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Resumen

Titulo: Andlisis de anomalias de amplitud de trazas sismicas asociadas a la variacion del dngulo de incidencia
mediante inversion elastica”.

Autor: Jorge Leonardo Camargo Daza™
Palabras claves: Impedancia, Inversion Sismica, Inversion Elastica.

La industria petrolera centra su base en el método de reflexion sismica como mecanismo de conocer las condiciones
geoldgicas del subsuelo, tales como: estructuras, litologia y propiedades fisicas de la roca en tres dimensiones, las
cuales permiten al interprete identificar condiciones ideales de un reservorio de hidrocarburos. EI volumen de
impedancias se constituye como una gran herramienta para estudios con fines exploratorios y de produccion, de
acuerdo con Ahmad Q., (2013), la inversién es una de las técnicas que mitiga los riesgos de exploracién en la
prediccion de reservorios, un proceso de transformacion de impedancias en propiedades cuantitativas de la roca como
porosidad, saturacion y presién de poro.

No obstante, segtin Russell, (2006), estas predicciones de las propiedades del subsuelo a partir de la inversion acustica
resultan en interpretaciones ambiguas al momento de separar los efectos que ocasionan la litologia, los fluidos y la
porosidad en las anomalias de las amplitudes sismicas, por lo que se debe mejorar haciendo uso de la inversion eléstica.
Es por esto, que el objetivo de este trabajo de investigacion consistio en determinar la relacion existente entre las
propiedades fisicas-elasticas de la roca y las anomalias en las amplitudes de las trazas sismicas para diferentes &ngulos
de incidencia mediante la técnica de inversion eldstica.

Para ello, el procesamiento de la informacién cont6 principalmente de 8 fases; Inventario de informacion, Modelo
Petrofisico & Litotipos, Propiedades 1D, Amarre Sismica-Pozo, Adecuacion del Volumen Sismico & Atributos,
Interpretacion Estructural y Estratigrafica, Inversién Sismica y Generacién del Volumen de Propiedades.

* Proyecto de grado
" Facultad de Ciencias Escuela de Fisica, Maestria en geofisica Director Sait Khurama
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Abstract

Title: Analysis of amplitude anomalies of seismic traces associated with the variation of the incidence angle by elastic
inversion”.

Author: Jorge Leonardo Camargo Daza™
Keywords: Impedance, Seismic Inversion, Elastic Inversion

Petroleum industry focuses on the seismic reflection method as a mechanism of knowledge of the subsoil geological
conditions, such as: structures, lithology and physical properties of the rock in three dimensions, that allow the
interpreter to identify ideal conditions of a reservoir of hydrocarbons. Impedances volume constitutes a great tool for
studies for exploration and production purposes, according to Ahmad Q. (2013), inversion is one of the techniques
that mitigates exploration risks in the prediction of Reservorios, a process of transforming impedances in quantitative
rock properties such as porosity, saturation and pore pressure.

However, according to Russell (2006), these predictions of subsoil properties from acoustic inversion result in
ambiguous interpretations when separating the effects of lithology, fluids, and porosity on seismic amplitude
anomalies, so it should be improved by making use of elastic inversion. Therefore, the objective of this research was
to determine the relationship between the physical-elastic rock properties and the anomalies in the amplitudes of the
seismic traces for different incidence angles by the elastic inversion technique.

For this purpose, the processing of the information counted mainly of 8 phases; Information Inventory, Petrophysical
Model & Litotipos, 1D Elastic Properties, Seismic-Well Ties, Seismic Volume Adjustment & Attributes, Structural
and Stratigraphic Interpretation, Seismic Inversion and Generation of Properties Volume.

The inversion phase integrates 3 types of inversions; Simultaneous Inversion, AVO Inversion and finally Extended
Elastic Inversion (EEI), with the aim of obtaining a relation between the petrophysical data and the elastic properties,
managing to define the angle of incidence for which the elastic impedance value represents the greater correlation
with the porosity information of the deposit.

* Project of grade
™ Faculty of Sciences School of Physical Magister in geophysical. Director Sait Khurama
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Introduccion.

La industria petrolera centra su base en el método de reflexion sismica como mecanismo para
conocer las condiciones geoldgicas del subsuelo, tales como: estructuras, litologia y propiedades
fisicas de la roca en tres dimensiones, las cuales permiten al interprete identificar condiciones
ideales de un reservorio de hidrocarburos. EI método de reflexion sismica cuenta con técnicas de
interpretacion cuantitativa como la inversion acustica, la cual transforma un volumen de
amplitudes sismicas en un volumen de Impedancias-P (producto de la Densidad y la Velocidad de
la onda P). Este volumen de impedancias se constituye como una gran herramienta para estudios
con fines exploratorios y de produccion; evaluar riesgos geoldgicos en la perforacion, aumentar la
resolucion espacial de la sismica convencional (detectar variaciones litoldgicas) etc,. De acuerdo
con Ahmad Q., (2013), la inversion es una de las técnicas que mitiga los riesgos de exploracion en
la prediccion de reservorios, un proceso de transformacion de impedancias en propiedades
cuantitativas de la roca como porosidad, saturacion y presion de poro.

No obstante, seguin Russell, (2006), estas predicciones de las propiedades del subsuelo a partir
de la inversion acustica resultan en interpretaciones ambiguas al momento de separar los efectos
que ocasionan la litologia, los fluidos y la porosidad en las anomalias de las amplitudes sismicas,
por lo que se debe mejorar haciendo uso de la inversion elastica. Desde la formulacion de
impedancia (Connolly, 1999) muchos investigadores han evaluado la posibilidad de combinar los
beneficios de la impedancia eléstica para proveer una mejora en la discriminacion del tipo de fluido

y la litologia, a partir del analisis de las anomalias de las amplitudes sismicas que se observan para
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diferentes &ngulos de incidencias, velocidad de las ondas P y S y contraste en las densidades de
las rocas presente en el subsuelo (Sigh V. et al., 2006).

En este trabajo de investigacion se evaluaron las anomalias de las amplitudes de las trazas
sismicas asociadas a la incidencia de un frente de onda a partir de la integracion de técnicas como
inversion simultanea, AVO e impedancia elastica extendida, con el fin de determinar que
pardmetros o propiedad fisica (Porosidad) se ilumina mejor para ciertos rangos de &ngulos de
incidencia presentes en un volumen sismico determinado. El resultado del estudio determino el
mejor angulo chi para el cual la porosidad presentaba valores méaximos de correlacion, permitiendo
escalar el resultado y propagarse en toda el &rea de estudio comprendida en los horizontes Base O’
Marker y Lower Missisauga, tope y base respectivamente del intervalo considerado como

yacimiento.

1. Generalidades

1.1 Planteamiento del Problema.

La problemaética planteada para esta investigacion se centra en la ambigiedad que existe en la
relacion entre el angulo de incidencia de ondas sismicas y propiedades fisicas de la roca, como es
el caso de la porosidad. Pese a que existen varios modelos propuestos en la literatura para este fin.
Dichos modelos no evidencian claramente la relacion entre un frente de onda que incide sobre

capas subhorizantales a buzantes y las propiedades fisicas y elasticas de las rocas que componen
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las capas a la cual incide la onda (Gharaee S., 2013). En este orden de ideas, se evalud los
beneficios de la aplicacion de técnicas de inversion elastica, con el fin de obtener el mejor valor
de correlacion entre la porosidad y un determinado &ngulo de incidencia. A diferencia de la técnica
de inversidn acustica, donde se evaltan los datos sismicos a partir del andlisis de la impedancia-P
(p *V,), la inversion elastica tiene en cuenta la informacion relacionada con el angulo de
incidencia, los datos de velocidad de ondas P y S, y contraste en la densidad, lo que genera
resultados en las interpretaciones mas confiables para la evaluacion de un yacimiento de
hidrocarburos, reduciendo el riesgo y la incertidumbre al momento de escoger nuevos puntos para
la localizacién de los pozos exploratorios.

Es por esto por lo que para este trabajo se formulé la problemética de este trabajo de
investigacion:

e ;Qué angulo de incidencia permite estimar apropiadamente las propiedades y parametros

fisicos de la roca, como es el caso de la porosidad, etc?

1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo General Determinar la relacion existente entre las propiedades fisicas-elasticas

de la roca y las anomalias en las amplitudes de las trazas sismicas para diferentes angulos de

incidencia mediante la técnica de inversion eléstica.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Obtener un modelado de la velocidad de corte (Vs) a partir del analisis de Cross plot,
necesario para complementar las variables a utilizar en la técnica de inversion elastica.

e Establecer una relacion entre los datos petrofisicos y las propiedades elasticas a partir del
andlisis de los registros de pozos y el volumen sismico del &rea en estudio.

e Determinar el angulo de incidencia para el cual el valor de la impedancia elastica presenta

la mayor correlacién con las propiedades fisicas y elasticas del yacimiento.

1.3 Justificacion del Proyecto.

El estudio de diferentes técnicas de inversion ha sido de gran ayuda para obtener informacién
contundente al momento de conocer ciertos parametros fisicos del subsuelo. Por esto, se hace
necesario conocer los fundamentos fisicomatematicos que rigen los algoritmos de inversion y para
este caso particular, aquellos que tienen que ver con la inversion eléstica. Para el area seleccionada
en esta investigacion (Penobscot en la sub-cuenca Sable en costa afuera de Nueva Escocia,
Canada) fue posible reportar cuatro estudios relacionados con esta tematica; Ahmad, 2013; Sayers,
2013; Qayyum et al., 2015 y Campbell, T.J., et al., 2015. Los tres primeros tienen en cuenta la
impedancia acustica relativa, usando algoritmos de inversion ‘recursive’, ‘spectral’ y ‘colored’
respectivamente e inversion constrained sparse spike (CSSI) para el estudio de Campbell. Ninguno
de ellos tiene en cuenta la inversion elastica para esta area de Penobscot por lo que se hace de

interés indagar una zona donde se han aplicado otros tipos de inversiones.
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1.4 Localizacion y rasgos geoldgicos

Penobscot se encuentra localizado en la cuenca de Escocia, en la sub-cuenca Sable en el offshore
de Nueva Escocia (Canadd). La cuenca de Escocia fue el resultado de la separacion de la placa de
Norte América de la placa africana durante la ruptura de Pangea (Wade and Maclean, 1990; Wade
et al., 1995). La cuenca tiene un area aproximadamente de 300.000 km? (Hansen et al, 2004),
caracterizada por presentar un margen pasivo, sin volcanismo asociado (Figura 1).

Esta area de Penobscot (44°05°-44°15°W y 60°-60°07°30°") representa mas de 250 millones de
afos de continuos registros de sedimentacion en la historia de la dindmica geologica de la region,
desde los comienzos de la apertura del océano Atlantico a la sedimentacion reciente post-glacial,
lo cual comprende un rango de litologias que van desde la era Mesozoica hasta la era Cenozoica,

(Ahmad, 2013).

[-50'wW
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I Kovees Scotian Basin
I « Outline and Components

T T T T T T T T T T
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de Penobscot. Cuenca Escocesa
Nota: modificado de Kidston et al., 2005
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La geologia del &rea es compleja debido a la presencia de cuerpos salinos (formacion Agro) de
edad Triésico tardio a Jurésico temprano. En el area de estudio ya se ha determinado la presencia
de hidrocarburos, asociando las rocas generadoras con las formaciones Mohican y Cannyon de
edad Jurésica. La roca reservorio corresponde con la formacion Missisauga de edad Cretacica y la
formacion Abenaki de edad Jurasica. Las trampas se estiman que se formaron principalmente en
el Jurésico temprano a Cretécico tardio, (Ahmad, 2013).

El volumen sismico (PSTM) de 87 km? de Penobscot fue adquirido por la empresa Nova Scotia
Resources Ltd. en 1991, es ahora propiedad de la provincia y esta disponible a través de la
CNSOPB (Canada Nova Scotia Offshore Petroleum Board) y el departamento de energia de Nova
Escocia quienes pusieron a disposicion los datos en un repositorio libre (OpendTect). De este
repositorio se pudo obtener informacion de dos pozos (Penobscot L-30 y Penobscot B-41), el
primero fue perforado por la PetroCanada-Shell en 1976 y se report6 hidrocarburo en areniscas
de la formacion Missisauga. EI pozo Penobscot B-41 fue perforado en 1977 por la empresa Shell-
PetroCanada, con el fin de corroborar los modelos estructurales generados a partir del pozo L-30,
para este pozo también se determind la presencia de hidrocarburo en la formacion Missisauga,

Campbell, T.J., et al., 2015.

1.4.1 Geologia regional La cuenca de escocia, Offshore de Nueva Escocia, esta se subdivide
en 4 subcuencas; Laurentian, Abenaki, Sable y Shelburne y esta limitada por 3 mesetas: Burin,

Banquereau y LaHave (Williams y Grant, 1998) (Figura 2).
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Figura 2. Localizacion del area de Penobscot 3D, subcuenca Escocesa y localizacion de los pozos
L-30 y B-41.

Durante la ruptura del Pangea, la placa Norte Americana empez6 a separarse de la placa
Africana. En el Triésico, durante la fase inicial de rifting se crearon varias cuencas de rift
interconectadas, incluyendo la cuenca de Escocia. La sedimentacion inicial, relleno las zonas de
baja topografias con rocas volcéanicas asociadas con el rifting y capas de sedimentos rojos de origen
fluvial en la parte baja de la formacion Eurydice (Wade MacLean, 1990; Wade et al., 1995).

Durante todo el Triasico medio y Triasico tardio las placas de Norte Ameérica y Africana se
desplazaron hacia el norte, situando a la region de Nueva Escocia en una zona subecuatorial, con
un clima arido (Olsen et al., 2000, 2003). El rifting y la depositacion continuaron durante todo el

Triésico tardio y las aguas marinas del oriente de Tethys inundaron las cuencas syn-rift
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interconectadas, cuando se rompieron las barreras topograficas. Las condiciones de agua marina
somera, terrestres, el clima arido y la subsidencia produjeron la depositacion de rocas clasticas,
carbonatadas y evaporitas en la parte superior de la formacion Eurydice, contemporaneos con la
depositacion masiva de capas de sal y anhidrita de la formacion Argo (Wade and Maclean, 1990;
Wade et al., 1995).

En el Triésico tardio-Jurasico temprano, el tectonismo continuo y la cuenca Escocesa fue
inundada por un mar somero, en el cual se depositaron carbonatos y clastos de la formacion
Iroquois. A esto siguid la depositacion de sedimentos fluviales compuestos de clastos gruesos de
la formacién Mohican (Wade and Maclean, 1990; Mclver, 1972). Durante el Jurdsico medio-tardio
(Weston et al., 2012), la cuenca Escocesa alcanza una gran complejidad depositacional. Este
intervalo incluye las formaciones Abenaki, Mohawk, Micmac, y Canyon Verrill.

La formacion Abenaki, localizada al suroeste de la cuenca, fue depositada durante el Jurésico
en un periodo de subsidencia de la cuenca debido a la extension del fondo marino. Esta formacion
esta compuesta de dos miembros de carbonatos (the Scatarie y Baccaro) separados por un
miembro de Shale sub-regional (the Misaine). Suprayacendo se encuentra el miembro inferior de
la formacién Missisauga constituida por areniscas y un pequefio espesor de calizas intercalados
con shales marinos de color gris (Beicip-Franlab, 2011). La sedimentacion fluvio-deltaica continuo
en el Cretacico inferior, formando los miembros medio y superior de la formacion Missisauga
(Wade and MacLean, 1990; Pe-Piper and Mackay, 2006). EI miembro medio y superior de la
Formacion Missisauga se encuentra separada por el marcador “O” (un marcador diacronico,
carbonato, sismico), que constituye la seccion a evaluar del presente trabajo de investigacion

(Jansa and Noguera Urrea, 1990; Beicip-franlab, 2011) (Figura 3).
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La sedimentacion deltaica continuo por encima de la formacion Missisauga, dando origen a la
formacion Logan Canyon, pero la transgresion lenta y la progresion profunda dieron como
resultado una disminucion del espesor de las capas de areniscas y reduccion en el tamafio de grano
(Jansa and Wade, 1975). Sobre la formacién Logan Canyon, la transgresion continué con
depositacion de shale marinos de la formacion Dawson Canyon, y culmina con la depositacion de
la formacion Wyandot en el cretécico tardio.

Los sedimentos cenozoicos sobre la formacion Wyandot, constituyen la formacion Banquereau
(Mclver, 1972) depositada como un sistema progradacional de lodolitas, margas y areniscas en
aguas relativamente profundas, interrumpidas por varios hiatos o incorformidades sub-acuosas
(Mclver, 1972; Jansa and Wade, 1975; Hansen et al., 2004; Deptuck and Cambell, 2012). La
regresion y un incremento en la depositacion cantos gruesos en el Oligoceno tardio culmino en las
condiciones glacial y periglacial en el Plioceno tardio (Jansa and Wave, 1975).

La formacion Banquereau esta superpuesta por la formacién Laurentian Cuaternaria, la cual

comprende material glacial y material estratificado proglacial (Jansa and Wade, 1975).
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Figura 3. Carta estratigrafica y seccion tipo del area de estudio (Base O’ Marker).

1.4.2 Ambiente de Sedimentacion Formacion Missisauga. Todas las litofacies descritas en
los nucleos del pozo B-41 representan la Formacion Missisauga media, depositada durante el
Cretécico temprano (Kidston et al., 2005). Teniendo en cuenta las descripciones de los nucleos, el
ambiente de sedimentacion del area ha cambiado frecuentemente desde nearshore a offshore, y
fue posible distinguir 4 ciclos de transgresion distintos, indicando que el nivel del mar subiria, y
luego caeria durante cortos periodos de tiempo. El primer ciclo representado por la litofacie 1,
comprende areniscas de grano medio y litofacies 4 constituido por shale de grano fino. El segundo
ciclo es representado por la litofacie 2, areniscas fosiliferas de cemento calcareo y litofacies 4,
demostrando otro sistema transgresivo. El tercer ciclo es representado por la litofacie 3, areniscas

con cemento calcareo y litofacie 6, shale rojos lenticulares. Este ciclo evidencia rastros de un
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sistema oxidante, ya que los shale de la litofacie 6 tienen un color rojizo. El cuarto ciclo, es
representado por la litofacie 5 y litofacie 4, con intercalaciones de la litofacies 2, con bioturbacion
y abundante fosiles de conchas (Figura 13). Este cambio en el nivel del mar representa una
sucesion progradante fluvio-deltaico compuesta de materiales siliciclasticos. Todos los fragmentos
de conchas, materia bioclastica y ooids representan un ambiente marino somero (Campbell, T.J.,

2014).

2. Marco de Referencia.

2.1 Marco Historico

A continuacién, se realizara una breve descripcion de la evolucién geoldgica y los estudios previos

del area Penobscot:

2.1.1 Estudios previos Varios estudios de inversion han sido reportados en el area de
Penobscot, sin hacer énfasis en la inversion elastica: Sayers, 2013; Ahmad, 2013; Qayyum et al.,
2015; Campbell, T.J., et al., 2015 (Figura 4).

hmad (2013) reporta en una “inversion recursiva” de la seccion del Jurasico en Penobscot y
proporciona una seccion vertical individual con un amarre con el pozo Penobscot B-41, una sola
seccion de impedancia y un cross-plot de la litologia y la porosidad. La inversion recursiva llego

a ser muy comun en la década de 1970 y emplea un algoritmo simple basado en la suposicion de
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que cada muestra sismica representa un coeficiente de reflexion (Lindseth, 1979; Pendrel, 2006;
Lines y Alam, 2013, en Campbell, T.J., et al., 2015). Dada una impedancia acustica asumida en la
capa superior, las impedancias acusticas de las capas inferiores pueden ser calculadas.

Sayers (2013) realiza una “inversion espectral” en 10 km? de un subconjunto de los 87 km? del
cubo de Penobscot. Esta técnica incorpora informacion de capas delgadas obtenidas por el analisis
de Furier en una pequefia ventana de datos sismicos para mejorar la resolucién vertical; la
resolucion vertical en el area seleccionada mejor6 desde 61 m a 21 m, y el contenido de frecuencia
del volumen de inversion aumento, con la frecuencia dominante mejorando de 29 Hz a 83 Hz, sin
embargo, los datos aparecen con muchos ruidos.

Qayyum et al. (2015) se enfoca en la aplicacion de los principios de secuencias estratigraficas
para ajustar la relacion siliciclastica-carbonato asociado con el banco de carbonatos de la
formacion Abenaki. Se implementé un algoritmo de inversion répida (fast-track) “Coloured
inversion”, para el cubo de Penobscot. Donde se realizaron cortes horizontales y verticales de la
seccion Jurésica, esta inversion forma parte de un estudio de secuencias estratigraficas de una
subregidn considerable de Penobscot. La técnica asume datos a fase cero y usa un Unico operador

para derivar la impedancia acustica.
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Figura 4. Resultados de estudios previos, donde se aplican diferentes técnicas de inversion,

realizados sobre el area de Penobscot.

Campbell, T.J., et al., 2015, decidieron investigar sobre la utilidad de la inversion “constrained
sparse spike inversion (CSSI)”, con el objetivo de demostrar la eficacia de esta técnica al momento
de mapear las impedancias acusticas que pueden estar directamente relacionadas con la litologia.
Este volumen de impedancias acusticas mapeados facilitd la interpretacion de: Bajas impedancias
como indicadores de reservorios de areniscas del Cretacico, en varios sistemas de canales
confinados, sistemas de fallas (en una alta impedancia) de cretécico tardio, e intercalaciones de
bajas impedancias de shales y alta impedancias de carbonatos en el margen del Banco de
Carbonatos de la formacion Abenaki de edad Jurésica.

Los estudios previos, demuestran el interés por evaluar la zona de Penobscot con diferentes
algoritmos de inversion con el fin de extraer la mayor cantidad de informacion posible de la roca.
Debido a esto, se implementd para este trabajo y en la misma area la técnica de inversion elastica

con el fin de determinar un mayor nimero de propiedades y parametros fisicos-elasticos de la roca,
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y tener una prediccion més clara de posibles zonas de interés econémico, a partir del analisis del

angulo de incidencia con el que un frente de onda choca una superficie en el subsuelo.

2.2 Marco Tedrico

2.2.1 Snell y Zoeppritz Una onda sismica que incide sobre una discontinuidad del subsuelo
sufrird una particion de su energia. Parte de su energia se reflejard y parte se transmitira a través
de la discontinuidad (Figura 1). A su vez, la energia reflejada tendrd dos componentes: una onda

reflejada compresiva (onda P reflejada) y una onda reflejada de corte o cizalla (onda S reflejada).

Ley de Snell
3 )
S reflejada
P incidente 8, 64

P reflejada

P1, Vp'.- Vs'
P2, Viz, Ver

P trasmitida

S trasmitida

\ J

Reparticion de la energia de una onda P al cambiar de interfase,
siguiendo la Ley de Snell.

Figura 5. Reparticion de la energia de una onda P al cambiar de interfase, siguiendo la Ley de
Snell.
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Las propiedades fisicas del medio y del fendmeno de propagacién de ondas hacen que la
direccion con que se reflejan o transmiten las ondas varie de acuerdo con determinadas leyes. La
férmula matematica que expresa esta relacion estd dada por la Ley de Snell (ecuacion 1)
generalizada:

sing; sinf, sinf; sin@, sin®;
p = = = = =
Vpy Vpy Vp2 Vs1 Vs2

(D

Donde p es conocido como el pardmetro sismico del rayo y es contaste para toda discontinuidad
encontrada por el rayo sismico en su viaje desde la fuente hasta el receptor.

La ecuacion de Zoeppritz (1919) son las formulas que permiten relacionar, en funcion del
angulo de incidencia, cuanta energia se transmite y cuanta se refleja, tanto para la componente
compresiva como de cizalla. La idea es considerar una onda plana que incide con determinado
angulo sobre una interfase, y luego tener en cuenta que los desplazamientos de las particulas y las
tensiones generadas a ambos lados de la discontinuidad deben ser iguales (por eso se habla de un
medio el&stico, caso contrario habria fracturas de los materiales y se perderia la validez del
fendmeno de propagacion de ondas como lo utilizamos en la sismica de exploracion (Figura 6).
Las ecuaciones de Zoeppritz (1919) se basan fundamentalmente en parametros como las
velocidades de las ondas P y S y la variacion en la densidad. Los angulos se definen mediante la
ley de Snell y dan solucién a 4 ecuaciones simultaneas que resultan en la estimacion de 4
coeficientes, dos de reflexion y dos de transmision, y se pueden escribir de la siguiente manera

(ecuacion 2):
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Ecuacion de Zoeppritz
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a;B1py

;B2p;
a = Velocidad Onda P Transmision
B = Velocidad Onda S
p = Densidad
e J

Figura 6. Para cada una de las posibles ondas generadas para una interfase, las ecuaciones de

Zoeppritz relacion la variacion en la amplitud de los coeficientes de reflexion con el angulo de
incidencia.

[ sinA, cos @, sin A, cos @, 1
—Cos A, sin®, cos A, — sin @, Aq sin A,
p 2, a B, _ | —cos Ar
sin 24, —cos 20 ﬂzlsin 2 - P22ty cos20; ||A: sin 2Ar @)
P p1B1 jz p1B1 B, — cos 20,
a a
cos 24, —Lsin 2, — P2’z cos2¢, -— P22 sin 20
L 1 p1aq p1aq :

Esta ecuacion es la forma final de las ecuaciones de Zoeppritz y relaciona los rayos mostrados
en la Figura 1.

La derivacion detallada de esta ecuacion es bastante compleja y requiere muchos pasos
matematicos y algunas hipétesis sobre el modelo del subsuelo y por consiguiente un alto costo
computacional para su solucion en un modelo simple de dos capas, por lo tanto, se han planteado

varias aproximaciones lineales a la ecuacién de Zoeppritz (1919), con el fin de realizar la



ANOMALIAS DE AMPLITUD DE TRAZAS SISMICAS ASOCIADAS | 29

estimacion de la serie de reflectividades en funcién del &ngulo de incidencia y mejores
interpretaciones de los resultados. De las aproximaciones mas aceptadas de las ecuaciones de
Zoeppritz, las propuestas por Aki & Richards (1980) y Shuey (1985) son las méas consideradas para
obtener informacion acerca de la litologia y los fluidos contenidos en los poros de una roca,
evaluado a partir del &ngulo de incidencia, las velocidades de las Ondas P y S y las variaciones en

la densidad.

2.2.1.1 Aproximacion de Aki-Richards (1980) Esta aproximacion (Figura 2) relaciona Rpp con
los cambios en densidad (A), velocidad P (B) y velocidades S (C). Matematicamente es una
aproximacion que relaciona los cambios a los coeficientes Rpp en forma lineal y las variaciones
de velocidades y densidades las asume como muy pequefias. Sin embargo, para el modelado
inverso estas ecuaciones tienen muchas limitaciones ya que esta relacionada con la cantidad de
informacion que tienen las amplitudes sismicas y estas al estar afectadas por el disefio sismico, el
ruido y el procesado de la informacion sismica afecta la efectividad de este tipo de célculo

(ecuacion 3).

2

Ac Aa 2
sin20> + msinze +oo <tan20 -4 (g) sin20> (3)

A;~NI <1 -4 (g)
Donde:
NI= Coeficiente de reflexion de onda p de incidencia normal
a= Velocidad promedio de onda compresional = 1/2(Vpy + Vpy)
B = Velocidad promedio de onda de corte = 1/2(Vs, + Vs3)

p = Densidad promedio =1/2(p; + p3)
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0 = Relacion de Poisson promedio =1/2(o; + 0;)
0 = Promedio de los dngulos de incidencia y transmision.
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Figura 7. Comparacion entre las amplitudes calculadas con la ecuacion de Zoeppriz y las
amplitudes obtenidas por las ecuaciones de Aki Richards, ésta es muy precisa para casi todos los
angulos hasta 50°. Tomada de Soto L. 2013.

2.2.1.2 Aproximacion de Shuey (1985) Shuey (1985) propone un ajuste polinomial para la
reflectividad que es méas exacto para un angulo de incidencia superior a 35°, usando la relacion de
Poisson o. El trabajo de Shuey fue el punto de partida para el comienzo de la aplicacién préctica
del AVO, ya que ahora era posible asociar diferentes rangos de angulos a diferentes términos de

la aproximacion (ecuacion 4y 5).
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A1~%(%“ + %p) + G%a -4 (E)Z & _, (E)Z %) sin?0 + % (%“) (tan?0 — sin®0) (4)

Escrita en su forma simplificada:
Ay(0) = A+ Bsin?0 + C(tan’0 — sin’0) (5)
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Figura 8. Comparacion de las amplitudes simultaneas con las ecuaciones de Zoeppritz, respecto a
las calculadas con las aproximaciones de Shuey, donde se pueden observar que ésta tltima cuando
tiene dos términos no es muy precisa para angulos mayores de 30°, sin embargo, con tres términos

si lo es para angulos de hasta 50°. Tomado de Soto L. 2013.

La idea béasica detras de la inversion de la impedancia acustica convencional (Al) es asumir la

incidencia de una onda P sobre una interfase a angulo de incidencia normal. La impedancia elastica
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(EI) es una generalizacion de la impedancia acustica para &ngulo de incidencia variable. Esto
proporciona un marco coherente y absoluto para calibrar e invertir datos sismicos con offset no
nulos. La aproximacion de EIl es derivada de la linealizacion de las ecuaciones de Zoeppritz,
usualmente de la aproximacion de aproximacion de Aki & Richards donde © es el &ngulo de
incidencia sobre un reflector.

La definicién mas popular de impedancia eléstica (Figura 9):

/

Connolly (1999) Whitcombe (2002)

|
|
| 8 @
a\: P\
BIO) = V3 + V2 +p (5) ! EI(®) = @y py (—) (=) (—)
P | B Q Po
a= 1+ sin%0 Donde: I Donde:
|
b = —8Ksin26 V, = Velocidad de la onda P | « = Velocidad de la onda P
V, = Velocidad de la onda S ! p = Velocidad de la onda S
¢ =1- 4Ksin®6, |
p = Densidad, | p = Densidad,
- |
~\y, K = Constante de larelacién V, y V,, I @of, po: Promedio de la velocidad de las ondas P, Sy densidad
\_ I %

Figura 9. Ecuaciones para la impedancia elastica Connolly 1999 y Whitcombe 2002.

3. Aspectos Metodoldgicos

3.1 Metodologia

Para este trabajo de investigacion, se utilizaron las plataformas software Petrel, OpendTect y

Hampson Russell, con el fin de integrar toda la informacion sismica y de pozos del area de
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Penobscot, para la seccion comprendida entre los topes Base O’ Marker y Lower Missisauga, de
edad Cretacico medio.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, el flujograma de trabajo partié de la
recopilacién de informacidn sismica y de pozos (B-41, L-30) del area, asi como un analisis de los
estudios previos que se hayan realizado para esta zona. Posterior a ello, con los registros de los
dos pozos fue posible realizar una interpretacion preliminar de litotipos, calibrados con
informacion de nucleos de perforacion. A partir de esto, se procedio a realizar el modelado de
propiedades de velocidad de onda de corte (Vs), y la porosidad neutrén (PHI), este Gltimo
Unicamente para el pozo L-30. Con el modelado de Vs y PHI, se obtuvo todo el listado de
propiedades 1D petrofisicas y de litotipos necesarios para el siguiente paso, que consistié en la
generacion de modelos 1D de propiedades elasticas, tales como relacion de Poisson, modulo
volumétrico, relacion Vp/Vs, mddulo de Young, impedancia acustica e impedancia de onda de S.
Con los modelos de litotipos y los modelos de propiedades elésticas 1D se generaron una serie de
crossplot, que permitieran evidenciar el contraste de propiedades elésticas para diferentes litotipos.

Posteriormente, la informacion de la sismica fue amarrada con los registros de los pozos, de tal
forma que permitiera realizar una correcta interpretacion y estimacion de los procesos futuros. Una
vez realizado el amarre sismica-pozo, se generaron varios atributos sismicos que permitieran
acondicionar la sismica y tener una mejor resolucion de los diferentes rasgos estructurales y
estratigraficos del subsuelo, permitiendo definir para este estudio un total de 254 horizontes, que
ofrecieron una mejor resolucion durante la generacion del modelo de bajas frecuencias. Con lo
anterior, se generaron los datos de entrada necesarios para los procesos de inversion; inversion
simultanea, inversion AVO, inversion elastica extendida, lo cual permitié definir el mejor angulo

chi para el cual la propiedad fisica de la roca (porosidad para este estudio) se resaltaba de la mejor
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manera. Una vez determinado este angulo se procedié a generar un volumen de la propiedad
definida.

A continuacion, se presenta el flujograma seguido para el desarrollo de este trabajo de
investigacion que cuenta principalmente de 8 fases; Inventario de informacion, Modelo Petrofisico
& Litotipos, Propiedades 1D, Amarre Sismica-Pozo, Adecuacion del Volumen Sismico &
Atributos, Interpretacion Estructural y Estratigréafica, Inversion Sismica (Simultanea, AVO,

elastica extendida) y Generacion del VVolumen de Propiedades (Figura 10).

Aspectos Metodoldgicos

Vo Doty S o Fuente: Campbell T., 2014

Inventario de

Informacién

oy 2
e S
Adecuacion del Volumen
Sismico & Atributos

Interpretacion

Estructural & Estratigrdfica :
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"= | Propiedades

Inversion
Sismica

Figura 10. Flujograma de trabajo para el desarrollo de este trabajo de investigacion.

3.1.1 Inventario de informacion, area de Penobscot. La recopilacién bibliografia realizada

sobre el area propuesta (area de Penobscot) como tema de investigacién para este proyecto,
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permitié definir los alcances segun la informacién disponible de registros de pozos, sismica y
estudios previos. Para el caso de los registros de pozos, se contd con dos pozos L-30 y B-41; el
primero perforado por la PetroCanada-Shell en 1976 y el segundo por la empresa Shell-
PetroCanada en 1977. Los pozos cuentan con registros de Caliper (CAL, C1), Sénico de Onda P
(DTp), Densidad Volumétrica (RHOB), Gamma Ray (GR), Resistividad Profunda (ILD) (Figura
11) y Porosidad Neutréon (NPHI), este ultimo Unicamente presente para el pozo B-41. De igual
forma, el area en estudio cuenta con informacion sismica 3D migrada y apilada en tiempo (PSTM),
modelo 3D de velocidad intervalo en tiempo y los Gathers correspondientes al PSTM. El volumen
sismico cuenta con un rango de inline [1000, 1600], rango de crossline [1000, 1481] y una taza de
muestreo en la vertical de [4 ms] en un rango de [0, 6000], un area de 87km?y tamafio de bin 7,2
m x 12,03 m (Figura 12). El intervalo de interés se encuentra a una profundidad de 8200n ft

aproximadamente.
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Figura 11. Registros originales de los pozos, ejemplo de registros cargados para el caso del pozo

L-30.
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Figura 12. Inventario de informacion (sismica, pozos, nucleos) necesarios para el desarrollo de los

objetivos planteados.

3.2 Procesamiento e interpretacion de resultados

3.2.1 Modelo Petrofisico y litotipos Para dar inicio al desarrollo de este trabajo de
investigacion, la primera fase correspondié con la revisidn de trabajos previos y la recopilacion de
informacion relacionada con registros de pozos, nucleos y el volumen sismico del area de
Penobscot, de tal forma que el analisis, procesamiento e interpretacion de los datos permitiera
alcanzar el objetivo propuesto para este estudio. El anéalisis y procesamiento de la informacion
recogida en la primera fase, fue integrada principalmente con la herramienta Petrel; donde fue
cargada la informacion de los pozos B-41 y L-30 localizados dentro del volumen sismico del area

de Penobscot. Los pozos analizados cuentan con un conjunto de registros que comprende: Caliper
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(CAL), Gamma Ray (GR), Densidad Volumétrica (RHOB), Resistivo Profundo (ILD), Sénico de
Onda P (Dtp) y Porosidad Neutron (NPHI). Los pozos mencionados anteriormente no cuentan
con informacion de velocidad de onda S y uno de los pozos (L-30) no cuenta con el registro de
porosidad neutron; por lo que dicha informacién fue calculada implementando métodos de
modelado de registros de pozos, de tal forma que se pudieran obtener todo el listado de propiedades
necesarias para la inversion.

Previo al modelado de los registros faltantes para cada pozo, se realizd una revision de la
descripcion de nucleos obtenidos para el pozo B-41 (Wade and MacLean, 1993) de la seccion de
interés en este trabajo, para el cual se habrian definido 6 facies (Figura 13):

Facie 1: Areniscas beis de grano medio.

Facie 2: Areniscas Calcareas fosiliferas.

Facie 3: Areniscas con cemento calcareo, con material organico.

Facie 4: Shale fisil de color gris.

Facie 5: Areniscas limosas de grano fino.

Facie 6: Shale rojo lenticular.
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Nucleos Profundidad [ Profundidad Profundidad
[m) (3]
1 2500 62021 Facies m It Espesor [ft)] Litofacies
25174 §259.2 2500 ga02.1 Shale fizil de color gris, con hlagmentas de conchas, na reacciona alHCl, indicando susencia de materisl
4 43 <
25015 az07 calcéren
2 26433 gEvZ.2 2 25015 8207 ) Areniscas caledreas fosiliferas, intercaladas con capas arcilosas de hasta 0.5 em, conincremento hacia el
2657.6 6713.2 2503.3 G21z.3 i} tope de lafacie.
5 25033 8212.9 72 Arensicas imosas, son areniscas de arano fino con fuerte bioturbacidn, presentan intervalos de capas rojas
3 [ el | §7323 25055 82201 i de arcilla hasta de 5 om de espesor.
| 2663.5 \ §759.2 2505.5 8220.1 Shale rojo lenticular, con presencia de clastos de pinita de hsta 5 om de diametra, conintervalos de arcilla, el
6 6.3 N N S
2508.2 8223 intervalo arenoso de estalacie se presenta como laminacién onduladas paralelas
4 2633.7 §557.3 1 E505.2 G223 121 Arenizca de grano medio, intervalos de conglomerados, subredondeados y bien soteados, con
27027 BBE7.1 251.9 82411 i laminaciones de limos.
5 2511.3 g2d11 3 Arensicas imosas, zon arenizcas de grano fino con fuerte bioturbacidn, presentan intervalos de capas rojas
Facies Litofacies 25128 §244.1 de arcila hasta de 5 cm de espesar.
1 Areriscas beis do grana medi 3 -ﬂ 125 | Arenicas concemento calsdren, simiar a lafacie 1, con mayor contenido de materia organica, con dastos
52569 } de cuarzo, intervalos de conglomeradas hasta de 10 cm de espesor y contenido de arcilla.
4 = Shale fizil de color gris, con fragmentoz de conchas, no reacciona al HCIL indicando susencia de material
2 Areniscas Calodreas fosiiferas calcdren
3 o1z Arenizcas con cemento caloareo, similar a lafacie 1, con mayor contenido de materia organica, con clastos

de cuarzo, intervalos de conglomeradas hasta de 10 cm de espesor y contenido de arcilla.

Z_ P 2653 G704 3 Arenizcas calcdreas fosiliferas, intercaladas con capas arcilosas de hasta 0,5 cm, conincrementa hacia el
2F53.9 8707 tope de lafacie, aumenta el contenida de fosiles.
4 2653 6704 108 Shale fisil de color gris, con fragmentos de conchas, no reacciona al HC, indicando ausencia de material
2B56.3 ChEE] . calodreo
4 Shale fisil de colar giis 3 -ﬂ a7g | Areniseas can eemento caleéres, simiar alafasie 1, eon mayor sontenide de materia orgénioa, son dlastos
87313 ) de cuarzo, intervalos de conglomeradas hasta de 10 cm de ezpesor y contenido de arcilla.
5 | - 5 2664.3 87411 138 Areniscas calcareas fosiliferas, intercaladas con capas arcillosas de hasta 0.5 em, conincremento hacia el
2EER.S 57549 ) tope de lafacie, aumenta el contenido de fosiles.
1 2B68.5 £754.9 0.3 frenisca de grano medio, intervalos de conglamerados, subredondeadas y bien sorteados, con
6 [ Shale rojo lenticular 27021 G565.2 . laminaciones de limos.

Figura 13. Descripcion de nucleos de perforacion para el pozo B-41, a partir de la informacion

presentada en Campbell, T.J., 2014.

Una vez analizada la informacion de nucleos se realiza un modelo de propiedades petrofisicas
bésicas, donde se determina contenido de arcilla, porosidad efectiva y saturacion de agua, asi como
una interpretacién de litotipos a partir del modelo de Vsh y de los registros GR, PHIE, ILD, DTp
y RHOB.

Para el célculo del volumen de arcilla (Vsh) se tuvo en cuenta el registro de Gamma Ray (GR),

y la ecuacion 8:

8
Vo = GRLog - GRsand ( )
o GRsh - GRsand

Donde,
Grlog: medida del registro

Grsand: Gamma ray para una arenisca limpia
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GRsh: Gamma ray para la lutita.

A partir de los registros de pozos y los registros modelados para completar el listado de
propiedades se interpretaron los modelos 1D de litotipos, para los cuales se definieron las facies
caracteristicas, correlacionables con lo encontrado en la descripcion de nucleos. Para este analisis
se crearon los Cross-Plot de Vshale Vs RHOB y DTp para realizar una interpretacion multi-pozo,
y definir a partir de conceptos sedimentoldgicos (contenido de arcilla, contenido de carbonato) 8
litotipos (Figura 14): Areniscas Calcareas, Areniscas con cemento calcéreo, areniscas limpias,

areniscas limosas, lutitas, arcillolitas, margas y arcillolitas calcareas.
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Figura 14. Correlacion para la clasificacion de litotipos a partir de los registros de densidad, Vshale
y Sonico de los pozos B-41 y L-30.

3.2.2 Estimacién Velocidad de Onda S (V;) Los pozos localizados en el area de Penobscot no
cuentan con registros de velocidad de onda S, por tanto, se generd el modelo 1D de velocidad de
onda S para cada pozo teniendo en cuenta los litotipos definidos previamente. Para ello, se tuvo
en cuenta las correlaciones para velocidades de onda S y onda P para diferentes litotipos propuestos

por Greenberg & Castagna (1992) (Figura 15).
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Figura 15. Crossplot para la estimacidn del Vs, a partir de la velocidad de onda P para diferentes
litotipos, tomado de Geenberg & Castagna (1992).

De estas correlaciones la relacién obtenida para Areniscas fue de gran ayuda para asociar los
litotipos como areniscas limpias, y la curva de Shale, permitié relacionar litologias como
arcillolitas y lutitas. Para litotipos tales como areniscas limosas 0 margas interpretados por
registros de pozo se definieron siguiendo la siguiente ecuacion 9 (lllidge, 2017):

Vi(V,, Vsh) = + (9)

Donde,

V, corresponde con la velocidad de la onda P

Vsh al volumen de arcilla.

Para la ecuacién 16, la expresién de color naranja corresponde con el limite superior que para
este estudio se asocia a la curva de obtenida por Greenberg & Castagna (1992) para litologias
arenosas, y la expresion de color azul se asocia a la curva de calizas; esto permitié los modelos 1D

de Vs para litologias relacionadas a las areniscas calcareas (Figura 16).
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Figura 16. Estimacion de la velocidad Vs para margas y areniscas calcareas, a partir de la
velocidad de onda P y velocidad de la onda S.

Debido a que en el pozo L-30 no se cuenta con la informacion del registro NPHI (porosidad
neutron) se hizo necesario generar modelos sintéticos de dicha propiedad a partir de las tendencias
de los datos ilustrados en el crossplot de Sénico de Onda P vs Porosidad definidas para el intervalo

de Base O’ Marker (Figura 17).
La ecuacion utilizada para estimar la porosidad total a partir de las funciones ilustradas en la
Figura 17 corresponde con la siguiente ecuacion 10 (1llidge, 2017):
¢(V,, Vsh) = ¢ Upper Limit(V,) = Vsh® + ¢ Lower Limit(V,) » (1 — Vsh®) (10)
Donde,
V,: Corresponde a la velocidad de la onda P.

Vsh: Corresponde al volumen de arcilla.
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Figura 17. Crossplot para la estimacion de la porosidad total a partir de la velocidad de onda P y
Vshale.

Una vez obtenido el modelo de porosidad para el pozo faltante se estimo la porosidad efectiva
(PHIE), dada por la ecuacién 11.
PHIE = ¢+ (1 —Vy,) (11)
siendo ¢ la porosidad total, definida por el promedio de las porosidades; Neutron (¢pN) que
corresponde a medida del registro del mismo nombre y la porosidad densidad (¢D) calculada por

medio de la siguiente ecuacion 12 y 13.

or=(2)

Pm — Plog
= — 13
¢D < Pm — Pr ) ( )

Donde,
Pm- €S la densidad de la matriz

Piog- Medida del registro densidad
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ps: densidad del fluido
Para la estimacion de la saturacion de fluido, la resistividad del agua de formacion se calculd
por el método de Rwa, aplicando la ecuacién 14, 15, y 16 de Archie:

Ecuacién de Archie

Sw =( aRw )l/n (14)

befrecRe

Rwa = Rt¢72"otal (15)

1

sW=< Rw )/2 (16)

d’gffeth

Considerando para el coeficiente de tortuosidad (a) valores de 1, para el exponente de
cementacion (m) un valor de 2 y para el exponente de saturacion (n) un valor de 2 en una zona con
una saturacion de agua de 100 %. La evaluacion petrofisica tanto para el pozo B-41 y L-30
corresponden con una intercalacion de materiales arenosos (areniscas limpias, areniscas calcéreas)
con materiales arcillosos (arcillolitas, margas), los resultados de la evaluacion por saturacién y su
calibracién con pruebas de formacion, evidenciaron la presencia de hidrocarburos en varios niveles

de areniscas del area de interés (Figura 18).
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Figura 18. Propiedades petrofisicas Vshale, PHIE, ILD y Swa.
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Una vez generados todos los modelos 1D de propiedades tales como el Vshale, NPHI, RHOB,

Vp y Vs para el pozo L-30, se presenta en la figura 19 los registros finales obtenidos para los

pozos.
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Figura 19. Modelos 1D de propiedades y litotipos para el pozo L-30.
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3.2.3 Propiedades eléasticas La respuesta de un objeto que es sometido a un esfuerzo puede
asociarse a deformaciones que pueden ser elésticas, plasticas o de ruptura. Para el caso de las ondas
sismicas los esfuerzos son muy pequefios y la respuesta de los materiales corresponderia a
deformaciones elésticas, que dependen de las propiedades intrinsecas de los componentes como
son la matriz y el contenido de fluidos. Una vez generado los modelos 1D de propiedades
petrofisicas en la fase anterior, fue posible estimar un listado de propiedades elésticas del intervalo
correspondiente al yacimiento, tales como: Relacion de Poisson, Modulo de corte, Modulo de
Young, Modulo volumétrico, Pardmetro de Lame Lambda, Relacion Vp/Vs, Impedancia acustica,
impedancia de corte (Figura 21).

Con los modelos de litotipos y las propiedades elasticas del area de Base O’ Marker se
generaron crossplot en los cuales se definieron que las propiedades elasticas que muestran un
mayor contraste de los litotipos interpretados, es el de impedancia acustica y relacion Vp/Vs
(Figura 22), las tendencias ahi mostradas evidencian la variacion en los litotipos, y est4d marcado
principalmente por la accion del modelo 1D de Vs.

Para estimar la relacién existente entre las propiedades elasticas (impedancia elastica a un
angulo chi y especifico) y propiedades petrofisicas (porosidad total), fue necesario emplear la
técnica de impedancia eléstica extendida (EEI). Segun Whitcombe et al 2002., este concepto esta
basado en la version normalizada del concepto de impedancia eléstica. Puede ser usado para
estimar k, A, pu, Al, Vp/Vs, etc., y otros pardmetros petrofisicos del reservorio a partir de la creacion
de una seccion de reflectividad para parametros especificos (Hampson et al., 2005). Para emplear
este método, fue necesario contar con los registros de onda P, S y densidad de los dos pozos (L-30
y B-41), asi como el registro de porosidad que corresponde con el registro objetivo, la sismica pre-

apilada y el volumen de angle gather generado previamente en la inversion simultanea.
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Posteriormente, para usar EEI se debid determinar el mejor angulo chi (y) para un parametro
(porosidad), para ello fue necesario cross-correlacionar el pardmetro objetivo de los datos de pozos
con los valores EEI también derivados del dato del pozo y registrar en la gréafica resultante el
méaximo valor de correlacion necesario para el paso de la inversion (Figura 20). EI mejor angulo
chi corresponde con 40.5, con esto, se puede entonces crear el modelo de reflectividad (Figura 44),
de la combinacién de los volumenes gradiente (A) — intercepto (B) obtenidos de la inversion AVO,
usando la ecuacion 17 y 18.
R=A+Btany (17) Rx = ACosy + BSinx (18)

Donde, A es el intercepto y B gradiente

Coefficent Correlation between target and EEI curves - Porosity
1.007] T T b

0.50

0.25 /
0

——

-1.00_]

T ) T LI Trvrrrry J et Lt T V‘ T TSR T
-75 -50 <25 0 25 50 75
Angle (Chi)

Legend
m—B-41 (max 0.805249 @ 45 deg) s | -3() (max 0.918617 @ 36 deg)

Figura 20. Correlacion entre curva EEI — Porosidad.
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Figura 21. Modelos 1D de propiedades elasticas y litotipos para el pozo L-30.
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Figura 22. Crossplot Impedancia acustica vs Vp-Vs y facies definidas para los pozos B-41y L-
30.
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3.2.4 Amarre Sismica — Pozo El amarre de la sismica con los pozos B-41 y L-30 se realizd
utilizando la herramienta Hampson & Russell, cuyos datos de entrada requeridos para la
realizacion de este proceso son: registro sénico de onda P (DTp), la trayectoria de los pozos, los
topes de las formaciones definidos previamente y el registro de densidad volumétrica (RHOB), a
partir del cual se calculan los coeficientes de reflexion de cada interfase para generar la serie de
reflectividad. Posteriormente, se utiliz6 una ondicula a fase cero, que fue extraida de manera
estadistica del volumen sismico, con el fin de correlacionar la informacion de pozo con sismica.
El modelo de ondicula es de vital importancia debido a que proporciona el filtro de la serie de
reflectividad con base en el modelo convolucional de la traza sismica, permitiendo la correlacion
sismica-pozo, donde se relacionan la informacion sismica que refleja amplitudes positivas y
negativas en funcion de los cambios o contrastes de impedancia acustica, con la informacion a
detalle obtenida del pozo. Durante este proceso se obtuvo una ondicula particular para cada pozo,
sin aplicar estiramientos o encogimientos del sismograma sintético de tal forma que no se alterara
el perfil de velocidades resultantes. En la Figura 23 se puede observar el resultado del amarre
sismica-pozo y la obtencion de un buen coeficiente de correlacion que se encuentra por encima de

0.5.
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Figura 23. Se ilustra el amarre sismica — Pozo realizado en este caso para el pozo B-41, con
coeficiente de correlacién de 0.779

3.2.5 Adecuacion del volumen sismico & Atributos Posterior al proceso de amarre sismica-
pozo el siguiente paso es la interpretacion estratigrafica y estructural del area de interés, para lo
cual previamente se debio realizar una adecuacion del volumen sismico PSTM (Figura 24), con el
fin de obtener una mejor resolucion sismica a partir de la aplicacion de diferentes atributos
estratigraficos y geométricos. Para el primer caso, se aplicd un filtro de buzamiento guiado sobre
la sismica original que corresponde con el Dip-steered Median Filter - DSMF y posteriormente se
estimo el modelo de Amplitud RMS permitiendo observar una mejor continuidad de los reflectores

presentes en el area de interés, mientras que para el segundo caso, se aplico un filtro de mejora de
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la definicion de las discontinuidades de los reflectores denominado Fault Enhancement Filter —
FEF y a partir del cual se gener6 el modelo de Coherencia, lo que permitié resaltar las
discontinuidades de los reflectores. Estos atributos se obtuvieron del procesamiento realizado en
el software OpendTect y como evidencia de ello las Figura 25, 23, 24 ilustran el resultado del
modelado de cada uno de los atributos mencionados anteriormente en una seccion (Random line)
para el &rea de Penobscot comprendida entre el horizonte superior Base O’ Marker y el horizonte

inferior Lower Missisauga.
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Figura 24. Sismica original con la localizacion de los dos pozos a) B-41 y b) L-30 del area en

estudio.
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Figura 25. Acondicionamiento de la imagen sismica partiendo con la generacion del atributo Dip-

steered Median Filter - DSMF y localizacion de los pozos a) B-41 y b) L-30.
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Figura 26. Modelo de amplitud RMS vy localizacién de los pozos a) B-41 y b) L-30.
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Figura 27. Modelo de Coherencia y localizacion de los pozos a) B-41 y b) L-30.

3.2.6 Interpretacion estructural & estratigrafica La fase de interpretacion fue ejecutada en
los paquetes software Petrel & OpendTect. Para ello, fue necesario exportar todos los volumenes
de atributos sismicos generados en OpendTect e importarlos en Petrel, de tal forma que facilitara
la interpretacion estructural y los horizontes guia de la interpretacion estratigrafica del intervalo
de interés. El primer paso de la interpretacion inicid con la interpretacion de fallas geoldgicas que
afectan la continuidad de los horizontes limitados hacia el tope por “Base O’ Marker” y hacia la
base “Lower Missisauga”, el atributo empleado para este fin fueron los atributos FEF y Coherencia
de los cuales fue posible definir 4 fallas en el intervalo de interés; dos ellas principales, que fueron
cartografiadas hacia el centro del volumen sismico con orientacion SW-NE vy las otras dos de
menor extension con orientacion NW-SE (Figura 28). Una vez definidas las fallas principales se
procedio a la interpretacion de los horizontes, correspondiente a los topes del intervalo de interés
(Base O’ Marker — Lower Missisauga) (Figura 29); Para la interpretacion de dichos horizontes fue

necesario emplear los atributos estratigraficos DSMF y RMS, asi como el analisis de la continuidad



ANOMALIAS DE AMPLITUD DE TRAZAS SISMICAS ASOCIADAS | 55

y amplitud de los reflectores. Las facies sismicas encontradas en el intervalo a evaluar
corresponden principalmente con reflectores con alta amplitud y alta continuidad, intercalados con
reflectores de baja amplitud y en algunas ocasiones con baja continuidad. Estas facies representan
un ambiente de sedimentacién cambiante, marcado por el ascenso y descenso del nivel del mar,
definido por cuatros ciclos de transgresion distintos, evidenciados en las litologias presentes de los

nucleos de perforacion (Campbell, T.J., et al., 2015).
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Figura 28. Fallas interpretadas para la construccion del modelo estructural 3D.

A partir de la interpretacién realizada de los horizontes y fallas, se gener6 el modelo estructural
3D (Figura 30, Figura 31) del area de estudio comprendida entre Base O’ Marker y Lower
Missisauga. Ahora, con el fin de obtener un modelo méas robusto de esta informacion, y que
proporcionara a futuro un buen modelo de bajas frecuencias, se procedi6 a generar un modelo de

horizontes (Horizon Cube) del intervalo de interes, que respetara los rasgos estratigraficos y
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estructurales de dicho intervalo y tomando como referencia los dos horizontes y las 4 fallas

interpretadas previamente.
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Figura 29. Interpretacion de los horizontes, Base O’ Marker.

Como resultado, el modelo obtenido del procesamiento del Horizon Cube contiene un total de
254 horizontes que seran de gran ayuda para los procesos futuros durante la inversion sismica a
diferencia de lo que hubiese sido usar dos horizontes. Este proceso fue posible con el uso de la

herramienta OpendTect (Figura 32).
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293437 Cross-line—

Figura 32. Modelo de horizontes 3D detallado aplicando el horizon cube con el software

OpendTect. Se generaron 254 horizontes para esta seccion.

3.2.7 Inversion Sismica Para esta fase fue necesario realizar 3 tipos de inversiones; Inversion
Simultanea Pre-apilado, Inversion AVO vy por ultimo Inversién Elastica Extendida (EEI), con el
fin de obtener una relacién entre los datos petrofisicos y las propiedades elasticas, logrando definir
el angulo de incidencia para el cual el valor de impedancia elastica presenta la mayor correlacion

con la informacion de porosidad total del yacimiento.

3.2.8 Inversion Pre-apilado Esta inversion pre-apilada también es conocida como inversion
simultanea porque las impedancias P y S son calculadas junto con la densidad, lo que permite
analizar el contenido de fluidos de un reservorio. Esta inversion requiere un modelo inicial (o
modelo de baja frecuencia) que definiera los parametros sismicos interpretados, tales como la
velocidad, reflectividad o impedancia, permitiendo definir el &rea de estudio en términos mas

geoldgicos (propiedades de la roca) que solo como reflectores sismicos, obteniendo un modelo
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estratigrafico lo mas cercano posible a la realidad. Este modelo, permitio realizar el andlisis de la
inversion para determinar los mejores parametros de inversion (Hampson et al., 2005).

Para dar comienzo al andlisis de la inversion pre-apilada, fue necesario generar el modelo de
baja frecuencia construido a partir del modelo detallado de horizontes obtenido previamente
(Figura 33), con el fin de garantizar que este modelo guarde relacidn con los rasgos estratigraficos

y estructurales interpretados para el &rea de interés.
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Figura 33. Modelos de baja frecuencia (Vp) generados a partir de 254 horizontes obtenidos del

Horizon Cube.

Con el modelo de baja frecuencia generado, fue necesario convertir los CDP Gathers del
dominio del offset al dominio de angulo de incidencia denominados CDP angle gather, puesto que
la inversion se realizo sobre datos pre-apilados, en el dominio del angulo de incidencia (Figura
34). Posteriormente, se hizo necesario realizar un amarre con los pozos y obtener 3 ondiculas; para

offsets lejanos, medios y cercanos y obtener del andlisis de inversion los mejores parametros que
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presenten el mejor ajuste para correr la inversion a partir del crossplot entre Zs vs Zp y Densidad

vs Zp (Figura 35).
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Figura 34. Volumen de angle gather generado en el software Hampson & Russell.
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Figura 35. Analisis de la inversion pre-apilada, Crossplot Zs vs Zp y Density vs Zp.
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Una vez realizada la inversion simultanea, se pudo obtener una estimacion final de los modelos
de velocidad de onda P, velocidad de onda S y densidad (Figura 37). En la Figura 36 se presenta

el ajuste de las curvas obtenidas de la inversion y los registros de pozos.
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Figura 37. Resultados de la inversion simultanea (Modelos de Vp, Vs, Densidad).

3.2.9 Inversion AVO Esta inversion tiene en cuenta la variacion de la amplitud con el offset y
trata basicamente las anomalias de amplitud dadas por los cambios de offset. Para este caso, se
analizaron datos sismicos pre-apilados de una seccion de interés para identificar la presencia de
anomalias de amplitud vs offset y determinar el contenido de fluidos de la roca, evidente en
reportes de pozos y en la evaluacion petrofisica calibrada con pruebas de formacion (Figura 18).
Aungue el objetivo de este trabajo de investigacion no es realizar un anlisis exhaustivo de las
anomalias AVO, fue necesario realizar reconocimiento y analisis AVO, para obtener los
volimenes de atributos AVO.

Ya que los resultados petrofisicos evidenciaron saturacion en los niveles de yacimiento, se
realizo inicialmente un reconocimiento AVO, con el fin de observar como se veria esa saturacion
en el pozo desde el punto de vista sismico, por lo que se hizo necesario crear gathers sintéticos;

teniendo en cuenta la informacion de las curvas Vp, Vs y p. En este paso se realiz6 una sustitucion
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de fluido, variando la saturacion de agua desde 100%, 80%, 60%, 40%, 20% y 0%, para
compararse con la saturacion original, que es la informacién medida en ese punto y reducir la
incertidumbre sobre el contenido de saturacion. Luego de identificar el intervalo de interés, se
selecciono el tope y base de una arenisca en Base O’ Marker, con el fin de realizar el anlisis de
la inversion AVO, el cual implica definir la clase de la anomalia con los atributos gradiente-
intercepto. Para esto, los pardmetros definidos para el analisis de la inversion AVO, corresponden
con la informacion del PSTM Gathers, los modelos de baja frecuencia Vp, Vs y p obtenidos en la
inversion simultanea (Figura 33), y una aproximacion de las ecuaciones de Zoeppritz, que para
este caso se procedié a utilizar las ecuaciones de dos términos de Aki-Richards (Figura 38). De la
grafica obtenida de Amplitud vs Offset se puede interpretar una anomalia AVO clase IV para el

intervalo que se esta analizando (Figura 39).
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Figura 38. Andlisis de las curvas gradiente — intercepto para 2 términos Aki-Richards.
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Figura 39. Grafica Gradiente vs Intercepto.

Teniendo en cuenta la importancia de los volumenes de los atributos AVO, en la siguiente fase
para la generacion del modelo de reflectividad, del resultado de la inversion AVO, se obtuvieron
los volumenes de gradiente intercepto (Figura 41), los cuales son un dato de entrada para el proceso
de inversion elastica extendida (EEI). Por ualtimo, estos volimenes de atributos AVO se
convirtieron del dominio del tiempo al dominio de profundidad, haciendo uso del modelo de

velocidad de intervalo (Figura 40).



ANOMALIAS DE AMPLITUD DE TRAZAS SISMICAS ASOCIADAS | 65

X-axis " .
730000 732000 734000 736000 738000 740000 74%60t" _Ve""'d"d de intervalg
| IS VER Vo SO | E———

-2800
—— G ﬁ__]_

—— T T o :
732000 734000 736000 738000 740000 742000

—

X-axis
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Figura 41. Resultado de la inversiébn AVO, volumen de atributo gradiente, necesario para el
modelo de reflectividad.

3.2.10 Inversion Eléastica Extendida Whitcombe et al. (2002) introdujo el concepto de
impedancia elastica extendida (EEI) para resolver las limitaciones de impedancia elastica.

Extendid el rango de angulos de 0-30° (que es definido matematicamente a un rango de angulos
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entre 0-90° que corresponde a sin®@) sustituyendo sin© con tan y (4ngulo chi) y obteniendo una

variacion de angulos entre -90° y + 90°. La ecuacion 19 es expresada como:

EEIL () = o pol(2) + (£)"+(£)1  9)

Donde,

p= (cos y + sin y)

g=-8Ksin

r=(cos y — 4K sin

Segun Whitcombe et al. (2002) el angulo chi puede ser seleccionado para optimizar la
correlacion de la curva EEI con pardmetros petrofisicos del reservorio, tales como Vshale, Sw y
porosidad o con parametros elasticos. En esta fase se utiliza la inversion elastica extendida para
generar un modelo de porosidad a un angulo chi especifico. Para ello, la ecuacidén 20 es la
linealizacion de la ecuacion 20 de Zoeppritz para reflectividad (Aki & Richards, 1980):

Rp(6) = A + Bsin?0 (20)

Con el método de Whitcombe, reemplazando sin26 por tan y, la ecuacion 20 queda
representada como la ecuacion 21, permitiendo variacion de los angulos desde -90° a +90° (A:
Intercepto, B: Gradiente).

Rp(6)= A + Bsin?0  ------- > R(y) = A+ Btany (21)

Una vez obtenido los pardmetros necesarios para el anélisis de la inversion eléstica extendida
(EEI), tales como angulo chi x y voliumenes de atributos AVO en profundidad, se calculé un
modelo de reflectividad EEI para un angulo x especifico (Figura 42). Previo al modelado de la
impedancia elastica extendida se obtuvo el registro de EEI usando el &ngulo chi estimado, para ser

comparado con el registro de porosidad del registro de pozo, asi garantizar un buen ajuste para la
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inversion. En esta comparacion fue necesario realizar un proceso de escalado para el registro de
porosidad del pozo, puesto que la resolucion era muy alta y el error resulta mayor.

Posterior al control de calidad realizado para el registro de EEI usando el angulo x, se generé
un modelo inicial de baja frecuencia de EEI, ya que el tipo de inversion a ejecutar (inversion post-
apilado) es una inversion basada en un modelo; esta inversion hace referencia a un conjunto de
métodos que intentan obtener resultados alcanzando una resolucion igual o mayor que la de la
sismica, dando un peso importante a informacion a priori, como la calidad de la informacion de
datos de pozos y sismica. EI modelo de baja frecuencia fue generando a partir de los registros de
Densidad, Impedancia elastica de onda P y S, asi como los 254 horizontes interpretados para el

intervalo de interés (Figura 43).
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Figura 42. Modelo de reflectividad EEI para un angulo x especifico
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Figura 43. Modelo inicial o modelo de bajas frecuencias EEI.

Con el modelo de baja frecuencia, el modelo de reflectividad y la estimacion de una nueva
ondicula como datos de entrada para la inversion eléstica extendida, se obtiene el modelo de
impedancia elastica extendida al angulo chi estimado. La Figura 44 muestra el resultado obtenido
de la inversion, donde la curva negra representa el modelo de baja frecuencia, la curva azul el

registro actual y la curva roja el registro invertido.
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Figura 44. Andlisis de la inversion que permite comparar la velocidad y densidad sintéticas para
las trazas en el pozo con la curva de registro actual para este mismo pozo (B-41).

3.2.11 Volumen de propiedades Una vez generado el registro de EEI para un angulo chi
(Phi_EELI) que presenta la mayor correlacion con la curva de porosidad total, este es graficado con
el registro de porosidad del pozo (Phi_Log), para determinar un escalar que permitiera transformar
el volumen de impedancia a un angulo chi determinado para una propiedad que para este caso es

la porosidad. Para ello, fue necesario implementar una ecuacion que relacionara la curva de

porosidad en el pozo, con la curva de la impedancia elastica extendida obtenida ( E” vl a),

siendo ¢ la porosidad estimada en el pozo, EEI el modelo obtenido y a, el escalar a calcular. Para
determinar el valor apropiado del escalar para las dos curvas obtenidas por ambos pozos se debid
realizar un tratamiento estadistico (Figura 46), dando como resultado un valor calculado de 2.61.E-

05. Con este valor se convirtio el volumen de impedancia a un volumen de porosidad (Figura 47).
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Figura 45. Comparacion entre la curva de porosidad total del pozo y la curva de porosidad total

obtenida a partir del proceso EEI.
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Figura 46. Distribucién de datos para el escalar.
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Figura 47. Volumen de porosidad aplicando el correspondiente angulo chi.

4. Discusion

La obtencion del mejor valor que sirve como escalar para realizar la conversion del volumen de
impedancia elastica a un volumen de porosidad, se realiza a partir de la relacion de la curva
objetivo de porosidad con la curva de EEI obtenida de la inversion. Segun el flujograma planteado
en el software Hampson & Russell, se propone definir un Gnico valor escalar para el calculo del
volumen de propiedades, incurriendo en un alto porcentaje de incertidumbre al momento de
generar el resultado de porosidad total, puesto que cada pozo presenta una gran distribucion de
datos (Figura 46), obteniendo para cada uno valores distintos de escalar. Por esto, se propone para

futuros estudios la evaluacion de técnicas estadisticas que permitan seleccionar el mejor valor o
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rango de valores para multiples pozos al momento de definir que valores utilizar para dicha

conversion.
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5. Conclusiones

En esta investigacion se encontrd que para este caso en particular las propiedades que contribuyen
de mejor manera a diferenciar las litologias presentes son la densidad, Vshale y sonico de onda P.
Con esta metodologia propuesta en este trabajo se generé un modelo de litotipos calibrado con la
descripcion de nucleos de perforacién obtenidos del pozo B-41. Las interpretaciones de estos
litotipos corresponden a: areniscas calcareas, areniscas con cemento calcéreo, areniscas limpias,
areniscas limosas, margas, lutitas, arcillolitas y arcillolitas calcéreas.

La implementacidn de modificaciones a las ecuaciones ya propuestas por Greenberg — Castagna
para la estimacion de la velocidad de la onda S (Vs) resulta en una mejora en la estimacion de esta
variable para litologias que no se encuentran en las ecuaciones propuestas por estos autores. En
este estudio fue necesaria la estimacion de registros Vs para margas y areniscas calcareas, teniendo
en cuenta la velocidad de onda P y el contenido de arcilla (Vshale).

El angulo de incidencia para el cual el valor de la impedancia elastica presenta la mayor
correlacion con porosidad total del yacimiento es de 40.5°. Este calculo se determiné mediante el
andlisis de correlacién cruzada entre el parametro objetivo (porosidad) y los valores de EEI para
angulos entre -90 a 90 siendo ambos parametros derivados de la informacion de pozo.

De los modelos de baja frecuencia se obtiene una mejor resolucion para la generacion de
modelos detallados en los que se busca una estrecha correlacion entre los horizontes definidos y
los rasgos estratigraficos y estructurales interpretados del yacimiento al aplicar la interpretacion

sismo-estratigrafica, para ello el modelo obtenido del procesamiento del horizon cube proporciono
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un total de 254 horizontes, lo cual significo una mejora en los modelos de inversion sismica en
comparacion con los modelos generados al utilizar solo los dos horizontes (tope y base).

Se propone un flujo de trabajo que permite integrar satisfactoriamente diferentes tipos de
inversion como la inversion pre-apilado, AVO Yy elastica extendida. La importancia de esta
propuesta se fundamenta en su potencialidad para correlacionar apropiadamente propiedades
fisicas (Vp, Vs, Densidad y porosidad) y propiedades elésticas (EEI). La obtencidn de un volumen
de propiedades con buena correlacion evidencia la aplicabilidad y utilidad practica de la

metodologia planteada.
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6. Recomendaciones

Para este tipo de estudios es importante contar con los registros completos de Vs y porosidad de
los pozos involucrados en el estudio. Su disponibilidad y calidad de dato en los horizontes de
interés permitird corroborar la estimacion de curvas obtenidas a partir de la relacion Vp/Vs y, por
lo tanto, reducir la incertidumbre en los modelos obtenidos.

Es esencial contar con la mayor cantidad de pozos distribuidos en lo posible de manera regular
en todo el volumen sismico con el fin de tener mayores puntos de control y por lo tanto calibrar de
mejor manera el modelo obtenido de las inversiones sismicas. Es claro que la integracion de méas
informacion permitird mejorar la calidad de los modelos y reducir la incertidumbre de los

resultados.
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