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Resumen

Titulo: Interpretacién directa de imagenes en profundidad (PSDM) para construccion del modelo de velocidad y ciclo
MVA. Caso de estudio Campo Petrolea - Cuenca Catatumbo”

Autor: Paola Andrea Orejuela Parra™
Palabras Clave: PSDM, PSTM, Modelo de Velocidad, Migracion.

Descripcion:

Uno de los mayores desafios en la industria de hidrocarburos y en la exploracién sismica es la construccién de la
mejor imagen posible, ajustada y libre de distorsiones en profundidad de los datos adquiridos en el campo. Para generar
una imagen precisa en profundidad, es necesario construir un modelo de velocidad de profundidad, que describa la
variacion espacial de la velocidad de propagacion, incorporando informacidn estructural y litoldgica.

En esta investigacion, se desarrolld una metodologia basada en la interpretacion en profundidad durante la
construccion de un modelo de velocidad en profundidad por andlisis de velocidad de migracion, que involucra dos
estados muy importantes: procesamiento (MVA) e interpretacién (VMB). Estas etapas trabajan juntas en los resultados
de migracion de la evaluacion para determinar si la interpretacion necesita ser modificada, los pardmetros de migracion
necesitan ser ajustados, 0 ambos.

La metodologia propuesta se aplicd a un caso de interés en Ecopetrol para una estructura compleja con fuertes
variaciones de velocidad en el piedemonte colombiano, teniendo en cuenta la convergencia del campo de velocidad y
la tomografia en cada iteracion, ademas de tener una imagen bien enfocada y posicionada.

Se generaron dos interpretaciones geoldgicas de secciones de PSDM, en base a las cuales se construy6 el modelo de
velocidad de profundidad (VMB) respectivo. Con estas interpretaciones del cubo sismico 3D, se obtuvieron dos
estructuras cerradas del modelo geoldgico (Framework), sobre este Framework se asigné la velocidad para cada
blogque formado.

La imagen de profundidad obtenida del modelo de velocidad final se comparé con otras interpretaciones ya hechas en
el tiempo, encontrando varias diferencias, con algunas modificaciones evidentes para esta interpretacion como
anticlinales y estructuras sinclinales, probablemente asociadas con sombras de falla o Pitfalls, que no se evidenciaron
en las imagenes PSDM de dos iteraciones de interpretacion en profundidad.

* Tesis de Maestria
" Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Giovanny Jiménez, Doctor en Geologia. Codirectora: Flor Alba
Vivas, Doctora en Geofisica
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Abstract

Title: Direct interpretation of images in depth (PSDM) for construction of the velocity model and MVA cycle. Case
study Petrolea field - Catatumbo Basin.”

Author: Paola Andrea Orejuela Parra™
Keywords: PSDM, PSTM, Velocity Model, Migration

Description:

One of the greatest challenges in the hydrocarbon industry and in the seismic exploration, is the construction of the
best image possible, adjusted and free of distortions in depth of the data acquired in the field. In order to generate an
accurate image in depth, it is necessary to construct a depth velocity model, which describes the spatial variation of
the propagation velocity, incorporating structural and lithological information.

In this research, a methodology based on the in-depth interpretation was developed during the construction of a depth
velocity model by migration velocity analysis, which involves two very important states: processing (MVA) and
interpretation (VMB). These stages work together in evaluation migration results to determine whether interpretation
needs to be modified, migration parameters need to be adjusted, or both.

The proposed methodology was applied to a case of interest in Ecopetrol for a complex structure with strong velocity
variations in the Colombian foothill, taking into account the convergence of the velocity field and tomography in each
iteration, in addition to having a well focused and positioned image.

Two geological interpretations of PSDM sections were generated, based on which the respective depth velocity model
(VMB) was build. With these interpretations of the 3D seismic cube, two closed structures of the geological model
(Framework) were obtained, about this framework the velocity was assigned for every formed block.

The depth image obtained from the final velocity model was compared with other interpretations already made in
time, finding several differences, with some evident modifications for this interpretation as anticlines and synclines
structures, probably associated with shadows of fault or pitfalls that were not evidenced in the PSDM images of two
iterations of interpretation in depth.

* Master Thesis
™ Science Faculty. School of Physics. Director: Giovanny Jiménez, PhD in Geology. Co-director: Flor Alba Vivas,
PhD in Geophysics
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Introduccion

En el contexto de exploracion de petroleo y gas, una imagen sismica adecuada es la etapa inicial
para la identificacion y delineacion de un prospecto. A pesar de los recientes avances en las
técnicas de imagen del subsuelo e interpretacion, el reconocimiento de las caracteristicas
estructurales y estratigraficas sigue teniendo grado de incertidumbre.

La interpretacién de imagenes migradas en profundidad PSDM por sus siglas en ingles Pre-
Stack Depth Migration (migracién en profundidad pre-apilada), ha llegado a ser cada vez mas
utilizada en comparacion a la interpretacion en tiempo, ya que proporciona mejores imagenes, en
el sentido de mapear de forma mas realista las estructuras geoldgicas complejas y sensibles a las
fuertes variaciones laterales de velocidad, que son causadas por fallas geolégicas, cambios en el
espesor de las capas estratigraficas y por cambios de facies. Las calidades de las imagenes en
profundidad dependen en gran parte de la exactitud del modelo de velocidad utilizado para la
migracion, ya que su cercania al modelo verdadero dependerd la convergencia de las técnicas de
tomografia (Herron, 2000).

Las principales ventajas de una imagen en profundidad PSDM son el correcto posicionamiento
(lateral y vertical) de los reflectores, debido a que tiene en cuenta las variaciones del campo de
velocidad lateral con precision garantizando una imagen libre de distorsiones estructurales o
artefactos de imagen como pull up (anticlinales), sag o pull down (sinclinales), que son frecuentes
en interpretaciones de imagenes es tiempo. Otro valor agregado importante en las imagenes PSDM,
esta en la capacidad de ver la sismica en el dominio de la profundidad, facilitando en la

interpretacion la habilidad para reconocer los elementos claves del sistema petrolifero.
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Segun Trinchero (2000), en la interpretacion sismica, los artefactos de imagen o falsas
estructuras son causados por cambios de velocidad lateral, patrones de adquisicién, o efectos del
procesamiento, y son un verdadero desafio con las técnicas de migracion en tiempo. La
interpretacion estructural en el dominio del tiempo es mas riesgosa, debido a que se asume un
modelo de velocidad con variaciones muy bajas en la direccion lateral. Las imagenes en
profundidad son mas claras y los rasgos mas razonables desde el punto de vista geoldgico (Albertin
et al., 2002).

Las limitaciones para la generacion de iméagenes en profundidad como el tiempo de coémputo y
la necesidad de generar modelos de velocidad de alta precision, han disminuido en gran medida
con la llegada de estaciones de trabajo de bajo costo y servidores informaticos de gran alcance
para el procesamiento, asi como también nuevas técnicas de estimacién y actualizacion de la

velocidad como la tomografia (Fagin, 1999).
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1. Planteamiento del problema

La interpretacidn sismica puede considerarse como el resultado del desarrollo del método sismico,
sin embargo, los datos sismicos no siempre logran mostrar una imagen confiable debido a la
complejidad estructural del area o a errores producidos durante la adquisicion o el procesamiento.
El procesamiento puede mejorar significativamente una imagen y depende en gran medida de la
calidad de los datos adquiridos, de la estrategia de migracion utilizada, asi como también del
apilamiento, pero en ocasiones puede producir errores debido a variaciones laterales de velocidad
que son causadas principalmente en areas cercanas a fallas geoldgicas, a intrusiones de geocuerpos,
domos salinos y de lodo, etc.

La migracion es el proceso que construye una imagen a partir de datos sismicos, utilizando la
teoria de propagacion de ondas, idealmente por reposicionamiento de los datos registrados dentro
de su posicion geoldgica verdadera en el subsuelo. Los principales enfoques que existen para
realizar migracion son: migracién en tiempo y migracion en profundidad (Jones, 2010, p.13).

La migracién en profundidad pre-apilado PSDM permite construir iméagenes de una mejor
calidad, bien enfocadas y posicionadas a partir de un modelo de velocidad que es mejorado con
ayuda de la inversion tomografica, permitiendo contribuir al proceso interpretativo, ya que
finalmente lo que se busca en la exploracion de hidrocarburos es obtener una buena imagen para
su interpretacion y asi mismo reducir el riesgo la definicion de prospectos (Jones et al., 1998).

En la industria se ha convertido en un estandar el desarrollo de los procesamientos sismicos
hasta migracion en profundidad, buscando mejores iméagenes en zonas geologicamente complejas

y reduccion de incertidumbre asociada a falsas estructuras en las imagenes sismicas en tiempo.
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Adicionalmente el amarre de informacion de sismica en tiempo con la informacion de pozo que es
adquirida en profundidad genera procesos de conversion tiempo-profundidad que la mayoria de
las veces se limita a una conversion 1D.

La barrera tecnoldgica del costo computacional requerido para llevar un proyecto de
procesamiento sismico hasta migracion en profundidad de los datos pre-apilados PSDM ha sido
superada con creacion de nodos con multiples procesadores y mdltiples cores, adicional a la
computacion con unidades de procesamiento grafico o GPU ’s.

Sin embargo, las metodologias para la construccién del modelo inicial de velocidades para
realizar el ciclo de andlisis de velocidades por migracion (MVA), siguen basandose en
interpretaciones en tiempo, amarre de pozos convertidos de profundidad a tiempo y posterior
conversion de tiempo a profundidad del modelo de velocidades. La conversion de tiempo a
profundidad de los framework provenientes de la interpretacién genera artefactos que la
tomografia, la cual actualiza el campo de velocidades para identificar fuertes eventos de reflexion,
debera resolver en el mejor de los casos después de maltiples iteraciones.

En esta tesis se implementd una metodologia (de uso en la industria, pero no extendida en
Ecopetrol) basada en la interpretacion en profundidad y en la construccién de un modelo de
velocidades y su reinterpretacién posterior a un ciclo de MVA, hasta cuando se observa que las
estructuras en la imagen PSDM no variaron de forma significativa es decir es decir que el modelo
converge.

Durante el desarrollo de la metodologia se evaluo la convergencia de la tomografia en relacion
a lametodologia clésica de interpretacion en tiempo y las posibles incertidumbres en las estructuras

al ser convertidas de tiempo a profundidad.
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La metodologia fue validada con el caso de estudio Campo Petrolea, el cual se encuentra sobre
una estructura anticlinal la cual presenta un ambiente compresivo asociado con fallas de tipo
inverso, esto la convierte en un area geoldgicamente compleja, es decir donde las variaciones de
velocidad pueden ser fuertes. El area con mayor dificultad para su interpretacion es la zona central
de la estructura, donde los reflectores no presentan continuidad y la resolucion en la imagen no es
buena. Debido a la necesidad de obtener mejores imagenes en profundidad para resolver estas
areas y ajustar mejor la interpretacion para el campo Petrolea fue necesaria la construccién de un

modelo de velocidad coherente con las estructuras geoldgicas del subsuelo.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar y validar el flujo de trabajo integrado en la metodologia para la construccién de una
imagen sismica basada en la interpretacion directa en profundidad durante la construccion del
modelo de velocidades inicial requerido en el anélisis de velocidades por migracion (MVA)

integrando datos de pozo (registros y check shots).

2.2 Objetivos especificos.

e Aplicar el flujo de trabajo integrado para el caso de estudio del Campo Petrolea.

e Desarrollar el flujo de trabajo para la interpretacion de la imagen PSDM en la construccion
del modelo estructural en profundidad.

e Integrar el modelo estructural con informacién de pozo para la construccién de un modelo
de velocidades en profundidad

e <Realizar el ciclo de andlisis de velocidades por migracion (MVA) haciendo una

reinterpretacién en profundidad en cada etapa del proceso.
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3. Justificacion

Las imagines en profundidad (PSDM) son mas sensibles a cambios verticales y laterales de la
velocidad, favoreciendo significativamente la interpretacion de estructuras geoldgicas complejas,
cuando un campo de velocidades ha sido bien estimado. En este trabajo se busca formular y validar
una metodologia que permita obtener una imagen sismica en profundidad antes del apilamiento de
los datos para el campo Petrolea en la Cuenca del Catatumbo, que sea de mayor confiabilidad para
la interpretacion y que permita el mejoramiento en cuanto a resolucion y posicionamiento de la
misma.

Los resultados obtenidos de esta propuesta permitirdn generar una metodologia de
interpretacion de iméagenes en profundidad y compararla con otras ya realizadas y sus

interpretaciones hechas para el campo Petrolea.

4. Ubicacion del area de estudio y disponibilidad de los datos

El programa sismico Petrolea somero 3D- 2008 se encuentra localizado en el area Norte de la
ciudad de Tibd, departamento Norte de Santander, Colombia.

El programa Petrolea somero tiene una extension en superficie de 26.1 km? y comprende un
total de 225 swaths, 226 lineas de receptores, 34 lineas de fuentes y un total de 6735 registros de

campo. Por su tipologia de somero presenta un offset méximo promedio de 575 metros y
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profundidades de carga de 2 metros a la base 1,7 metros al tope con una carga de 300 gramos y el
uso de sismigel como fuente explosiva.

El programa sismico Petrolea profundo 3D-2008 tiene una extension en superficie de 189.48
km?2 y comprende un total de 47 swaths, 48 lineas de receptores, 20 lineas de fuentes y un total de
4.123 registros de campo. Tiene un offset minimo promedio de 682 metros y un offset maximo de
5107 metros. EIl programa fue adquirido con 3 diferentes tipos de profundidades y tamafos de
carga de sismigel: Un solo pozo de 13 metros a la base, cargado con 5400 gramos, arreglo de dos
pozos de 7 m a la base, cargado cada uno con 2700 gramos Yy arreglo de 3 pozos de 5 metros de
profundidad a la base cargados con 1.800 gramos cada uno.

El programa Petrélea profundo 3D-2008 fue disefiado con un intervalo de disparo de 80 metros
y un intervalo de receptores de 40 metros mientras que el programa Petrolea somero 3D-2008 tiene
un intervalo de disparo de 40 metros y un intervalo de 20 metros entre receptores por lo que se
trabajara con el bin del programa Petrolea profundo.

El &rea del programa Petr6lea somero se encuentra cobijada en el area del programa Petrélea

profundo 3D-2008 como se observa en la Figura. 1.

4.1 Informacion recibida.

La tabla 1 muestra la informacion recibida del programa sismico Petrolea somero y la tabla. 2

muestra la informacion recibida del programa Petrolea profundo. La tabla. 3 muestra un resumen

de la informacion procesada y los parametros mas relevantes del merge.
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Figura 1. Mapa de lineas receptoras y de disparo del programa petrolea profundo y somero 3D 2008. Adaptado de Becerra, 2015
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Tabla. 1

Informacion recibida del programa sismico de Petrolea somero

Tipo de informacion

Reporte de Observador

Archivos SPS

(Shell processing support)

Archivos de Topografia
Bogota-Bogota

Bogotad_Magna

Datos de campo en formato SEG-D

Provenientes de 15 DVD’s

Archivos SEG-Y de procesos

anteriores

Informes de procesamientos anteriores

Detalles

Por grupos de swaths asi
Swath 1-45 Swath 136-186
Swath 46-93 Swath 187-225
Swath 94-135

Por grupos de swaths asi

Swath 1-45 Swath 136-186
Swath 46-93 Swath 187-225
Swath 94-135

Por grupos de swaths asi
Swath 1-45 Swath 136-186
Swath 46-93 Swath 187-225
Swath 94-135

Por grupos de swaths asi

Swath 1-45, Files 1-966

Swath 46-93, Files 967-2262

Swath 94-135, Files 2263-3687

Swath 136-186, Files 3690-5513

Swath 187-225, Files 5514-6754
Procesamiento Inforpetrol 2009
APILADO INy OUT

MIG INy OUT

Informe de Procesamiento de Inforpetrol Marzo 2009

131
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Tabla. 1. (Continuacién)

Informe de Procesamiento de Inforpetrol Marzo 2009

Origen Bogota - Magna Sirgas

Procesamiento Inforpetrol Marzo 2009

Para las IN_LINES 2010, 2080, 2135, 2200, 2260,2320,2385,2450
Apilado Final

Migracién Post-Apilado

Para las X_LINES 10015, 10165, 10315

Apilado Final

Migracion Post-Apilado

Nota. Adaptado de Becerra et al., 2015

Tabla 2

Informacion recibida del programa sismico de Petrolea profundo

Por grupos de swaths asi

Swath 1-15

Swath 16-30

Swath 31-47

Por grupos de swaths asf
Swath 1-15

Swath 16-30

Swath 31-47
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Tabla 2. (Continuacién)

Tipo de informacion

Archivos de Topografia
Bogota-Bogota

Bogota_ Magna

Datos de campo en formato SEG-D

Provenientes de 21 DVD’s

Archivos SEG-Y de procesos

anteriores

Informes de procesamientos

anteriores

Velocidades RMS de apilado en
formato prn
Imagenes

Nota. Adaptado de Becerra et al., 2015

Detalles

Por grupos de swaths asi

Swath 1-15

Swath 16-30

Swath 31-47

Por grupos de swaths asi

Swath 1-15: Files 281-510,511-720,721-930,931-1140,1141-1350,
1351-1500, 1501-1583.

Swath 16-30: Files 1584-1800, 1801-2000, 2001-2200, 2201-2400,
2401-2600, 2601-2810, 2811-3030,3031-3140,
3148-3326

Swath 31-47: Files 3141-3350, 3351-3570, 3571-3790, 3791-4030,
4031-4318.

Procesamiento Inforpetrol Enero 2010

APILADO INy OUT

MIG INy OUT

Informe de Procesamiento profundo y somero, Inforpetrol, Bogota-

Colombia, Enero de 2010

Informe de Procesamiento profundo y somero, WesternGeco, Buenos

Aires-Argentina,Noviembre de 2010

NO

NO
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D

Tabla 3.
Informacion procesada del merge de los programas sismicos Petrolea somero y Petrolea profundo
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4.1.1 Parametros de adquisicién. En las figuras 2 y 3 se muestra la primera hoja del reporte

de observador con los pardmetros de campo usados durante el registro del programa sismico

Petrolea somero y Petrélea profundo respectivamente.

|Almacenamiento Registro: FTP (SOHO NAS)
Ganancia Canales: 12 dB
Ganancia Canales Aux: O dB

Filtro Notch: Fuera

7 T =
v —-

Global REPORTE OBSERVADOR TTFeTRrROL

PARAMETRO: SWATH 1- 45

Cliente: ECOPETROL Pais COLOMEBIA Pag. N°: 1 de 22

Proyecto: PETROLEA SOMERO 3D - 2008 Grupo: 427 Observer: A, Perea /R, Cdrdenas.

Area: Tibd (Norte de Santander) Fecha: Enero 30 a Febrero 4, 2009 Qc: E. Osorio /M. Camargo.

Sisterma Registro: Sercel 428XL Filtro de corte bajo: Fuera Camara: VERITAS V12

Filtro de corte alto: 0.8 Nyquist - Minima Fase

Decoder Encode SGD

Formato Grabacidi SEG-D IEEE 4 Bytes Trazas Auxiliares: 2

GCanales: Madximo 800 A 1: Pr TB (Sincr + Gonf. TB + Ref. UH.T. L Registro : 6 Ginta : IBM Total Storage 3592
Trazas: 1 a 800 Aux 2: Decoder TB + Conf. TB + Ref. U.H.T. Rata muestreo: 2ms Capacidad: 350 Gb
Gedfonos : SM-24 Arreglo tendido: Arreglo Normal
Arreglo gedfonos: Normal: G1 (6 gedfonos) intervalo 3.3m o Arreglo Reducido Arre.gfoAgrupado
6 gedfonos: 6 Seriesx 7 paralelo G2 (6 ged intervalo 1.7m M : ™,

Agrupade: G3(6 i im - | =
Fracuencia Natural 10 Hz T ¥ e, o e, e, 1) Figw & &5 N
Resistencia Bobina 3950 Intervalo Receptaras: 200m [ g — > { o -

koo 2o -

E}

Fuente de Energia: Explosivo (Sismigel)

Carga: 300g.

Longitud Carga: 0.3 m m
[ Arreglo Fuente: E1:1x 3mx 300g. 2m

Caps 7

Tope Carga: ET1:1.7m.

Intervalo Estacione 20 m *

Disefio Template: 16 Namere lineas fuente: 34

Cubrimiento: 40 Nimero Iineas receptoras: 226
Sistema Registro: Roll on/Roll off Intarvalo Iinea receptoras: 40m
Offset Minimo: 92m aprox Intervalo Ifnea fuentes: 100m

Azimut linea receptoras: 90°
Azimut linea fuente: 0°

Offsat Maximo: 575m aprox

Comentarios

R T T T TR

Figura 2. Parametros de campo usados durante el registro del programa Petrélea somero 3D- 2008.

Adaptado de Becerra et al., 2015
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Global REPORTE OBSERVADOR > Tﬁe\TROL
PARAMETRO: SWATH 31 - 47
[Chente: ECOPETROL Pais COLOWBIA Pag. - Tde 3
Proyecto: PETROLEA PROFUNDO 3D - 2008 Grupo: 427 Observer: A Perea /M. Ordonez.
Area: Tib( (Norte de Sanzander) Fecha: Mayo 3a Mayo 13, 2009 Qc: A Gallo/ S. Jaramilio
|Sisema Registro: Sercel 428XL FilTo de corte bajo: Fuera Camara: VERITAS ViZ
[Almacenamiento Registro: FTP (SOHO NAS) Filzro de corte alto: 0.8 Nyquist - Minima Fase Decoder Encoder: SGD
Ganancia Canales:  12dB Filzro Notch: Fuera
Ganancia Canales Aux: O dB
mato - razas ares: 2
Canales: Maximo 2400 Aux 1: Prediccion TB (Sincronismo) + Conf. TB + Ref. UH.T. Longitud Registro : 6 segundos Cinga : LTO ULTRIUM 3
Trazas: 132400 Aux 2- Decoder TB + Conf. TB + Ref UHT. Ra= muestreo : 2ms Capacidad: 350 Gb
OE:* ke Armreglo Normal Arreglo Reducido Arreglo Agrupado
Arreglo gedfonos: Normal: G1 (6 gedfonos) intervalo 6.6m s o «'Ag—
6 gedfonos: 6 Series x 1 paralelo Reducido: G2 (6 gedfonos) intervalo 3.3m / \
Agrupado:  G3 (6 gedfonos) diametro Tm <S> e — . P 4 -
Frecuencia Natural : 10Hz - A A T R R e A B E:
Resistencia Bobina: 3950 Incervalo Receproras: 40 m I i I \ e

e 35

—r

Intervalo Estaciones: 80 m
Fuente de Energia:  Explasivo (Sismigel)

Carga: 5400g. om
Longitud Carga: 3m .
Arregio Fuente: E1: 1x 13m x 5400g.

Caps - 2

Tope Carga: E1:10m.

2X2700g.
Longm.ud Carga: 1.5m

Arreglo Fuente: E2: 2x 7m x 2700g.

Caps - 2 !
Tope Carga: E2:Tm :
Carga: 5400g.
Longitud Carga: 3m
Arreglo Fuente: E3: 3x 5m x 1800g.
Caps : 3
T¢ a: E3:5m
ate: 10
Cubrimiento: 40
Siszema Registro: Roll on/Roll off Intervalo linea receptoras: lmm
Offset Minimo: 682m aprox Inzervalo linea fuentes: 600m
Offset Maximo: 5107m aprox Azimut linea receptoras: 30°

Azimut linea fuenze: 0°

Figura 3. Parametros de campo usados durante el registro del programa Petrdlea profundo 3D-

2008. Adaptado de Becerra et al., 2015

5. Marco geoldgico de la cuenca Catatumbo.

La cuenca del Catatumbo es una cuenca de Antepais que abarca un area aproximada de 7700 km2

aproximadamente, limita al oeste con la Serrania del Perija y el Macizo de Santander (Cordillera

Oriental), y al Sureste con los Andes de Mérida y Venezuela (ver figura 4). La produccion de

hidrocarburos proviene, principalmente, del Grupo Uribante y de la Formacion Cogollo de edad

Cretaceo, y de las formaciones Barco, Mirador y Carbonera, del Terciario. Las principales rocas
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generadoras son las formaciones La Luna, Capacho y Tibu. Los sellos regionales corresponden a
las formaciones Col6n, Los Cuervos y Leon. El tipo de hidrocarburo encontrado corresponde a

aceite y gas (Cerén et al., 2012, p.31).

5.1 Estratigrafia de la cuenca Catatumbo.

La secuencia sedimentaria de la cuenca Catatumbo esté representada por rocas del Mesozoico y
Cenozoico, que van desde el Cretaceo Inferior hasta el Plioceno — Pleistoceno (ver figura 5). Esta
secuencia sobrepasa los 15.000 pies, y yace sobre rocas igneas y metamorficas que constituyen el

basamento (Cer6n et al., 2012, p.36).

5.1.1 Basamento (Gn, Esq, Gr). Rocas igneas y metamorficas, similares a las presentes en el
Macizo de Santander, Serrania de Perijd o Serrania de Los Motilones y Andes de Mérida
conforman el basamento. Las rocas igneas corresponden a granodioritas y dioritas; mientras que,
las metamorficas consisten predominantemente de gneises y esquistos, cuyas edades van desde

Precdmbrico al Triasico (Notestein et al., 1944 en Ceron et al., 2012, p.36).

5.1.2 Cretaceo. La secuencia cretacica esta representada por rocas de origen fluvial a marino
profundo, constituidas por areniscas, arcillolitas, lutitas y calizas, que fueron sedimentados en una

plataforma amplia y estable, en un ambiente tectonico de cuenca marginal.
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La deposicion de la secuencia cretacica se inicia en el Aptiano con depositos detriticos de origen
continental, sobre rocas del basamento, que marcan el hundimiento de la cuenca, permitiendo la
acumulacién de sedimentos de origen marino, que alcanzan el mayor cubrimiento de la cuenca
durante el lapso Turoniano — Coniaciano, representado por las rocas correspondientes a la

Formacion Capacho y La Luna.

5.1.2.1 Grupo Uribante (Kmu). EI Grupo Uribante presenta un espesor promedio de 2.000 m.
y se caracteriza por su baja permeabilidad y porosidad (5% promedio). La produccién en esta
unidad depende exclusivamente de fracturamiento e involucra todas las formaciones que
conforman el grupo como se ha comprobado en los campos del &rea. Las acumulaciones
encontradas corresponden a yacimientos independientes con porosidad secundaria debido al
fracturamiento (Ceron et al., 2012, p.38). Esta dividido en los miembros Tibu, Mercedes, y

Aguardiente.
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Figura 4. Mapa Geoldgico y Estructural de la cuenca Catatumbo, Colombia. Modificado Servicio Geolégico Nacional, 2015 y ANH

2007. Adaptado de Barrero, D et al., 2007.
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El mapa de Colombia contiene los principales lineamientos estructurales (rojo) y el mapa de la
Cuenca Catatumbo muestra las principales unidades geologicas de la cuenca. 4. Proterozoico, 3.
Paleozoico (Ordovicico, Silurico y Devonico.), 2. Mesozoico (Cretacico y Jurasico), 1. Cenozoico

(Nebgeno y Paledgeno).
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5.1.2.1.1 Formacion Tibu (Aptiano): Esta compuesta de lutitas de color gris oscuro, negro y
marron, con laminacion plano paralela, fisibles, con abundantes restos de conchas y de peces;
intercaladas con pequefios niveles de calizas lumaquélicas en bancos de 30 cm., presenta
estratificacion ondulada; y areniscas cuarzosas, grises, calcareas, con abundantes fdsiles,
bioturbadas, en bancos gruesos macizos (Ceroén et al., 2012, p.39).

El espesor de la formacion varia entre 351 y 544 pies. Descansa inconforme sobre el basamento
y su limite superior esta concordante con la formacion mercedes. El ambiente de sedimentacion

ha sido interpretado como de origen marino poco profundo (Ariza et al. 2004, p.12).

5.1.2.1.2 Formacién Mercedes (Albiano Temprano): Consiste de calizas arenosas y fosiliferas,
intercaladas con lutitas, dolomitas y areniscas. Las calizas clasifican en un rango entre Mudstones
y Grainstones. Se presentan en capas delgadas, ricas en materia organica con abundantes
foraminiferos plantonicos. Estas calizas estan intercaladas con arcillolitas grises a negras, con
laminacion ondulada, en ocasiones calcéreas, con concreciones. Es frecuente encontrar restos de
peces, bivalvos y gasteropodos; y éxidos de hierro (Yurewicz et al., 1998 en Ceron et al., 2012,
p.39).

El espesor varia entre 489 y 658 pies. Su contacto inferior es concordante y neto con la
formacion Tibu, el contacto superior es transicional con la formacion aguardiente. EI ambiente de

sedimentacion es marino (Ariza et al. 2004, p.12).

5.1.2.1.3 Formacion Aguardiente (Albiano medio a tardio): Consiste predominantemente de
areniscas cuarzosas, de grano grueso, con niveles de glauconita y fosfatos, intercaladas con lutitas

y calizas. Algunas lutitas presentan alto contenido de materia organica y pueden ser potenciales
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generadores en el area (Yurewicz et al., 1998 en Ceron et al., 2012, p.39). En el sector sur, consiste
de intercalaciones de areniscas cuarzosas, de grano fino a grueso, grises claras, con estratificacion
ligeramente ondulada, no paralela, y laminacion inclinada de bajo angulo. Estas areniscas son a
veces arcillosas e intensamente bioturbadas, con restos carbonosos.

El espesor de la Formacion varia entre 148 y 275 pies con tendencia de engrosamiento hacia el
sur. EI ambiente de depositacion de esta unidad es marino. La base es transicional, el contacto
superior con la Formacién Cogollo es concordante y parcialmente gradacional (Ariza et al. 2004,

p.13).

5.1.2.2 Formacién Cogollo (Kmc. Cenomaniano - Turoniano): Consiste en lutitas de color
gris oscuro intercaladas con calizas grises fosiliferas que infrayacen a la Formacion La Luna y
suprayacen a la Formacién Aguardiente en el area de la Concesion Barco. El espesor de la
formacion es de 574 a 1427 pies. Sus contactos superior e inferior son concordantes. EI ambiente
de deposito ha sido interpretado como marino somero. Algunos autores llaman a la formacion

Cogollo como Capacho (Ariza et al. 2004, p.13).

5.1.2.3 Formacion La Luna (Ksl. Coniaciano - Campaniano temprano): Esta constituida por
calizas delgadas, grises oscuras, intercaladas con lutitas. Hacia la parte inferior presenta calizas
tipo Mudstones, de color gris oscuro, que ocasionalmente se presentan como lentes o concreciones,
intercaladas con arcillolitas calcareas, grises oscuras, laminadas, en capas con estratificacion plano
paralela a ondulada, ricas en materia organica (Cerén et al., 2012, p.40). Su contacto inferior con
la formacion Cogollo es transicional y el contacto superior es concordante y definido por una capa

glauconitica. El ambiente de sedimentacion es de origen marino (Ariza et al. 2004, p.13).
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5.1.2.4 Formacién Colon (Ksc. Campaniano tardio a Maastrichtiano temprano): Esta
compuesta por lutitas, grises a grises oscuras, ligeramente calcareas. Hacia la base se presenta una
arenisca glauconitica, que contiene foraminiferos retrabajados y restos de peces (Miembro Tres
Esquinas). El espesor de esta formacion varia entre 705 y 1509 pies. Su contacto inferior es
concordante y el superior se asume transicional. El ambiente de depdsito ha sido interpretado como

marino somero superior y de pantanos (Ariza et al. 2004, p.13).

5.1.2.5 Formacion Mito Juan (Ksm. Maastrichtiano temprano - Maastrichtiano tardio): Esta
constituida por lutita gris verdosa, lutita limosa, y caliza fosilifera arenosa y glauconitica. Este
miembro tiene distribucion local y desaparece al sur pasando a lutita. El espesor de la formacion
varia entre 902 y 1378 pies. El contacto infrayacente de la formacion Mito-juan con la formacion
Colon es transicional y el suprayacente es concordante y gradacional con la formacion Catatumbo.

El ambiente de deposito es agua salobre y marino somero (Ariza et al. 2004, p.14).

5.1.2.6 Formacién Catatumbo (Ksct. Maastrichtiano tardio a Paleoceno temprano): Esta
compuesta de intercalaciones de lutitas y arcillolitas un poco carbonosas. Hacia la base y parte
media, con frecuencia, se tienen intercalaciones de areniscas micaceas, de caracter lenticular. A
veces, localmente se presentan capas de carbon (Cerén et al., 2012, p.42). Su espesor varia entre
328 y 656 pies. Los contactos inferior y superior de la unidad con las formaciones Mito-juan y

Barco son transicionales. El ambiente de depdsito es de pantano costero (Ariza et al. 2004, p.14).
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5.1.3 Cenozoico. Durante este periodo las condiciones de deposicion se hacen mas
continentales. El registro litoldgico esta representado por arcillolitas, areniscas y horizontes de
carbén, depositados en sistemas fluviales de rios trenzados, deltas y planicies costeras. Desde el
punto de vista tectonico coincide con el desarrollo de una cuenca antepais (foreland) relacionada
con el levantamiento y erosion de la cordillera Oriental. Varias de las areniscas dentro de este
intervalo sedimentario constituyen yacimientos de hidrocarburos, pero la mayor parte de la
produccion de la seccion terciaria es de almacenadores fluviales o deltaicos, de las formaciones
Barco y Mirador. Algunas lutitas interestratificadas y carbones (en particular, de las formaciones
Barco y Catatumbo) tienen altos contenidos organicos, pero son inmaduros para la generacion de

aceite y gas (Cerdn et al., 2012, p.42).

5.1.3.1 Formacion Barco (TPb. Paleoceno): Esta constituida por areniscas de grano fino a
medio, intercaladas con arcillolitas. Estas areniscas presentan, por lo general, un contenido de
arcilla menor que las areniscas de la Formacion Catatumbo. Algunos horizontes delgados de
carbon se presentan principalmente hacia el tope (Cerdn et al., 2012, p.42). El espesor varia entre
492 y 912 pies. Sus contactos inferior y superior son concordantes. EI ambiente de depdsito es de

tipo albufera y estuario (Ariza et al. 2004, p.14).

5.1.3.2 Formacion Los Cuervos (TPc. Paleoceno tardio): Consiste en general, de lutitas con
capas de areniscas delgadas, limolitas y mantos de carbon. Su espesor varia entre 804 y 1607 pies
con aumento hacia el norte. Su contacto inferior con la formacion Barco se considera conforme y
transicional; el contacto superior con la formacion Mirador es localmente discordante. El ambiente

de deposito se ha interpretado como albufera (Ariza et al. 2004, p.14).
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5.1.3.3 Formacion Mirador (Tem. Eoceno): Consiste de areniscas cuarzosas, de grano fino a
medio, blancas, en capas hasta de 50 cm., cuneiformes, con laminacion inclinada tangencial de
bajo angulo o en artesa, bioturbadas hacia la parte superior. Presentan intercalaciones de grano
fino a medio, grises, bioturbadas, localmente con intraclastos de arcillolita. Se observan ondulitas
hacia el tope, en algunos niveles.

La parte inferior de la unidad esta constituida por areniscas de grano fino y moderadamente
limpias. Hacia la parte media una capa de arcillolita, de variable espesor, separa las areniscas
inferiores de las superiores. Sin embargo, el nivel arenoso superior se encuentra ausente o
pobremente desarrollado en muchas areas (Bouman y Gibson 1964, en Ceron et al., 2012, p.43).
Su espesor varia entre 525 y 1312 pies, y se observa un aumento de espesor hacia el oeste y el
norte. Su contacto inferior es nitido y localmente discordante, y su contacto superior es
concordante y transicional con la formacion Carbonera. EI ambiente de sedimentacion es

continental (fluvial y deltaico) (Ariza et al. 2004, p.14).

5.1.3.4 Formacion Carbonera (Tec. Eoceno tardio a Mioceno temprano): Consiste de una
secuencia gruesa de intercalaciones de arcillolitas, lutitas grises, limolitas, areniscas de grano fino
a grueso, en delgadas capas y en menor proporcién horizontes de carbon. Intercalaciones de
areniscas y mantos de carbédn. Hacia el tope y base de la formacion se presentan capas delgadas de
areniscas glauconiticas y calizas, las cuales registran incursiones marinas (Ceron et al., 2012, p.43).
Su espesor varia entre 1512 y 2362 pies. Los contactos con las formaciones Mirador y Leon son

concordantes. El ambiente de depdsito es pantano costero (Ariza et al. 2004, p.15).



INTERPRETACION DIRECTA IMAGENES EN PROFUNDIDAD (PSDM) | 47

5.1.3.5 Formacion Leon (Tol. Mioceno temprano - Mioceno medio): Esta constituida por
lutitas grises, con delgadas capas de limolitas y localmente lentes de arenisca. El espesor de la
formacion varia entre 1673 y 2575 pies. Los contactos inferior y superior de la formacion son

concordantes y su ambiente de depositacion es de agua salobre (Ariza et al. 2004, p.15).

5.1.3.6 Formacion Guayabo (Tmg. Mioceno medio- Plioceno temprano): El Grupo Guayabo
consiste de lutitas arenosas, grises, limolitas y lutitas, las cuales representan la deposicion de
sedimentos asociados a un plano aluvial y un complejo deltaico de baja energia (Cerén et al., 2012,
p.44). El espesor de la formacion es de 2634 pies aproximadamente, se han reportado 1.500 pies
en el sector de los pozos Veta-La Raya, y se incrementa hasta cerca de 4.700 pies en el area del
campo Rosario y de alrededor de 8.500 pies en las zonas aledafias a Cucuta. El contacto inferior
de la formacion es concordante con la formacion Ledn y el contacto superior no esta determinado.

El ambiente de depdsito es de tipo lagunar aluvial, y en general deltaico (Ariza et al. 2004, p.15).

5.1.3.7 Formacién Necesidad (Tp. depoésitos recientes): Estan representados por arenas, gravas
y arcillas que representan depdsitos fluviales y de abanicos aluviales. Su espesor es desconocido.
Los contactos superior e inferior de la formacion son discordantes y su ambiente de sedimentacion

es de tipo continental (Ariza et al. 2004, p.15).

5.2 Marco estructural de la cuenca Catatumbo.

La cuenca del Catatumbo se halla en la esquina suroccidental de la Cuenca de Maracaibo, y

conforma una zona deprimida entre el Macizo de Santander y el extremo suroccidental de los
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Andes de Mérida (Hernandez, 2000). Las estructuras presentes son en su mayoria pliegues
asimétricos extensos los cuales se han venido configurando desde el Eoceno Temprano (Ariza et
al. 2004). En la figura 6 se muestran algunos de los principales lineamientos estructurales de la

cuenca.

Anticlinal Rio de Oro. Se extiende desde el rio Catatumbo hasta el rio Lora en Venezuela
alcanzando 50 Km y con direccion NNE; es un anticlinal estrecho, asimétrico, con su flanco
oriental casi vertical mientras al occidente presenta buzamientos suaves.

Anticlinal Tibu. Es la continuacién al norte del anticlinal Sardinata y se encuentra 3 Km al
oeste del rio Tres Bocas. Presenta un rumbo N-NNW y suave asimetria con un buzamiento
promedio en superficie de 6° sobre el flanco este y 15° sobre el flanco oeste.

Anticlinal Petrolea. Se extiende por més de 120 Km en el norte del Anticlinal Gonzalez con
una direccién aproximada N-S, muestra marcada asimetria, presenta dos altos locales que han sido
denominados Domo Petrolea Norte y Domo Petrolea Sur.

Anticlinal de la Esperanza. Ubicada al oriente de la poblacion de Mercedes, se extiende hacia
el norte y tiene una longitud de 48 Km. Es un domo asimétrico amplio, con buzamientos de 8° a
100.

Anticlinal Gonzalez. Ubicado en la parte sureste de la concesion de Barco, constituye la
finalizacion al sur del denominado anticlinal de Petrolea. La estructura es alargada, asimetrica,
fallada y con altos buzamientos.

Anticlinal Sardinata. Ubicado al sur de la localidad de Tiba, tiene una longitud de 20 Km con
direccion N-S. Es una estructura ligeramente asimétrica con buzamientos en promedio de 10° en

sus flancos.
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Anticlinal Socuavé. Se ubica en el NW del anticlinal de Tibu, extendiéndose desde las
vecindades del campo Tibu hacia el norte, hasta el rio Socuavoé.

Flexion del Catatumbo. Es una zona de buzamientos empinados que se extiende desde el
campo Oru, prolongandose por el rio Catatumbo hacia el norte, con una direccion aproximada N-
S.

Monoclinal Oru. Se encuentra entre la flexion del Catatumbo y el sinclinal Sardinata — Tibu —
Socuavo; presenta buzamientos en promedio de 16° al oriente.

Anticlinal Leoncito. Se halla directamente al oriente del anticlinal Gonzélez; es una estructura
asimétrica, complejamente fallada.

Anticlinal del Zulia. Localizado al oeste del rio Zulia, es un anticlinal estrecho con direccion
NE, asimétrico, con bajos buzamientos en el flanco oeste y fallamiento inverso.

Anticlinal de Tasajero. Ubicado al oriente del anticlinal de Zulia. Es una estructura invertida
que presenta cabalgamientos con arrastre hacia el este.

Anticlinal del oeste de Tarra. Se encuentra entre los anticlinales Sardinata — Tibu — Socuavo
y Petrolea — Tarra — Los Manueles. Plegado al occidente con el flanco occidental afectado por
fallas inversas de alto &ngulo que buzan al oeste.

Sinclinal Pamplonita. Estructura regional, con el flanco occidental invertido debido a los
efectos tectdnicos causados por la falla de Tasajero. Presentan un eje Norte — Sur y su flanco
invertido esta en gran parte cubierto por depdsitos de terrazas asociadas a los de a quebrada San
Faustino y a los depdsitos aluviales de la Ilanura aluvial del rio Pamplonita. El flanco oriental de
esta estructura es normal y desarrolla una morfologia ondulada. El eje de esta estructura se

prolonga hacia el Sur — Este de la ciudad de San José de Cucuta, donde el eje es normal.
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Fallas.

El fallamiento es de tipo inverso principalmente afectando los flancos de los pliegues con
direccion paralela a su eje. Se presentan fallas normales paralelas al fallamiento inverso afectando
también las crestas de las estructuras. Entre las principales fallas se encuentran (Ariza et al. 2004,
p.20):

Falla de las Mercedes. Se extiende a lo largo de la cuenca en direccion aproximada N-S, desde
4 Km al occidente de Sardinata hacia el norte hasta la localidad de las Mercedes. Es considerada
una falla de cabalgamiento buzante al occidente.

Falla de Cerro Gordo. Se localiza al este del domo de la Esperanza; es de tipo inverso y afecta
la secuencia terciaria volviéndose horizontal en profundidad.

Falla de Aguardiente y Chane. Ubicadas en la parte SW de la cuenca, sobre el flanco oeste
del sinclinal de Zulia. Son fallas de rumbo separadas unos 3 Km corriendo en paralelas en direccion
N30°E.

Al SE de la cuenca se presentan fallas paralelas casi N-S: Hortensia, Cerro, Redondo y
Carbonera, con buzamientos al este y afectan principalmente al terciario; y el bloque oriental
cabalga sobre el horizontal.

El esquema estructural de la cuenca es interpretado como estilo tectonico “Wrench
Convergente”, que hacia el sur de la cuenca tiene un marcado predominio de estructuras
compresivas (pliegues y fallas inversas) y que pasa a ser ligeramente menos convergente en el

norte de la cuenca.
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5.3 Campo petrolea.

El Campo Petrolea esta ubicado en la cuenca del Catatumbo, limita al norte con Venezuela, al
occidente por el Campo Sardinata, al oriente por el Campo Carbonera y al sur se encuentra el
anticlinal Gonzélez. EI campo petrolea se encuentra ubicado sobre una estructura anticlinal
Ilamada anticlinal de Petrolea (ver figura 7), con tendencia norte-sur a lo largo de 25 kilometros
cuya cresta varia en direccion de rumbo a lo largo de esta longitud. La estructura se divide en dos
domos: Domo norte y Domo sur. (Hernandez, 2000).

El Anticlinal de Petrolea es parte de una estructura que continua hacia Venezuela denominada
Anticlinorio Petrolea-Tarra (Notestein et al., 1944 en Hernandez, 2000). Rocas de esta estructura
(Grupo Uribante y Cogollo) han producido hidrocarburos de altas gravedades APl en el Domo
Norte de Petrolea.

Los dos domos estan separados por una depresion geomorfoldgica (silla) denominada Chinato.
El domo norte es el productor, donde la formacidn aflorante mas joven es la formacion Colon,
mientras que en el domo sur la unidad aflorante méas joven es la formacién Cogollo y donde la
produccion es minima. EI domo norte se puede considerar el campo productor mas somero de toda
la cuenca, con yacimientos calcareos predominantes, los cuales presentan caracteristicas notables

de fracturamiento (Garcia, 2008).
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X Anticlinal
)( Sinclinal
ﬁ Sinclinal

Figura 6. Mapa de lineamientos estructurales de la Cuenca Catatumbo, Colombia. Adaptado de

Servicio Geologico Nacional, 2015.

El color rojo indica las fallas: 1. Falla de Caracol; 2. Falla Cerro Gordo; 3. Falla Hortensia; 4.
Falla Aguardiente; 5. Falla las mercedes. El color azul indica los Sinclinales: 6. Sinclinal de
Socuavo; 7. Sinclinal de Sardinata; 8. Sinclinal de Zulia; 9. Sinclinal de Pamplonita; El color verde

indica los anticlinales: 10. Anticlinal de la Esperanza; 11. Anticlinal de Petrolea; 12. Anticlinal del
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Zulia; 13. Anticlinal Aguardiente; 14. Anticlinal Tasajero; 15. Anticlinal Gramalote; 16. Anticlinal

Mucurera.
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Figura 7. Mapa de Geologico y Estructural del area correspondiente al Campo Petrolea en la

Cuenca Catatumbo, Colombia. Adaptado de Giraldo et al., 1967.



INTERPRETACION DIRECTA IMAGENES EN PROFUNDIDAD (PSDM) | 54

El cuadrangulo F13 cubre una gran parte de la concesion Barco donde se encuentra el campo

Petrolea.

6. Marco tedrico

6.1 Método sismico

Es la técnica més utilizada en la industria del petroleo para identificar posibles estructuras
acumuladoras de hidrocarburos y consiste en construir una imagen del subsuelo a través de las
propiedades de reflexion de las ondas sonoras (Fajardo et al, 2013). EI método se divide en tres
etapas: la adquisicion, el procesamiento y la interpretacion.

La sismica de reflexion estd basada en la teoria de elasticidad y por lo tanto intenta deducir las
propiedades elasticas, tales como impedancia acustica, relaciones de Poisson, relaciones de
velocidad Vs/Vp, a través de su respuesta a perturbaciones elasticas llamada ondas sismicas
elasticas (Onajite, 2014, p.17).

En el método sismico se utiliza una fuente de energia impulsiva o vibratoria para generar las
ondas elasticas que se propagan hacia el subsuelo pasando por capas de rocas que poseen
propiedades fisicas y litologicas de interés. Las ondas experimentan una particion de energia cada
Vez que encuentran a su paso una interfaz entre dos capas con velocidades y densidades diferentes;

una parte de la energia se transmite y otra se refleja (ver Figura. 8).
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Figura 8. Conversion de una onda incidente P. Adaptado de Gaya, 2004, p.9.

Las ondas sismicas que viajan por subsuelo se reflejan y se refractan siguiendo la ley de Snell.
La cantidad de energia de las ondas incidentes se reparte entre las ondas reflejadas, las refractadas
y la absorcién natural del terreno.

Las leyes de la reflexién y la refraccion se derivan por el principio de Huygens cuando se
considera un frente de onda que incide sobre una interfase plana. El resultado final es que ambas
leyes se combinan en un Unico planteamiento: en una interfase el parametro de rayo, p, debe tener
el mismo valor para las ondas incidentes, reflejadas y refractadas.

Si el medio consta de un cierto niumero de capas paralelas, la ley de Snell establece que el
parametro del rayo tiene que ser el mismo para todos los rayos reflejados y refractados resultantes

de un rayo inicial dado. La ley de Snell proporciona informacidon sobre las trayectorias de los rayos,
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los tiempos de llegada y la posicidn de los refractores, pero no proporciona informacion alguna
sobre las amplitudes de las ondas. (Gaya, 2004, p. 9).

La energia que se refleja forma el campo de ondas que contiene informacion de las amplitudes,
longitudes de onda, fases y tiempos dobles de los reflectores del subsuelo. Cuando estos campos
de onda llegan a la superficie son captados por instrumentos de escucha llamados ge6fonos y esta
informacion se almacena en forma digital en cintas o discos duros en los equipos de registro del
sismografo o “casablanca” (Herrera y Cooper, 2010, p. 18).

El resultado obtenido es un grupo de trazas sismicas (ver figura 9) procedentes de todos los
disparos que se realizan (Gaya, 2004, p. 12). Con base en los tiempos de ocurrencia medidos, se
estima las velocidades de propagacion de las ondas en subsuelo, permitiendo estimar la

profundidad de las capas geoldgicas (Gamboa, 2007, p.1).

X Registro Sismico
Tiro ﬁ Geodfonos ..........
\ 7] i
! (
d
Capa 1 \ 4
‘ id { 4£ ; l\ {
R 7———~~ﬁ¢ :
4 \\ Capa 2 ( | - <
' v
;____,, ~J | Reflexiones en las capas
| Capa 3 \/\ >_ fi / ;
— e A ‘

Puntos de reflexion
Figura 9. Esquema del recorrido de los rayos reflejados en tres capas para una posicion de tiro y
dos estaciones receptoras (gedfonos). Debido a la ecuacidn de propagacion, las reflexiones quedan

marcadas en el registro sismico como trayectorias hiperbélicas. Adaptado de Gay4, 2004, p.14.



INTERPRETACION DIRECTA IMAGENES EN PROFUNDIDAD (PSDM) | 57

6.2 Sismica de reflexion

La reflexion sismica ocurre cuando hay un contraste de impedancia acustica entre capas de roca
(ver figura 10), y la cantidad de energia que es reflejada esta en funcion de la magnitud de los
cambios de impedancia a través de los limites.

Cada capa de la figura 10, tiene una densidad, p, y una velocidad, v, el producto de la velocidad
por la densidad se conoce como impedancia acUstica. Esta propiedad es importante porque
determina la respuesta de la reflexion en el subsuelo.

La amplitud reflejada es la diferencia entre las dos impedancias de cada capa divididas por su
suma. La relacion entre la amplitud reflejada y la amplitud de incidencia se denomina coeficiente
de reflexion y viene dada por la diferencia de impedancia acustica dividida por su suma (Onajite,

2014, p. 24) (ver ecuacion 3.1).

Coeficiente de Reflexion (CR) = 2222 P11 (ec. 3.1)

P2V 2+p1V1

Donde,

CR = coeficiente de reflexion, cuyos valores varian entre —1 y +1
p1 = densidad del medio 1

p, = densidad del medio 2

v, = velocidad del medio 1

v »,= velocidad del medio 2.
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Figura 10. Coeficiente de reflexion. Adaptado de Onajite, 2014.

El producto de la velocidad y la densidad es una propiedad del material de las capas de roca y
se conoce como la impedancia acustica. Las reflexiones se producen en las interfaces entre capas
y las amplitudes de las reflexiones dependen principalmente de la diferencia de impedancia
acustica de capa a capa.

Los calculos de los coeficientes de reflexion deben dar resultados entre 1 y -1, cuando el
coeficiente es cero no hay ninguna reflexién y toda la energia incidente es trasmitida a través de la
interfaz. EIl signo positivo o negativo del coeficiente de reflexion indica si la onda incidente
encuentra una litologia de mayor o menor impedancia a través de la interfaz (Nolen-Hoekasema,

R. 2014).
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6.2.1 Procesamiento de datos sismicos. Una vez obtenidos los registros de campo, con sefiales
y ruidos, se continda con la tarea de procesar los datos. EI procesamiento sismico consiste en una
serie de procedimientos que son aplicados a los datos sismicos adquiridos en campo con el fin de
obtener una imagen de calidad para su interpretacion.

En la industria convencionalmente se sigue una secuencia de procesamiento estandar, donde se
espera obtener secciones sismicas migradas en profundidad éptimas para el entendimiento de la
geologia del subsuelo, a continuacién, se muestra la secuencia basica de procesamiento (Becerra

etal., 2015, p.3)

6.2.1.1 Pre-procesamiento: Esta etapa incluye el editado de trazas. Trazas ruidosas, trazas con
seflal monofrecuente, trazas con spikes se deben borrar y trazas con polaridad invertidas se deben
corregir. Ruidos como el ground roll, la onda de aire y otros se deben filtrar. Otros procesos que
incluye esta etapa es la correccion de amplitud por los efectos de la divergencia esférica, proceso

de deconvolucion y blanqueo espectral (Jaimes, 2015).

6.2.1.1.1 Almacenamiento: Es el primer paso en la secuencia de procesamiento sismico. Los
datos de campo son grabados en diferentes tipos de formatos, que deben ser compatibles con el
software utilizado. Los formatos SEG-Y, SEG-D (Sociedad de Exploracion Geofisica-SEG)
contienen informacion de las trazas en encabezados tales como: numero de trazas, namero de

canales, secuencia, etc (Jaimes, 2015).
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6.2.1.1.2 Definicion y establecimiento de la geometria: Es fundamental definir correctamente
las coordenadas (X, Y, Z) de cada una de las estaciones (fuentes y receptores), asi como algunas
otras caracteristicas como el offset y el azimut (skid) entre otras. Algunos de estos datos deben ser
introducidos manualmente, mientras que otros ya se encuentran en las cabeceras (headers) de los
ficheros de cada registro sismico. Una vez definida la geometria de la linea sismica se procede a
su implantacion de manera que cada traza de cada uno de los tiros de campo queda perfectamente
ubicada (Gay4, 2004, p.30)

Esta es una de las etapas mas importantes del procesamiento de datos sismicos. Errores en la
geometria ocasionan problemas en el célculo de estéticas, velocidades, etc afectando las etapas

siguientes del procesamiento y el objetivo final que es la imagen sismica (Jaimes, 2015).

6.2.1.1.3 Correccion de la amplitud: La amplitud de la sefial sismica decae con el incremento
del tiempo de transito. Para obtener una imagen mas realista, este decaimiento debe ser
compensado. En general, es dificil describir analiticamente el decaimiento da la amplitud. De esta
forma, una aproximacion es usualmente usada. Los dos principales motivos para el decaimiento

de las amplitudes de la sefial sismica son (Gamboa, 2007, p.17):

e Divergencia esférica o dispersion geométrica: Es el resultado del decaimiento de la sefial
sismica relacionado a la expansién del frente de onda.

e Absorcion: Es la conversion de la energia sismica en otras formas de energia, principalmente
calor debido a la vibracion de las particulas. Es inversamente proporcional a la exponencial de la
distancia y directamente proporcional a la frecuencia, lo que resulta en alteraciones, tanto en las

amplitudes cuanto en la longitud del pulso sismico.
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Meétodos de Recuperacion de amplitudes.

e Ecualizacion (Balanceamiento) de las trazas sismicas: Este método consiste en la
normalizacion de las diferentes trazas. Todos los valores absolutos de las trazas son sumados y
comparados con un valor de referencia. Un factor de escala es determinado a partir de la diferencia
entre la sumayy el valor de referencia, el cual es usado para multiplicar todos los datos. Este método
compensa la diferencia en amplitud que ocurre por el incremento en la distancia fuente-receptor.
Las pérdidas de amplitud por incremento en el tiempo (o profundidad) no son llevadas en cuenta.

e Correccion de la divergencia esférica: La pérdida de amplitud, que ocurre por la expansion
del frente onda, puede ser corregida cuando la velocidad de propagacion es conocida. En general,
las velocidades no son conocidas en el inicio del procesamiento. Para superar este problema, una
velocidad aproximada puede ser aplicada. Posteriormente, cuando el anélisis de velocidad sea
hecho, una velocidad mejor puede ser usada para determinar una correccion mas verdadera. Esta
operacion no corrige la atenuacién o pérdida de amplitud por transmision o conversion.

e Control Automatico de Ganancia (AGC): La funcion AGC no emplea una misma ganancia
para toda la traza, ella aplica una ganancia a una determinada muestra dentro de una ventana de
tiempo. Primero, el valor absoluto medio de las amplitudes de la traza es calculado dentro de una
ventana especifica en tiempo. Segundo, la razon del deseado nivel RMS al valor medio es
determinada como el valor de la funcién ganancia. Esta funcion ganancia es entonces aplicada a
cada muestra dentro de la ventana de tiempo. En el proximo paso es movida la ventana una muestra

y calculado el valor de la funcién de nuevo, y asi para todas las muestras.
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6.2.1.1.4 Filtros de frecuencia: Filtros de frecuencia son los mas importantes en procesamiento
de sefiales. La energia de las reflexiones esta presente en un cierto intervalo de frecuencias. Ruidos
especificos de la fuente, bien como otros ruidos, son comunmente encontrados en diferentes
intervalos de frecuencia, siendo posible la separacion del ruido de la informacion de reflexion.

Existen diferentes tipos de filtros, a saber, corta altas (pasa bajas), corta bajas (pasa altas) y
pasa-banda. En su mayoria, estos filtros son aplicados en el dominio de la frecuencia. Por ejemplo,
usando el filtro pasa-bajas, las amplitudes para todas las frecuencias arriba de cierta frecuencia son
llevadas a cero. Procesos similares son aplicados para los filtros pasa-altas y pasa-bandas

(Gamboa, 2007, p.19).

6.2.1.1.5 Correccion de estaticas de campo: Frecuentemente fuertes heterogeneidades de la
velocidad cerca de la superficie, o variaciones en la topografia, producen alteraciones en el tiempo
de transito de los registros, que pueden variar de modo imprevisible entre fuentes y receptores.

Estas variaciones pueden ser causadas por la topografia (fuente y receptores estan en diferentes
posiciones verticales) o por los estratos someros, como es el caso de la llamada capa meteorizada
0 Zona de Baja Velocidad (ZBV).

La resultante “inestabilidad” en las sefiales provenientes del reflector, pueden dificultar la
aplicacion de técnicas como el apilamiento y la migracién, complicando la interpretacién de los
resultados.

El objetivo de las correcciones estaticas es justar las trazas sismicas de forma que las fuentes y
receptores estén en un mismo nivel horizontal. Para conseguir el objetivo, correcciones en el
tiempo de transito son aplicadas en cada traza de forma Estética, es decir, toda la traza es corregida

con el mismo desplazamiento en tiempo (Gamboa, 2007, p.19).
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Clases de correcciones estaticas

e Correcciones estaticas por la topografia: Alineamiento vertical de las diferentes elevaciones
de las fuentes y de los receptores. Después de la correccion de la topografia se considera que las
fuentes y receptores se encuentran en el mismo nivel de referencia.

e Correcciones estaticas por pozo: Cuando el disparo es emitido, el tiempo que lleva la onda
hasta llegar a la superficie, en la posicion del pozo, es registrado. Ese tiempo de transito es usado,
junto con la informacién de la profundidad del pozo, para determinar la velocidad en la zona de
baja velocidad (ZBV).

e Correccion de las estaticas de Refraccion: El objetivo es determinar los tiempos de los
arribos de reflexion los cuales habrian sido observados si todas las medidas hubieran sido hechas
desde una superficie plana sin capa de baja velocidad presente (weathering). Estas correcciones

son basadas en datos de up-hole y primeros arribos de refraccién (Jaimes, 2015).

6.2.1.2 Deconvolucion: La Deconvolucion puede ser aplicada en las diferentes etapas del
procesamiento, es un algoritmo que se utiliza con el fin de aumentar la resolucion temporal de las
reflexiones. Ello se consigue invirtiendo una ondicula basica (wavelet) y convolucionandola con
la cada traza (sismograma), el resultado es una compresion de la sefial. Existen varios tipos de
ondiculas sobre las cuales se opera; por ejemplo, el tipo delta de Dirac (spike) que tiende a convertir

los I6bulos de reflexion en picos (Gaya, 2004, p.38).

6.2.1.3 Ordenamiento por punto medio comun (CMP): Después del pre-procesamiento se
procede a realizar un reordenamiento de las trazas sismicas en conjuntos de punto reflector comun

0 CMP (Common MidPoint). Este ordenamiento consiste en agrupar las trazas que por geometria
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pertenecen a un mismo punto medio entre una fuente y un receptor determinado. Se deduce, por
construccién, que el espaciado entre CMP es la mitad del espaciado entre gedfonos y que las
reflexiones en estos conjuntos poseen también trayectorias hiperbdlicas (Gaya, 2004, p.38).

La transformacion de coordenadas requerida es conseguida clasificando los datos en familias
CMP. Cada traza individual es atribuida al punto medio entre las posiciones de la fuente y del
receptor asociado a esa traza. Las trazas con la misma posicion de punto medio son agrupadas,

constituyendo asi una familia CMP (Gamboa, 2007, p.22).

6.2.1.4 Andlisis de velocidad: En funcion que mejora la relacion sefial/ruido, la sismica de
cobertura multicanal requiere informacion acertada sobre la velocidad del subsuelo, la cual es
obtenida mediante un analisis de velocidad. Este proceso se realiza sobre conjuntos o grupos de
conjuntos de CMP determinados. El resultado del anlisis es un campo de velocidades que se usara
en el apilamiento para obtener la seccion sismica (Gaya, 2004, p.40).

Los dados sismicos proveen una medida indirecta de las velocidades (la medicion directa es
realizada a través de los registros sonicos) con que las ondas sismicas se propagan en la tierra.
Estas velocidades (indirectas) son, basicamente, aquellas que proporcionan el mejor apilamiento
para las reflexiones de interés.

La velocidad intervalica es la velocidad media con la cual las ondas se propagan en un estrato
0 capa, es decir entre dos reflectores. Diversos factores afectan la velocidad intervalica como: la
porosidad, la saturacion, la temperatura y la presion de confinamiento. Para un estrato horizontal
de velocidad constante la curva de tiempo de transito en funcion del offset es una hipérbole y la

diferencia entre el tiempo de transito a una distancia dada y aquella en offset cero es llamada de
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sobre tiempo normal NMO. La velocidad requerida para corregir el sobretiempo normal es

denominada velocidad NMO.

Meétodos para el analisis de velocidades
El objetivo del andlisis de velocidades es encontrar la velocidad que mejor horizontalise la
hipérbole de la reflexion y, como consecuencia, proveer el mejor resultado cuando el apilamiento

es aplicado (Gamboa, 2007, p.38).

e Analisis (t> — h?)

El anélisis (t2 — t?2) esta basada en el hecho que la expresion del sobretiempo NMO en el plano
t2 'y h? resultaen un evento linear. Cuando diferentes valores de h y t son ploteados, la inclinacion
puede ser usada para determinar V&, . La raiz cuadrada de este valor retorna la velocidad apropiada.
La precision del método depende de la relacion S/R, que afecta la capacidad para determinar la

velocidad.

e Paneles de velocidad constante (CVP)

Método seguin el cual una familia CMP es apilada con una serie de velocidades. Segun esta
técnica, una familia CMP es repetidamente corregida y horizontalizada de NMO usando una serie
de valores de velocidades V. A seqguir, las familias corregidas de NMO son dispuestas una al
lado de la otra. Cada una de las familias corregidas de NMO constituye un panel de velocidad
constante. La idea es ver cudl es la velocidad que mejor horizontaliza cada evento en la familia

considerada. Prosiguiendo de esta manera, se puede construir la funcion de velocidad que sea mas
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apropiada para la correccion NMO de la familia considerada. Para el uso de esta técnica, los datos

deben tener una razonable variacion de distancias fuente-receptor (offsets).

e Apilamiento de velocidad constante (CVS)

Dado que la raz6n méas importante para la obtencion de una funcion de velocidad confiable es
producir un apilamiento con la mejor calidad posible, otro método, frecuentemente utilizado,
consiste en aplicar una serie de velocidades constantes, Vg, en el apilamiento de una parte de los
datos. Los resultados, apilamientos, producidos por cada velocidad son mostrados uno al lado del
otro. Las velocidades de apilamiento son estimadas con base en la amplitud y en la continuidad
del evento apilado, es decir, se escoge la velocidad que produce la mejor respuesta del apilamiento
para un evento seleccionado. ElI método de CVS es especialmente Gtil en &reas de estructura
compleja. En tales areas, el método permite que el intérprete escoja, directamente del apilamiento,

las velocidades que proveen la mejor continuidad posible de los eventos de interés.

e Espectro de velocidades

El espectro de velocidades es obtenido cuando algun atributo (resultante del apilamiento) para
un intervalo de velocidades, es mostrado en un panel, para cada una de las velocidades y tiempos
de muestreo. Cada atributo calculado es ploteado uno al lado del otro. En esta disposicidn, se tiene
en el eje horizontal la velocidad y en el eje vertical el tiempo de transito. Este método es,

generalmente, utilizado en software interactivo para la determinacion de velocidades.
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6.2.1.5 Correccion NMO: Todas las trazas pertenecientes a un mismo punto reflector dan
cuenta de las mismas caracteristicas reflectivas y, por tanto, pueden sumarse para obtener una traza
resultante (traza CMP) que posee mejor relacion sefial/ruido. Tal es el objeto de la ordenacion en
conjuntos CMP. Pero para ello, antes del apilamiento (o suma de las trazas CMP) la trayectoria
hiperbodlica de los eventos de reflexion debe ser transformada, en el eje del tiempo, en una linea
horizontal (paso a offset cero) de manera que todas las trazas al ser sumadas estaran en fase. A este
paso se le conoce como correccion NMO (Normal Move Out) y la forma de conseguir dicha
alineacion es mediante la asignacion de la velocidad de la trayectoria de reflexion (Gaya, 2004,

p.39).

6.2.1.6 Correcciones de estaticas residuales: Los desvios de la trayectoria hiperbdlica en las
familias CMP degradan significativamente la calidad de algunos espectros de velocidad. Por lo
tanto, después de las correcciones residuales, el analisis de velocidad es generalmente repetido
para actualizar las funciones de velocidad.

Las correcciones estaticas residuales son calculadas, en las familias CMP, con el sobre tiempo
normal corregido y se basan en la mejora de la horizontalidad de los eventos.

Generalmente las correcciones son calculadas de modo a que sean consistentes en superficie,
es decir, los desplazamientos en tiempo son dependientes solamente de las posiciones de la fuente
y del receptor, no de las trayectorias de las ondas en el subsuelo. Sin embargo, en muchos casos
se recomienda adicionalmente aplicar correcciones de estaticas residuales (de una 0 maximo de

dos muestras temporales) consistentes en la familia CMP (Jaimes, 2015).
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6.2.1.7 Apilado: Con los resultados del analisis de velocidad y una vez aplicadas las
correcciones NMO se procede, mediante la suma, a obtener la seccion sismica. Asi pues, una
seccion sismica estd formada por todas las trazas CMP y representa una imagen de los reflectores
presentes en el subsuelo en offset cero y modo tiempo doble. Esta seccidn obtenida ain no es la
definitiva, si no que aln deben realizarse determinados tratamientos cuyo nimero de aplicacion,
al igual que ocurre con la edicién de los tiros, depende en Gltima instancia de la calidad de los

datos.

6.2.1.8 Migracion: Segun Jones (2010), La migracion es un proceso que construye una imagen
desde los datos sismicos registrados por reposicionamiento de los datos registrados dentro de su
posicion geoldgica "verdadera” en el subsuelo. Los principales enfoques de la migracién son:
migracion en tiempo y migracion en profundidad, los cuales se pueden realizar ya sea antes o
después del apilamiento.

La migracién sobre una seccion o CMP apilado permite mover los reflectores que presentan
buzamiento a su posicion original en el subsuelo y colapsar las difracciones presentes con el fin
de mejorar la resolucion espacial de la imagen sismica (Yilmaz, 2008 en Jaimes, 2015).

Existen dos categorias generales de algoritmos de migracién el método integral (que incluye,
Kirchhoff, offset equivalente, &ngulo comun de reflexidn, técnicas de rayo), y el método diferencial
el cual usa extrapolacion de campo de ondas, para resolver ecuaciones de migracion (estas incluyen
migracion de tiempo reverso (RTM), y la extrapolacion de campo de ondas (WEM)). Ambas
migraciones en tiempo y en profundidad pueden ser realizadas con cualquiera de las dos técnicas

la integral (rayo) o diferencial (extrapolacion del campo de onda).
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La técnica integral tal como Kirchhoff, offset equivalente, angulo de reflexion comun, y
migracion por rayo, resuelven aproximacion de altas frecuencias de la ecuacion de onda. Una
caracteristica fundamental de la técnica integral es que la imagen puede ser calculada para un
subconjunto (para un gather), conocido como plano de offset o volumen de offset constante. Una
vez migrados todos los volimenes de offset, y con posterior organizacién de los datos por CDP,
se puede realizar analisis de velocidad seguido a la migracion.

La técnica integral mas usada es la integral de Kirchhoff, que generalmente se implementa en
el dominio del tiempo-espacio, pero se puede implementar en el dominio de frecuencia-numero de
ondas. En la migracion Kirchhoff, el proceso de migracion se separa en dos etapas: calculo de los
tiempos de viaje a lo largo de la trayectoria de los rayos a través del modelo de velocidad, y la

suma de la informacion asociada con estas trayectorias de viaje (Jones, 2010, p.14).

6.3 Migracion pre-Apilada en profundidad por métodos KIRCHHOFF K-PSDM

Las imagenes del subsuelo son el resultado de dos etapas que estan estrechamente relacionadas: la
estimacion de la velocidad y la migracién. La migracion se centra en los datos y produce una
imagen del subsuelo, pero se necesita informacion adecuada sobre la velocidad de propagacion
para enfocar los datos correctamente y producir la imagen precisa en profundidad (Biondi, 2010,
p. 27).

La migracion elimina de los datos registrados los efectos de la propagacion de las ondas desde
la superficie hasta los reflectores y de nuevo a la superficie. La migracion se basa en la teoria de

propagacion de onda. Diferentes tipos de migracion utilizan diferentes formas de resolver la
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ecuacion de onda. Debido al muestreo espacial irregular de los datos pre-apilados 3D, el método
de eleccion para la migracion antes del apilamiento 3D es a menudo la migracién Kirchhoff.

La migracion Kirchhoff esta basada en la teoria de las funciones de Green y en la solucién
integral de la ecuacion de onda. La forma general es dada por la siguiente ecuacién (3.2) (Biondi,

2010, p.28):

1) = o, W(E,m, ) D[t = tp(§,m, h), m, hldm dh. (ec. 3.2)

Laimagen I(£), la cual es definida en un espacio en tres dimensiones £= (Z¢, X¢, Y;), y es igual
a la integral de los datos D (t, m, h) evaluados en un tiempo t, (¢, m, h) , m es el punto medio entre
fuente y receptor, h es el offset, Q2 es la apertura de migracion, ¢ es el punto en la imagen, y un
factor de peso apropiado W (&, m, h).

El dominio de la integracion en la ecuacion 2, esta limitado a una region ‘Q; en el punto medio
del plano m. Este es centrado alrededor de la ubicacion de la imagen €. Esta region Q& a menudo
es llamada apertura de migracion; juega un papel importante en la determinacién de las
limitaciones de inclinacion y el costo del procedimiento de migracion.

La variacién de tiempo t, (&, m, h) estad dado por el tiempo de transito total acumulado de las
reflexiones se propagan desde la fuente s hasta el punto de imagen I (£), y de vuelta a la superficie
para ser grabada o registrada en la posicion de receptor g (ver figura 11). El resultado de los

tiempos de transito puede ser expresado analiticamente a través de la ecuacion 3.3:

tp = ts [, 5, v(t, x, )] + t5[€, 9, v(t, x,y)] (ec. 3.3)
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Donde,
v (t,x,y), es la velocidad del medio,
ts, es el tiempo de transito desde la fuente con localizacion s al punto en la imagen &,

ty, €s el tiempo de transito desde el punto imagen ¢ a la localizacion del receptor en g.

Figura 11. Representacion de trayectoria de rayos entre fuente, punto de reflexion y receptor,
utilizada para calcular los tiempos de transito usadas en la migracién en profundidad pre-apiolada.

Adaptado de Becerra et.al, 2015, p.11.

6.4 Interpretacion sismica

El objetivo de la interpretacion de datos sismicos es extraer toda la informacion del subsuelo
disponible de los datos sismicos procesados, incluyendo geologia estructural, estratigrafia,
propiedades de las rocas, velocidad, esfuerzos y cambios en los flujos del reservorio en el tiempo

y el espacio.
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Este proceso requiere la mejor adquisicion y procesamiento posible de los datos sismicos, asi
como también requiere conocimientos sobre la geologia local y regional del area de estudio,

afloramientos, pozos preexistentes, factores tectonicos de la cuenca (Onajite, 2014, p.178).

6.4.1 Modelo convolucional y la ondicula. Los datos sismicos pueden proporcionar una
imagen notablemente buena del subsuelo, sin embargo, sin conocer la ondicula sismica, hay
muchas interpretaciones geoldgicas superficiales igualmente vélidas. La ondicula sismica es el
vinculo entre los datos sismicos (trazas) en los que se basan las interpretaciones y la geologia
(coeficientes de reflexién) que se esta interpretando, y debe conocerse para interpretar
correctamente la geologia (Steven, 2001).

El modelo convolucional es usado para entender como los cambios en las propiedades de la
roca (velocidad y densidad) resultan en cambios en la forma de la onda observados en los datos
sismicos. En los limites litoldgicos, la magnitud de cambio (coeficiente de reflexion) en estas
propiedades de roca determina cuanto de la energia de la ondicula se refleja a la superficie. En
adquisicion de datos sismicos el subsuelo es iluminado con energia sénica (campo de ondicula),
la cual es reflejada desde estos limites acusticos y registrados en la superficie como una traza de

campo sin procesar o en bruto (ver figura 12).
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Coeficientes de Ondicula Tiempo
Litologia Velocidad reflexion de campo Traza de campo (seg.)
2.0 —T 20
-1 +.1
214 Lodo 8000 — 21
Ondicula “Hanging™
bajo el reflector
.085
2.2 2.2
Lodo 9500
arenoso _027
2.3 = 23
Lodo 9000 % =
24 122 2.4
Arena 11500 -.070
257 Arena 25
lodosa 10000
26 -053] 26
Lodo 9000
27 27

Figura 12. Los limites litologicos definen una serie de Coeficiente de Reflexion, que cuando es
convolucionada con el campo de la ondicula resulta en una traza de campo en bruto (sin procesar)

simulada. Adaptado de Steven, 2001

6.4.2 Datos sismicos: Traza sismica. EI modelo convolucional establece que todas las trazas
sismicas son el resultado de convolver la ondicula con la serie de coeficiente de reflexion. La traza
sismica estd compuesta de energia que tiene un rango de frecuencias. Los Métodos matematicos
de analisis de Fourier permiten la descomposicién de una sefial en los componentes de las ondas
sinusoidales, que en general tienen amplitud y fase que varian con la frecuencia del componente

(Simm et al, 2014, p.23).
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Entre los parametros mas importantes de la traza sismica para la interpretacion de datos se
encuentran la fase y la polaridad. La fase puede considerarse como una medida relativa de la
posicion de una onda sinusoidal con respecto a un punto de referencia, y se mide en términos del

angulo de fase (ver figura 13).

Angulo de fase Tiempo
0

o (D H VAV
90 | L /\\/\/ Angulo
P /\/—\/ de fase Frecuencia
(RN N4 o
(-90)

Figura 13. Modelo de rueda giratoria que describe las relaciones angulares intrinsecas al avance

de la forma de la onda y su ilustracion de la fase. Adaptado de Simm et al, 2014, p.25.

Se muestran varias formas de onda con la misma frecuencia, pero diferente fase (es decir,
sincronizacion diferente de las formas de onda con respecto al punto de referencia cero).

Las ondas sinusoidales de la figura 13 tienen la misma frecuencia, pero estan fuera de fase. En
el momento del punto de referencia cero, varian desde el pico (onda roja), hasta el cruce por cero
(onda azul) hasta el canal (onda verde), hasta el cruce por cero (onda purpura). La idea de la rueda
de giro es til para describir las diferencias angulares en la fase (Simm et al, 2014, p.24).

Desde el punto de vista del intérprete, la ondicula es una onda que representa un reflector

sismico, hay dos clases de fase de ondicula en la sismica que es la ondicula de fase cero y la
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ondicula de fase minima. Comunmente la ondicula de fase cero se utiliza para interpretar los datos
sismicos porque tiene la amplitud maxima, coincidiendo con el pico de reflexion, y el patron de
ondicula es simétrico para que el picado de horizonte sea mas facil.

La polaridad es un parametro importante que debe conocerse para la interpretacion de los datos
sismicos, indica la naturaleza positiva o negativa de la ondicula sismica. La polaridad, es la forma
como se registran y se muestran los datos sismicos, la mayoria de los datos sismicos se registran
utilizando la norma especificada por la Sociedad de Geofisicos de Exploracion (SEG). Para fase
cero, la convencién adoptada por la SEG (ver figura 14) para la visualizacion de los datos sismicos,
si la sefial surge de una reflexion que indica un incremento de la impedancia acuUstica, la polaridad
es positiva y se muestra como un pico. Si la sefial surge de una reflexién que indica una reduccion
de la impedancia acustica, la polaridad es negativa y se muestra como un valle.

El ancho de banda de la ondicula se describe usualmente como el rango de frecuencias por
encima de un umbral de amplitud dado. Con amplitudes que han sido normalizadas, como las
mostradas en la figura 15, un umbral coman para describir el ancho de banda es la mitad de la
amplitud maxima. En términos de la escala de decibelios logaritmicos usada cominmente para

presentar datos de amplitud esto equivale a -6 dB (es decir, 20 1og10 0,5).
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Registro de coeficiente
Registro de Impedancia de reflexion.
Acustica Convencion de la SEG

— +

Seccion
Geoldgica

y #;
Lutita 73

Arena

Lutita

Arena

Caliza

AT
Lutita ﬁ

Caliza

Figura 14. Convencién de polaridad sismica SEG. Adaptado de Onajite, 2014, p. 83.
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a) Ondicula en fase zero y
componentes de frecuencia seleccionada

03612 24 40 72Hz

b) Espectro de fase

180

Angulo de fase
(@]

20 60
Frecuencia Hz

c) Espectro de amplitud

1
Ancho de banda (7-55Hz)

Punto medio
del pico de amplitud

Amplitud

20 60
Frecuencia Hz

Figura 15. Elementos de las ondiculas sismicas; (a) componentes de frecuencia sinusoidal, (b)

espectro de fase, (c) espectro de amplitud. Adaptado de Simm et al, 2014, p.24.

El ancho de banda y la fase de la sefial sismica emitida por la fuente se modifican en su paso a
traves del subsuelo por el "filtro de la tierra™. Los objetivos someros generalmente tendran mayor
ancho de banda que los objetivos mas profundos. Mayor ancho de banda significa esencialmente
mayor poder de resolucion.

El proceso de sismica de fase cero es conceptualmente sencillo si se conoce la ondicula,
entonces se puede aplicar un operador de convolucion para transformarlo en fase cero. Los

operadores de convolucion también pueden utilizarse para ampliar el ancho de banda de los datos
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sismicos. En principio, el aumento del ancho de banda proporciona una mejor resolucion vertical

y también un resultado mejorado en la inversion de trazas.

6.4.3 Resolucion. Esta es la capacidad de distinguir entre dos caracteristicas sedimentarias
separadas en una seccidn sismica. Hay dos componentes de resolucion sismica, que son resolucion
sismica vertical y lateral. La alta frecuencia y las longitudes de onda cortas proporcionan una mejor
resolucion vertical y lateral.

Para un intérprete sismico el interés esta basado principalmente en la estructura, y la naturaleza
del subsuelo esta descrita por dos cantidades: la Velocidad, debido a que la velocidad define las
trayectorias de rayos y los tiempos de reflexion sismica, y la impedancia acustica, debido a que la
impedancia acustica define el tamafio de las amplitudes de reflexion (Onajite, 2014, p. 184).

La resolucion vertical es el espesor geoldgico minimo que podemos identificar y corresponde
a un cuarto de la longitud de onda sismica (1/4 1), recordando que A =V / f (V es la velocidad y
f la frecuencia a la profundidad considerada), en una seccién sismica basta contar cuéntos ciclos
completos entran en 100 ms y multiplicar por 10 para tener la frecuencia en Hz en el intervalo
considerado. La velocidad puede obtenerse de la ley de velocidad de la correccion dindmica o de
un perfil acustico o preferiblemente de la sismica registrada en algin pozo del area (Chelotti et al,
2016, p.9).

Por otro lado, la resolucion sismica lateral no es tan importante para la interpretacion de
amplitud como la resolucién vertical, pero puede considerarse, ya que puede ser un factor en la
evaluacion de los desplazamientos laterales en los pozos de correlacién. El punto de partida para

considerar la resolucion lateral es el hecho de que las reflexiones son el resultado de la interferencia
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constructiva sobre un area del frente de onda Illamada la zona de Fresnel (Simm et al, 2014, p.35).

Para una imagen sismica no migrada, el diametro de la zona de Fresnel es dado por:

2

)
Fb:Z(Z+Z>—ZZ

Donde,

A, longitud de onda

Z, profundidad.

Los factores clave en la resolucion lateral para los levantamientos sismicos 3D son el ancho de
banda, y la precision del modelo de velocidad de migracion. Debido al denso muestreo de datos
3D en la actualidad, la resolucion lateral (en términos de la zona de Fresnel) no suele ser un
problema (Simm et al, 2014, p.35).

La resolucion horizontal de los datos sismicos no migrados se toma a menudo como las
dimensiones de la zona de Fresnel. La migracion mejora la resolucion horizontal de la misma
manera que la deconvolucion mejora la resolucién vertical. La migracion presumiblemente mueve
las reflexiones a las ubicaciones de los reflectores, y colapsa las difracciones puntuales; La
resolucion horizontal de datos migrados se toma como la distancia horizontal sobre la cual se
difunde la difraccion apilada; De nuevo esto depende de la longitud de onda dominante (Sheriff,

2001).
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6.4.4 Amarre sismica-pozo. En las cuencas sedimentarias los reflectores tienden a seguir lineas
de tiempo geoldgico, es decir superficies de sedimentacion contemporanea y no lineas-roca, que
es lo que suele interpretarse como correlativo cuando se tienen datos puntuales de pozos (Chelotti

et al, 2016, p.3). Hay varios posibles objetivos en el amarre de un pozo:

e Fase cero: comprobar si los datos son de fase cero, y ayudar a ajustar la fase si es necesario.

e Identificacion de horizonte: Relacionar marcadores estratigraficos en el pozo a través de
herramientas como Loop, la cual permite a través de un recuadro o area especifica poder cerrar
una interpretacion con fallas y reflectores sobre la seccidn sismica, y tener la certeza que si hay
amarre sismica-pozo

e Extraccién de la ondicula para inversion sismica o modelado.

o Offset o desplazamiento escalado: verificacion si los datos sismicos han sido procesados con
"amplitud verdadera" para tener el comportamiento AVO correcto, y ajustar amplitudes si es

necesario.

Un elemento importante en cualquier técnica de amarre con pozo es la conversion de
profundidad a tiempo. Normalmente, esto implicara el uso de datos de checkshots o VSP. Estos
datos se derivan de las llegadas directas de los disparos de fuentes sismicas suspendidas sobre el
lado del taladro de perforacion.

La determinacion de una funcién continua de tiempo y profundidad requiere la integracion de
datos de checkshots y registros eléctricos. Dado que la velocidad es dispersiva (es decir, depende
de la frecuencia), esto significa que se debe aplicar a la forma en que estos conjuntos de datos estan

integrados. Evidentemente, esto significa que las velocidades basadas en los registros eléctricos
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deben estar ubicadas a la escala sismica antes de realizar el amarre de pozo (Simm et al, 2014,

p.38).

6.4.5 Interpretacion estructural. Es importante hacer una evaluacion geologica general que
permita conocer si el &rea tiene 0 no pozos ya perforados, para definir o construir el modelo
estructural, identificando las principales fallas del area, a partir de los bloques estratigréaficos
faltantes o repetitivos y asi mismo identificar su ambiente estructural bien sea compresivo o
extensivo. Ademas, determinar si hubo control tectonico en los procesos sedimentarios, es decir si
fueron coeténeos y la ubicacion de los reservorios esta condicionada por la estructura. O bien si la
totalidad o alguna fase de la tectonica fue posterior (Chelotti et al, 2016, p.8).

Cuando se tienen pozos incluidos en la sismica se deben correlacionar los niveles guia o los
principales marcadores regionales, reflectores fuertes, topes, ademas de las fallas en los pozos y
asi delimitar los bloques. Estos bloques posteriormente son estudiados e interpretados a través de
la correlacion estratigréfica.

Lo méas importante y conveniente es iniciar el proyecto con mejores datos de correlacion
sismico-geoldgica, por ejemplo, un pozo con VSP o con una prueba de velocidad convencional o
con un sismograma sintético. En ese lugar elegir los reflectores mas fuertes y continuos con
importancia y/o prospectiva geoldgica, asi mismo ir picando y nombrandolos ya sea con nombres

caracteristicos 0 numeros tentativamente (ver figura 16) (Chelotti et al, 2016, p.10).
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Figura 16. Seccidn sismica sin interpretacion (izquierda) y con interpretacion (derecha). Adaptado

de Chelotti et al, 2016, p.10.

6.4.6 Sombras de falla o Pitfalls. Todas las comparaciones entre imagenes de tiempo y
profundidad deben ser consistentes con una regla que es una base principal para evaluar los
resultados de iméagenes en profundidad. La regla es que la expresion de la estructura nunca debe
ser mas compleja en profundidad de lo que es en el tiempo, la complejidad es expresada por el
aumento de la frecuencia espacial, o por la disminucion de la continuidad de la estructura (Fagin,
1999, p.103).

El problema de las sombras de la falla o pitfalls en una imagen, es lo que en exploracion se

conoce como imagenes sismicas poco fiables, principalmente en los bloques yacientes o hundidos
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en las fallas geoldgicas. Aunque puede ocurrir en todos los tipos de fallas, el término se aplica
generalmente a fallas extensionales.

Las imagenes en profundidad son cominmente mas aplicadas en ambientes geoldgicos con
estructuras complejas, como domos salinos y cinturones montafiosos, debido al gran impacto en
cada play estructural, incluyendo &reas tan sutiles como las sombras de falla, porque la exploracion
de hidrocarburos tiende a operar a lo largo de este tipo de condiciones donde la imagen en tiempo
ya no es efectiva (Fagin, 1999, p.143).

Las sombras de falla ocurren debido a que las fallas yuxtaponen unidades de diferentes edades
y velocidades, por lo que los problemas de sombra de falla se producirdn siempre que las
velocidades de intervalo varien con la edad. También se producirdn sombras de falla donde el
plano de falla actia como una barrera que separa diferentes regimenes de presion de poros, y por
lo tanto los contrastes de velocidades, en el bloque colgante y en la yacente de la falla.

Las falsas estructuras formadas se conocen como, pull-up, que es una falsa estructura anticlinal
causada por un incremento en la velocidad lateral, y el push down o sag, que es una falsa estructura
sinclinal causado por un descenso de velocidad lateral. En la figura 17 se muestran los pitfalls
generados para una falla normal, el area sombreada bajo el plano de falla es la zona de sombra de

falla. La zona de pull-up esta marcada entre B-D y la zona de push down entre F-G.
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Figura 17. Formacién de pitfalls en seccién sismica en tiempo PSTM. Adaptada de Tengfei et al,

2015

La figura 18 muestra un ejemplo real de la trampa de sombra de fallas en la cuenca de San Jorge
en Argentina. Se muestra una estructura bajo el simbolo de pozo perforado, pero los topes de
formacion, los registros sonicos y perfil sismico vertical indican que la estructura tiene menos
relieve que lo que muestra la sismica. La estructura es real, pero ha sido “exagerada” debido a las
variaciones de velocidad. La exageracion podria llevar a un intérprete a una evaluacion
excesivamente optimista de las reservas potenciales y posiblemente perforar un pozo sub-

econoémico (Tengfei et al, 2015).
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Figura 18. Efectos de sombras de falla en seccidn sismica. Adaptada de Tengfei et al, 2015

No existe una solucién Unica para el problema de sombras de falla, en algunos casos, la
migracion de profundidad pre-apilada puede corregir este efecto y producir una imagen mas real
del subsuelo, sin embargo, es necesario un modelo de velocidad en los datos, y si este modelo no
representa con precision la geologia del subsuelo, el resultado de la migracién podria desviar al
intérprete.

Un viejo refran de intérpretes sismicos dice que no solo debemos interpretar la sefial, sino
también el ruido y lo que nos esta diciendo. Por lo tanto, las interrupciones o discontinuidades
“disruptions”, en los reflectores del bloque bajo del plano de falla, es decir, el ruido, puede estar
diciendonos acerca de los contrastes de velocidad en ambos lados de la falla y no sobre las

estructuras reales (Tengfei et al, 2015).
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7. Construcciéon de modelos de velocidad

La construccion de un modelo de velocidad es un concepto relativamente nuevo, integrado por la
interpretacion y el procesamiento, ademas es el factor mas importante que determina el éxito de
los proyectos de iméagenes (Schultz, 1999, p. 3-1).

Un modelo de velocidad, describe la variacion espacial de la velocidad de propagacion, se
distingue del campo de velocidad, ya que comlUnmente incorpora informacion geofisica y
geolodgica (estructural y litoldgica), debido a las exigencias de precisién que le imponen los
requisitos de formacion de imégenes de profundidad. Como tal, un modelo de velocidad se
convierte en una herramienta de interpretacion cada vez mas eficaz (Fagin, 1999, p. 27).

De acuerdo con Schultz (1999), existen tres principales estados o etapas en la construccion de
un modelo de velocidad; en la primera etapa, las velocidades son construidas como un conjunto o
set de parametros de procesamiento. Normalmente no hay entrada interpretativa ya que es la
primera etapa.

La segunda etapa se caracteriza por un trabajo en conjunto de esfuerzos entre el intérprete y el
procesador. EI modelo de velocidad de migracion en profundidad se construye en una serie de
pasos iterativos, requiriendo actualizacion de la velocidad basada sobre andlisis de image gather y
actualizacion estructural en el dominio de profundidad. Tanto el intérprete como el procesador
juegan funciones esenciales en esta etapa o estado, y normalmente el proceso de la construccion
del modelo de velocidad es mucho mas efectivo y preciso cuando la entrada del intérprete es parte
del proceso de actualizacion.

La tercera etapa implica acondicionado el modelo de velocidad de imagen para prepararlo para

la conversion a profundidad. El modelo de velocidad de imagen final se toma como punto inicial
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para la construccion de la conversion a profundidad del modelo de velocidad. EI proceso consiste

en la calibracion de las velocidades a los datos de pozo.

7.1 Enfoques en la construccion de un modelo de velocidad

Las técnicas de estimacion de velocidad sismica pueden ser categorizadas sobre las siguientes

caracteristicas (Fagin, 1999):

7.1.1 Técnicas que utilizan un marco estructural vs. Técnicas que no lo hacen. Los modelos
de velocidad pueden tener un marco estructural o framework o no tenerlo. Al utilizar un marco
estructural se estiman las velocidades entre horizontes o intervalos y limites de fallas y al hacerlo
se utiliza la seccidn estructural como un marco de interpolacion. El enfoque que funciona mejor
depende de los factores que controlan la variacion de la velocidad. Existen cuatro factores
geoldgicos que generalmente representan la mayor parte de la variacion de la velocidad en
cualquier area, estos son: la edad, la litologia, la profundidad y la presion (Faust, 1953 en Fagin,
p. 28). Todos estos factores, con la excepcién de profundidad, pueden ser mejor representados
utilizando un marco estructural. En la figura 19 se muestra un ejemplo de un modelo de velocidad
sobre una estructura plegada la cual utiliza un marco estructural. En este caso fueron utilizadas las
velocidades de pozo junto con velocidades de intervalo sismicas calculadas entre horizontes

estructurales.



INTERPRETACION DIRECTA IMAGENES EN PROFUNDIDAD (PSDM) | 88

Figura 19. Modelo de velocidad sobre una estructura de cabalgamiento la cual utiliza un
framework estructural. Los colores azules son de alta velocidad y los rojos de baja velocidad.

Adaptada de Fagin, 1999, p. 28.

En algunas areas el factor dominante que controla la velocidad es de profundidad, esto se
presenta en cuencas que tienen mayor espesor. En estos casos los contornos de velocidad
atraviesan la estratigrafia argumentando que el marco estructural no ayuda a facilitar la
construccién de modelos. Sin embargo, en estos casos, se puede utilizar eficazmente un marco
estructural, si se utilizan métodos dependientes de la profundidad de la velocidad de la capa. En
tales casos, los pardmetros de una formulacién analitica dependiente de la profundidad (tales como
la formula V, + kZ) se asignan en lugar de la velocidad de intervalo.

Otros métodos no hacen uso de marco estructural, en este caso las velocidades son interpoladas
entre las funciones de velocidad de apilado o a lo largo de cortes en tiempo o profundidad. Los
métodos que no utilizan marco estructural podrian ser mas favorables debido a que su aplicacion
es mas sencilla, al no requerir de entrada interpretativa. En la figura 20 se muestra un ejemplo de

un modelo de velocidad sobre una estructura la cual no utiliza un marco estructural. En este caso
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las velocidades de intervalo de Dix se crean a partir de las velocidades de apilamiento a intervalos
CMP regulares.

Si la variacion de la velocidad es mas influenciada por la edad, litologia, o presion se prefieren
los métodos de construccion de modelos que utilizan un marco estructural. Si la velocidad es méas
influenciada por la profundidad es aconsejable usar un modelo de velocidad el cual no utilice un

marco estructural.

Figura 20. Modelo de velocidad sobre la misma estructura de cabalgamiento la cual no utiliza un
framework estructural. Los colores azules son de alta velocidad y los rojos de baja velocidad.

Adaptada de Fagin, 1999, p. 28.

7.1.2 Métodos de gather en tiempo vs. Métodos de gather en profundidad. Los métodos de
estimacion de velocidad pueden también ser diferenciados si son basados en observaciones
moveout en el gather de tiempo CMP, antes de la migracion de los datos sismicos, o en el gather
de profundidad el cual es el producto de la migracion en profundidad.

Tipicamente los métodos basados en el gather en tiempo CMP son usados para la construccién

del modelo inicial antes de la migracion.
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Los gathers en profundidad, los CRP gathers y image gathers son sindnimos. Todos estos
términos se refieren al producto del gather de la imagen en profundidad pre-apilada. Estos gathers
juegan un papel clave en el proceso de construccién de un modelo de velocidad. El grado de
residual moveout residual RMO que se muestran en los gathers es una medida de la precision en el
modelo.

El modelo de gather en profundidad refinado esta basado en observaciones de moveout residual.
Moveout residual cero, las reflexiones o eventos en el gather en profundidad son planos, nos indica
un modelo de velocidad correcto. Las reflexiones con curvatura hacia arriba (sonriendo), significa
que las velocidades residuales son negativas, es decir que la velocidad fue tomada muy alta en
relacion a la velocidad verdadera. Las reflexiones con curvatura hacia abajo, (cefio), significa que
las velocidades residuales son positivas, es decir que la velocidad fue muy baja en relacion a la

velocidad verdadera.

7.1.3 Métodos de una dimension vs. Métodos multidimensionales. Los métodos de
estimacion de velocidad podrian ademas ser méas diferenciados por el hecho de que obtienen
velocidades suponiendo un horizonte, el subsuelo no estructurado, o que trabajen de una manera
multidimensional utilizando el trazado de rayos para modelar el efecto de la estructura sobre el
moveout residual. Los métodos de trazado de rayos son una nueva tecnologia y tienen gran
potencial para derivar velocidades precisas en ambientes con estructuras complejas.

En los métodos en una dimensidn, las observaciones del gather hechas en unatraza en particular
ubicada, puede solo ser usada para inferir directamente cambios de velocidad en esa ubicacion de

la traza. (Podria directamente influenciar locaciones vecinas a través operaciones de suavizado).
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Los métodos de dos o tres dimensiones usan trazado de rayos para inferir cambios de velocidad

necesarios en las ubicaciones de la traza, lejos de donde las observaciones del gather son hechas.

7.2 Representacion de un modelo de velocidad.

Hay numerosas técnicas en la construccion de modelos de velocidad para una imagen en
profundidad, y un nimero ilimitado de modelos de velocidad e imé&genes que pueden resultar de
ellos. Sin embargo, s6lo una técnica puede ser apropiada como una solucion geoldgica. Existen
tres principales representaciones de un modelo de velocidad, los modelos basados en capa, en
grilla, e hibridos (Fagin, 1999, p. 161).

En los modelos basados en capas, la velocidad y los gradientes de compactacion vertical estan
delimitados por interfaces sedimentarias. En este caso, basta con picar eventos de reflexion sismica
como las particiones entre las regiones de velocidad en el modelo. En otras palabras, el modelo de
velocidad 3D esta representado con una serie de mapas 2D de velocidad intervalo. En la mayoria
de los casos, la construccion de modelos basado en capas ofrece la mejor combinacién entre la
solucién geoldgica verdadera, el analisis de velocidad y los resultados de la imagen.

El modelo basado en grilla no requiere informacién de velocidad a lo largo de horizontes, por
lo que puede beneficiarse de una densa "nube” de valores de velocidad de autopicado que se
dispersan dentro del volumen 3D, distribuida en pequefas celdas dividiendo el modelo de
velocidad en compartimentos. Este tipo de modelo es til para capturar sutiles cambios laterales
en los gradientes de compactacion de velocidad vertical.

Los métodos basados en capa y en grilla son los dos extremos de la representacion de un

modelo. Sin embargo, una ruta més flexible es adoptar un enfoque hibrido, donde se combinan los
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beneficios de ambos esquemas: la capacidad del método en para capturar las variaciones de
velocidad lateral o vertical inherente a algunos estratos, al tiempo que se mantienen las
pronunciadas fracturas verticales ocasionalmente presentes en el subsuelo, como en los limites de

caliza y sal (Jones, 2010, p.83).

7.3 Modelos de velocidad basados en MVA (Analisis de velocidad de migracion)

Un reto importante tanto en la exploracion sismica como en investigaciones sismologicas es la
construccién de la mejor imagen sin distorsion posible en profundidad de los datos adquiridos.
Para este fin, se emplean métodos de imagen que se basan en el conocimiento de un modelo de
velocidad del subsuelo.

La mayoria de las técnicas de construccién de modelos de hoy en dia son procesos iterativos
que mejoran un modelo inicial basado de los resultados intermedios. Entre estos, los mas
importantes son los métodos de construccion de modelos basados directamente en la propia
migracion, denominado analisis de la velocidad de migracion (MVA). Todas estas técnicas
dependen fuertemente de la calidad del modelo inicial (Santos, 2013).

El analisis de velocidad en migracion (MVA) es un proceso iterativo donde cada iteracion esta
compuesta de dos etapas (Becerra, 2010):

1. La construccidon de la imagen y extraccion de informacion de velocidad

2. La actualizacion de la funcion de velocidad basada en los resultados de la migracion.

En la primera etapa que corresponde a la construccion de la imagen, y la migracion en
profundidad pre-apilado es la estrategia mas adecuada para el analisis de velocidad, debido a que

es sensible a los errores en velocidad. Para la actualizacion de la funcion de velocidad, existen
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varios métodos como aplicacion de la férmula de Dix, hasta el uso de inversion tomografica, la
cual produce mejores resultados en casos con medios complejos, donde el uso de métodos simples
falla.

En la extraccion de informacion de la velocidad de imagenes pre-apiladas: La gran mayoria de
los métodos MVA son basados en medidas de RMO (residual move out) en familias de imagen
comun CIG (Common image gather) por sus siglas en ingles. El anélisis RMO segln Becerra
(2010), esta basado en el principio de que, si se usa el campo de velocidad correcto, una familia
de imagen comin (Common Image Gather) debe estar alineada horizontalmente, después de la
migracion pre-apilado.

El alineamiento horizontal no depende de la estructura y puede usarse como una medida del
error en velocidad o control de calidad en la imagen. Si los eventos en las familias de imagen
comun presentan curvatura hacia arriba, esto indica que la velocidad usada en la migracién es mas
baja que la velocidad del medio; en caso contrario, si los eventos presentan curvatura hacia abajo
en las familias de imagen comun, la velocidad usada en la migracién es mayor que la velocidad
del medio.

En la segunda etapa correspondiente a la actualizacion de la velocidad, el objetivo de MVA
basado en tomografia es hacer que la funcion RMO medida en los CIG sea nula; por tanto, las
actualizaciones en velocidad se calculan minimizando la diferencia entre los errores medidos en
los CIG y los errores modelados. La informacion contenida en los CIG, puede ser utilizada para
actualizar un campo de velocidad supuesto, usando técnicas de migracion tipo Kirchhoff.

Los 3 pasos de migracion, analisis RMO y actualizacion de la velocidad pueden ser repetidos
hasta que la funcion del campo de velocidad converja a una imagen bien enfocada y migrada con

un grado aceptable de horizontalidad (Biondi, 2004).
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7.3.1 Familias de imagen comun (CIG). Las familias de imagen comun por sus siglas en ingles
CIG (Common image gather), no es mas que un CMP gather después de la migracion en
profundidad, es decir son subconjuntos de datos a partir de los cuales se crean las imagenes
sismicas.

Cuando un evento es plano, significa que se uso la velocidad correcta en la migracién, y cuando
el evento es sobre o bajo corregido, la velocidad tiene que ser actualizada (Schultz, 1999, p.3-4).

Los métodos de migracion producen un cubo migrado que esta en funcion de tres coordenadas
espaciales. Para realizar un andlisis de velocidad y un anélisis de amplitud, es a menudo Util
explotar o aprovechar la redundancia de los datos sismicos y producir imagenes con mas
dimensiones que las tres coordenadas del espacio fisico.

Toda laimagen es un hipercubo (por lo general de cinco dimensiones) elaborada por el conjunto
de todas las iméagenes parciales. Cuando las iméagenes parciales se crean de acuerdo con los datos
offset, las dos dimensiones adicionales son el offset absoluto y el azimut (h, 6h), o las distancias
(offsets) inline y crossline (Xh, Yh). Cuando la imagen parcial es creada de acuerdo a los &ngulos
de reflexion en el punto de reflexidn, las dos dimensiones adicionales son el angulo de apertura de
reflexion (y), y el angulo de azimut de reflexion (¢).

Para ambos andlisis de velocidad y petrofisico, es particularmente util para medir las
variaciones entre las imagenes parciales en un punto de la imagen fijo. Por lo tanto, los
subconjuntos de toda la imagen con localizacion de superficie fija se muestran a menudo para
realizar este tipo de analisis. Estos subconjuntos de datos a menudo son llamados familias de
imagen comun (CIG) o puntos de reflexion comun (CRP) gathers. Si las imagenes parciales son
funcion de los datos offset, hace referencia a lo CIG’s correspondientes como familias de imagen

comun dominio offset (ODCIG’s). Si las imagenes parciales son funcion de los angulos de
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reflexion, hace referencia a lo CIG’s correspondientes como familias de imagen comun dominio
del angulo (ADCIG’s) (Biondi, 2004, p. 123).

ODCIG’s son el tipo més facil de CIG’s para calcular por la migracion de Kirchhoff. Sin
embargo, mientras que esta eleccion es adecuada para los problemas de migracion de tiempo, en
presencia de fuertes variaciones de velocidad lateral, ODCIG s pueden ser afectados por artefactos
que disminuyen su utilidad (Stolk y Symes, 2003 en Biondi, 2010, p.123). En estos casos,
ADCIG s tienden a comportarse mejor (Xu et al., 2001; Brandsberg-Dahl et al., 2003 en Biondi,
2010, p.123). En contraste, ADCIG’s son la opcion mas natural para los métodos de migracion del
campo de onda continuo. El calculo de ADCIG s por migracion del campo de onda continuo esta
basado sobre la descomposicion del campo de onda, ya sea antes de la formacion de iméagenes (de
Bruin et al., 1990; Prucha et al., 1999 en Biondi, 2010, p.123), o después de la formacion de
imagenes (Sava y Fomel, 2003; Rickett y Sava, 2002; Biondi y Shan, 2002 en Biondi, 2010, p.123).
Los ADCIG’s calculados antes de la formacién de iméagenes son parametrizados como una funcién
de los medidas del rayo offset inline y crossline (Pxh, Pyh), mientras que el ADCIG’s calculados

después de la imagen son directamente parametrizados en angulos de reflexion (y, ¢).

7.3.2 Extraccidon de la informacién de velocidad desde las imagenes pre apiladas (PSDM).
La migracion en profundidad pre-apilada proporciona una poderosa herramienta para el analisis
de velocidad en medios complejos, debido a su alta sensibilidad al modelo de velocidad. Si este
modelo de velocidad es erréneo, resultara una imagen estructural distorsionada.

El grado de distorsion depende de la magnitud del error de velocidad y de la escala de longitud

sobre la que se propagan las sefiales con la velocidad.
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En la migracion Kirchhoff se migran los volimenes de offset constante, los cuales
posteriormente son organizados en familias de CDP vs. Offset conocida como CIG en offset.

Usualmente los gathers son divididos en rango de offset como: offset cercano, offset medio y
offset lejano, y se realizan apilados parciales para evaluar la contribucion de cada rango de offset
en la imagen final. También se puede evaluar si la horizontalidad de los gather es en todos los
rangos de offset o si hay problemas en los offset medios y lejanos.

Los residuales en un gather CIG, se conocen como RMO (residual moveout), y nos proporciona
informacion para corregir la velocidad. Generalmente, un procedimiento iterativo esta involucrado
en la estimacion de velocidad para estructuras complejas. La eficiencia del analisis de la velocidad
de migracion dependerd de como se actualiza la velocidad a partir del RMO. Por lo tanto, es

favorable cuantificar la relacion entre el RMO y la velocidad de migracion (Liu, 1995).

7.3.2.1 Analisis Residual Moveout (RMO): El analisis NMO (normal moveout), es usado para
realizar el analisis de velocidad en el procesamiento de datos sismicos. Es robusto cuando los
reflectores son planos y la velocidad es lateralmente invariante. Sin embargo, este método
encuentra dificultad cuando los reflectores estan inclinados o la velocidad varia lateralmente.

Cuando la velocidad difiere de la velocidad real, hay una desviacién entre las profundidades de
imagenes de diferentes offsets; es decir, se observa un desplazamiento residual desde una
alineacion horizontal. Este desplazamiento residual pueda ser usado para medir el error de la
velocidad y ser independiente de la inclinacion de un reflector.

El analisis RMO de CIG’s migrados es analogo al analisis de velocidad de apilamiento NMO
de gather CMP en el dominio de los datos. Se han desarrollado métodos para llevar a cabo este

analisis tanto en CIG de dominio offset, como en CIG de dominio de angulo (Liu, 1995).



INTERPRETACION DIRECTA IMAGENES EN PROFUNDIDAD (PSDM) | 97

Dado que los ODCIG son facilmente calculados por la migracion de Kirchhoff, los métodos de
analisis de RMO de dominio offset fueron desarrollados primero (Al-Yahya, 1989; Etgen, 1990,
en Biondi, 2004, p.271).

Independientemente del dominio en el que se definen las imagenes parciales pre-apiladas, la
funcion RMO normalmente se parametriza con un Gnico pardmetro. Cuantos mas parametros
utilicemos para definir una funciéon RMO, més ruidosas seran las mediciones de estos parametros.
Por lo tanto, existe un equilibrio entre la incertidumbre de los datos y la resolucion tedrica. La
opcion mas comun es parametrizar la funcion RMO con sdlo un parametro que describe el
"promedio” del error de velocidad de migracion. Este parametro es a menudo elegido para ser la
relacion, p, entre el promedio de la lentitud de migracion verdadera, S, entre el promedio de la
lentitud de migracion actual, S,; esto es, p = 5,,/S (Biondi, 2004, p.275).

En la figura 21 se puede observar los patrones del gather en profundidad cuando la migracién
en profundidad pre-apilada es realizada con un modelo de velocidad demasiado rapido. Debido a
que las velocidades son demasiado rapidas, podemos esperar que la imagen en profundidad

produzca profundidades demasiado “profundas” en forma de cefio.
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Figura 21. Patrén de gather en profundidad cuando el modelo es demasiado rapido. Adaptado de

Fagin, 1999, p. 91.

La trayectoria de los rayos aumenta con el aumento del offset, es un aumento proporcional en
el error de profundidad. En otras palabras, la distancia entre la verdadera profundidad de la
reflexion y la posicién de la reflexion migrada aumentara con el offset. En la figura 22 se muestran
los patrones de gather en profundidad cuando la migracion en profundidad pre-apilada es realizada

con un modelo de velocidad muy lento.
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Figura 22. Patrén de gather en profundidad cuando el modelo es demasiado lento. Adaptado de

Fagin, 1999, p. 91.

La reflexion de poca profundidad “sonriente" es la forma en que aparece realmente la reflexion.
Es una sonrisa porque el error de profundidad (la distancia entre la posicion de la reflexion
verdadera y la forma en que aparece en el gather en profundidad) es proporcionalmente mayor con
las trayectorias de los rayos mas largos a los offsets mas lejanos.

Este criterio de horizontalidad en los CIG tiene la ventaja de ser independiente de la estructura
del subsuelo. Sin embargo, no es el Unico criterio para juzgar la calidad de la velocidad de
migracion. El enfoque de las reflexiones en el espacio fisico (punto medio y profundidad) a
menudo lleva informacion valiosa adicional. Esta informacion se puede extraer de las imagenes
parciales pre-apiladas analizando los resultados de la migracion de pre-apilada residual. Este
proceso es mas interpretativo y dependiente de la estructura que el analisis de la RMO; Por lo tanto,

es mas dificil automatizar y se utiliza mas raramente. En las areas donde los eventos difractados
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son numerosos (por ejemplo, cuerpos de sal rugosos), el analisis del enfoque residual de las
difracciones puede proporcionar informacion util para actualizar velocidades de intervalo (Biondi,

2004, p.284).

7.3.3 Tomografia. Los recientes avances en la migracioén en profundidad han mejorado la
construccion de modelos del subsuelo basados en la sismica de la reflexion. La imagen del
subsuelo esta vinculada a la velocidad, y esta es aceptable sélo si puede obtenerse con un campo
de velocidad muy preciso. Por lo tanto, una buena estrategia de determinacion de la velocidad es
muy importante. La tomografia es una herramienta alternativa para la determinacion de la
velocidad que opera directamente sobre los gathers migrados.

Existen dos tipos de tomografia, como se ve en la figura 23, la tomografia basada en cuadricula
o grilla, la cual utiliza celdas en una cuadricula regular. Los valores de velocidad de intervalo de
los nodos de cada calda se actualizan en sucesivas iteraciones tomogréficas. El objetivo de la
tomografia es encontrar la cuadricula o grilla de velocidades de intervalo que produzcan gathers
migrados en profundidad pre-apilados planos (Fagin, 1999, p. 120).

En contraste, la tomografia basada en capas emplea un modelo del subsuelo a través de
horizontes estructurales y sus velocidades de capas asociadas. El subsuelo es descrito por una red
de cuerpos cerrados entrelazados mejor considerados como poligonos en lugar de capas. Dentro
de cada poligono la velocidad esta representada por una funcién lateralmente continua. La

velocidad cambia discontinuamente a través de las interfaces del poligono.
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Figura 23. Representacion de la tomografia basada en cuadricula o grilla (izquierda) y basada en

capa (derecha). Adaptado de Fagin, 1999, p. 120.

La tomografia parte de dos consideraciones (ver figura 24):

1) un modelo de velocidad inicial,

2) Los errores de imagen del modelo inicial caracterizados por el movimiento o desplazamiento
residual (residual moveout), observado en los gathers en profundidad. A partir de estas entradas se

obtiene un modelo refinado.

Gathers en
profundidad Gather
profundidad
—l =l | Residual
r E Moveout _l
TomOografia | e Modelo
To-dglr . Refinado
nicia

CRP
Trazado Modelo
de rayos de

Figura 24. Entradas utilizadas para realizar la tomografia. La primera es el modelo inicial cuyas

propiedades se caracterizan mediante el trazado de rayos CRP. La segunda entrada son los errores

de imagen del modelo inicial. Adaptada de Fagin, 1999, p. 122.
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En la tomografia basada en capas, las profundidades de interfase y las velocidades de la capa
se modifican con el fin de producir gathers planos. En la tomografia basada en cuadricula o grilla
se definen los valores de velocidad de intervalo de los nodos en las celdas de la cuadricula las

cuales producen gathers planos.

7.3.3.1 Tomografia MVA: El objetivo del MVA es mejorar la calidad de las imagenes migradas,
En particular, aplanar los CIG’s migrados, o, en otras palabras, poner a cero la funcion RMO
medida a partir de los CIG’s.

La principal diferencia entre la tomografia MVA y la tomografia de tiempos de transito, es que
en la tomografia MVA los errores de tiempos de transito son medidos indirectamente a partir de
las imagenes migradas y no de los datos. En las areas complejas, la extraccion de informacion
cinematica en el espacio de datos es practicamente imposible, mientras que el analisis de RMO de
los CIG gathers, no solo es posible, sino también robusto, incluso si la velocidad de migracion
actual no estd muy cerca de la velocidad real o verdadera (Biondi, 2004, p.293).

Las primeras formulaciones de tomografia MVA se basaron en la informacion cinemaética
extraida de los ODCIG'’s obtenidos por la migracion de Kirchhoff, sin embargo, recientemente el
método ha sido adaptado para invertir la informacion de velocidad extraida de ADCIG’s obtenida
por migracion de Kirchhoff, o migracion de continuacion de campo de onda.

La inversion tomogréafica constituye la base de todos los métodos contemporaneos de modelos
de actualizacion de velocidad para imagenes en profundidad. Sobre los ultimos afios, la tomografia
basada en rayos ha evolucionado para apoyar la construccion de imagenes razonablemente fiables
con datos en ambientes geoldgicos complejos para modelos con variacion de velocidad lateral. La

Tomografia es un proceso especifico de inversion: en un marco mas general, el campo de la teoria
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inversa de acuerdo con la matematica describe un objeto basandose en medidas u observaciones
que estan asociados con ese objeto (Jones, 2010).

En el contexto de imagen sismica y modelo de velocidad, con la tomografia construimos una
estimacion de la distribucion de la velocidad del subsuelo basado sobre una serie de mediciones
de tiempos de transito o amplitudes asociadas con reflexiones sismicas, trasmisiones y/o
refracciones, incluyendo tal vez algunas restricciones geoldgicas (constraint).

La tomografia MVA estima la velocidad intervalo en profundidad a través del mejor modelo de
tiempos de transito posible, el cual es calculado mediante algiin método de inversion. El calculo
de los tiempos de transito mediante tomografia (ver ecuacion 5) busca minimizar las diferencias
entre los tiempos de transito medidos de los datos (t,,s) Y los tiempos de transito calculados

usando operadores de modelado del campo de onda (t,,) (Becerra, 2015).

Is S =l tm(S, I - tops Il 2 )

Donde, la funcion objetivo J depende del vector lentitud s, t,,, representa los tiempos de transito
modelados con trazado de rayos, I describe la geometria de los reflectores, y t,,s representa los

tiempos de transito medidos en los datos.
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8. Metodologia

La metodologia utilizada en la construccion del modelo de velocidad para el campo Petrolea se
forma de dos etapas: el procesamiento de los datos sismicos 3D y la interpretacion posterior de
este cubo sismico como se muestra en la figura 25, donde ambas etapas son procesos iterativos los

cuales dependen en gran medida del mejoramiento y la calidad de cada imagen obtenida.

INTERPRETACION GEOLOGICA
Software de interpretacion DSG

PSDM (CICLO LDI)
Software de procesamiento ProMAX

ACTUALIZACION
INTERATIVA

CONSTRUCCION DEL MODELO DE VELOCIDAD A
PARTIR DE LA INTERPRETACION EN PROFUNDIDAD
EVALUACION

Figura 25. Metodologia utilizada para la construccion del modelo de velocidad con la etapa de

procesamiento en ProMAX LDI vy la etapa de interpretacion en DecisionSpace DSG.
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8.1 Etapa de procesamiento PSDM.

En esta etapa se muestra la metodologia que se ha implementado por el Centro de Procesamiento
Sismico (CPS) de Ecopetrol-ICP a través del conjunto de flujos denominados Flujos Optimos,
creados con el fin de entender el procesamiento sismico pre-apilado en profundidad. Generalmente
se debe hacer un procesamiento previo de los datos sismicos que permita preparar el dato para
préximos procesos de analisis de velocidades y migraciones en profundidad. El flujograma de
procesamiento sismico terrestre debe involucrar los siguientes pasos (Becerra et al. 2015, p.8):

1. Carga de datos: Conversion de formato SEG-Y o SEG-D a formato interno del software
de procesamiento.

2. Creacion de las tablas de geometria y asignacion de geometria a los datos

3. Apilado bruto.

4. Picado de mute, ventanas para Deconvolucion y picado de trazas muertas

5. Aplicacion de Deconvolucion, recuperacion de amplitudes, filtros y deméas procesos con
el fin de adecuar los datos para el analisis de velocidades y estaticas.

6. Picado de primeros arribos, calculo y aplicacion de estaticas de refraccion

7. Andlisis de velocidad 1

8. Estaticas residuales 1

9. Anélisis de velocidad 2

10. Estaticas residuales 2

11. Interpolacion

12. Migracion (PSTM).
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Luego de realizar el procesamiento descrito anteriormente y haber llegado hasta el PSTM
(migracidon en tiempo pre-apilada), continuamos con el procesamiento hasta PSDM (migracion en
profundidad pre-apilada) que es nuestro objetivo, para obtener una mejor imagen en profundidad

(ver figura 26). La construccion de la imagen en profundidad es un proceso repetitivo, que consiste

en obtener las velocidades en profundidad en conjunto con la migracion.

Mejor Velocidad Obtenida Del PSTM VRMS
A Datum Final Convertida A VID Datum

Flotante
» KDMIG
Autopicado, Calculo De Semblanza,
Apilado RMO
Picado De Horizontes No
Geologicos
v
Tomografia De Reflexion Isotrépica
v
NO Actualizacion VID
| Reflectores planos en los gathers | i
| Convergencia a cero del RMO |
Q :
g Convergencia de la tomografia [ Imagen PSDM Final
Campo de velocidad consistente con el modelo
geolégico
sl 4
VOLUMEN FINAL
PARA DSG

Figura 26. Metodologia para el procesamiento PSDM. Este flujograma describe las etapas del

procesamiento que se llevan a cabo en ProMAX. Adaptado de Becerra et al. 2015
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La metodologia descrita en la figura 26 muestra las etapas en la construccion de una imagen en
profundidad, esta basada en una secuencia ordenada de flujos ya establecidos por el centro de
procesamiento de Ecopetrol - ICP dentro del software ProMAX/SeisSpace y los mddulos de LDI
(Landmark Depth Imaging): Tomography MVA y Depth Migration, version 5000.10.0.0.

Esta etapa de la metodologia requiere una estrategia iterativa y consiste en el procesamiento de
la data para obtener una imagen en profundidad PSDM (Migracion en profundidad pre-apilada),
isotropica, usando el algoritmo de Kirchhoff y tomando como velocidad inicial de este
procesamiento la velocidad derivada del procesamiento en tiempo PSTM (Migracion en tiempo
pre-apilada). Cada iteracion permite ir convergiendo al mejor campo de velocidades intervalo
posible, sin embargo, para que la convergencia sea rapida y efectiva, debemos partir de un buen

modelo de velocidades, el cual sera refinado en cada iteracion.

8.1.1 Conversion de velocidad RMS a VID. Una vez recibidas las velocidades del
procesamiento en tiempo PSTM, son convertidas a intervalicas en profundidad, a través de la
ecuacion de Dix usando la herramienta RMS to VID using Constrained Dix de ProMAX, como se

muestra en el flujo de la figura 27.
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[] P510J01_LDI_MOD4DSG @ P540J01 - convert VRMS to VID and JS table.6 x
<RMS to VID using Constrained Dix*>

&
i)
w
[

|
N
=
L I =2 "o
-~ = h
=il llslle

[l

Iscratchinms_ta_wid

Figura 27. Flujo RMS to VID using Constrained Dix*, usado para convertir velocidades RMS a

intervalo en profundidad.

Las velocidades de entrada para este flujo son el campo de velocidades en tiempo usadas para
la ultima migracion en tiempo pre-apilada (PSTM) como se muestra en la opcién Input stacking
velocity file. Para la salida, la opcion Select output table, Interval velocity over depth, es necesario
crear un nuevo dataset para el campo de velocidades de salida. La opcion Maximum inline offset
se llena automaticamente con la informacion de las tablas de geometria.

Es importante resaltar que aunque la ecuacién de Dix tenga la limitante de funcionar Gnicamente
para el caso de capas paralelas y horizontales, usada en medios donde la geologia estructural es
compleja nos ofrece por lo menos un campo de velocidades inicial a ser mejorado iterativamente

con la tomografia (Becerra et al. 2015, p.25).
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8.1.2 Migracidn. En la migracion usamos el flujo KDMIG (Kirchhoff depth migration) como
se muestra en el flujo de la figura 28. Uno de los parametros mas importantes a modificar en el
flujo KDMIG es el de la velocidad, esto se hace en la pestafia Velocity & Anisotropy (ver figura
28). En la opcion isotropic or anisotropic, seleccionamos isotropic y en la opcion Source of
Velocity se selecciona PATH (es referente a si la velocidad tiene una variacion espacial en la
migracion), en la opcion Use JavaSeis tables se selecciona SI'y en Velocity file se busca el campo

de velocidades creado por el flujo de la Figura 28.

[] P510j02_LDI_MODFROMDSG3 @ P540J05- KDMIG - TT gen.0 : KDMIG (Kirchl
KDMIG (Kirchhoff Depth MIGration)

Im & Ray Tracing  Plotting

Ape

aring model_"+r.iter

Figura 28. Flujo KDMIG (Kirchhoff depth migration), con la pestafia abierta en Velocity &

Anisotropy.
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En la migracion Kirchhoff, el proceso de migracion se separa en dos etapas: calculo de los
tiempos de viaje a lo largo de la trayectoria de los rayos a través del modelo de velocidad, y la
suma de la informacion asociada con estas trayectorias de viaje.

Para calcular las tablas de tiempos de viaje vamos a la pestafia travel time table en el mend del
flujo KDMIG de la figura 29.

El primer paso para generar las tablas de tiempo de viaje es seleccionar Si (yes) para inicializar
los archivos de las tablas de tiempo de viaje. Este paso define la metadata acerca de las tablas que
serén calculadas subsecuentemente. Posteriormente seleccionamos todo (all) para calcular las
tablas de tiempo de viaje, es la opcion recomendada ya que puede presentar un solo trabajo con
multiples nodos y multiples ejecutables, y obtener todas las tablas de tiempos de viaje computadas
en una sola ejecucion. Se recomienda que se mantenga el nimero total de ejecutables para el
trabajo no mas de unos 40 o 50 (por ejemplo 10 nodos con 4 ejecutables por nodo) debido a la

posible contencidn en el sistema de archivos cuando las tablas se escriben en el disco.
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[[] P510)01_LDI_MOD4DSG @ P540J05- KDMIG - TT gen.r11.0 : KDMIG (Kirch x
KDMIG (Kirchhoff Depth MiGration)
W 5 Trav

RAYTRACE

PATH_TAELE

aveltimes/

SHOW PARAMETER HELP SHC EVIEW HELP

Figura 29. Flujo KDMIG (Kirchhoff depth migration), para realizar la migracion en profundidad.

Calculo de travel time table.

Al terminar el flujo de migracion Kirchhoff pre-apilado en profundidad PSDM, es importante
ver el resultado del apilado, ya que funciona como un control de calidad para ver como resulta la
primera migracion en profundidad, ademas es una referencia que permitird comparar con las
préximas iteraciones de migracion y poder evaluar si se observa mejoras después de cada iteracion

con los parametros utilizados.
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8.1.3 Apilado. Para apilar debemos ordenar los datos por CDP, con el flujo Inline Merge Sort,
como se muestra en la figura 30. En la opcidn Specify the output number of dimensions, debemos
poner el nimero de llaves que usaremos para el ordenamiento del dato, es recomendable usar 4
como se muestra en la figura 30. En la opcién Header defining the Trace Axis, ponemos en

Maximum el fold maximo de los datos a migrar.

[] P510j01_LDI_MOD4DSG @ P540)07 - sort kmig offsets to CDPS.0 : Ir X
Inline Merge Sort

cify the output number of dimensions
Block by Valume

Browse

Header defining the Volume Axis ",' ILINE_[HO

Minirmum

Increment
Header defining the Frame Axis

binirmum

Header defining the Trace
binimum

Mairmum

within frames -;l OFFSET

Header to use for terftiany sort within frames o8 ronE

Scale trace amplitudes o 16bit?
Ensemble size for local son
Touter Parameters

Er 4| e for multi-node parallel s

Figura 30. Flujo Inline Merge Sort, para ordenar los datos por CDP.



INTERPRETACION DIRECTA IMAGENES EN PROFUNDIDAD (PSDM) | 113

Finalmente debemos apilar el dato, para esto debemos llamar el flujo Ensemble Stack, como

vemos en la figura 31.

[] P510j01_LDI MODA4DSG @ P540)0B - stack kdmig cdps.r1.0 : Ensemble 5 x
Ensemble Stack

Has NMO been applied?

Figura 31. Flujo Ensemble Stack, para apilar los datos.

8.1.4 Semblanza. La medida de la semblanza en el dominio de la imagen mide la curvatura de
las reflexiones en las secciones de offset migradas conocidas en la literatura ODCIG’s (Offset
Domain Common Image Gathers o familias de imagen comin en el dominio offset).

La curvatura de las familias de offset migradas depende de la velocidad usada en la migracion.
Si la velocidad de migracion es la correcta, los eventos de las familias de offset migradas seran
horizontalmente alineadas o planos. Por el contrario, si la velocidad de migracion no es la correcta,
los eventos pueden mostrar una curvatura que tendra que ser corregido a medida que se realicen
las iteraciones. La curvatura de las reflexiones varia con respecto a la profundidad, dependiendo
del error de la velocidad (definido como parametro p).

Para calcular la semblanza usando debemos usar el flujo TomoMVA Semblance Computing,

como se muestra en la figura 32.
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[ P510J01 LDI MOD4DSG @ P540J09 - Semblance.0 [\TomoMVA Semb x
TomoMVA Semblance Computir -

Semblance Parameters

Minimurm velocity error in percentage

baxirmun ror in percentage

b admun ceiwver offset

Semblance window length

[Harmal

Figura 32. Flujo TomoMVA Semblance Computing, para calcular la semblanza.

Los parametros Minimum velocity error in percentage y Maximum velocity error in percentage,
corresponden al rango minimo y maximo de pen porcentaje para calcular la semblanza.
Finalmente, como pardmetro a tener en cuenta ponemos el valor de offset maximo en la opcién
Maximum source-receiver offset.

Una vez calculada la semblanza, debemos usar una herramienta que nos permita seleccionar las

velocidades residuales a corregir, para esto usamos el flujo TomoMVA Auto Picker*, como vemos

en la figura 33.
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[] P510j01 LDI_ MOD4DSG @ P540J10 - Autopick.r1.0 : TomoMVA Auto Picke x
TomoMVA Auto Picke——898 ——M — &

510J01_LDI_MOD4DSG @ 5-rmo_semblances_itl

100.0
5000.0
dependent picks m

Minimum welocity error in percentage L.0--50/] =

taximurm velocity error in percentage 1:.0-50¢ =

Depth which mute reaches maximu 4000.0

Select output velocity ratio (rho) tahle 4F P510J01_LDI MODA4DSG @ G-rho_prent_itl

Check

LALIMCH

Figura.33. Flujo TomoMVA Auto Picker*, para hacer el autopicado de la semblanza.

En la opcion Input a semblance dataset entramos con la semblanza creada en el paso
inmediatamente anterior a este. Una ventaja que ofrece este flujo es que podemos ir variando el
porcentaje de error de velocidad en funcion de la profundidad en Minimum velocity error in
percentage y Maximum velocity error in percentage. En Select output velocity ratio (rho) table
debemos crear un archivo de salida que contendra la informacion del auto-picado. Otro factor
importante a tener en cuenta es a cada cuantos inline y crossline se hara el auto-picado de
semblanzas, esto se puede manipular en las opciones Inline Increment y Crossline Increment,

respectivamente (Becerra et al. 2015, p.36).
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Una vez hechas las tablas de auto-picado debemos tener en cuenta que estas estan en porcentaje
de error residual para corregir sus velocidades, por lo que se hace necesario convertir a un formato
diferente para aplicar estos porcentajes equivalentes a velocidades en otra herramienta. Para esto
usamos el flujo TomoMVA convert RHO to RSD Residual, donde pasaremos de tablas RHO a RSD,

este flujo podemos verlo en la figura 34.

[71 P510j01_LDI_MOD4DSG @ P540j11 - RHO to RSD.r1.0 : TomoMVA Conver x
rTomoMVA Convert RHO to RSD Residual*

Input residual RHO table ' Q? P510J01_LDI_MOD4DSG @ 6-rho_prent_itl |

Type of output RSD table ProMAX Table
- Output residual ProMAX table 8 P510J01_LDI MOD4DSG@7-rsd_frrho_itl

aramelers

® Yes No

Normal

Figura 34. Flujo TomoMVA Convert RHO to RSD Residual*, para convertir tablas de RHO a

RSD.

8.1.5 Apilado RMO. Esta correcciéon aplana los eventos en los gathers migrados en un
procedimiento anélogo a la correccion normal moveout o NMO. Las imagenes durante la migracion
preapilada deben aplanar los eventos sobre los gathers, cuando los eventos no son completamente
aplanados, entonces es véalido aplicar una correccion de desplazamiento residual o residual
moveout RMO para aplanarlos.

El flujo Residual Moveout Correction podemos verlo en la figura 35, donde vemos que se da
como entrada en la opcion Select Residual parameter file, el dato que salié en el flujo

inmediatamente anterior a este, el cual esta en formato RSD, como se nombré anteriormente. En
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la opcion ¢Domain of residual correction? En este caso debe ser Depth, en Maximum stretch

percentage for NMO se pone el maximo porcentaje aceptado del stretch en el NMO.

[l P510j02LDI FromDSG_TST2 @ P540)12 - stack with rmo.0 : Residua
Residual Moveout Correction—

Cormain of residual correction?

Figura 35. Flujo Residual Moveout Correction, para aplicar las correcciones residuales y

actualizar

Luego de aplicar la correccion residual y horizontalizar o aplanar los reflectores usando el auto-
picado de semblanza, debemos apilar las secciones de offset migradas, para esto usamos el flujo

Ensemble Stack, mostrado en la figura 36.

[] P510)01_LDI_ MOD4DSG @ P540)08 - stack kdmig cdps.rl.0 : Ensemble 5 x
Ensemble Stack

sort order of input ensembles CDP

klean stack

Has MO bean applied

Figura 36. Flujo Ensemble Stack, para apilar el dato sismico.
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8.1.6 Tomografia MVA. Antes de iniciar con la tomografia es necesario correr el flujo pick
horizonts, como se muestra en la figura 37, el cual despliega una visualizacién del cubo sismico
sobre el cual se van a trazar los horizontes no geoldgicos llamados puntos de control. Estos

horizontes se trazaron cada 50 inline / crossline, y siguiendo los reflectores més fuertes.

B P51|I|.]l]2_LDI_MODFROMDS...I(:K_HHIIC[-{;ITS.# [Flow]

G JavaSeis Data Input <- P510J02_LDI_ MODFROMDSGAPAQ @ stack

M Pad 3D Stack Volume

M Trace Header Math

M Trace Header Math

M Trace Header Math

M Trace Header Math

M Trace Header Math

M Trace Header Math

M Trace Header Math

M Trace Display

& —Add Flow Comment— &

Figura 37. Flujo pick horizonts, para trazar los horizontes no geol6gicos.

Estos puntos de control u horizontes determinan la ubicacion horizontal de los puntos de
reflexion en cada horizonte reflector y permiten tener un mejor control estructural del modelo y
asi obtener un trazado de rayos coherente con los datos sismicos. ElI nimero total de puntos de
control es el numero de puntos de control inline multiplicados por el nimero de puntos de control
crossline. ElI numero total de rayos esta controlado por el nimero de puntos de control, y numero

de horizontes.
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Al correr el flujo de la figura 37 automaticamente se despliega la imagen, como se muestra en

la figura 38.

Figura 38. Visualizacion del flujo pick horizonts, para trazar los horizontes no geoldgicos.

Teniendo la imagen de la figura 39, se van creando y trazando los horizontes no geoldgicos en

cada inline / crossline, hasta crear un grupo de horizontes (ver figura 39).
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B[] R [[v]E

Figura 39. Trazado de horizontes no geoldgicos.

La tomografia MVA permite estimar la velocidad intervalo en profundidad usando un modelo
de tiempos de transito. Esta herramienta minimiza las diferencias entre los tiempos de transito
medidos de los datos (observados) y los tiempos de transito calculados usando operadores de
modelado del campo de onda (ver capitulo 4). El flujo TomoMVA Ray Tracing*, es una
herramienta disefiada para obtener informacidon de la trayectoria de los rayos para la inversién de
tomografia sismica de reflexion utilizando los parametros del modelo y los horizontes utilizados
en la iteracion MVA actual.

Para obtener los tiempos de transito calculados usando operadores de modelado del campo de

onda, se debe hacer un modelado con trazado de rayos, a través del TomoMVA Ray Tracing™* de la

figura 40.
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] P510jJ01_LDI_MODA4DSG @ P540)J15 - tomo ray tracing.rl.0 : Tom«
Source of Initial velocity table REVERTTER ][] ‘
Initial velocity table & P510J01_LDI_MOD4DSG @ starting model_itl

othing length to be : d to the model
E of Interest and p ng grid spacings
- InLine ran

0.0-3500.0¢(100.0)
Horizon Parameters
Grouped horizons

< P510301_LDI_MOD4DSG @ GROUP_2HOR_IT1

Ray Tracing Parameters

ASClIl file
1erge/P540J02_NDATUN atum550.6t
ASClIl file

P540J02_NDATUM atum550.t¢ il

trol point InLine incr
trol point InLine grid s
ntrol point sLine range

0.0-4960

0.0-150.0(50.0)

step length {meterifeet)

OQutput path for ray tracing results data_prdray tracing/petrolea Idi 4dsgitl s |

Allow to o vrite existing ray tracing files Yes No

Logging Parameters
Logonm joblet only

MNormal

Figura 40. Flujo TomoMVA Ray Tracing, para hacer modelo con trazado de rayos.

La velocidad que se usa para este modelado es la que se generd con el auto-picado de semblanza,
asi que en la opcién Initial velocity table entramos con esta velocidad. Dentro de este flujo

debemos tener en cuenta incluir el grupo de horizontes ya creado anteriormente dentro de la opcion
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Grouped horizon dataset. Finamente en la opcion Output path for ray tracing results, creamos un
archivo en el que guardaremos los tiempos de transito del modelado.

Una vez hecho el modelado, obtenemos tiempos de transito, los cuales se van a minimizar con
el campo de velocidades observado, el cual sali6 del campo de velocidades usado en el PSDM.
Para esto usamos la herramienta TomoMVA Inversion* de la figura 41.

El objetivo de la herramienta de Inversion tomografica es invertir las mediciones de error del
proyecto previo a lo largo de la trayectoria de rayos a través del volumen de velocidad para
encontrar un modelo que aplane los eventos de reflexion primarios a la misma profundidad a través

de los offsets en los CIG (familias de imagen comun) migrados.

[] P510J)01_LDI MOD4DSG @ P540J16 - inversion.r7.0 : TomoMVA Inversion x
TomoMVA Inversion*

Ray path from ray fracing

Minirmum

Updated velocity difference

master joblet onhy

Logaging Sity Marmal

Figura 41. Flujo TomoMVA Inversion*, para hacer la inversion.
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La tomografia es realizada después de cada iteracion del PSDM para actualizar el modelo de
velocidad para la siguiente iteracion. La herramienta de inversion tomografica invierte la velocidad
intervalica vs el modelo de velocidad utilizando las mediciones de los datos de migracion en
profundidad antes del apilamiento.

En la opcion Initial velocity table, colocamos el campo de velocidades observado (velocidad
intervalo derivado del primer PSDM), en la opcion Residual moveout entramos las velocidades
provenientes del auto-picado, y en Ray path from ray tracing cargamos el trazado de rayos hecho
en el modelado anteriormente.

En la opcion input horizon table, aparecera si nosotros seleccionamos si, para realizar constraint
o restringir la velocidad a partir del horizonte seleccionado. La velocidad actualizada sera
restringida por encima de este horizonte. Esto se realiza generalmente cuando no deseamos
modificar la imagen a partir de un horizonte dado o cuando la imagen ya ha mejorado lo suficiente
y no queremos dafarla. Finalmente, en la opcion Update velocity difference, creamos un archivo
de salida para la inversion.

Finalmente, con el flujo TomoMVA Post Inversion Updating* de la figura 42, podemos hacer
iterativa la tomografia, ya que esta herramienta es utilizada para sumar la diferencia de velocidad
generada por la herramienta o flujo de TomoMVA inversion y el modelo de velocidad actual, y asi

obtener el modelo de velocidad actualizado para la siguiente iteracion.



INTERPRETACION DIRECTA IMAGENES EN PROFUNDIDAD (PSDM) | 124

[(] P510J01_LDI_MOD4DSG @ P540j17 - update.r7.0 : TomoMVA Post Inversi x

r TomoMVA Post Inversion Updating*
Source of Initial velocity table Fyavasers rapie

- Initial velocity table € P510J01_LDI_MOD4DSG @ starting model_it7

. Updated velocity difference € P510J01_LDI_MOD4DSG @ 12-inv_dift_stit7
Physical smoothing distance ‘

Type of output velocity Grid
Output velocity & P510J01_LDI_MODA4DSG @ starting model_it8

Logging Parameters

Logging verbosity Normal

Source of Updated velocity difference table JavaSeis table ‘
|

Figura 42. Flujo Tomo MVA Inversion Updating*, para hacer la inversion y actualizar el campo

de velocidad.

En la opcion Initial velocity table, ingresamos el campo de velocidades de referencia, es decir,
seria la enésima iteracién menos una (n-1), cabe resaltar que en la primera iteracion entraria el
campo de velocidades usado para hacer el primer PSDM. En la opcion Updated velocity difference,
entra el campo de velocidades proveniente de la enésima iteracion de la tomografia (n). En la
opcion Output velocity se actualizan las salidas de las tomografias, las cuales seran los campos de
referencia de las siguientes iteraciones.

Con este flujo podemos ir actualizando las salidas de la inversion tomografica en las
migraciones PSDM e ir mejorando la solucion de las velocidades, hasta decidir en qué iteracion
detener el proceso.

La herramienta para actualizar el campo de velocidad es la tomografia, que utiliza picado de
horizontes no geoldgicos para identificar fuertes eventos de reflexion. El analisis RMO (Residual
move out), junto con una estimacion de la inmersion local de los reflectores son introducidas en

un esquema de inversion no lineal para resolver los cambios de velocidad necesarios. En la practica
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este proceso tiene que repetirse un nimero de veces necesario hasta que el modelo converja a una

version aceptable (Hodgkiss, G et al. 2005).

8.2. Etapa de interpretacion.

La metodologia correspondiente a la interpretacion (ver figura 43), consiste en una serie de etapas
como se muestra en la figura 25, dentro del software DecisionSpace DSG (version 8.3.1). Con los
datos sismicos obtenidos del procesamiento PSDM en el software ProMAX de la fase anterior, se
genera una interpretacion estructural y se obtiene un nuevo modelo de velocidades, que seré la

nueva entrada para continuar con la actualizacion iterativa en ProMAX/SeisSpace.
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IMAGEN PSDM
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PARA CORRELACION
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INTERPRETACION
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Figura 43. Metodologia para la interpretacion de imégenes en profundidad PSDM. Este

flujograma describe las etapas en la interpretacidn que se llevan a cabo en Decisionspace DSG.

8.2.1 Cargar pozos para correlacion. Una vez cargado el proyecto en Decisionspace,
accedemos a la opcion File —Select Session data y agregamos a la sesion, los datos de sismica 3D
del area, datos de pozos, y los buscamos en la columna izquierda.

Al cargar toda la informacidn en al proyecto podemos visualizarla en la pestafia llamada

Inventory y damos add data to sesidn y ok (ver figura 44).
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Figura 44. Mena principal de Decisionspace y carga de informacion a nuestra sesion.

En la pestafia de Inventory, vamos Ilamando los pozos que nos sirven para el proyecto, los
cuales tienen mejor informacidn, asi mismo se van asignando los topes de cada formacion o surface

picks de acuerdo con la informacién de campo y con los registros eléctricos (ver figura 45).
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Figura 45. Asignacion de topes o surface picks para cada una de las formaciones en los pozos

seleccionados en Decisionspace.

8.2.2. Picar horizontes. Para picar y generar los horizontes debemos tener ya cargados los
pozos de correlacion del area, con los respectivos topes o surface picks, y asi poder realizar nuestro
amarre con la sismica. Los topes o surface picks, de las formaciones de cada uno de los pozos
deben en lo posible coincidir con los reflectores mas fuertes, ya que estos estan asociados con
cambios litoldgicos y de ambiente.

Para poder trazar los horizontes se debe activar en el menu derecho la pestafia de interpretation,
dentro de esta pestafia el primer icono horizon interpretation (ver figura 46), ademas en la parte
superior del mend principal buscar el icono en forma de lapiz, y para crear los horizontes nuevos
se debe dar click en la opcion en forma de sol “new”. En la figura 47 se muestran algunos

horizontes trazados.
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Figura 46. Ventana para generar un horizonte, o una falla nueva en Decisionspace.

pet

Figura 47. Horizontes trazados para cada una de las formaciones en Decisionspace.
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Es importante resaltar que si se presenta alguna falla los horizontes deben renombrarse para no

tener inconvenientes en la construccion del framework.

8.2.3 Marcar fallas. Al igual que en el picado de horizontes (ver figura 46), para marcar las
fallas se debe tener activo la pestafia de interpretation en el costado derecho del menu y seleccionar

el segundo icono fault interpretation, en la figura 48 se muestran las fallas trazadas.

8.2.4 Validar el modelo y cerrar el framework. Luego de finalizar la interpretacion de todo el
cubo sismico y con un buen amarre de pozo, se realiza la construccion del Framework dando click
en la pestafia Dynamic framework to fill — new, en la pégina principal a la derecha del mend,
asegurandose que sea dindmico, para poder modificarlo si es necesario con las actualizaciones (ver
figura 49). Al tener el framework activado vamos agregando las fallas y los horizontes,
seleccionandolos y haciendo click derecho en la opcion add to active framework vy
autométicamente se van agregando. Al afadir todos los horizontes y fallas podemos visualizarlos
en la opcion Launch framework workspace dentro del menua principal de Dynamic framework to
fill, en las opciones de surface y faults (ver figura 50).

En la parte inferior del menu Launch framework workspace, se encuentran varias pestafias entre
estas Networking y Gridding. La pestafia de Networking nos permite hacer los vinculos o enlaces
entre las superficies y fallas, y asi mismo organizarlas en una direccion especifica de norte a sur o
de oriente a occidente como se muestra en la parte baja de la figura 50. La topografia y las fallas
se ponen como inconformidades para que corten las superficies y no tener inconvenientes al

momento de cerrar el framework.
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Figura 49. Interpretacion del cubo sismico y superficies dentro del framework en Decisionspace



Figura 50. Distribucién de cada una de las superficies dentro del framework y enlaces o vinculos

de cada uno de estos en Decisionspace.

La pestafia de Gridding, permite cambiar el rea a desarrollar el Framework ya sea més pequefia
0 mas grande segun sea el interés (ver figura 51). Para cortar el framework seleccionamos todas
las superficies y le damos la opcién extend grid, debemos contar con un mapa y este debe estar

activado para poder realizar esta accion.
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Figura 51. Parametros de la pestafia Gridding dentro del framework en Decisionspace.

8.2.5 Asignar velocidades. Finalizada la construccion del framework procedemos a guardarlo
de modo estatico para realizar el modelo de velocidades, en el mena principal tools - velocity
model, automaticamente se abre una ventana con los parametros para construir el modelo de
velocidades. En el menu principal de velocity model abrimos la opcion model extend e ingresamos

el framework que construimos anteriormente, en la pestafia select framework (ver figura 52).
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Figura 52. Incorporacmn deI framework para a construccmn del modelo de veIO(:ldades en

Decisionspace.

Dentro del menu principal de velocity model, encontramos la opcion define structure, la cual

deja ver todas las superficies que estan cargadas en el framework como se muestra en la figura 53.

B[@reminal € OpenWorks Command Menu 5_27... || & veiacity Moo ace- 1 funnamed] (0., | @ Velacity M

veL1oD. 0, . M

Figura 53. La Opcron define structure p permite la visualizacién de las §uperfrcres del framework

en la construccion del modelo de velocidades en Decisionspace.
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En la parte superior de la opcion define structure, se encuentra la pestafia add/manage
formations, la cual al abrirla se puede asignar la velocidad para cada superficie o blogue creado en
la framework (ver figura 54). Para realizar este proceso, es necesario tener las velocidades maxima
y minima, de cada uno de los bloques o superficies del framework, estas velocidades son tomadas
del campo de velocidad de la ultima iteracion en ProMAX, ademés deben ser agregadas a una

funcién analitica.

File Taols _Help
iOWMPER I+ RNIONO
= ueidode

Figura 54. Asignacion de velocidades en la construccion del modelo de velocidades en

Decisionspace.

La funcién analitica se calcula para cada blogue en el framework y permite conocer la
distribucion de la velocidad la cual debe ser coherente con la interpretacion geoldgica. En la opcién
Edit function, se puede editar manualmente la ecuacion o funcion analitica como se muestra en la
figura 55, esta es igual a la velocidad minima por un factor de enterramiento y por la profundidad,

esta Ultima es tomada automaticamente por el programa.
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El factor de enterramiento consiste en una diferencia de velocidad, sobre una diferencia de
profundidad, ambos parametros son tomados del campo de velocidades en ProMAX, y deben
calcularse para cada superficie. Finalmente, cuando ya hemos terminado de asignar las velocidades
a cada una de las superficies o bloques, procedemos a construir el modelo de velocidades, en el
menu principal de velocity model, la pestafia de build model, como se muestra en la figura 56. Al
generarse el modelo se hace control de calidad teniendo en cuenta que las velocidades sigan el
patron de los horizontes y donde sea necesario modificar el modelo, se debe nuevamente entrar al

framework y revisar la interpretacion.

Figura 55. Parametros utilizados en la ecuacion analitica para la construccion del modelo de

velocidades en Decisionspace.



Figura 56. Construccion final del modelo de velocidades en Decisionspace.

9. Resultados

En total se realizaron tres ciclos iterativos siguiendo la metodologia propuesta en el capitulo
anterior para el procesamiento e interpretacion del caso en estudio, Campo Petrolea. Durante cada
ciclo se efectuaron varias iteraciones de tomografia con el fin de actualizar y refinar el campo de
velocidades intervalicas, hasta encontrar que este convergiera, es decir que las residuales de
velocidad fueran despreciables.

Antes de iniciar con el procesamiento PSDM se eligio la velocidad inicial para el proyecto, esta
se obtuvo del campo de velocidades usado en la migracion pre-apilado en tiempo PSTM final por

sus siglas en ingles Pre-Stack time migration (ver Figura 57).
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El campo de velocidad PSTM fue convertido de velocidades RMS a velocidades de intervalo en
profundidad (ver Figura 58), utilizando la ecuacion DIX a través de la herramienta RMS to VID

using constrained Dix (ver capitulo 5).

Figura 57. Campo de Velocidades RMS a final datum sobre el inline 235 usando en la PSTM final
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Figura 58. Campo de Velocidad intervalo en profundidad a final datum sobre el inline 235

9.1 Procesamiento de los datos

9.1.1 Migracién en profundidad pre-apilada (KDMIG). Para el primer ciclo se realizaron 7
iteraciones de tomografia, para el segundo ciclo 13 iteraciones, y para el tercer ciclo 6 iteraciones
de tomografia.

El nimero de iteraciones en cada ciclo estd asociado con la convergencia en la velocidad
(residuales de velocidad menor en cada iteracion) y horizontalidad de los gathers migrados ya que
una, familia de imagen comun (CIG) debe estar alineada horizontalmente después de la migracion
pre-apilado. En las Figuras 59, 60 y 61 se muestran los gathers, de izquierda a derecha, de cada
una de las iteraciones para el primer, segundo y tercer ciclo respectivamente. Se observa que con

cada iteracién los gathers CIG se vuelven mas planos a nivel de las estructuras de interés.
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Figura 60. Gathers migrados de la iteracién 1 a la 13 para el segundo ciclo sobre el CDP 134134.
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Figura 61. Gathers migrados de la iteracion 1 a la 6 para el tercer ciclo sobre el CDP 134134.

9.1.2 Generacion de volumenes sismicos. La salida de la migracion K-PSDM son volumenes
de offset constante que deben ser reordenados por CDP para generar los CIG. Los CIG pueden ser
apilados directamente para generar el volumen apilado o “stack”. En las figuras 62, 63 y 64 se

muestran el apilado de la migracion para la primera y Gltima iteracion de cada ciclo.
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Primera iteracion Séptima iteracion

Figura 62. Migracion pre-apilada en profundidad del primer ciclo para la primera y séptima

iteracion (final) sobre el inline 235.

Primera iteracion Decimotercera iteracion

Figura 63. Migracion pre-apilada en profundidad del segundo ciclo para la primera y

decimotercera iteracion (final) sobre el inline 235.
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Primera iteracion Sexta iteracion

Figura 64. Migracion pre-apilada en profundidad del tercer ciclo para la primera y sexta iteracion

(final) sobre el inline 235.

9.1.3 Célculo de la velocidad residual (RMO). En esta etapa calculamos nuevamente la
velocidad residual (RMO) para determinar el error en la velocidad y verificar que este disminuyera
en la medida que avanzaran las iteraciones.

En las figuras 65, 66 y 67 se muestra la diferencia entre la primera y Ultima iteracion de cada
ciclo de la semblanza con el picado automatico, donde puede observarse que el error tiende a cero

en la semblanza a medida en que se avanza en las iteraciones.
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Seismic Compare

Figura 65. Semblanza y el picado automatico en la primera iteracion (rojo) y la séptima iteracion
(negro) sobre la Migracion pre-apilada en profundidad de la séptima iteracion (final)

correspondiente al CDP 46201 sobre el inline 81.
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Selsmic Compare

Figura 66. Semblanza y el picado automaético en la primera iteracion (rojo) y la decimotercera
iteracion (negro) sobre la Migracion pre-apilada en profundidad de la decimotercera iteracion

(final) correspondiente al CDP 46201 sobre el inline 81.
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Seismic Compare

Figura 67. Semblanza y el picado automatico en la primera iteracion (rojo) y la decimotercera
iteracion (negro) sobre la Migracion pre-apilada en profundidad de la decimotercera iteracion

(final) correspondiente al CDP 46201 sobre el inline 81.

9.1.4 Picado de horizontes no geoldgicos. El picado de horizontes no geoldgicos es una etapa
previa a la tomografia, donde estos son usados como puntos de control. En el esquema de
tomografia utilizado, los puntos de control corresponden a los puntos que se le calcula el par de
rayos desde la fuente hasta el punto de reflexion (punto de control) y desde el punto de reflexion
hasta el receptor.

Para el primer ciclo se picaron 6 horizontes cada 50 inlines siguiendo los reflectores principales.
En las 7 iteraciones se corrieron los 6 horizontes al tiempo, pero utilizando el parametro de
restriccion o constrain, el cual permite restringir o limitar un area de la imagen que ya no se desea

modificar. En cada iteracion es perturbado el modelo de velocidades de arriba hasta abajo, dejando
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sin alterar areas que ya habian mejorado en cuanto a continuidad y resolucion de la imagen, este
parametro permite resolver eventos e ir avanzando desde la parte mas somera hasta la mas
profunda a medida que se realizan mas iteraciones (ver tabla 4). En la figura 68 se muestran los

horizontes picados en este ciclo para la tomografia.

Tabla 4.

Relacién entre cada iteracion y la restriccion correspondiente

Iteracion Horizontes Picados Constraint o Restriccion
1 lal6 Restriccidn en Horizonte 1
2 lal6 Restriccidn en Horizonte 2
3 lal6 Restriccidn en Horizonte 3
4 lal6 Restriccion en Horizonte 4
5 lal6 Restriccidn en Horizonte 5
6 lal6 Restriccion en Horizonte 6
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Figura 68. Picado de horizontes para la tomografia del primer ciclo en el inline 235.

Para el segundo ciclo se picaron 5 horizontes cada 50 inlines siguiendo los reflectores
principales. A diferencia del primer ciclo iterativo corrido en ProMAX, los horizontes son picados
uno por uno Yy corregidos si es necesario (es decir si son desplazados o movidos durante cada
iteracion), antes de continuar con la siguiente iteracion (ver tabla 5), con el fin de obtener buenos
y mejores resultados en la imagen. Se observé que la imagen iba mejorando a medida que
iterabamos y corregiamos los horizontes. En la figura 69 se observan los horizontes que fueron

picados para el segundo ciclo.
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Tabla 5.

Relacion entre cada iteracion y la restriccion correspondiente para el segundo ciclo.

Iteracion Horizontes picados Constraint o Restriccion
1 2 Sin Restriccion
2 2 Restriccidn en Horizonte 1
3 2 Restriccidn en Horizonte 1
4 2 Restriccidn en Horizonte 1
5 2 Restriccidn en Horizonte 1
6 2 Restriccion en Horizonte 1
7 3 Restriccion en Horizonte 2
8 3 Restriccion en Horizonte 2
9 3 Restriccion en Horizonte 2
10 4 Restriccion en Horizonte 3
11 5 Restriccion en Horizonte 4
12 5 Restriccion en Horizonte 4
13 5 Restriccion en Horizonte 4

| 149
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Figura 69. Picado de horizontes para la tomografia del segundo ciclo en el inline 235.

Para el tercer ciclo se picaron 5 horizontes cada 50 inlines siguiendo los reflectores principales.
En este ciclo iterativo corrido en ProMAX los horizontes fueron picados, pero no se corrigieron
después de cada iteracién como se hizo en el ciclo anterior ya que los horizontes se marcaban mas
en el campo de velocidades de cada iteracion. En la tabla 6 se muestran los horizontes picados para
este ciclo y las restricciones hechas en cada uno, y en la figura 70 se observan los horizontes que

fueron picados para el tercer ciclo.
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Tabla 6.

Relacion entre cada iteracion y la restriccion correspondiente para el tercer ciclo.

Iteracion Horizontes picados Constraint o Restriccion
1 3 Sin Restriccion
2 3 Restriccion en Horizonte 1
3 3 Restriccidn en Horizonte 1
4 5 Restriccidn en Horizonte 3
5 5 Restriccion en Horizonte 3
6 5 Sin Restriccion
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Figura 70. Picado de horizontes para la tomografia del tercer ciclo en el inline 235.

Seismic Compare
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9.1.5 Actualizacion del campo de velocidad por tomografia. Para realizar la tomografia se
picaron los horizontes no geoldgicos en cada ciclo. Estos horizontes fueron picados de manera
continua sobre los reflectores mas fuertes y debidamente espaciados, sin agregar fallas ya que el
software no las incluye en el procesamiento. En las Figuras 71, 72 y 73 se muestra el campo de

velocidades de la primera y Ultima iteracion para cada ciclo.

Campo de velocidad Campo de velocidad
Primera iteracion Séptima iteracion

Figura 71. Campo de velocidad en profundidad del primer ciclo, para la primera y séptima

iteracion (final) sobre el inline 235.

Campo de velocidad Campo de velocidad
Primera iteracion Decimotercera iteracion

Figura72. Campo de velocidad en profundidad del segundo ciclo, para la primera y séptima

iteracion (final) sobre el inline 235.
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Campo de velocidad Campo de velocidad
Primera iteracion Sexta iteracion

Figura 73. Campo de velocidad en profundidad del tercer ciclo, para la primera y sexta iteracion

(final) sobre el inline 235.

9.2 Interpretacion geoldgica del cubo sismico petrolea 3D

Después de cargar el cubo sismico de Petrolea 3D en profundidad se procede hacer el balanceo del
mismo para ajustar la imagen, se realiz6 un “trace balance” con valor minimo de -127 y maximo

de 128, al tener la imagen balanceada se tiene una mejor visualizacion de los eventos.

9.2.1 Carga de pozos de correlacion. En esta etapa se amarro la sismica con los pozos que
tenian mejor informacion, se hizo la asignacion de topes de cada formacién con los datos
consignados en los informes de campo y registros eléctricos.

Los pozos con buena informacion estan localizados, en la parte oriental del cubo de Petrolea
3D (figura 74 recuadro blanco), que coincide con la localizacion del Anticlinal de Petrolea. Los

pozos de amarre para la zona oriental son: Petrolea-1A, Petrolea-95, Petrolea-227, Petrolea — 16.
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La zona central presenta dificultad para su interpretacion por la calidad de la imagen y solo se
encuentra el pozo Petrolea-108, donde se evidencia secuencias repetidas asociadas a fallas
regionales.

La zona occidental no presentd pozos de correlacion por esta razon fue necesario la migracién
en profundidad de la linea 2D NL-1999-1800 (color azul en la figura 74) la cual intersecta el cubo
Petrolea 3D y se encuentra cerca del pozo Sardinata 3K permitiendo tomar los datos para

correlacionar en esta area.

B Map 6 (TVDSS)

Figura 74. Localizacion de los pozos usados para amarre de topes geologicos.
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Para amarrar la linea 2D NL — 1999 -1800 con el cubo de Petrolea 3D se hizo un Shift de 57.2
pies, manteniendo la continuidad de los reflectores entre la informacion 2D y 3D (Figura 75). Al
hacer el amarre de los topes de pozo a la sismica fue posible traer la informacion litoestratigrafica
de los eventos més fuertes hasta la zona occidental del cubo para continuar con la interpretacion

geologica (Figura 76).

= Section 5 (TVDSS)

-12000

2,500 meters -
7,500 feet

-14000

Figura 75. Amarre de la linea nl-1999-1800 y el cubo sismico PSDM_3D_Merge_Petrolea, con

shift de 57.2 pies.
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& Section 5 (TVDSS)
PSDM_3D_MERGE_PETROLEA
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Figura 76. Horizontes amarrados a los topes del pozo Sardinata 3k, seguidos sobre la linea 2D nl-

1999-1800 y el cubo sismico PSDM_3D_Merge_Petrolea.

9.2.2 Picado de horizontes. Con la informacion de campo, se asignaron los topes a cada uno
de los pozos seleccionados, y estos coincidieron con los reflectores fuertes, ya que obedecen a
cambios litologicos (densidad). Para este proyecto se usaron eventos fuertes los cuales
correspondieron en la zona occidental del cubo a 4 unidades litoestratigraficas: Referencia (fucsia,
Carbonera C1?), Barco (morado), La Luna (amarillo), Aguardiente (azul), y Mercedes (verde),
como se observa en la figura 76.

En la zona central se reconocieron 3 unidades litoestratigraficas, La Luna (azul), Aguardiente
(amarillo) y Basamento (magenta), finalmente en la zona oriental del cubo se identificaron 4
unidades litoestratigraficas, La Luna (azul), Aguardiente (amarillo), Mercedes (violeta) y

Basamento (magenta), como puede apreciarse en la figura 77. Teniendo los pozos cargados con
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los topes respectivos para cada formacion, se procedio a realizar el picado de horizontes cada 20

inlines y crosslines.

& Section 5 (TVDSS)

PSDM_3D MERGE_PETROLEA

Figura 77. Horizontes amarrados a los topes de los pozos Petroela 1A, Petrolea — 95 y Petrolea

108. Sobre la zona oriental y central del cubo sismico PSDM_3D_Merge_Petrolea.

9.2.3 Marcar fallas geoldgicas. Después de amarrar los topes de cada formacion al cubo
sismico se hizo la interpretacion de las fallas mas sobresalientes, en total se marcaron 4 fallas F1,

F2, F3, F4 (Figura 78), siguiendo un espaciamiento cada 20 crosslines.

9.2.4 Validacién del modelo y cierre del framework. Con las etapas anteriores completadas
se continu6 con el amarre entre los inlines y crosslines en el cubo, a partir de la seleccién de la
herramienta Loop en DecisionSpace la cual facilita un ajuste de los horizontes, esta interpretacion
se hizo cada 10 inlines y crosslines.

La zona con mayor dificultad fue el area central de la estructura, en donde los reflectores se

pierden facilmente y no se observa ninguna tendencia marcada. La interpretacion se hizo de norte
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a sur, en el norte es posible seguir los reflectores mas claros, los cuales permiten inferir el

buzamiento de las unidades hacia el sur.

B Section 5 (TVDSS)

PSDM_3D_MERGE_PETROLEA

-16000 -14000 -12000

Figura 78. Interpretacion de lineamentos estructurales.

Finalmente, para empalmar de la zona central se tomé como amarre los topes del pozo Petrolea-
108, los cuales tienen repeticion en la secuencia, pero sus eventos se pueden seguir teniendo como
premisa el principio de conservacion de espesores.

Durante el marcado de horizonte se observaron desplazamientos altos debido a la interrupcion
con las fallas, por ese motivo graficamente, para cada salto se hizo la creacion de un horizonte
nuevo, es asi como en el modelo generado en DSG se tienen varias versiones de mismo horizonte,
ej. Barco. Se recomienda seguir esta metodologia en zonas con saltos altos, para evitar
complicaciones en el cierre del cubo. En la Figura 79, se observa el resultado final de la

interpretacion que se realizo en el software DSG (Decision Space Geociences).
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9.2.5 Asignacién de velocidades. Con la interpretacion completa del cubo sismico Petrolea
3D, se obtuvo una estructura cerrada del modelo geologico llamado Framework (Figura 80), y con
este se procede a realizar la asignacion de velocidades a los bloques formados, utilizando una
funcion de velocidad analitica como indica la ecuacion 6.1.

El célculo de las velocidades para cada bloque en el framework permite conocer la distribucion

de la velocidad encontrando el modelo de velocidad coherente con la interpretacion geologica.

V=Vpn+F*Z (ec. 6.1)

Donde,

Vimin, €S la velocidad de intervalo en profundidad minima para cada bloque.

F, es el factor de enterramiento.

Z, Es la profundidad.

El factor de enterramiento F afecta las velocidades en las rocas y se calculé de la siguiente

manera (Ecuacién. 6.2):

A (-1)
= = trn (ec. 6.2)

Donde,

AV, es la diferencia entre la velocidad méxima menos la velocidad minima de un paquete de
rocas o blogue en el campo de velocidad en profundidad.

AP, es ladiferencia entre la profundidad de la base menos la profundidad del tope en un paquete

de rocas o bloque en el campo de velocidad en profundidad.
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® Cube 9 (TVDSS)

Figura 80. Modelo geoldgico cerrado del cubo sismico Petrolea 3D (Framework)
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Las velocidades utilizadas para poblar el framework fueron tomadas del ultimo campo de
velocidad en tiempo PSTM (tercera iteracion). Estas velocidades en tiempo RMS fueron
convertidas a intervalicas en profundidad y medidas directamente en el software ProMAX,
teniendo en cuenta los lineamientos estructurales y los horizontes geoldgicos de la interpretacion

realizada en DecisionSpace (figura 81).

Figura 81. Campo de velocidades en tiempo convertido a profundidad sobre el inline 235 de la
imagen migrada en profundidad pre-apilada (PSDM), utilizada para medir las velocidades de cada

bloque para el framework.

El modelo geoldgico puede variar dependiendo del interprete que realice el trabajo, por eso se
debe ser cuidadoso cuando se haga la asignacién de las velocidades, estar pendiente de cuales son

las unidades que se quieren poblar y los valores que se toman del modelo de velocidades. En la
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figura 82 se muestra el modelo estructural para el cubo Petrolea 3D con las velocidades ya

asignadas.

Figura 82. Framework y asignacién de velocidades a las capas interpretadas

Este campo de velocidades obtenido sobre la interpretacion en DecisionSpace (ver figura 82)
fue exportado a ProMAX/SeisSpace, el cual corresponde al modelo inicial de velocidades con el
que se iniciara el segundo ciclo iterativo (procesamiento ciclo LDI- actualizacion del modelo de

velocidades poblado sobre la interpretacion geoldgica en profundidad).
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9.3 Reinterpretacion geologica del cubo sismico petrolea 3D

Para la reinterpretacion la imagen de entrada fue obtenida de la ultima iteracion (iteracion No. 13)
del procesamiento en ProMAX, esta imagen fue exportada a DecisionSpace para Ssu
reinterpretacion.

Fue necesario cargar pozos y los topes como se hizo en la interpretacion, ya que fue cargado un
nuevo cubo sismico. Debido a que los pozos siguen siendo los mismos y los horizontes también,
se procede entonces a realizar la interpretacion de las principales fallas y los reflectores mas fuertes

siguiendo la metodologia de la seccién anterior de la figura 44 (metodologia de interpretacion).

9.3.1 Marcar fallas. Despues de amarrar los topes de cada formacion al cubo sismico se hizo
la interpretacion de las fallas méas sobresalientes, para la reinterpretacion se marcaron 4 fallas F1,
F2, F3, F5 (ver figura 83), siguiendo un espaciamiento cada 20 crosslines.

Se observaron algunos cambios importantes sobre el nuevo cubo generado, el primero es la
desaparicion de la falla F4, la aparicién de una estructura mas pequefia llamada F5, igualmente se
vio que los horizontes hacia la zona occidental tendieron a curvarse un poco mas de lo que se habia

observado en la imagen anterior.
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& Section 3 (TVDSS)

Figura 83. Interpretacion geoldgica realizada en DecisionSpace.

9.3.2 Asignacion de velocidades. Con la reinterpretacion realizada al cubo sismico Petrolea
3D y una vez construido el Framework de la reinterpretacion (ver figura 84), se procede a realizar
la asignacion de velocidades de igual forma como se hizo en la interpretacion utilizando las

ecuaciones 6.1y 6.2.
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@ Cube 2 (TVDSS)

Figura 84. Modelo geoldgico cerrado reinterpretado del cubo sismico Petrolea 3D (Framework).

Las velocidades utilizadas para poblar el framework de la reinterpretacion fueron medidas
directamente sobre el software ProMAX del segundo ciclo iterativo (iteracion 13), teniendo en
cuenta los lineamientos estructurales y los horizontes geoldgicos (figura 85). En la figura 86 se
muestra el modelo estructural para el cubo Petrolea 3D con las velocidades ya asignadas.

Este campo de velocidades obtenido sobre la reinterpretacion en DecisionSpace (figura 87) fue
exportado a ProMAX/SeisSpace, el cual corresponde al modelo de velocidades con el que se
iniciara el tercer ciclo iterativo (procesamiento ciclo LDI — actualizacion del modelo de

velocidades poblado sobre la interpretacion geoldgica en profundidad).
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Figura 85. Campo de velocidades en profundidad sobre el inline 235 de la imagen en profundidad
apilada (PSDM), utilizada para medir las velocidades de cada bloque en el framework de

reinterpretacion.
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Figura 87. Modelo de velocidades inicial para tercer ciclo en ProMAX SeisSpace
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10. Discusion de los resultados

Durante la realizacion de este proyecto se trabajé en la construccion de un modelo de velocidad
para el campo Petrolea, a través una metodologia basada en andlisis de velocidad de migracion
MVA. Esta metodologia mediante el uso de medidas de RMO en familias de imagen comin CIG
(Common image gather), permite encontrar el campo de velocidad correcto si se utiliza una
velocidad de migracion pre-apilada adecuada. El alineamiento horizontal en estos eventos se puede
usar como una medida del error en la velocidad, y como un control de calidad en la construccion
de la imagen. Si los eventos en las familias de imagen comUn presentan curvatura hacia arriba,
esto indica que la velocidad usada en la migracion es mas baja que la velocidad del medio; en caso
contrario, si los eventos presentan curvatura hacia abajo en las familias de imagen comun, la
velocidad usada en la migracién es mayor que la velocidad del medio. La tomografia MVA, a partir
de la actualizacion de la velocidad, minimiza la diferencia de error medido en los CIG y en los

errores modelados.

10.1 Semblanza y analisis RMO

La imagen obtenida de cada ciclo fue analizada en el rea o sector, oriental, central y occidental,
en cuanto a calidad de la imagen, posicionamiento y resolucion. En la zona oriental los reflectores
son coherentes, su respuesta sismica es fuerte, marcados, con buena resolucion y ademas los
eventos en los CIG’s son planos describiendo una velocidad de migracion adecuada, para todos
los ciclos. La migracion y la tendencia de la semblanza, asi como su desvio con respecto al cero

residual, se ve en las figuras 88, 89, y 90.
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Figura 88. Ciclo 1. Migracion pre-apilada en profundidad iteracion 7 en el CDP 131571 sobre el
inline 231. La linea roja sobre la semblanza corresponde a la primera iteracion y la negra a la

Gltima iteracion.
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Figura 89. Ciclo 2. Migracion pre-apilada en profundidad iteracion 13 en el CDP 131571 sobre el
inline 231. La linea roja sobre la semblanza corresponde a la primera iteracion y la negra a la

Gltima iteracion.

Figura 90. Ciclo 3. Migracion pre-apilada en profundidad iteracion 6 en el CDP 131571 sobre el

inline 231. La linea roja sobre la semblanza corresponde a la primera iteracion y la negra a la

Ultima iteracion.
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Zona Central

Por otro lado, la zona central presenta, presenta mayor dificultad para su interpretacion debido
a la falta de reflectores coherentes, y en algunas partes pierden su continuidad tornandose un poco
cadtico. La migracion y la tendencia de la semblanza, asi como su desvio con respecto al cero

residual, se ve en las figuras 90, 91, y 92.

Figura 90. Ciclo 1. Migracion pre-apilada en profundidad iteracion 7 en el CDP 131571 sobre el
inline 231. La linea roja sobre la semblanza corresponde a la primera iteracion y la negra a la

Gltima iteracion.
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Figura 91. Ciclo 2. Migracion pre-apilada en profundidad iteracion 13 en el CDP 131571 sobre el
inline 231. La linea roja sobre la semblanza corresponde a la primera iteracion y la negra a la

Gltima iteracion.

Sin embargo, puede observarse que a medida que avanzan las iteraciones la imagen va
mejorando principalmente en el ciclo 3 como se muestra la figura 92, ademas los eventos en los

CIG'’s son planos describiendo una velocidad de migracion adecuada.
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Figura 92. Ciclo 3. Migracion pre-apilada en profundidad iteracion 6 en el CDP 131571 sobre el
inline 231. La linea roja sobre la semblanza corresponde a la primera iteracion y la negra a la

Gltima iteracion.

Zona oriental

Pudo evidenciarse cambios significativos en la imagen principalmente en el segundo ciclo de
iteracion (ver figura 94), donde la zona occidental correspondiente al domo norte del campo
petrolea los reflectores se muestran méas coherentes, continuos, y fuertes, aunque para el tercer

ciclo la imagen pierde calidad en esta zona.
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Figura 93. Ciclo 1. Migracion pre-apilada en profundidad iteracion 7 en el CDP 131571 sobre el
inline 231. La linea roja sobre la semblanza corresponde a la primera iteracion y la negra a la

Gltima iteracion.

Figura 94. Ciclo 2. Migracion pre-apilada en profundidad iteracion 13 en el CDP 131571 sobre el
inline 231. La linea roja sobre la semblanza corresponde a la primera iteracion y la negra a la

Gltima iteracion.
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Figura 95. Ciclo 3. Migracion pre-apilada en profundidad iteracion 6 en el CDP 131571 sobre el
inline 231. La linea roja sobre la semblanza corresponde a la primera iteracion y la negra a la

Gltima iteracion.

10.2 Diferencia de velocidad

La diferencia entre los campos de velocidad actual y el anterior, consiste del modelo de velocidad
actual utilizado para la migracién en la iteracion actual, y la trayectoria de los rayos calculados por
el trazado de rayos en el modelo de velocidad actual.

Para el primer ciclo las 7 iteraciones, se observa como en las primeras 4 iteraciones, la tendencia
de cambio de velocidades es principalmente en la zona de 0 a 3000m de profundidad, luego se
empieza a ver que los cambios principales en la velocidad se dan entre 3000m a 4500m, donde la

parte superior tiene estable el campo de velocidades (ver figura 96).
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Figura 96. Ciclo 1. Diferencia de velocidades entre el modelo actual y el anterior, para cada

iteracion de la tomografia.

En el segundo ciclo las 13 iteraciones, hasta la séptima iteracion se muestra que la tendencia de
cambio de velocidades es principalmente en la zona de 0 a 2000m de profundidad, luego se
empieza a ver que los cambios principales en la velocidad se dan entre 27000m a 3500m, (ver figura
97). Para el ultimo ciclo en las 6 iteraciones, se muestra que hasta la tercera iteracion la tendencia
de cambio de velocidades es principalmente en la zona de 0 a 3000m de profundidad, luego se

empieza a ver que los cambios principales en la velocidad se dan entre 500m a 4000m, (ver figura

98).
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Figura 97. Ciclo 2. Diferencia de velocidades entre el modelo actual y el anterior, para cada

iteracion de la tomografia.
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Figura 98. Ciclo 3. Diferencia de velocidades entre el modelo actual y el anterior, para cada

iteracion de la tomografia.
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10.3 Estructuras y velocidades PSTM versus PSDM

Los resultados obtenidos con esta metodologia fueron comparados con interpretaciones ya
realizadas en tiempo para el campo Petrolea. Los modelos 1 (ver figura 99) y 2 (ver figura 100)
fueron procesados e interpretados en tiempo, y pudo identificarse algunas de las principales

estructuras que fueron interpretadas con la metodologia PSDM.

Figura 99. Modelo No.1 de Interpretacién geol6gica en tiempo para el campo Petrolea en

DecisionSpace.
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Figura 100. Modelo No.2 de Interpretacion geoldgica en tiempo para el campo Petrolea en

DecisionSpace.

Comparacién con Modelo No.1

El modelo No. 1 es el més sencillo y conserva dos de las cuatro estructuras principales, estas
son fallas inversas y preservan sus orientaciones en comparacion con la metodologia PSDM.

La falla 1, expone la secuencia sedimentaria (cretacica) que corresponde a una estructura
anticlinal del area. Ademas, puede observarse que hacia el flanco oeste de la falla 1, y hacia el

flanco este de la falla 4, se encuentra una leve estructura anticlinal.

Comparacién con Modelo No.2
El modelo No. 2 tiene mayor similitud y conserva las estructuras principales, estas son inversas

y preservan también sus orientaciones en comparacion con la metodologia PSDM.
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La falla 1 tiene el mismo comportamiento del modelo 1 y el modelo PSDM. Esta limitado
en el oeste por cabalgamientos con vergencia hacia el oeste de un sistema de fallas el cual
decrece desde el norte hacia el sur, y que involucra un basamento metamarfico.

La falla 2 presenta las mismas caracteristicas de orientacion sin embargo para el modelo 2,
esta falla corta a la falla 1 por encima y en el modelo PSDM la falla 2 corta por debajo a la falla
1. Lafalla 3 es una falla que en el modelo No. 2 sale hasta superficie, en la interpretacion y en
la reinterpretacién, con la metodologia PSDM fue percibida solo hasta el tope de Referencia un
reflector fuerte en la seccion.

La falla 4 en el modelo No.2 presenta una estructura formada en el flanco este, que muestra
claramente un anticlinal, sin embargo, para la interpretacion en el modelo PSDM muestra una
ligera estructura sinclinal. La falla 4 para la reinterpretacion desaparecio y surgié una estructura

maés pequefia llamada falla F5.

11. Conclusiones

e Se ha definido una metodologia integrada para la construccién de un modelo de velocidad
en profundidad por analisis de velocidad de migracidon, que involucra dos estados muy
importantes: el procesamiento y la interpretacion. Estas etapas trabajan en conjunto, en la
evaluacion de los resultados de la migracion para establecer si es necesario modificar la

interpretacion, ajustar los parametros de migracion, o ambas.
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e Se pudo evidenciar en las interpretaciones previas en tiempo para el campo Petrolea,
estructuras anticlinales, y sinclinales, asociadas probablemente a sombras de falla o pitfalls, ya que

no se evidenciaron en las imagenes PSDM, de dos iteraciones de interpretacion en profundidad.

e La construccion del modelo de velocidad es mas preciso cuando las velocidades del modelo
son coherentes con la geologia, es decir estan vinculadas con la interpretacion estructural, ya que

finalmente una imagen sismica es una representacion del subsuelo.

e Toda la informacion referente al area como informes de pozo y de campo, registros
eléctricos, modelo estructural, son componentes primordiales muy importantes durante la

construccion del modelo de velocidades.

12. Recomendaciones

e Se encontrd que durante el desarrollo del proyecto la imagen tuvo mejoramiento en cuanto
a resolucion, continuidad de reflectores en algunas areas de la imagen, sin embargo, la zona central
sigue presentando incertidumbre. Se recomienda en estos casos continuar con analisis de
iluminacién basados en los parametros de adquisicion, ya que puede haber ausencia de datos

asociados a estas zonas.



INTERPRETACION DIRECTA IMAGENES EN PROFUNDIDAD (PSDM) | 182

e La interpretacion entre geodlogos, geofisicos, e ingenieros de yacimientos permitira
precisar el modelo y ayudar a determinar si las estructuras vistas en la sismica son reales o falsas

y asi evitar perforar pozos sub-econémicos 0 secos en estructuras exageradas o inexistentes.
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