorio. Estas interpretaciones, estructural y estratigrafica,

son comparadas para ambos métodos de inversion. (Figuras 35, 36, 37, 45, 47 y 49).

Interpretacion Estructural

La interpretacion realizada sobre la sismica condicionada se delined en color naranja
para diferenciarla de la interpretacion hecha sobre el volumen de la Inversion Sparse
Layer, en color rojo, y la hecha sobre el volumen de la inversion Sparse Spike, en

color azul.

28100 2166100 230

b Bt |
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Figura 35. Interpretacion regional hecha en la sismica condicionada (color naranja) junto con el plano
de falla generado.
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Las terminaciones sobre la falla listrica fueron méas evidentes de seguir sobre la
sismica condicionada, ya que, a nivel regional, los reflectores no requieren de una alta
resolucion para que se puedan observar con claridad aparente. Sin embargo, la alta
resolucion que proporciona el volumen de la Inversion Sparse Layer evidencia las
terminaciones correctas de los eventos relacionados a la falla, a pesar de que no se

siguen con facilidad.

También, se puede observar que los planos de falla cambian poco entre la alta y baja
resolucion. Esto es de esperarse, ya que la alta resolucion mantiene niveles de
buzamientos regionales debido a que la geologia no varia. En eventos localizados es
donde se observa la diferencia. Son mas evidentes eventos anticlinales (entre 2200 y
2300 ms) que cierran contra la falla, y que podrian ser potenciales areas de interées
para exploracion. Indicios de este tipo evento son observados en la sismica de
frecuencia convencional, lo cual indica que la estructura no es un artefacto de la

inversién, sino un evento no claramente resuelto con anterioridad.

La resolucion que ofrece la inversién Sparse Spike también resalta eventos que
disminuyen la definiciobn macroscopica de la falla. Sin embargo, este modelo no
posee la estabilidad y continuidad lateral del volumen de la Inversion Sparse Layer.
Por lo tanto, una interpretacidn sobre el volumen de la Inversion Sparse Layer es mas

confiable que una hecha sobre el volumen de la Inversion Sparse Spike.

La alta resolucién comprime la ondicula, lo que implica que la cantidad de muestras
dentro de una misma ventana de tiempo aumenta. Esto facilita la ubicacion de
discontinuidades lateralmente (al tener un mayor rango permisible para ubicar tal
discontinuidad), permitiendo definir con mayor claridad las terminaciones de eventos
laterales, ubicando la falla en su posicion mas precisa. A nivel macroscopico,
pareciera ser mas simple la interpretacién de la falla, pero la sismica de baja

resolucion no permite el muestreo que se presenta en la alta, teniendo como
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consecuencia un mayor posible rango de error al interpretar. Esto marca una gran

diferencia al momento de caracterizar reservorios y durante calculos de volumetria.

Para verificar la eficiencia del volumen de la Inversion Sparse Layer para detectar
fallas en la zona estratigréafica (1 a 1,5 segundos) se cred una seccion cruzada con los
pozos que poseen registros de Gamma ray (negro), Utiles para correlacionar litologias
y para detectar limites de capas y espesores; y registros de Resistividad (azul) que
permiten detectar la saturacion de liquidos. En la figura 38 se observa la linea
arbitraria vista en planta. Se buscé una falla que cruzara uno de los pozos (pozo 9)
independientemente de la sismica. Luego, se buscé la misma falla en los volimenes
sismicos para, finalmente, comparar la respuesta del registro con la respuesta de la
sismica condicionada, el volumen de la Inversion Sparse Layer y la Inversion Sparse
Spike.

En la figura 39 se muestra una seccion cruzada en profundidad. Aqui se puede
detectar la falla normal que cruza el pozo 9 (indicada con una flecha) considerando la
respuesta de los registros. Se observa una seccion en los registros de los pozos 6y 7
(circulos azules) que no se observa en los registros del pozo 9.
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Figura 38. Linea arbitraria de los pozos 6, 7 y 9 vista en planta.
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Figura 39. Seccién cruzada en profundidad de los registros de los pozos 6, 7y 9
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En la figura 40 se muestra la misma seccion cruzada de la figura 39 pero en tiempo,
sin la sismica condicionada, ni el volumen de la inversion Sparse Spike, ni el
volumen de la Inversion Sparse Layer. Se puede detectar de nuevo la seccion en los
registros de los pozos 6 y 7 (indicada con circulos azules) que no se observa en los

registros del pozo 9 (sefialada con la flecha).

La figura 41 corresponde a un acercamiento de la seccién cruzada de la figura 40
donde se puede comparar la respuesta de los registros de pozos y poner en evidencia
la seccion faltante en el pozo 9, debido a la falla normal que lo cruza. Los circulos
azules en los pozos 6 y 7 encierran las secciones evidentes en ellos y que no aparecen
en el pozo 9. Los cuadros negros indican las secciones que se evidencian en los tres
pozos. Se pueden observar dos secciones resaltadas con un cuadrado en los pozos 7 y
9 que no se aprecia en el pozo 6 (indicada con un signo interrogante). La seccion se
pierde en el pozo 6 debido al engrosamiento de espesores en la zona de este pozo.

Figura 40. Seccion cruzada en tiempo de los registros de los pozos 6, 7y 9
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En las figura 42 se muestra la seccién cruzada de la figuras anterior (en tiempo) con
la sismica condicionada. Es de notar que la seccion en los registros de los pozos 6y 7
(indicada con circulos azules) y que no se observa en los registros del pozo 9
(sefalada con la flecha), concuerda con la respuesta de la sismica condicionada en
que una falla normal estd presente. Sin embargo, como la sismica no posee alta
resolucion en los estratos delgados, no mapea la falla normal con gran claridad. Se
puede ver en la figura, resaltado por un rectangulo azul, un evento con buzamiento.
Este evento, a pesar de ser detectado en la sismica condicionada, no es delineado con

gran precision debido a la baja resolucion.
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Figura 42. Seccion cruzada en tiempo de los registros de los pozos 6, 7 y 9 con la sismica condicionada
FF7.

La figura 43 muestra la seccion cruzada en tiempo con el volumen de la inversion
Sparse Layer. Como se indicé con anterioridad, la seccién en los registros de los
pozos 6 y 7 (indicada con circulos azules), no se observa en los registros del pozo 9
(sefialada con la flecha). Lo que permite establecer que una falla normal esta presente.
La respuesta del volumen de la Inversion Sparse Layer muestra también la presencia
de una falla normal cortando el pozo 9. Gracias a la alta resolucion de la inversién
Sparse Layer en estratos delgados, la falla es mapeada con precisién. También, en la
figura 43, se resalta con un rectangulo azul el evento con buzamiento que se
evidencia en la figura 42. Este evento es delineado con mayor precision en el
volumen de la inversién Sparse Layer, gracias a la alta resolucion que ofrece éste. Se
observa que los buzamientos se mantienen y que la terminacién en contra de la falla

es mas clara.
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Figura 43. Seccion cruzada en tiempo de los registros de los pozos 6, 7 y 9 con el volumen de la
inversion Sparse Layer.

La figura 44 muestra la seccion cruzada en tiempo con el volumen de la inversion
Sparse Spike. Como se indicé con anterioridad, la seccién en los registros de los
pozos 6 y 7 (indicada con circulos azules), no se observa en los registros del pozo 9
(sefialada con la flecha). Lo que permite establecer que una falla normal esta presente.
La respuesta del volumen muestra también la presencia de una falla normal cortando
el pozo 9. La resolucién y la continuidad que el volumen de la inversion Sparse Spike
ofrece son menores que las del volumen de inversién Sparse Layer. Por lo tanto, la
falla es mapeada con menor precision. En esta figura, también se resalta, con un
rectangulo azul, el evento con buzamiento detectado en la sismica condicionada y en
el volumen de la inversion Sparse Layer. En el volumen de la inversidn Sparse Spike
el evento pierde claramente el buzamiento observado en la sismica condicionada.
Esto se debe a que la inversion Sparse Spike no incluye atributos (como la
Descomposicion Espectral en la inversion Sparse Layer) para guiar la continuidad

lateral de los eventos.
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Figura 44. Seccidn cruzada en tiempo de los registros de los pozos 6, 7 y 9 con el volumen de la
inversion Sparse Spike.

Interpretacion Estratigréfica

Considerando el registro de Gamma Ray del pozo 9, el cual indica una arena de
interés a los 1580 milisegundos, se interpretdé un horizonte correspondiente a este
evento en una seccién de los volimenes de las inversiones y en la sismica
condicionada. En la figura 45 se observa una seccion vertical de la sismica
condicionada donde se indica con flechas negras el horizonte interpretado a los 1580

milisegundos.
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Figura 45. Seccidn vertical en tiempo del pozo 9 con el volumen de la sismica condicionada. Las
flechas negras indican el horizonte interpretado a los 1580 milisegundos.

La figura 46 corresponde a un corte de tiempo de la sismica condicionada a los 1580
milisegundos. Debido a que la sismica no posee alta resolucion en los estratos

delgados, la arena de interés no es delineada con gran claridad.
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Figura 46. Corte en tiempo del volumen de la sismica condicionada a los 1580 milisegundos. Debido a
que este volumen no posee alta resolucion, la arena no es delimitada con gran claridad.
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En la figura 47 se observa una seccion vertical de la inversion Sparse Layer donde se
indica con flechas negras el horizonte interpretado a los 1580 milisegundos. Debido a
la alta resolucion, el horizonte es mas evidente y puede ser interpretado con mayor

precision.
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Figura 47. Seccidn vertical en tiempo del pozo 9 con el volumen de la inversion Sparse Layer. Las
flechas negras indican el horizonte interpretado a los 1580 milisegundos.

La figura 48 corresponde a un corte de tiempo del volumen de la inversion Sparse
Layer a los 1580 milisegundos. Debido a la alta resolucion, se minimiza el efecto
tunning y se logra evidenciar la extension lateral de la arena de interés con gran

claridad.
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Figura 48. Corte en tiempo del volumen de la inversion Sparse Layer a los 1580 milisegundos. Gracias
a su alta resolucion, la arena es delimitada con gran claridad.

La figura 49 corresponde a una seccion vertical de la inversion Sparse Spike donde se
indica con flechas negras el horizonte interpretado a los 1580 milisegundos. El
horizonte es interpretado con mas facilidad, en comparacion a la sismica de baja

resolucion.
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Figura 49. Seccion vertical en tiempo del pozo 9 con el volumen de la inversion Sparse Spike. Las
flechas negras indican el horizonte interpretado a los 1580 milisegundos.
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La figura 50 corresponde a un corte de tiempo del volumen de la inversion Sparse
Spike a los 1580 milisegundos. A pesar de que el horizonte es detectable en seccion

vertical, la extraccion de amplitud del horizonte muestra las inestabilidades laterales

presente en la inversion Sparse Spike.
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Figura 50. Corte en tiempo del volumen de la inversion Sparse Spike a los 1580 milisegundos. Debido
a la poca continuidad y la inestabilidad del volumen en estratos delgados, la arena no es delimitada con
gran claridad.
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CONCLUSIONES

Debido a que se considerd una ondicula de referencia en los datos de entrada antes de
aplicar la inversion Sparse Layer, ademas de que éste método se fundamenta en la
descomposicion espectral, los datos sismicos resultantes se vieron favorecidos. Estos
ofrecen informacion detallada entre los espesores delgados (de aproximadamente 15
pies) que no eran evidentes al aplicar otros métodos espectrales, ajustandose al caso

particular del campo en estudio.

Los dos métodos de inversidn sismica aplicados lograron mejorar el contenido de la
frecuencia de los datos sismicos y aumentaron la resolucion temporal y lateral. Al
comparar el volumen sismico condicionado, el volumen de la inversion Sparse Spike
y el volumen de la inversion Sparse Layer, se observan eventos detallados en ambos
que no se pueden apreciar con precision en la sismica condicionada. Sin embargo, la
inversion Sparse Spike presenta inestabilidades laterales y temporales que no se

observan en la inversion Sparse Layer.

Mediante secciones geoldgicas con registros de pozo, se compard la respuesta de
estos registros con la respuesta de la sismica condicionada y el volumen de la
inversion Sparse Layer, al detectar fallas normales por ambas vias. En los registros
del pozo 9 se observo una seccion faltante, apreciable en los pozos 6 y 7, indicando la
presencia de una falla normal. Esta falla fue detectada con poca resolucion en la
sismica original, con cierta precision con el volumen de la inversion Sparse Spike y

en gran detalle en el volumen de la inversidn Sparse Layer.

La buena correlacion con los pozos muestra lo efectivo de estas inversiones.
También, la correlacion entre las inversiones y la falla mapeada en los pozos,
detectada de forma independiente a los datos sismicos, proporciona un mayor grado
de credibilidad sobre la respuesta de estas tanto a nivel de procesamiento como a

concordancia con el plano geoldgico del area.
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Al comparar cortes temporales en la sismica condicionada y en las inversiones,
correspondientes a una arena de interés, se evidencid la capacidad de la inversion
Sparse Layer de delinear con mayor precision la extension lateral del evento en
comparacion a la inversion Sparse Spike. Por lo tanto, se fortalece la confiabilidad en
la inversion Sparse Layer como método para incrementar la resolucion sismica en

estratos delgados.

Con el aumento de la resolucion sismica generada por el método de inversion Sparse
Layer, se facilita considerablemente la interpretacion de los datos a los que se les
aplico la técnica. Se logran resaltar eventos no evidentes en la sismica original o con
poca continuidad (si se aplican métodos como la inversion Sparse Spike) que
pudieron ser obviados en interpretaciones de estos datos. La inversion Sparse Spike, a
pesar de que aumenta la resolucion lateral y temporal, es afectada por inestabilidades

gue no conforman con la estructura.

La técnica de inversion Sparse Layer permite la delimitacion detallada de potenciales
trampas de hidrocarburos presentes en yacimientos de estratos delgados del orden de
15 pies como los del campo Stratton, ya que posee gran alcance en resolver la
posicién vertical y horizontal de los reflectores asociados al tope y a la base de las

capas delgadas.
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RECOMENDACIONES

Aplicar el método de inversion Sparse Spike a partir de un modelo de
impedancia que considere parametros adicionales para mejorar la consistencia

lateral.

Aplicar las inversiones Sparse Layer y Sparse Spike a datos sismicos
correspondientes a zonas con capas de espesores mayores a los 20 pies.

Comparar el resultados de estas inversiones.

Reinterpretar los horizontes utilizados como pardmetros de entrada para el
modelo de impedancia con la finalidad de generar una inversion Sparse Spike

con mayor ajuste.

Aplicar la inversién Maximum Likelihood Sparse Spike y compararla con las

inversiones Lineal Programing Sparse Spike y Sparse Layer.
Modelar los registros de pozo utilizados como parametros de baja frecuencia

para generar el modelo de impedancia, con la finalidad de generar una

inversion Sparse Spike con mayor ajuste.
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Figura 52. Seccion 1 de la inversion Sparse Layer de la seccion 1 de la sismica condicionada junto su
espectro de amplitud.
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Figura 53. Seccién 1 de la inversion Sparse Spike de la seccion 1 de la sismica condicionada junto su
espectro de amplitud.
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Figura 54. Seccion 2 de la sismica condicionada con su espectro de amplitud.
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Figura 55. Seccidn 2 de la inversion Sparse Layer de la seccidn 2 de la sismica condicionada junto su
espectro de amplitud.
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Figura 56. Seccién 2 de la inversion Sparse Spike de la seccion 2 de la sismica condicionada junto su
espectro de amplitud.
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Figura 57. Corte de tiempo 1 (1,484 segundos) de la sismica condicionada.
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Figura 58. Corte de tiempo 1 (1,484 segundos) de la inversion Sparse Layer.
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Figura 59. Corte de tiempo 1 (1,484 segundos) de la inversidn Sparse Spike.

7V
ot 2181100 2186100 2131100

720500+

i

715500

E{ 1]

¥¥i

710500

FE R TR T T T T T ket
=

RHENEREIR

Figura 60. Corte de tiempo 2 (2,050 segundos) de la sismica condicionada.
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Figura 61. Corte de tiempo 2 (2,050 segundos) de la inversion Sparse Layer
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Figura 62. Corte de tiempo 2 (2,050 segundos) de la inversién Sparse Spike.
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