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Resumen

El trabajo de tesis define y describe cudles atributos sismicos pueden ser usados en la
identificacion de reservorios de roca de grano fino, conocidos como yacimientos no

convencionales, en un sector de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, Colombia.

La metodologia consistié en el calculo de 43 atributos sismicos de traza, con base en la
informacidn sismica y los registros geofisicos de pozo que atravesaron la seccion Cenozoica.
A partir de estos atributos se generaron nuevos volumenes sismicos de donde se extrajo la
ondicula de la traza en la localizacién del pozo para posteriormente hacer una correlaciéon con
el registro geofisico GR y asi obtener una ecuacion por regresion lineal multiple que mejor
prediga los cambios litolégicos, en especial variaciones Arenitas/Calizas de Lutitas.

Finalmente se calcularon atributos sismicos de mapas para las unidades Cenozoicas y
Cretacicas donde se obtiene una primera aproximacion de la respuesta de la Formacion la
Luna a los diferentes pardmetros medidos mediante la aplicacién de los atributos sismicos.

Palabras claves: Atributos sismicos de traza, atributos sismicos de mapas, registro geofisico

GR, regresion lineal multiple y yacimientos no convencionales.



Abstract

This work defines and describes which seismic attributes can be used in the identification of
fine grain rocks, known as unconventional reservoirs. This was done in the Middle Magdalena

Basin, Colombia.

The proposed methodology consisted in computing 43 trace seismic attributes, from the
seismic information and the well logs that passed through the Cenozoic sequence. From this
attributes different seismic volumes were generated and the wavelet was then extracted at the
well location and then the GR log and the traces were correlated. After that an equation was
generated using the multiple regression method to make prediction about the lithological lateral
changes, emphasizing in the Sandstone/limestone from shales.

Finally maps at Cenozoic and Cretaceous were generated and 30 seismic attributes were
computed from those maps in order to have an initial interpretation about the lithology of La
Luna formation.

Key words: Trace seismic attributes, maps seismic attributes, GR log, multiple lineal

regression and unconventional hydrocarbons.
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1. Introduccion

Usualmente las lutitas han sido de interés en la industria del petréleo, ya que constituyen los
sellos o son las rocas generadoras. Para los geofisicos, son de gran interés debido a que las
velocidades a veces pronunciadas pueden producir problemas de iméagenes y debido a que
las sobrepresiones se pueden interpretar como otro tipo de anomalias de velocidad. Sélo en la
Ultima década, y en gran parte debido a los avances en las técnicas de perforacion y
estimulacion se han considerado las lutitas como rocas generadoras y almacenadoras a la
vez, abriendo camino para los denominados reservorios o yacimientos no convencionales.
(Hart, et al. 2011).

En los ultimos afios ha surgido un interés por estos reservorios. Se han desarrollado avances
en monitoreo microsismico (Refunjol, et al. 2011; Maxwell, 2011); fisica de rocas (Vernik and
Milovac, 2011); caracterizacion de reservorios (Slatt, et al.,, 2010); geomecénica (Slatt and
Abousleiman, 2011), anisotropia (Harris, et al. 2011; Sondergeld and Rai, 2011) y geofisica
(Paddock, et al., 2008; Zhu, et al., 2011). Aunque las lutitas forman aproximadamente el 70%
de las rocas sedimentarias, todavia queda mucho por aprender acerca de estas rocas de
grano fino como reservorios no convencionales.

Por otra parte, los atributos sismicos son medidas cuantitativas de una caracteristica sismica
de interés. El andlisis de atributos ha sido parte integrar de la reflexion sismica desde la
década de 1930 cuando los geofisicos comenzaron a recoger tiempos de viaje de las
reflexiones coherentes sobre los registros sismicos de campo. Ahora hay mas de 50 atributos
diferentes que calculan a partir de los datos sismicos y de la interpretacion geoldgica
estructuras, estratigrafia, litologia y propiedades de roca y fluido. La evoluciéon de los atributos
sismicos esta estrechamente vinculada con los avances de la tecnologia como cuando en la
década de los 70’s se introduce el color, permitiendo desplegar los atributos sismicos en una
variedad de escalas y colores que permiten facilmente integrar las trazas sismicas con otro
tipo de informacion como los registros geofisicos de pozos (Chopra and Marfurt, 2007).

Con el auge de los reservorios no convencionales y las técnicas avanzadas de interpretacion
sismica se pretende en este estudio definir y aplicar los atributos sismicos que mejor predigan
litologia de lutitas a través de la interpretacion de un volumen sismico 3D en un sector de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena y la integracién con registros geofisicos de pozos.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

El objetivo principal de esta tesis es la de definir y aplicar los atributos sismicos necesarios
para predecir facies lutiticas de la Formacion la Luna en la prospectividad de hibrocarburos no
convencionales.

1.1.2 Objetivos Especificos

A
A

> >

Identificar cudles atributos sismicos de traza tienen mejor coeficiente de correlacién
con el registro GR.

Calcular atributos sismicos de mapa que me permitan comparar las unidades
Cenozoicas y Cretacicas

Interpretar el cubo sismico del campo Tenerife.

Integrar los diferentes estudios existentes tanto de estratigrafia, petrofisica como

geoquimica.
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2. Marco Teoérico

2.1 Yacimientos no convencionales

Los Yacimientos No Convencionales son todos aquellos yacimientos que no producen a tasas
econdmicas de flujo y que a su vez no podran ser producidos rentablemente sin la aplicacién
de tratamientos intensivos de estimulacién, fracturamiento y recuperacion. Tienen baja
permeabilidad y pobres propiedades petrofisicas, por lo que su desarrollo requerira de
avances tecnoldgicos.

Dentro de los yacimientos no convencionales se incluyen: crudo extrapesado, arenas
bituminosas, gas en mantos de carbon, lutitas gasiferas, aceite en lutitas, arenas apretadas e
hidratos de gas, entre otros (Figura 1).

En el presente estudio se hara énfasis a los yacimientos no convencionales denominados gas
y aceite en lutitas (gas/oil shale) debido al gran interés y numerosos estudios recientes con el
objetivo de avanzar en el desarrollo de estas oportunidades exploratorias en Colombia.

2.1.1 Gas y aceite en lutitas (Shale / Oil gas)

La lutita, una abundante roca sedimentaria de permeabilidad extremadamente baja, a menudo
se considera una barrera natural para la migracion del petroleo y el gas. En el gas y aceite de
lutitas el hidrocarburo es generado localmente; la lutita actda a la vez como roca generadora
(roca madre) y como yacimiento.

Los “ pl ayygd4ceital de lutitaade nuestros dias estdn ganando importancia, en gran
medida gracias al crecimiento de la demanda de gas y aceite, e igualmente importante, debido
al desarrollo de nuevas tecnologias avanzadas.

é Superficie
/

Gas convenciohal Capas de
no asociado gas metano
/ Gas convencional
- — asociado

Lutitas gasiferas

JS

el Informatin

Figura 1. Esquema geoldgico de recursos de gas natural.
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La lutita esta formada por particulas del tamafio de la arcilla y el limo (de 0.06 a 0.004mm),
gue han sido consolidadas para formar capas rocosas de permeabilidad ultra baja (valores
entre 5 a 500 nanodarcies). Claramente, la descripcion ofrece pocos elementos con que
destacar a la lutita como objetivo de exploracién y desarrollo. No obstante, se sabe que las
lutitas contienen suficiente materia organica para generar hidrocarburos. Si estas lutitas
poseen efectivamente la capacidad de generar hidrocarburos, y si generan petroleo o gas,
depende en gran medida del tipo de materia organica, la madurez termal, la presencia de
oligoelementos que podrian mejorar la quimio-génesis, ademas de la magnitud y duracion del
proceso de calentamiento al que han sido sometidas.

La materia organica — los restos de animales o plantas — puede ser alterada por efectos de la
presion y temperatura para producir petréleo o gas. Sin embargo, para que se produzca esta
transformacién, esos restos deben estar preservados en cierta medida. El grado de
preservacion tendra un efecto sobre el tipo de hidrocarburos que la materia organica producira
finalmente.

El gas y aceite estd contenido en los espacios porosos y en las fracturas, o se encuentra
adherido en sitios activos de la superficie, en la materia organica contenida en una lutita. En
conjunto, esta combinacion de gas intersticial (gas almacenado en el espacio poroso de las
rocas) y gas adsorbido (gas acumulado en la superficie interna de la matriz) conforma el
contenido de gas total de una lutita.

Algunas de las propiedades que representan caracteristicas importantes en cada fplayo de
gas y aceite en lutitas son: Carbono Organico Total (TOC) contenido en la unidad- roca,
Reflectancia de vitrinita que alcance la ventana de generacién de aceite y/o gas, la presencia
de fracturas naturales, entre otros.

La evaluacién de yacimientos se complica por el hecho de que el gas y aceite de Iutita es
producido de formaciones que son notoriamente heterogéneas. Las calidades de las lutitas
pueden variar abruptamente en las direcciones vertical y lateral, pueden expandirse o
acufiarse lateralmente, a lo largo de distancias relativamente cortas, mientras que el espesor
de las lutitas permanece inalterado. La caracterizacion de la calidad del yacimiento y la
comprension de las causas sedimentarias y ambientes subyacentes, plantean, por lo tanto,
desafios fundamentales para la exploracion y produccion de los yacimientos de gas de lutita.

La produccién econdmica del gas en lutita, en el largo plazo, depende principalmente del
volumen de gas en sitio, la calidad y permeabilidad de la matriz y la fracturabilidad.

2.1.2 Estimulacion de las lutitas

Las fracturas naturales, si bien son beneficiosas, normalmente no proveen mecanismos de
permeabilidad suficientes para soportar la produccion comercial en las lutitas. La mayoria de
las lutitas requieren tratamientos de fracturamiento hidrulico (Figura 2).

El fracturamiento expone mas lutita a la caida de presion provista por un pozo. Con fracturas
hidraulicas estrechamente espaciadas en la lutita a lo largo de un tramo lateral horizontal, el
gas o aceite puede producirse aun con mayor rapidez.
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FRACTURAMIENTO

Figura 2. Representacion esquematica de fracturamiento para lutitas (Modificado de
Boyer, 2006).

2.2 Atributos sismicos

Un atributo sismico es toda aquella informacién obtenida a partir de los datos sismicos, bien
sea medida directamente o por razonamiento l6gico o experimental.

Los atributos sismicos son medidas especificas de caracteristicas geométricas, cinematicas,
dindmicas o estadisticas provenientes de los datos sismicos (Chen and Sidney, 1997). Todas
las caracteristicas sismicas de las ondas pueden ser denominadas como atributos sismicos.
Ellos pueden ser velocidad, amplitud, frecuencia y su tasa de cambio con respecto al tiempo y
al espacio. Los principales objetivos de estos atributos son proveer informacion detallada al
intérprete de los parametros estructurales, estratigraficos y litolégicos del prospecto sismico
(Taner, 2001). Estos atributos pueden ser medidos en un instante de tiempo o sobre una
ventana; tanto en una sola traza como en un conjunto de ellas (Figura 3).

TRAZA ,_-l
,,ffl HORIZONTE — __
HORIZONTE —— INTERPRETADO ~ ™ _e——% "
INTERPRETADO c"‘"—_.“r
s
e HORIZONTE
N * INTERPRETADG ~~ .- % ™"~
.;"-" - {:\. —
" -
P v l: .
| aTmeuTo sismico ATRIBUTO SISMICO
("INSTANTANED") (INTERVALICO")

Figura 3. Atributos instantaneos (izquierda) y atributos de intervalo (derecha).
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Como una extensa generalizacion, los atributos derivados de tiempo proveen informacion
estructural, los atributos derivados de amplitud proveen informacion estratigrafica y de
reservorio. Los atributos derivados de la frecuencia, ain no son bien entendidos pero existe
una amplia tendencia que ellos proveen alguna informacion estratigrafica o de reservorio
adicional.

El atributo més simple y mas usado es la amplitud sismica, usualmente haciendo referencia al
méximo valor de amplitud (positivo o negativo) en cada punto comuan en profundidad (CDP), a
lo largo del horizonte analizado en el 3D.

Muchos de los atributos originales estdn basados en la Transformada de Hilbert y son en

gener al |l os denominados “atributos i nsdismioat aneos”
registrada por un geéfono como la parte real "Q0 de una traza compleja "O0 en donde la parte

imaginaria "Q0 de esta traza compleja esta calculada via la Transformada de Hilbert de la

parte real, asi la traza compleja puede ser expresada como:

00 Q6 Qa8 (1)

2.3 Clasificacion atributos sismicos

En las ultimas tres décadas los atributos sismicos crecieron tanto en su nimero como en su
variedad, muchos autores han intentado clasificarlos en familias, con el objetivo de lograr una
mejor comprensién y aplicacion (Chopra and Marfurt, 2007).

Para poner el crecimiento de los atributos en perspectiva, tenemos por ejemplo que Bob
Sheriff’s en sus ediciones de 1984, 1991 y 2002 de su enciclopedia Diccionario de geofisica
contiene las siguientes entradas de atributos: La edicion de 1984 dedicé 26 lineas de
atributos, atributos de traza compleja e indicadores de hidrocarburos; en la edicion de 1991,
cubrié las mismas tres categoria y una tabla de indicadores de hidrocarburos para un total de
48 lineas; la edicion de 2002 contiene 153 lineas en total que incluyen texto, tablas de
atributos, atributo de coherencia, atributos de traza compleja e indicadores de hidrocarburos.

Taner et al., 1994 divide los atributos en dos categorias generales: geométricos y fisicos. EL
objetivo de los atributos geométricos es mejorar la visibilidad de la geometria de las
caracteristicas de los datos sismicos (rumbo, buzamiento y continuidad). Los atributos fisicos
tiene que ver con la fisica de los parametros del subsuelo y se refieren a la litologia (amplitud,
fase y frecuencia). La clasificacion puede ser dividida en atributos pre apilados y post apilado.

Los atributos pre apilado, como su nombre lo indica, se calculan antes de apilar las trazas de
un registro. Uno de los méas conocidos es la técnica de AVO, la cual consiste en estudiar y
caracterizar las variaciones de amplitudes sismicas con respecto al offset o angulo de
incidencia para una familia CDP. La amplitud de una reflexion de la sefial simica (ondas
sismicas), normalmente decrece con el incremento de la distancia entre fuentes y sensores
(offset). Este decrecimiento esta relacionado al &ngulo con que las ondas sismicas inciden en
una interfase, efectos de absorcion, ruido, arreglo de geo6fonos, mdltiples, etc. EI AVO
(amplitud vs. offset) consiste en el analisis de esta variacion en las amplitudes en funcién de la
distancia fuente — receptor u offset, para un determinado CMP. Tales variaciones dependen
de los pardmetros elasticos de las rocas como velocidad de onda P, velocidad de onda S y
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densidad; por otro lado, los atributos pos apilados pueden ser atributos instantdneos o de
intervalo

Brown (1996b, 2004) clasifica los atributos usando una estructura de arbol en tiempo,
amplitud, frecuencia y atenuacion que se dividen a su vez en pre apilado y post apilado
(Figura 4). Los atributos de tiempo proveen informacién de la estructura, mientras que los de
amplitud proporcionan informacion estratigréafica y del reservorio.

DATOS SiSMICOS
l
| AMPLITUD | | FREQUENCIA | | ATENUACION |

PRE-APILADO POST-APILADO PRE-APILADO POST-APILADO PRE-APILADO POST-APILADO  PRE-APILADO POST-APILADO

Velocidad Factor Q Instantaneo
HORIZONTE ~ VENTANA HORIZONTE ~ VENTANA HORIZONTE VENTANA

Tiempo Coherencia Amplitud de Reflexion Frecuencia Instantanea

|socrono Continuidad Amplitud Compuesta Frecuencia de Respuesta

Tendencia Semblanza Impedancia Acustica Envolvente Frec Instantéanea

Residual Covarianza Fuerza de Reflexion Tiempo derivado de la frec

Buzamiento Diferencia pico-valle Radio de Amplitud

Rumbo Max correlacion buz

Diferencia Max correlacion rumbo

Bordes Relacion sefial ruido

lluminacion

Fase instantanea T T ]

Coseno de Fase ) .

ESPESOR SELECCION DISTRIBUCION ESPESOR SELECCION

Amp total absoluta  Area “Loop” Energia de tiempo medio  Ancho de reflexion ~ Pendiente Frec Inst
Energy total Amplitud Maxima Pendiente Fuerza Reflex Longitud de arco
Promedio Absoluto  Amplitud mas negativa Pendiente Energia media  Cero “crossing”
Energia Promedio  Amplitud max absoluta Radio positivo a negativo ~ Pico Frec Espectral
Fuerza Ref Prom  Diferencia pico-valle Pendiente Frec Espectral
Amplitud RMS 1st Frec Dominante
Amplitud pico promedio 2st Frec Dominante
Amplitud valle promedio 3st Frec Dominante
Varianza de amplitud Ancho de banda Espectral
Porcentaje mayor que Frecuencia Instantanea Promedio

Frecuencia Instantanea RMS

Figura 4. Clasificacion de los atributos sismicos segin Brown (1994)

Chen and Sydney (1997), proveen una clasificacién de acuerdo a dos categorias; los basados
en las caracteristicas cinematicas/dinamicas de las ondas y los basados en las caracteristicas
geoldgicas del reservorio (Figura 5).
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‘ ATRIBUTOS SiSMICOS BASADOS EN LA CINEMATICA Y DINAMICA DE LA ONDiCULA|

AMPLITUD

FORMA ONDICULA

Instantaneous real amplitude
Instantaneous quadrature amplitude

Inst real amplitude cosine of inst phase
Reflection strength

dB-based reflection strength
Med-filtered eneray of reflection strength
dB-based energy of reflection strength
Slope of reflection strength

Filtered refl strength cosine of inst phase
Average vibration energy

Avarage vibration path length

Maximum peak amplitude

Maximun trough ampltude

Integrated absolute amplitude
Composite absolute amplitude

Root man square amplitude

Composite envelope differance

FREQUENCIA

Instantaneous frequency
Amplitude weighted instantaneous
frequency

Energy weighted instantaneous fre-
quency

Slope of Instantaneaus frequency
Responde frequency

Average vibration path length
Average zero crossing

Bandwith rating

Dominant frequency rating
Central Frequency rating
Centroid frequency rating

First peak spectrum frequency
Second peak spectrum frequency
Third peak spectrum frequency
Attenuation sensitivity banewidth

ATENUACION

Instantaneous phase

Cosine of inst phase

Inst real amplitude cosine of
inst phase

Filtered refl strength cosine of
inst phase

Response phase

ENERGIA

CORRELAGION

Reflection strengl

Inst real amplitude soine of inst phase
h

dB-based reflection strength

Med-filtered energy of reflection strength
dB-baed energy of reflection strength
Slape of reflection strength

Filtered refl strength cosine of inst phase
Average vibration energy

Composite envelope difference

Dominant power spectrum

Concantration of dominant power spectrum
Finite frequency bandwith energy

Specific frequency bandwith energy

Ratio of spectilic to finite energy

Power spectrum symmetry

Power spectrum slope

Zone top-bottom amplitude ratio

Fractional halftime

Ratio of adjacent peak amplitudes

Zone top-botiom sprectrum ratio
Amplitude slope

Fractional halftime

Amplitude Kurtosis

Fraction of samples greather than thresh
Fraction of samples less than threshold

Ratio of specific to finite energy

Ratio of adjacent peak amplitudes
Ratio of autocomelation peak ampli-
tudes

Zone top-bottom amplitude ratio
Zone top-botiom spectrum ratio

Ratio of positive to negative vibrations
Correlation KLPC ratio

Aftenuation sensitive bandwidth
Slope of Instantaneous frequency

Slope of reflection strength

Ratio of adjacent peak amplitudes

Ratio of autocarrelation peak ampiitudes
Zone top-bottor amplitude ratic

Zone tape-bottom sprectrum ratio
Amplitude slope

Correlation KLPG1
Correlation KLPC2
Correlation KLPG3
Correlation KLPCratio
Correlation length
Average correlation
Concentrative correlation
Correlation Kurtosis
Minimum correlation
Maximum correlation
Semblance coefficient

Apparent polarity

Average vibration path length
Maximum peak amplitude
Maximum trough amplitude
Amplitude Kurtosis

(@)

|ATRIBUTOS SISMICOS BASADOS EN LAS CARACTERISTICAS DEL RESERVORIO ‘
T

ANOMALIAS DE DISCONTINUIDADES]
GAS Y PETROLEO ESTRATIGRAFICAS

RESERVORIOS
ESPESOR FINO [DIFERENCIAR RESERVORIOS

|
[ DISCONTINUIDADES ESTRUC |

IPUNTOS BRILLANTE:

DISCONTINUIDA
TRAMPA / FALLAS

PINCHAMIENTOS

CLASTICOS DE CALIZAS

Inst real amplitude cosine of inst phase

Instantaneous phase
Cosine of inst phase

Reflection strength

dB-based reflection strength

Med-fiftered energy of reflection strength
dB-based energy of reflection strength
Slope of reflection strength

Filtered refl strength cosine of inst phase
Average vibration energy

Avarage vibration path length

Maximum peak ampiitude

Maximun trough ampiitude

Integrated absolute amplitude
Composite absolute amplitude

Ratio of specific 1o finite energy
Deminant power spectrum
Concentration of dominant power
spectrum

Fraction of samples greather than thresh
Fraction of samples less than threshold
Amplitude Kurtosis

Inst real amplitude
Inst real amplitude cosine of inst phase
Amplitude weighted instantaneous fre-

Energy weighted instantaneous frequency
Reflection sirengt

dB-based reflection strength
Med-filtered energy of reflection strength
dB-baed energy of reflection strength
Slope of reflection strength

Fittered refl strength cosine of inst phase
Average vibration energy

Average vibration path length

Integrated absolute amplitude
Composite absolute amplitude

Average zero crossing

First peak spectrum frequency

Second peak spectrum frequency

Third peak spectrum frequency
Maximum peak amplitude

Maximun trough amplitude

Ratio of spectific to finite energy
Amplitude Kurtosis

Fraction of samples greather than thresh
Fraction of samples less than threshold
Ratio of adjacent peak ampiitudes

Ratio of autocorrelation peak amplitudes
Zone top-bottom amplitude ratio

Zane top-botiom spectrum ratio

Instantanecus frequency
Amplitude weighted instantaneous
frequency

Energy weighted instantaneous fre-

Slope of Instantaneous frequency
Responde frequency

Bandwith frequency

Dominant frequency rating
Central Frequency rating
Centroid frequency rating

First peak spectrum frequenc;
Second peak spectrum frequency
Third peak spectrum frequency
Attenuation sensitivity bandwith
Instantaneous phase

Cosine of inst phase

Apparent polarty

Response phase

Average vibration path length
Jverage zero crossing
Amplitude slope

Correlation KLPC1

Correlation KLPC2

Correlation KLPC3

Correlation KLPCratio
Correlation length

Average correlation
Concentrative corelatian
Correlation Kurtosis.

Minimum correlation

Maximum correlation
Semblance coefficient

Instantaneous frequency
Cosine of instantaneous phase

Apparent polarity
Response phase

Average zero crossing
Carrelation KLPC1
Correlation KLPC2
Correlation KLPC3
Carrelation KLPCratio
Correlation length
Average correlation
Concentrative correlation
Carrelation Kurtosis
Minimum carrelation
Maximum correlation
Semblance coeflicient

Average vibration path length

Amplitude slope
Correlation KLPC1
Corelation KLPGZ
Gorelation KLPC3
Comrelation KLPCratio
Carrelation length
Average correlation
Concentrative corelation
Correlation Kurtosis
Minimum carrelation
Maximum correlation
Semblance coefficient

Finite frequency bandwith energy
Specific frequency bandwith energy
Ratio of spectific to finite energy
Attenuation sensitivity bandwith
Power spectrum symmetry

Power spectrum slope

Ratio of adjacent peak amplitudes

Ratio of autocarrelation peak ampltudes
Zone top-bottom amplitude ratio

Zone top-bottem spectrum ratio

Instantaneous phase
Cosine of instantaneous phase
Reflection strength

dB-based reflection strength
Med-filtered energy of reflection strength
dB-based energy of reflection strength
Avarage vibration path length

Ratio of specific 1o finite energy

First peak spectrum frequency

Second peak spectrum frequency

Third peak spectrum frequency

(b)

Figura 5. Clasificacion atributos segin Chen & Sydney (1997). a) Categoria de atributos
sismicos basados en las caracteristicas cinematicas/dinamicas de las ondas (b)
Categoria de atributos sismicos basados en las propiedades del yacimiento.
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Barnes, 1997 desarrolla una clasificacion de atributos de traza compleja dependiendo de la
relacion entre los diferentes atributos y los datos sismicos. Reconaociendo los atributos de
amplitud y fase como los fundamentales a partir de los cuales se derivan todos los demas, los
atributos se clasifican como 1D, 2D o 3D, como tiempo, profundidad e instantaneos o locales.

Por su parte, Liner et al., 2004 clasifica los atributos en generales o especificos. Los generales
son medidas de la geometria, cinematica, dinAmica o caracteristicas estadisticas derivados de
los datos sismicos, ellos incluyen amplitud de reflexién, tiempo de reflexion, rumbo y
buzamiento, amplitud y frecuencia compleja, atributos generalizados de Hilbert, lluminacion,
deteccién de bordes/coherencia, AVO y descomposicion espectral. Estos atributos generales
se basan ya sea en las caracteristicas fisicas y morfologicas de los datos vinculados a la
litologia o la geologia y por lo tanto de aplicacion general de una cuenca a otra en todo el
mundo, mientras que los atributos especificos no.

El en presente trabajo se usan los atributos post- apilados medidos sobre una ventana de
tiempo en una sola traza denominados atributos sismicos de traza o atributos instantaneos y
sobre un ventana de tiempo en un intervalo, denominados atributos sismicos de mapas o
atributos de intervalo (Figura 3).

2.3.1 Atributos sismicos de traza

Los atributos sismicos de traza se clasifican en instantaneos, generales, matematicos y
patrones de reflexién (Figura 6).

CLASIFICACION DE ATRIBUTOS SiSMICOS PAL

I
I |
| INSTANTANEOS | GENERALES MATEMATICOS ‘PATRONES DE REFLEXION

« Amplitud de Aceleracion - Longitud de Arco + Amplitud Absoluta » Varianza Amplitud
» Cambio de amplitud » Diferenciacion + Base Exponencial e + Rumbo

» Polaridad Aparente « Energia de tiempo medio » Base Exponencial 10 « Curvatura

* Ancho de Banda » Integracién * Log Base e + Buzamiento

» Coseno de Fase * Q de cocientes espectrales | * Log Base 10 « Divergencia

« Frecuencia Dominante » Amplitud RMS + Poder (Amp**Power) + Hummocky

* Frequencia Instantanea + Paralelismo

* Perigrama * Relieve sombreado
« Perigrama*Coseno Fase » Similaridad

+» Factor de Calidad *» Pendiente

* Fase Instantanea + Espaciamiento

» Traza Cuadratura * Velocidad

* Fuerza de Reflexion

* Respuesta de Frecuencia

* Respuesta de Fase

+ Suavizado

* Indicador de capas finas

Figura 6. Clasificacion atributos sismicos de traza segun PAL (2012).
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M Atributos Instantaneos

Los atributos Instantaneos son atributos de traza compleja. Los atributos de la traza compleja
son medidas basadas en el andlisis de la traza sismica analitica (Tabla 1). La traza sismica (la
traza que es detectada y registrada en la préactica) puede ser representada a partir de una
sefial analitica, con componentes real e imaginaria (Figura 7). So6lo la componente real es
detectada y visualizada (Taner et al., 1979).

Real trace
« (input) ~

Complex trac
z(t) \

Real data

/ plane x

Imaginary trace —
(calculated) -

Imaginary data ———
plane y

QAag027¢

Figura 7. Traza sismica analitica. Esta traza es generada por un vector cuya longitud
varia en el tiempo, rotando en funcién del tiempo. La traza sismica real es la
proyeccion de este vector en el plano real y la cuadratura de la traza es la proyeccién
en el plano imaginario (Taner, 1979).

La traza sismica "Q0 es entonces, la componente real de una sefial compleja:
00 Q6 Woh

0 P8 )

donde:

"O0 dVariable compleja en funcién del tiempo,

"Q0 dComponente real (traza sismica grabada o registrada),

"Q0 dComponente imaginaria de la traza (cuadratura); en la practica, Qo esta en desfase con
"Q0 90°.
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A partir de "Q0 usando la transformada de Hilbert:

0

0 2 2og

t 0
(3)
Conociendo "Q0 y Q0 se puede definird 0 y—o0:
00 Qo Qo g0o0s

—0 OATQoj Qo

(4)

0 0 se conoce como amplitud instantanea y —0 como fase instantanea.
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Tabla 1. Atributos Instantaneos (PAL, 2012)
NOMBRE DESCRIPCION FORMULA Usos
La amplitud de aceleracion . L
. . : Destaca algunas discontinuidades, y revela
. instantanea (t) se define como A
Amplitud de : capas delgadas. Ayuda a distinguir areas de
.. _|la segunda derivada del - . , -
Aceleracion . . ; reflectividad continua de &reas de reflectividad
logaritmo de la intensidad de la e
y caoticas o hummocky.
reflexién
Destaca los lugares de cambio de amplitud. El
Es el valor absoluto de la tasa . : .
. . aumento de la amplitud de intensidad de la
: de cambio del tiempo del . .
Cambio de ; reflexion produce valores de cambios de
. logaritmo  natural de la ) o R,
Amplitud : : , amplitud positivos, y la disminucion de la
amplitud instantanea ) . .
& o dividido por ¢* |ntens_|dad de Ia_ reerX|on_ produce valores
negativos de cambio de amplitud.
Permite distinguir entre diferentes tipos de
La Polaridad Aparente se anomalias de amplitud.
define como el signo de la
traza sismica en la maxima Es 0til como indicador
Polaridad |intensidad de reflexion. OOd 6 0Y0 08000 0L "YEYTOME impedancia acustica en la base del yacimiento).
Aparente [ Revela el signo del coeficiente
de reflexion, es decir, es Este atributo muestra polaridad negativa para las
proporcional al contraste de la reflexiones en los topes de yacimientos y
impedancia acustica. polaridad positiva en las interfaces gas-petrdleo
0 gas-agua (Taner et al., 1994)
El ancho de banda instantdnea
» 0es el valor absoluto de la ! Y El ancho de banda se utiliza en la cuantificacion
Ancho de |tasa de cambio del tiempo del p _Q, J 083 : " h
. — 8—"0a00 de las amplitudes por su nitidez mas que por su
banda logaritmo  natural de la " “ 00 “00 .
. : ) S S magnitud.
amplitud instantanea

@ 0 dividido por ¢“
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, e Q0 O0O0AlI-&
La traza registrada "Q0 se - . .
Coseno de S - . Identifica secuencias sismicas — estructurales y
divide por la intensidad de la "Q0 .
fase A Al sus caracteristicas.
reflexion 6 o . Al -0 —
OO0
La frecuencia instantanea
dominante "Q 0 es definida
. con la raiz cuadrada de la Se usa como un sustituto de la frecuencia
Frecuencia o~ rp— ; - . : :
dominante |SYma de los cuadrados de la Q0O Q 0O , O instantanea, debido a que es menos susceptible
frecuencia instantanea y el al problema de los spikes.
ancho de banda instantanea
. 0.
La frecuencia 0 O representa . . L
la tasa de cambio de la fase Puede proporcionar informacion sobre Ila
instantanea como una funcion frecuencia de los acontecimientos, los efectos de
del tiempo , . la absorcion, fracturamiento, y el espesor
Frecuencia po. 0 Q—o sedimentario.
Instantanea Es una medida de la pendiente Qo . -
de la traza de fase se Puede revelar cambios bruscos, que indican
. y acufiamientos o los bordes de la interfase agua-
obtiene tomando la derivada )
hidrocarburos.
de la fase
Es la envolvente normalizada
. de la amplitud (intensidad de la o o o s Identifica secuencias sismicas — estructurales
Perigrama P ( Q0 0O olo y

reflexion) por el valor medio
olo.

sus caracteristicas.
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QO O0O0AI-&
Siempre que los valores del — e o 2 e
perigrama son positivos, el Oo Qo Al-e0 QQQ0 ™
producto del perigrama Yy . . . Hace énfasis en evento continuos de altas
coseno de la fase es igual a 00 m Q0o m amplitudes.
Perigrama * | los datos de entrada
Coseno de |"Qo hmultiplicado por un traza Qo 00 olo Los puntos brillantes asociados con las arenas
Fase escalar p 6loT0 0 quees o de gas, por ejemplo, a menudo se destacan
ligeramente menor que uno. "00 00 olo AT espectacularmente cuando los alrededores de
Cuando los valores del reflectores de baja energia se reducen a cero.
perigrama son negativos, las| “O¢ Qo p o6lord o 0O0VO T
amplitudes tienden a cero.
"0 m QWO ™
Tiende a aumentar la debilidad de los
acontecimientos coherentes, ya que es
Es la medida de la continuidad independiente de la intensidad de la reflexion.
de eventos en la seccion
sismica. La rata temporal de s Hace énfasis en la continuidad de los
Fase cambio de la fase instantanea \ OAT Qo acontecimientos y por lo tanto, es util en las
instantanea |es la frecuencia instantanea. —0 00 fallas, pinchamientos, angularidades, canales,

Siempre es un numero entre
180° y -180°.

abanicos, y geometrias internas de depositacion.

Ademas revela patrones de capas sedimentarias
y por lo tanto puede ayudar en la identificacion
de los limites de secuencias sismicas.
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Se calcula mediante la
transformada de Hilbert sobre
la traza registrada.

Una traza de cuadratura es
idéntica a la traza registrada

Puesto que los datos de cuadratura no es mas
que los datos de entrada de la fase rotados 90°
no contiene ninguna informacién nueva, sino que
le da otra perspectiva.Debido a la rotacion de
fase, los picos y valles de los datos de entrada

Trazade [pero desfasgdaen 90 °. Se Z00¢ LW LD O W aparecen como “zero cfr
cuadratura |puede considerar como que cuadratur a, y los “zer
representa la energia "MQOQIN DI OIADOQI 1 ®'Q|entrada aparecen como picos'y val[es en los
potencial, mientras que la datos en cuadratura. La diferencia en la
traza ,regi.str,a.da represer)ta la 00 Q it i (I)'Q'Qf)(') MOl OO o6 ilapariencia de_la ondicula pye;de ser suficiente
energia cinética de particulas para resaltar ciertas caracteristicas que se oculta
que se mueven en respuesta a en los datos registrados.
la onda sismica.
El Factor de calidad
instantaneo N O se define s El Factor de calidad instantaneo es util para la
Factor de |como la frecuencia instantdnea - Qo identificacién de formas de onda similares y las
calidad "Q0 dividido por el doble del n C, O anomalias causadas por la interferencia de
ancho de banda instantanea ondas
. 0.
Herramienta efectiva para identificar puntos
) brillantes y oscuros.
Es la raiz cuadrada de la
energia total de la sefial Proporciona informacion acerca de los contrastes
sismica en un instante de de impedancia acustica.
tiempo.
Fuerza de ey ¥ ———+———————— | LOS cambios laterales en la fuerza reflexién se
Reflexion |La Fuerza de reflexion se|l Q Q0 Qw0 N OI DwQN 6 @QT O|as0cian a menudo con importantes cambios

puede considerar como la
amplitud independiente  de
fase. Es la envolvente de la
traza sismica

litologicos o] acumulaciones de

hidrocarburos.

con

Es dtili en la identificacion de capas de
subafloramiento y puede ayudar a distinguir un
reflector masivo, como una discordancia.
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Respuesta
de fase

Se define como la fase
instantdnea calculada en el
pico de la envolvente de
amplitud (fuerza de reflexién).

Hace énfasis en las caracteristicas de fase
dominantes de los reflectores. Fase de respuesta
es también util para detectar cambios de fase
asociados con el contenido de fluido lateral o
incluso cambios litol6gicos.

La respuesta de fase y de frecuencia puede ser
utilizada para distinguir entre las zonas
productivas y no productivas con respuesta de
amplitud similar.

Respuesta
de
frecuencia

Se define como la frecuencia
instantanea calculada en el
pico de la envolvente de
amplitud (fuerza reflexién).

Tiene los mismos usos que la frecuencia
instantanea.

Hace énfasis en las caracteristicas de la
frecuencia dominante de los reflectores. Estos
datos pueden ser Utiles para detectar los efectos
de la frecuencia de absorcién relacionada con el
contenido de fluido, fracturamiento, o el cambio
de ambientes de depésito.

Suavizado

Se define como la respuesta
de amplitud @ O dividida por
la raiz cuadrada de Ila
respuesta de frecuencia "Q 0 8

€
o

o-

Es un atributo sismico empirico disefiado para
identificar "sweet spots”, lugares que son
propicios para aceite y gas. Esta definicion es
motivada por la observacion de que, en
sedimentos clasticos jovenes, los "sweet spots"
presentan altas amplitudes y bajas frecuencias.

Indicador de
capas finas

Es un atributo complejo
desarrollado por Taner.

PAL, 2011 lo define como el
valor absoluto de la frecuencia
instantanea menos la
frecuencia instantanea
ponderada media; el valor
absoluto es una modificacién a
la definiciéon de Taner

Los picos de frecuencia instantdnea son
causados probablemente por la interferencia de
ondas reflejadas. Taner sugiere que éstos
pueden entonces ser utilizados para indicar
capas delgadas de acuifiamientos, y patrones de
estratificacion en general.
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i Atributos Generales

Atributos generales son transformadas en las cuales cada muestra de salida es una

combinacion de las muestras antes o después (Tabla 2).

Dentro de estos atributos se encuentran:

* Longitud de Arco

Di ferenciacion

E n ede tgemnp@Eo medio

I ntegraci o6n

Q de cocientes espectrales
Amplitud RMS
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Tabla 2.

Atributos Generales (PAL, 2012)

NOMBRE

DESCRIPCION

FORMULA

USOS

Longitud de Arco

La longitud del arco esta definida
como la longitud de la ondicula.

(3% p AL/ e er, o
oY P

H'Q AN @ @®o Qi &B O
Y 0 6QI QOWIE QE

0 0T QIR@ 06 Qi 0Q&d Qe 6 we

Los cambios en la longitud de arco
indican cambios de frecuencia y / o
amplitud, que pueden ser indicativos de
facies diferentes o cambios en la
atenuacion en los datos sismicos

Diferenciaciéon

La diferenciacion describe un valor
de la traza como la diferencia entre
la muestra precedente y la muestra
sucesiva dividida por la diferencia a
tiempo. El calculo es hecho en el
dominio de frecuencia.

Diferencia la traza mediante la transformada de
Fourier: (trace (i) = trace (i) - trace (i-1)).

Esto se implementa de la misma manera como
la integraciéon, pero cada frecuencia se
multiplica por la cantidad (2 * Pi * frec * sqrt (-
1)), en lugar de dividir por ella misma.

Muchos atributos Gtiles son resultado
de la aplicacion de la Diferenciacion a
los atributos instantaneos como la Fase
Instantanea o] la Frecuencia
Instantanea, o a atributos de volumen
como la Pendiente y el Azimut)
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Energia de tiempo

Es una medida relativa de donde la
energia sismica es concentrada
dentro de una ventana de tiempo.
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Cambios en la Energia de tiempo
medio pueden estar relacionados con

medio = & cambios de facies
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La integracion produce una traza de
salida en la que cada valor de B Se puede obtener una estimacion de
Integracion muestra de salida es la suma de las Ve 0 QA OO QQYI"¥ED Q alta frecuencia de la impedancia

muestras originales, incluyendo la
muestra original.

acustica.

Q de cocientes
espectrales

Calcula los espectros de amplitud
gue varian en tiempo y separa los
cambios dependientes de

frecuencia  de los cambios
independientes de  frecuencia.
Cambios dependientes de

frecuencia son asumidos para ser
resultado de la atenuacién, vy
cambios independientes de
frecuencia para la propagacion del
frente de onda

Se aplica para identificar anomalias de
atenuacibn 'y arenas gasiferas.
También ayuda a distinguir zonas en
los datos sismicos basada en cambios
espectrales.
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Amplitud RMS

Amplitud RMS proporciona una
estimacion ajustada a escala de la
envolvente de traza.

Ci|o

Permite identificar canales deltaicos,
arenas gasiferas, permite la
diferenciacion  entre  capas con
distribucion tipo "Hummocky"o cadticas.

Es ideal para resaltar amplitudes
extremas.
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9 Atributos Matematicos

Los Atributos matematicos aplican operaciones mateméaticas o transformadas para preparar
trazas para procesos posteriores. Mas de un atributo se puede aplicar (Tabla 3).

Por ejemplo, si una traza cercana a fase cero es integrada primero con el atributo Integracion, y

luego por el atributo Base exponencial e, el resultado debe ser similar a una estimacion de la
impedancia acustica.
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Tabla 3. Atributos matematicos (PAL, 2012)

NOMBRE

DESCRIPCION

USOoS

Amplitud Absoluta

Reemplaza todas las muestras con el valor
absoluto de la muestra original.

Hace visible zonas de cambio de alta impedancia acustica.

Base exponencial e

Aumenta el nUmero e a una potencia igual
al valor absoluto de la muestra de traza. Si
el valor absoluto de la muestra traza supera
80, la muestra se recorta a 80.

Después de la exponenciacion, la sefial
original se da a la nueva muestra.

Este atributo se utiliza después del atributo de integracion para
calcular una estimacion de la impedancia acustica.

Base exponencial 10

Eleva el nimero 10 a una potencia igual al
valor absoluto de la muestra de traza. Si el
valor absoluto de la muestra traza supera
32, la muestra se recorta a 32.

Después de la exponenciacion, la sefial
original se asigna a la nueva muestra.

Permite estimar impedancia acustica




35

Log Base e

Calcula el logaritmo en base Qdel valor
absoluto de cada muestra de la traza
original, y conserva la sefial de la traza
original. Esto tiende a llevar las altas
amplitudes hacia abajo mas que las
amplitudes bajas.

Por ejemplo, Loge (10) = 2.302, mientras
que Loge (5) = 1.609.

Un atributo util puede resultar de aplicar Log Base e o Log Base 10
en la Amplitud Absoluta para la deteccion de trazas deficientes o
analisis de profundidad de penetracion

Log Base 10

Calcula el logyo del valor absoluto de cada
muestra de la traza, y conserva la sefial
original.

Esto tiende a traer altas amplitudes abajo
mas que amplitudes bajas.

Por ejemplo, Log;s (10) es igual a 1,
mientras que Logy,, (5) es de
aproximadamente 0.7

La amplitud Absoluta transformada seguido de Log Base e o Logs,
transformada puede mostrar la profundidad de penetracién
(tiempo)

Potencia

Eleva el valor absoluto de cada muestra de
traza a una especificada por el usuario,
después de que cada muestra es elevada a
la potencia, la sefial original se conserva.

Puede ser usada para separar las altas amplitudes de las bajas
amplitudes
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M Atributos Patrones de Reflexion

Son un conjunto de atributos 3D que miden varios patrones en los datos. Todos ellos se
calculan como atributos sismicos de traza compleja (Tabla 4).
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Tabla 4. Atributos Patrones de Reflexion (PAL, 2012)
NOMBRE DESCRIPCION FORMULA USOS
. . . Se utiliza para comparar entre
Varlan_za de Qalcgla cuanto varia la amplitud 0o E o0 O diferentes bases de datos con
amplitud sismica dentro de una ventana 0 . . .
diferentes niveles de amplitud.
. El azimuth de reflexion es medido Azimuth revela unidades
Azimuth estructurales y detalles,
en grados. .
complementa el buzamiento.
Cuantifica los cambios en las
pendientes de reflexion.
Debido a que emplea segunda
_ derivada, tiene una alta
O e e
c ‘ (2001) fueron P adaptadas Curvatura mas positiva 0 ) € i a astpgqtyenas u oto Ipod €
urvatura Y p S | Curvatura mas negativa 0 ¢ QQ caracteristicas que se pierden
posteriormente para producir en atributos.

atributos de volumen.

Cuvatura Media ) d Q® &
Curvatura Gaussiana b "Qm 0 i i

Sin embargo, tiende a ser
propenso de ruido y problemas
causados por artefactos de
adquisicién (se puede limpiar
con coherencia)
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Es el angulo entre una reflexién y

Permite revelar detalles

Buzamiento 5 horizontal medida en grados. estructurales.

Es el grado en que las reflexiones

sucesivas en una secuencia

gl\r/aergen constantemente una de la Reflexiones divergentes
Divergencia : pueden, por ejemplo indicar

Se caracterizan por azimuth bordes de canal.

constante e incremento  del

buzamiento con la profundidad.

Reflexiones que exhiben Puede ayudar a delinear los
Hummocky ondulaciones en ambas tipos de espesor de las

direcciones.

unidades sedimentarias.
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El paralelismo es una medida de la

Los valores grandes significan

varianza del buzamiento y el reflexiones parglelas,. y'_Ios
azimuth en una direccion L S L | PV valores  pequefios  significan
promedio. 0 -— 8AOA G reflexiones  no  paralelas.
Cuanto mas uniformes los _ 500 Alto paralel'i’smo, indica que la
Paralelismo |buzamientos y azimuths, mayor Wl —=— sedimentacion ~es en un
grado de paralelismo. DOQ ambiente de baja energia, lo
_ _ s gue sugiere shale.
. - . WU Qo QLN QI SadicI® 'QQ €
El paralelismo reflexiébn, mide la . . -
varianza en las orientaciones de| <5 0 @O SOGE D O o 6 ELEN O Estratigrafia no paralela indica
4 Q 0V Qw&ANE QD QE 0 BEAL Qi |sedimentacion en un ambiente
reflexion dentro de una ventana . .
(Taner, 2000) de alta energia, lo que podria
' ' sugerir arenitas.
Representa las reflexiones
sismicas como la topografia
aparente. Esto facilita el Completa otros atributos como
entendimiento geolégico mediante la cop;ltinuidad Revela detalles
Relieve la revelacion de detalles de los datos ' a que muestra
sombreado estructurales y  estratigraficos. oS, ya que. i
los cambios en la orientacién
Combina la reflexion  del del reflector.
buzamiento y azimuth en la
topografia aparente.
Es un atributo estratigrafico que ica | . i
cuantifica la varianza de la Indlqa a sed|me.ntaC|on en un
distancia entre la  reflexién, aumebfseum%rgihg?eja energia, lo
buzamiento, y azimuth, todos q 9 '
Similaridad dentro de la ventana de andlisis.

Es muy parecido al paralelismo,
con el factor adicional del espacio
de reflexion

Estratigrafia no similar indica
sedimentacién en un ambiente
de alta energia, lo que podria
sugerir arenitas.
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Pendiente

Es la mismo que el patron de
reflexion de buzamiento, excepto
por su escala estd en unidades de
ms/1000 metros.

Los resultados son casi los
mismos que buzamiento. Se
usa, si se prefiere unidades de
pendiente en lugar de grados.

Espaciamiento

La distancia entre dos reflexiones
sucesivas son medidas
perpendicularmente a las
reflexiones y comienzan y finalizan
en puntos de fase comun.

Se calcula como una longitud de
onda con unidades en pies o
metros,

Es la contrapartida 3D de la
frecuencia instantanea, que es
un atributo de rastreo 1D.

Velocidad

A menos que la informacion
sismica ya se encuentra en la
profundidad, la mayoria de los
patrones de reflexiébn atributos
requieren entrada de velocidad
adecuado para las conversiones a
profundidad. Las dos excepciones
son la variacion de amplitud y el
azimut, que no requieren la
entrada de velocidad.

Esta opcion sobrescribe los
datos sismicos con velocidades
derivadas del modelo de
entrada.
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2.3.2 Atributos sismicos de mapas

En los atributos de mapas se calcula el atributo sobre un intervalo especifico, como por ejemplo
entre la base y tope de un horizonte o formacién, y el archivo de salida es un nuevo horizonte
gque puede ser visualizado como un mapa, a diferencia de los atributos de traza descritos
anteriormente que son derivados del analisis de la traza compleja en la localizacion del evento.

Estos atributos son estadisticos y pueden ser divididos en cinco categorias: Amplitud, Traza
compleja, Espectrales, Secuencia y Correlacion. Dentro de estas categorias de clasificacion
hay atributos de mapas que en ocasiones coinciden con los atributos de trazas.

1 Estadisticos de Amplitud

Los atributos Estadisticos de Amplitud pueden ser Utiles para identificar acumulaciones de
fluidos y gas, litologia, porosidad, arenas deltaicas y de canal, inconformidades, cambios en la
secuencia estratigraficas y detectar cambios en la relacién arena / shale.

Dentro de estos atributos se incluyen (PAL, 2012):

o Amplitud RMS: Calculado como la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de las
amplitudes encontradas en la ventana analizada y es muy sensible a valores extremos
de amplitud.

o Promedio absoluto de amplitud: Es la suma del valor absoluto dividido entre el nUmero
de muestras y no es tan sensible a amplitudes extremas.

o Maximo pico de Amplitudes: Ajuste parabdlico tomando la maxima amplitud positiva y
dos muestras al lado de esta, para interpolar y encontrar el maximo valor en los datos.

o Pico promedio de Amplitudes: Suma todos los valores positivos en la ventana de
andlisis y ese valor es dividido por el nUmero de muestras positivas en la misma
ventana.

o Maximo valle de Amplitudes: Igual que el atributo de maximo pico pero toma la maxima
amplitud negativa.

o Valle promedio de Amplitudes: Similar al atributo de pico promedio, pero en esta se
suman los valores negativos.

o Amplitud Absoluta Maxima: Calcula los valores del pico y valle entre la ventana de
andlisis, determina el pico o valle mas grande y hace un ajuste parabdlico, teniendo en
cuenta una muestra a cada lado.

o Amplitud Absoluta Total: Suma todos los valores absolutos de amplitud entre la ventana.

o Amplitud Total: Suma de todas las amplitudes.

o Energia Promedio: Es la suma de las amplitudes al cuadrado sobre el niumero de
muestras.

o Energia Total: Suma de las amplitudes al cuadrado.

o Amplitud Promedio: Suma las amplitudes y las dividide por el nimero de muestras
diferentes de cero.

o Varianza en Amplitud: Calcula el promedio de todas las muestras en la ventana, sustrae
el promedio de cada muestra y calcula el cuadrado de la diferencia, el resultado es la
suma de todos esos valores divididos por el nimero de muestras.

0 Sesgo de Amplitud: Calcula el promedio de todas las muestras en la ventana, sustrae el
promedio de cada muestra y calcula el valor de la diferencia al cubo, el resultado es la
suma de todos esos valores divididos por el nimero de muestras.
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o Kurtosis en Amplitud: Calcula el promedio de todas las muestras en la ventana, sustrae
el promedio de cada muestra y calcula el valor de la diferencia a la cuarta potencia, el
resultado es la suma de todos esos valores divididos por el nimero de muestras.

9 Estadisticos de Traza compleja

Los Atributos Estadisticos de traza compleja como ya se ha mencionado usan la transformada
de Hilbert para convertir cada traza al atributo de traza compleja deseado y luego hace el
célculo estadistico requerido.

Dentro de los atributos de mapas estadisticos de traza compleja se incluyen: Fuerza de
Reflexion Promedio, Frecuencia Instantdnea Promedio, Fase instantanea Promedio, Pendiente
de Fuerza de Reflexién y Pendiente de Frecuencia Instantanea.

9 Estadisticos Espectrales

Los Atributos Estadisticos Espectrales ofrecen una forma de caracterizar el espectro de poder
de los datos sismicos. Se calcularon seis atributos de este tipo:

o Ancho de banda Efectivo: Estima el ancho de banda.

o Longitud de Arco: Es la longitud de la traza medida a lo largo de la ondicula.

o Frecuencia Promedio en cruce con cero (Zero crossing): Es la frecuencia promedio en
cruce con el cero.

o0 Frecuencia Dominante: F1, F2 y F3: Son estimaciones de las tres componentes de
frecuencia mas dominantes del espectro de poder.

0 Frecuencia Espectral Pico: Es una estimacion de la componente de frecuencia mas
significativa.

o Pendiente Espectral del Pico de la Frecuencia Maxima: Es una medida de la
descomposicién de amplitud dentro del espectro de poder

Para el célculo de estos atributos, se emplea el método de méaxima entropia introducido por
Burg (1967), mas que la Transformada Rapida de Fourier (FFT), ya que el método de Burg
permite analisis espectrales en una ventana de tiempo mas limitada que la que seria necesaria
usando FFT que requiere una ventana mas amplia (PAL,2012).

Si consideramos dos espectros de frecuencia generados usando FFT al mismo conjunto de
datos se evidencia una pérdida de la resolucién en frecuencias para una ventana mas pequefia.

Para una ventana de datos de 1000 ms, FFT determina con gran exactitud la relativa energia
de varios componentes de frecuencia, proporcionando una buena representacion grafica de la
contribucién de las frecuencias individuales a la informacién sismica. Sin embargo, con una
ventana de tiempo méas pequefia de 50 ms, la resolucion de la frecuencia y precision decrecen
(Figura 8).
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Figura 8. Espectros de frecuencia usando FFT al mismo conjunto de datos. A la derecha
ventana de analisis de 1000ms, a la izquierda ventana de analisis de 50ms.

En otras palabras el método de maxima entropia trabaja bien con ventanas de datos limitadas.
Este método simplemente hace una aproximacion al espectro de poder usando polinomios de
un orden especifico.

Los atributos estadisticos espectrales pueden revelar areas de fracturamiento, absorcién de gas
y caracteristicas de la ondicula debido a la litologia suprayacente

Determinacién de las frecuencias caracteristicas de las ondiculas sismicas puede revelar
mucho acerca de la respuesta e interferencia del reflector, asi como efectos de absorcién y
transmision (PAL, 2012).

Usualmente, el espectro de energia o de potencia es estimado desde los datos usando la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) para convertir los datos del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia.

Alternativamente, la Transformada-Z puede ser usada para representar la ondicula como un
polinomio de orden-n en la variable z. Una forma general de expresar la transformacion z de
una ondicula w(t), esta dado por la ecuacion:

@ 4 ba T p  ba
9)

Los polinomios del numerador y del denominador de esta expresion pueden ser resueltos por
algebra tradicional. Las soluciones para el numerador son llamadas ceros, ya que ella
especifica los puntos donde el espectro (W(z)) es cero. Mientras que las soluciones para el
denominador son conocidas como polos ya que ésta especifica los picos en el espectro de
potencia (W(z)).
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Si el espectro de potencia es estimado Unicamente con valores del numerador, éste es
conocido como promedios moviles (MA, donde nb=0), pero si es estimado solo con valores del
denominador es conocido como autoregresivo (AR, donde na=0) o de maxima entropia, pero si
es estimado con valores del numerador y del denominador es llamado autoregresivo de
promedios moviles (ARMA, donde nb y na >0, Burg 1967).

M Estadisticos de Secuencia

Los atributos Estadisticos de Secuencia basan su calculo en la energia acumulada en una
secuencia, en la comparacion de polaridad y en el andlisis del umbral de amplitud.

Pueden ayudar en la identificacion de secuencias litologicas, secuencias estratigraficas y
caracterizar ciertas anomalias de amplitud, Dentro de estos atributos se tienen:

(0]

(0]

Valores maximo y minimo: Calcula el valor médximo o minimo de una ventana si es un
pico o valle independiente del signo. Permite calcular la impedancia minima.

Porcentaje mayor que el Umbral: Promedio realizado para cada traza, en donde se toma
el numero de muestras con un valor absoluto mas grande que el umbral dividido por el
namero de muestras entre la ventana de analisis y multiplicado por 100.

o Este atributo especifica que porcentaje de muestras excede un umbral de
amplitud especifica, permitiendo determinar el dominio de eventos de alta
amplitud. Por él célculo de este atributo pueden ser detectados cambios en las
facies presentes, ya que altas amplitudes representarian facies arenosas
mientras que bajas amplitudes facies arcillosas.

Porcentaje menor que el Umbral: Funciona igual que el atributo Porcentaje mayor que el
Umbral, solo que esta vez se toman valores absolutos menores que el umbral.

o Este atributo determina como muchas muestras estan bajo un umbral especifico,
permitiendo medir eventos de baja amplitud en la ventana de andlisis, siendo util
para determinar trenes estratigraficos dominantes, permitiendo por ejemplo
separar facies mas costeras de facies mas ricas en shale en zonas de prodelta.

Espesor de la Amplitud: Es la longitud total en tiempo que las amplitudes exceden a un
valor de amplitud dado. Este atributo es algo similar al atributo Porcentaje mayor que el
Umbral, pero no es el resultado de un promedio de muestras sino de un tiempo sobre la
curva de amplitud (positiva o negativa).

o Puede ayudar a diferenciar capas concordantes, capas caéticas, hummocky o
identificar anomalias de amplitud a lo largo de un reflector especifico.

Energia de tiempo medio: Mide el tiempo requerido por la energia entre un intervalo
hasta alcanzar la mitad de la energia total y es expresado como un porcentaje del ancho
de tiempo del intervalo. Si las amplitudes son relativamente constantes en una ventana
de andlisis, la mitad de la energia total puede ser alcanzada cerca al centro de la
ventana.

o Proporciona una medida cuantitativa de la distribuciébn de energia en una
ventana de tiempo, cambios laterales en este atributo puede indicar variaciones
estratigraficas o anomalias asociadas con contenido de fluidos, cambios
litol6gicos o inconformidades

Pendiente de la Energia de tiempo medio: Calcula la pendiente de la curva de energia
en un tiempo donde la energia acumulada es la mitad de su total. Es mas sensible que
el atributo Energia de tiempo medio.
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o

Relacién de Muestras Positivas a Negativas: Relaciona el nUmero de muestras positivas
en la ventana, dividido por él nUmero de muestras negativas. Este atributo puede ser
relacionado a cambios estratigraficos, adelgazamientos o engrosamientos de
secuencias

Numero de Picos: Conteo de numero de picos positivos entre el horizonte. Puede
decirse que es otra medicibn de frecuencia o espaciamiento de reflexién, es una
simplificacién de todos los atributos de frecuencia y es altamente sensible a cambios de
espesor, los cuales son frecuentemente detectados por frecuencia de cruce cero (zero —
crossing) o promedio instantaneo de frecuencia.

Numero de Valles: Conteo de nimero de picos negativos entre el horizonte. Tiene las
mismas utilidades que el atributo numero de picos.

9 Estadisticos de correlaciéon

Estos atributos cuantifican similaridades traza a traza. Existen dos tipos de estadisticos de
correlacion:

o

Estadisticos de traza simple: Determinados por correlacion cruzada de dos trazas
adjuntas. Debido a que es calculada en una ventana que contiene dos trazas este
tendra alta resolucion, como resultado tendra la tendencia a ser mas sensible al ruido en
los datos que otros atributos.

Estadisticos de trazas multiples: Determinados por correlacion cruzada de un niamero de
trazas consecutivas. Como él numero de trazas involucradas en el analisis es
incrementado la resolucién asi mismo disminuye.

Estos atributos pueden ser usados en identificar y distinguir fallas, pinchamientos, zonas de
reflectividad cadtica o uniforme.

Dentro de estos atributos se incluyen:

o

Coeficiente de Covarianza al siguiente CDP: Se calcula sobre la ventana seleccionada
mediante la busqueda de la correlaciébn cruzada normalizada entre dos trazas
adyacentes en la direccion de lectura. Es usado para determinar la similaridad entre una
traza y su traza cercana o vecina. Un valor de 0 indica que las dos trazas no se pueden
correlacionar, y un valor de 1 indica que las trazas son idénticas.

Correlacion del Movimiento de la Ventana de tiempo al Siguiente CDP: Podrian ayudar a
detectar cambios abruptos en el buzamiento debidos a fallamiento, inconformidades y
pinchamientos.

Promedio de la Relacion Sefal — Ruido: Puede ayudar a cuantificar la calidad de los
datos. Si el valor es alto se puede tener confianza, si hay diferencias grandes entre
trazas adjuntas puede tratarse de fallamiento.

Longitud de Correlacion: Calcula el coeficiente de correlacion entre el centro de la traza
y todas las otras trazas en la ventana, es un indicador de continuidad lateral y es dtil
indicador de persistencia de facies (especialmente lutitas).

Componentes Principales: Calcula los componentes de correlacion (P1, P2, P3) para
trazas usando muestras entre horizontes. P1 es el componente principal y es util como
una medicion de coherencia lineal de eventos (un valor de 1 indica alta similaridad). P2
es el segundo componente principal y es indicador de caracteres residuales asi mismo
como P3.
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o Sefial Compleja Karhunen_Loeve: Es la relacion entre los tres componentes de
correlacion P1-P3 divido por P1-P2. Indica niveles de complejidad, discontinuidades y
ruido en los datos.

2.4 Registros de pozo

La grabacion continua de pardmetros petrofisicos de un pozo con respecto a la profundidad, se
conoce comunmente como registro de pozo o mejor denominado registro geofisico de pozo
(Rider, 1996).

A través de los registros de pozos se miden varios parametros fisicos relacionados a las
propiedades geoldgicas y petrofisicas de las formaciones y pueden dar informacién acerca de
los fluidos presentes en las rocas.

2.4.1 Registros de Rayos Gamma

Todas las rocas, y entre ellas las sedimentarias, contienen elementos radioactivos en
cantidades variables. Usualmente, las arenas limpias contienen una baja cantidad de estos
elementos, mientras que las arcillas contienen una cantidad considerablemente mayor.

En la naturaleza, los Unicos is6topos inestables que producen una cantidad apreciable de rayos
gamma que tienen una vida media lo suficientemente larga son: el Potasio (40K), el Uranio
(238U) y el Torio (232T). Estos tres is6topos, en su degradacion hacia isétopos estables, son
los que originan la radioactividad natural en las formaciones.

El registro de Gamma Ray es una medida de la radioactividad natural en las formaciones en el
subsuelo contra la profundidad, proveniente del Potasio, Uranio y Torio; y es frecuentemente
utilizado en la identificacion del contenido de arena-arcilla, zonas permeables, definicién de
limites entre las capas y correlaciones estratigraficas.

En el presente estudio, el registro de GR es necesario y de gran importancia en la definicion de
los atributos sismicos que puedan predecir la presencia de lutitas en la zona de interés.

2.5 Resolucion vertical

La resolucién sismica vertical es la menor distancia vertical entre dos interfaces litolégicas que
produce dos reflexiones discretas, las cuales pueden separarse visualmente.

En sismica la resolucién vertical concierne al espesor minimo de una capa, en la cual las
reflexiones provenientes de su tope y de su base pueden ser distinguidas. El criterio de
Rayleigh establece que el limite de resolucion es de pAt _ de la longitud de onda dominante
(Sheriff, 1997).
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En la Figura 9 se muestran las diferentes técnicas sismicas y su correspondiente resolucion
vertical. Por una parte, el analisis de nucleos de roca y los registros geofisicos de pozo proveen
informacién de alta resolucién, por ejemplo, en milimetros a decenas de centimetros, por lo que
estudian un volumen pequefio de roca. Por otra parte, los métodos sismicos de superficie
observan un volumen mayor de roca como decenas a cientos de metros, pero con resolucion
limitada. Las mediciones sismicas entre pozos pueden disminuir la brecha entre mediciones
geofisicas de resolucion alta y limitada (Harris and Langan, 1997).
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Figura 9. Variacion de la resolucion vertical asociada con las diferentes técnicas de
exploracion geofisica, con respecto a la fraccién detectable de yacimientos de
hidrocarburos (modificado de Harris y Langan, 1997).

Uno de los principales objetivos del presente estudio es definir los atributos sismicos
(multiatributos) que mejor predigan litologia de lutita (shale), de importancia en los yacimientos
no convencionales; una buena aproximacion puede ser a través del registro de pozo GR que
mide la radioactividad natural en las formaciones de los elementos Uranio, Potasio y Torio que
son minerales frecuentes en este tipo de litologia.

Para comparar y utilizar los registros de pozo y la sismica, y al tener diferente resolucién
vertical, se hace necesario suavizar y filtrar los datos que permita que ambas fuentes de
informacion tengan aproximadamente la misma resolucion.
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3. Area de Estudio

3.1 Generalidades de la Cuenca

La Cuenca Valle Medio del Ma g dal e n’gFigpr® e Estiuna e x
localizada a lo largo de la porcion central del valle del Rio Magdalena entre las cordilleras
Central y Oriental en los Andes Colombianos. La exploracion de hidrocarburos ha sido
orientada principalmente a la identificacion de trampas estructurales en depdsitos Cenozoicos y
algunas trampas estratigraficas. La prospectividad para recursos no convencionales no ha sido
estudiada en detalle (ANH, 2010).

MAPA DE CUENCAS

COLOMBIA

VENEZUELA

. )

LLANCS.
ORIENTALES

PACIFICD
PROFUNDO

AGENCIA HACINAL DE HIDADCARBUROS

COLOMBIA

Figura 10. Mapa Cuencas de Colombia (ANH, 2010)

La secuencia Cretacica estd compuesta por depdsitos calcareos y siliciclasticos de origen
marino a transicional. En contraste, las rocas cenozoicas fueron acumuladas principalmente en
ambientes continentales (Abanicos aluviales y depdésitos fluviales con alguna influencia marina).
Tres fases de deformacion han sido reconocidas: 1) Fase extensional, 2) Cabalgamiento y 3)
Transcurrencia, relacionadas con la mayor parte de las trampas de la cuenca.



3.2 Roca Generadora

Las principales rocas fuente en la cuenca fueron depositadas durante dos eventos andxicos
globales, los cuales corresponden a las calizas y lutitas de las formaciones La Luna, Simiti y
Tablazo (Figura 11). Su kerdgeno es de tipo Il, el TOC oscila entre 1y 6%, y la reflectancia de

vitrinita (Ro) es de 1,1 — 1,2 % (ANH, 2010).
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3.3 Geologia General

La secuencia sedimentaria en el area comprende rocas cuaternarias, terciarias y cretacicas. En
la Cuenca Valle Medio del Magdalena se han identificado tres secuencias de primer orden: la
secuencia A, Triasico-Jurasico, depositada en ambientes continentales a marginales durante
una fase de tecténica de blogues extensionales levantados y hundidos, limitados por fallas
subverticales; la secuencia B (Cretdceo-Paleoceno) se deposité en una cuenca de antearco en
la fase de subsidencia termal, en condiciones marinas de plataforma, las cuales cambiaron a
transicionales desde el Maastrichtiano; la secuencia C (post-Eoceno Medio) se deposité en
ambientes continentales, en una cuenca de antepais hasta el Mioceno Medio e intramontana a
partir de este momento.

La secuencia cretdcica, se caracteriza por areniscas calcareas, calizas y lutitas calcareas,
producto de los avances relativos del nivel del mar y el aporte de sedimentos. La misma
conforma una secuencia estratigrafica de segundo orden, desde el Hauteriviense hasta el
Maastrichtiense, donde las formaciones Rosa Blanca, Simiti, Tablazo y La Luna se depositaron
durante el evento transgresivo, siendo la Formacion La Luna, depositada durante el Turoniense,
representativa del nivel de maxima inundacion marina durante el periodo Cretaceo. En la fase
regresiva del ciclo se deposité el miembro superior de la Formacion La Luna y la Formacion
Umir, depositados desde el Santoniense al Maastrichtiense Temprano.

La Formacién La Luna estd constituida principalmente por lutitas y lodolitas calcareas
bituminosas intercaladas con calizas tipo mudstone, wackestone y packestones. Se subdivide
en tres miembros Salada, Pujamana y Galembo. El miembro Salada estd compuesto por
arcillolitas calcareas, negras, duras, laminares, con concreciones y lineas de pirita, mezcladas
con caliza; el miembro Pujamana consta de shale gris o negro calcareo y el miembro Galembo
esta compuesto por shale calcareo alternando con finas capas de caliza y en ocasiones liditas
(Julivert, 1968).

Por otro lado, la seccibn terciaria se deposité en ambientes continentales, probablemente desde
condiciones fluviales a planos deltaicos bajos, tomando en cuenta que la sedimentacion va de
alta energia, tipo conglomeratica, a niveles arcillosos, correlacionables en gran parte del area,
como es el tope de las formaciones Colorado y Mugrosa.

El mapa promedio de carbono organico actual (TOC%) (Figura 12) para la Formacién La Luna
permite visualizar en la zona central de la cuenca donde se encuentra localizado el presente
estudio contenidos buenos a muy buenos de riqueza organica (2 — 3 TOC%).

En cuanto a la madurez termal (Ro%) de la Formacion La Luna (Figura 12), se observa la
tendencia de que aumenta de Occidente a Oriente y de Norte a Sur, esta tendencia se refleja
de igual manera en la distribucion de fluidos asociados a la generacion de hidrocarburos.
Teniendo en cuenta, que la madurez termal oscila entre (0.45 — 2.5%), generando aceite entre
(0.6 -1.2%), condensado entre (1.2 — 1.5%) y gas seco entre (1.5 — 2.5%), podemos determinar
gue la zona donde se encuentra el area de estudio, se observan valores entre 0.6% a 1%, que
son valores indicativos de generacion de aceite (Figura 10).
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Mapa de variacion de TOC% (a la izquierda) y Ro% (a la derecha) para la

Formacion La Luna en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. (Ecopetrol, 2001)

De acuerdo a los parametros geoquimicos de cantidad de materia organica (TOC%) y de
madurez termal (Ro%), se define que en la parte centro de la cuenca donde se encuentra el

presente estudio se presentan condiciones aptas para la prospeccion de aceite en lutitas.
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3.4 Localizacioén

El area de trabajo geograficamente estd ubicada en la porcién central del Valle del Rio
Magdalena, entre las cordilleras Oriental y Central en los Andes Colombianos, en lo que
corresponde a la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

El campo Tenerife esta limitado al Norte por el municipio de Barrancabermeja, al oriente por el
campo La Cira Infantas y al suroccidente por el Municipio de Simacota (Figura 13).
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Figura 13. Localizacion area de estudio
La zona de interés tiene un area aproximada de 23 Km? es un campo de crudo pesado
descubierto en el afio de 1969 y operado por Ecopetrol con produccion hasta el 2009 de
453.328 barriles, desde entonces no se reporta ninguna operacion.

El &rea del volumen sismico se encuentra entre las coordenadas (origen MAGNA SIRGAS):

Coordenada X Coordenada Y
1024413.98618 | 1252203.47544
1025290.97387 | 1257176.74324
1030983.14969 | 1256172.98307
1030106.16200 | 1251199.71527

AlWIN|F




53

3.5 Informacion sismicay de pozos disponible

3.5.1 Informacién Sismica

El proyecto Tenerife 3D fue registrado por la Compafiia Geofisica Latinoamericana S.A en el
afio 2009 con un total de 3395 registros, de 4332 receptores cada uno y un cubrimiento de
24kmz,

El 3D tiene un disefio en el cual las dimensiones del CDP bin natural son de 10m por 10m. Las
lineas de receptores estan orientadas en la direccion NW-SE con un azimut de 100° y las lineas
de tiros estan orientadas con un azimut de 10° (Figura 14).
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Figura 14. Localizacion y disefio de Tenerife 3D.

El disefio incluy6 un arreglo 3D (swath) de 16 lineas receptoras donde la cantidad de canales
por linea es 216. La distancia entre lineas receptoras (NW-SE) fue de 280 m. La distancia entre
lineas de fuente (NE-SW) fue de 360m en promedio. La distancia entre estaciones fuente fue
de 20m aproximadamente y la distancia entre las estaciones receptoras fue de 20 m. La medida
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de las celdas utilizadas es de 10m x 10m. El cubrimiento fue de 48. Otros parametros de
adquisicion son mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros de Adquisicién Tenerife 3D

Profundidad de Carga
Cantidad de Carga
Intervalo de Disparo

Tenerife 3D - PARAMETROS DE ADQUISICION

Registro:

Adquirido por: CGLS.A

Grupo CGL-154

Adquirido para ECOPETROL.

Tipo de Instrumento Sercel-428 XL

Formato de Grabacion Seg-D 4 bytes IEEE 8058

Intervalo de Muestreo 2ms.

Longitud de Registro 8s.

Filtros Alto: 0.8 Nyquist (200 hz ) fase minima
Bajo: No usado
Motch: No usado

Fuente:

Tipo Sismigel

1x15ples—1x10pies-2x 6 pies—1x 15 pies
1x 3600 gr—1x 2700 gr —2x 1350 gr— 1x 2700 gr.
20m

Intervalo lineas fuentes 360 m.

Acimut linea fuente 10°

Receptores:

Tipo de Geofonos DS 3 -428
Numero de Canales 11214

Tendido Foll On Roll Off
Intervalo de Gmpo 2 m

Intervalo lineas receptoras 280 m.

Posteriormente se realiz6 un procesamiento PSTM (Migracién en Tiempo pre-apilado) referido
a un Datum final de 150m vy utilizando una velocidad de reemplazamiento de 2200m/s. Este
cubo sismico serd empleado para el presente estudio.

Adicionalmente, se utilizara dentro de la informacion analizada, 47 lineas sismicas 2D cercanas
al area de interés.

3.5.2 Informacién de Pozo

En el area de estudio han sido perforados 3 pozos: Tenerife-1, Tenerife-2 y Tenerife-3. Estos

pozos fueron perforados en el afio 68 y tenian como objetivo probar acumulacion petrolifera en
la Formacion Mugrosa (Zonas B y C), y las areniscas del Grupo Chorro de la Formacion la Paz.
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Segun los reportes de perforacion (Ecopetrol, 1968) existe una condicion de acumulacién
petrolifera regida por factores hidrodindmicos antes que puramente estructurales. Se probo
crudo con una produccion de barriles diarios que oscilaban entre 3 a 94 barriles/dia para
yacimientos convencionales dependiendo del intervalo de interés. Finalmente se declaré que la
extraccion no era comercial.

Adicionalmente, se tiene informacion de pozos cercanos a la zona de interés, como Aguas
Blancas y la Cira Infantas.

En la siguiente Tabla 6 se presenta un inventario de pozos con los registros geofisicos
disponibles y cargados para los pozos Tenerife.

Tabla 6. Inventario registros de pozo Tenerife.
REGISTROS
POZO
GR DT DTCO | DTSM | RHOB ILD NPHI SP SN CALI
TENERIFE-1
TENERIFE-2

TENERIFE-3
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4. Metodologia

La metodologia empleada consta de tres fases principales: Evaluacion de la Informacion
Geofisica, Calculo de atributos de traza y Calculo de atributos de mapas (Figura 15).

| mETODOLOGIA |

| RECOPILACION DE INFORMACION |

EVALUACION DE LA CALCULO DE ATRIBUTOS CALCULO DE ATRIBUTOS
INFORMACION GEOFISICA DE TRAZA DE MAPAS
I I
[ | | [ |
SiSMICA POZOS Cenozoico Cenozoico comparacion Cretacico
(Fm Mugrosa) (Fm Mugrosa) (Fm la Luna)
; — ; [ |
Lineas sismicas Reg!sFros || Gamma T . p—— Miembros
2D y volumen 3D geofisicos Ray [ correlacion con registros geofisicos Galembo, Pujama
e de pozo y Salada
[ I
Soénico (DT) Regresién lineal
Densidad (RHOB) multiple
| Ecuacién que mejor
Elaboracion de predice GR
sismogramas sintéticos (cambios litologicos)

[

‘ Amarre pozo - sismica |
[
Interpretacion estructural
y sismica
|

‘ Generacion mapas en tiempo |

‘ RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS |

Figura 15. Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo

4.1 Recopilacidon de datos

Se cargd el cubo sismico 3D Tenerife de 23Km? adquirido en el afio 2009, entre las lineas
receptoras 6000 a 6505 y las lineas de disparo 2000 a 2578 hasta 4996 ms, con un datum de
492ft y una velocidad de reemplazamiento de 2200m/s. Se cargaron 47 lineas sismicas 2D de
los programas sismicos Vizcaina-63, La Cira Infantas-94, De Mares-87, De Mares-89, De
Mares-04, De Mares Oeste-08, Nutria-76, Palamas-Negras-98 y Tenerife-76 (Figura 16).
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Figura 16. Mapa base informacion sismica y de pozos

Se cargaron 4 pozos: Tenerife 1, 2 y 3 e Infantas 1613 con sus respectivos registros geofisicos,
dando especial énfasis al registro GR, que sera utilizado en la correlacion de los atributos
sismicos, ya que es el registro que mejor define las variaciones del intervalo arenita — lutita
(Figura 16).

Los pozos Tenerife, localizados en el area del volumen sismico 3D no perforan la Formacion la
Luna, unidad de interés del presente estudio, mientras el pozo Infantas 1613 si la perford. El
amarre de los horizontes a interpretar se hizo a partir del pozo Infantas -1613.

El tope de La Formacion la Luna no se conoce en el area, es sOlo un estimativo y existe una
erosién evidente de las unidades por la discordancia cretacica.
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4.2 Evaluacion e integracion de la informacidon geoldgicay
geofisica

Para la interpretacion del volumen sismico 3D y la definicion de las ventanas de analisis en el
calculo de atributos se determiné la frecuencia sismica dominante, la resolucion vertical y el
espesor promedio tanto para las unidades Cenozoicos como para las unidades Cretécicas.
Posteriormente y para la calibraciéon adecuada de la informacién geofisica y los topes existentes
para los pozos (tomados de informes finales de campo), se generaron sismogramas sintéticos a
partir de las curvas de RHOB (Densidad) y DT (Sénico) de cada pozo y se correlacionaron los
registros entre pozos del area.

Con el amarre sismica y pozos, se procedio a realizar la interpretacion sismica y estructural del
volumen sismico de 9 horizontes (formaciones Rosablanca, Paja, Tablazo, Simiti, La Luna (tres
miembros), Esmeraldas, Mugrosa, Colorado y Real), donde adicionalmente se mapearon en
tiempo cada una de estas formaciones para asi obtener la distribucion local de las unidades en
la zona de interés.

Debido a la diferencia de frecuencias y por lo tanto de resolucion vertical entre los datos
sismicos y de pozos se hace necesario filtrar la informacion para obtener un contenido de
frecuencias similar para ambos. La escala en la cual los registros de pozo son adquiridos es
muy pequefia si se compara con la longitud de onda de la sismica (Figura 17) por lo tanto se
debe realizar un escalamiento o suavizado de los registros de pozo.

REGISTRO GR vs TRAZA SISMICA

30 40 50 60 70 80 S0 100 -30000 -20000 -10000 [ 10000 20000 30000
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Figura 17. Comparacion de longitud de onda entre Registro GR y la Traza sismica.
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Para el escalamiento del registro GR se utilizé un Filtro Pasabanda que permite filtrar los datos
del registro de pozo al mismo rango de frecuencias de los datos sismicos (Figura 18).
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Figura 18. Registro GR original vs Registro GR suavizado por filtro Pasabanda.

4.3 Calculo atributos sismicos de traza

Se calcularon 47 atributos de traza para el cubo sismico PSTDM dentro de una ventana
definida para cada pozo de lineas, trazas y profundidad.

Los atributos se calculan uno por uno, lo que genera un nuevo volumen sismico; luego se
extrae la traza de cada atributo en la localizacion de cada pozo y asi se obtiene una tabla de
datos de profundidad y el valor del atributo a lo largo de la trayectoria del pozo.
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4.3.1 Correlacion de atributos sismicos y de registro geofisico GR

Los datos del registro GR y de los atributos en cada pozo son exportados para generar una
tabla de excel con los valores de estos datos y de esta manera calcular los coeficientes de
correlacion entre GR y los atributos para realizar una regresion multiple que me permita
estudiar la relacion entre la variable dependiente GR y las variables independientes atributos.

4.4 Calculo atributos sismicos de mapa

A pesar de la ausencia de registros de pozo en las unidades Cretacicas dentro del volumen
sismico debido a que los pozos Tenerife no perforaron la Formacioén la Luna, es posible calcular
atributos de mapas en el intervalo de la Formacién la Luna y compararlos con mapas de
atributos de las Unidades Cenozoicas.

Se calcularon mas de 30 atributos de mapas en ambos intervalos, tanto Cenozoico como
Cretacico, donde podemos obtener una primera aproximacion de la respuesta de la Unidad
Cretécica de la Luna a los atributos sismicos.
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5. Analisis de la informacion

5.1 Frecuencia dominante, Resolucion vertical y Espesor
promedio

f Formacion la Luna

Se determind que las frecuencias varian entre 15 a 40Hz, siendo la frecuencia dominante 20Hz
(Figura 19). Asi, la longitud de onda con una velocidad promedio de 12700ft/s es de
aproximadamente 635 pies, con una resolucién minima vertical de 158 pies que corresponde al
espesor minimo a resolver.

Frequency (Hz)
10 20 30 40 50 60 7 80 90 100 110 120
NI KTRARAAR TN KRTR TR RARI RARTRAARRN IR TRRRRCRIRRRTARARCAKRENTANAR] | | L

Figura 19. Espectro de frecuencias para el volumen sismico 3D en la Formacion la
Luna.

Sabemos que el espesor minimo es de 158 pies y el maximo esta determinado por el espesor
de la Formacién la Luna, que varia entre 2200 a 3000 pies, correspondiente a un intervalo de
tiempo de aproximadamente 175 ms.

 Unidades Cenozoicas

Se determiné que las frecuencias varian entre 10 a 30Hz, siendo la frecuencia dominante 15Hz
(Figura 20). Asi, la longitud de onda con una velocidad promedio de 11400ft/s es de
aproximadamente 760 pies, con una resolucion minima vertical de 190 pies que corresponde al
espesor minimo a resolver.
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Figura 20. Espectro de frecuencias para el volumen sismico 3D en las Formaciones
Cenozoicas.

5.2 Sismogramas sintéticos

Para obtener el adecuado amarre entre una ondicula generada para un pozo y la traza sismica
sobre la cual se requiere adelantar la interpretacién, buscando que los reflectores sismicos en
tiempo correspondan a un evento geoldgico identificado con los registros de pozo en
profundidad es necesario elaborar los sismogramas sintéticos.

El proceso consiste en una convoluciéon de la ondicula de la sismica de superficie y la
generacién de los coeficientes de reflexién (CR) del pozo. Parasnis (1970) plantea una relacion
gue permite calcular dichos coeficientes a partir de la relaciéon directa entre la Velocidad y la
Densidad entre dos interfaces, o Impedancia Acustica (1).

(6)
Siendo,
0 Velocidad de la interface, dada por el inverso del registro sénico DT, [ft/seq]
" Densidad de la interface, dad por el registro RHOB, [gr/cc]

A partir del coeficiente de reflexién en cada interface, es posible calcular la amplitud de cada
pulso reflejado, y por combinacién de varios pulsos en la correcta relacion de tiempo, se puede
sintetizar un registro sismico.
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6. Resultados

6.1 Interpretacion sismica

Para la interpretacion del area de Tenerife, zona de interés del presente estudio, se comenzé
con la interpretacion sismica del &rea cercana de la Cira Infantas, con el pozo Infantas-1613, el
cual presenta informacién completa de reportes de campo, topes formacionales y conjunto de
registros basicos de pozo.

Con el registro densidad y el registro sonico, se elabor6 el sismograma sintético para el pozo
Infantas-1613 (Figura 22).
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Figura 21. Sismograma sintético para el pozo Infantas-1613

El sismograma sintético mostr6 un buen amarre con la informacion sismica, evitando
estiramientos del sintét’i).o Bl decmptlrazlamient aki ddd
posicion de los reflectores guias que pueden ser seguidos a través de las lineas sismicas y el

grado de correlacion que mostraba el sintético con la sismica. A partir del sismograma sintético

de este pozo, se comenzé la interpretacion sismica de los horizontes Rosablanca, Paja,

Tablazo, Simiti, La Luna (Miembro Galembo, Pujamana y Salada), Esmeraldas, Mugrosa,
Colorado y Real de acuerdo con | os topes (“picks”
finales de campo (Figura 23).
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DM-1987-1510

Figura 23. Mapa interpretacion sismica lineas 2D al volumen sismico 3D

Se genero el sismograma sintético para el pozo Tenerife-1, para verificar el adecuado amarre
de la informacion procedente desde Infantas-1613 (Figura 25).
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Figura 24. Sismograma sintético para el pozo Tenerife -1

Para la correlacion en el area del estudio, se elabor6 una seccién estratigrafica entre los pozos
Tenerife e Infantas-1613 con los registros de pozos existentes (Figura 26).
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Figura 25. Seccion estratigrafica de correlacion entre pozos

Con una interpretacion inicial del volumen sismico 3D se procedioé a completar la interpretacion
en el cubo cada 50Inline * 50Crossline obteniéndose el mapeo en tiempo de las unidades de
interés (Figura 27) y la definicidn de las principales estructuras presentes.
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Figura 26. Mapeo en tiempo horizontes.

6.2 Generacion atributos de traza

Para la definicién de los atributos sismicos que mejor predigan litologia de lutitas, es necesario
la existencia del registro GR en el intervalo de interés, para poder calcular el coeficiente de
correlacion que mejor se ajuste a una regresion lineal entre el registro GR y los atributos de
traza calculados.

Como ya se menciond anteriormente, debido a la ausencia de registros que abarquen la
Formacion La Luna en los pozos Tenerife, se decidié utilizar las Unidades Cenozoicas,
Formacion Mugrosa que si presentan conjunto de registros de pozos completos.

Geolégicamente la Formacién Mugrosa se caracteriza por areniscas de grano fino intercaladas
con lutitas y lodolitas depositadas en ambientes fluviales. Por su parte, la Formacion La Luna
esta constituida principalmente por lutitas y lodolitas intercaladas con calizas y depdsitos
siliciclasticos de origen marino a transicional.
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Es claro que ambas formaciones tienen variacién en la litologia y ambientes sedimentarios
diferentes, sin embargo, el objetivo del trabajo es diferenciar las lutitas, de otras litologias como
es el caso de las areniscas para la Formacién Mugrosa o de calizas para la Formacion La Luna.

Si observamos la respuesta caracteristica para el GR en arenitas y calizas nos damos cuenta
gue para ambas litologias la curva deflecta hacia la izquierda, siendo mucho menor la
respuesta de GR para las calizas (Figura 28).

o} 50 100 API units
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%{:Shaly sand
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Very shaly sand

Clean limestone

Dolomite

Shale
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Anhydrite

Volcanic ash é ‘
% Gypsum |
Figura 27. Respuesta caracteristica del registro GR a diferentes litologias

Por lo tanto es posible utilizar el GR para diferenciar las lutitas de otras unidades litologicas y de
esta manera establecer una correlacion con cada uno de los atributos calculados.

Para el calculo de los atributos de traza es necesario definir los datos de entrada que
corresponden al archivo segy PSDTM del cubo sismico y las siguientes coordenadas de
extension de area para el pozo Tenerife-1 (Tabla 7):

Tabla 7. Limites para el calculo de atributos sismicos en el pozo Tenerife 1

AREAL EXTENT

LINES 6100 6300
TRACES 2300 2500
TIME (ms) 1000 1500
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Se calcularon un total 43 atributos sismicos de traza, y se generaron nuevos volimenes
sismicos en un area cercana al pozo, como se muestra en la Figura 29.

&

T

Figura 28. Ejemplo de atributos sismicos de traza calculados en el area del pozo
Tenerife 1. Arriba Cambio de Amplitud; abajo Longitud de Arco.
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Estos atributos son extraidos como una traza compuesta a lo largo de la direccion del pozo
(Figura 30), y luego son exportados como una tabla de datos con los valores de profundidad y
el valor del atributo.

Figura 29. Ejemplo de la traza extraida de cada atributo en el pozo Tenerife 1.

Los valores numéricos de la traza extraida para cada atributo a lo largo de la trayectoria del
pozo son llevados a una tabla de excel como se muestra por ejemplo en la Tabla 8. En total se
obtiene un tabla de valores numéricos de 47 columnas x 1698 filas (Anexo A).
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Tabla 8. Ejemplo de valores de datos de atributos sismicos en el pozo Tenerife-1

PROFUNDIDAD| GR |DIVERGENCIA AfA'AI‘D“SIEfr'SD LONEI'QEUOD Bl AMEH;UD
6097.0 81.58 62.74 2305.72 2426.12 3996.45
6097.5 81.58 62.68 2305.62 2426.10 3998.89
6098.0 81.58 62.63 2305.52 2426.08 4001.33
6098.5 81.59 62.57 2305.42 2426.06 4003.77
6099.0 81.59 62.52 2305.33 2426.04 4006.21
6099.5 81.60 62.46 2305.23 2426.01 4008.65
6100.0 81.60 62.41 2305.13 2425.99 4011.09
6100.5 81.60 62.35 2305.03 2425.97 4013.52
6101.0 81.60 62.30 2304.94 2425.95 4015.96
6101.5 81.60 62.24 2304.84 2425.92 4018.40
6102.0 81.61 62.19 2304.74 2425.90 4020.84
6102.5 81.61 62.13 2304.64 2425.88 4023.28
6103.0 81.61 62.08 2304.55 2425.86 4025.72
6103.5 81.61 62.02 2304.45 2425.83 4028.16
6104.0 81.61 61.97 2304.35 2425.81 4030.60
6104.5 81.61 61.91 2304.25 2425.79 4033.04

6.3 Integracion de analisis de pozo y sismica

6.3.1 Geoestadistica

En el campo de las geociencias es comun encontrar variables distribuidas espacialmente. Para
el estudio de estas variables son usados diversos procedimientos geoestadisticos de
estimacion y/o simulacion. Es decir, a partir de un conjunto de muestras tomadas en
localizaciones del dominio en que se manifiesta un fendmeno a estudiar y consideradas
representativas, que por lo general es siempre desconocida, estos procedimientos permiten
la descripcion o caracterizacion de las variables con dos fines diferentes, primero,
proporcionar valores estimados en localizaciones de interés y segundo, generar valores que en
conjunto presenten iguales caracteristicas de dispersion que los datos originales. La geologia y
la mineria es el campo tipico para la aplicacién de estos modelos, campo en el que surge y se
desarrolla la Geoestadistica como ciencia aplicada.

6.3.2 Regresion Lineal Simple y Mdltiple

El andlisis de regresion lineal es una técnica estadistica utilizada para estudiar la relacién entre
variables. Tanto en el caso de dos variables (regresion simple) como en el de mas de dos


http://www.monografias.com/trabajos12/guiainf/guiainf.shtml#HIPOTES
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/sipro/sipro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/doin/doin.shtml
http://monografias.com/trabajos10/anali/anali.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/tain/tain.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/basda/basda.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/geologia/geologia.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/acti/acti.shtml#mi
http://www.monografias.com/trabajos/adolmodin/adolmodin.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/fciencia/fciencia.shtml
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variables (regresion mdltiple), el analisis de regresion lineal puede utilizarse para explorar y
cuantificar la relaciobn entre una variable llamada dependiente o criterio (Y) y una o mas
variables llamadas independientes o predictoras (X;, X, &X,), asi como para desarrollar una
ecuacion lineal con fines predictivos.

Con la tabla de datos generada con los valores de profundidad, GR, Atributos, se procede a
calcular el coeficiente de correlacion entre las dichas variables (Tabla 9), para determinar
cuantos y cudles atributos sismicos tienen mejor nivel de correlacién con el registro de GR. Se
obtienen coeficientes de correlacion que oscilan entre 0.2 hasta 0.88, de los cuales se
seleccionan los atributos que presenten los mas altos coeficientes de correlacién.

Tabla 9. Coeficientes de correlacion entre GR vs Atributos para el pozo Tenerife-1
COEF COEF

FXIRICEECE CORRELACION it il CORRELACION
Amp Acceleration 0.19 Q from Spectral Ratios 0.55
Amplitude Change 0.08 RMS Amplitude 0.41
Apparent Polarity 0.88 Absolute Amplitude 0.05
Bandwidth 033 Exponential Base e 0.05
Cosine of Phase 0.14 Exponential Base 10 0.05
Dominant Frequency 0.31 Log Base e 017
Instan Frequency 0.25 Log Base 10 017
Perigram 0.40 Power 0.14
Per*Cosine Phase 0.21 Amplitud Change Lines 0.05
Phase 0.30 Amplitud Change Traces 0.03
Quadrature Trace 022 Amplitude Variance 0.50
Quality Factor 0.14 Azimuth 066
Reflection Strength 0.40 Curvature 0.47
Response Frequency 0.82 Dip 0.43
Response Phase 088 Divergence 084
Sweetness 0.82 Hummocky 0.58
Thin Bed Indicator 0.37 Parallelism 0.63
Arc Length 0.05 Shaded Relief 0.12
Differentiation 021 Similarity 0.55
Energy Half-Time 021 Slope 0.45
Integration 022 Spacing 027
0.00 Velocity 0.68

Una vez definido cudles son los atributos sismicos que mejor se correlacionan con el registro de
GR, se puede obtener la ecuacion de regresion multiple de la forma:

= 5

W aZw 2w a6 2w EBEd 2o (8)
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donde,
@  Variable independiente (atributos sismicos),
a Constante numérica,

w Variable dependiente (GR) (Tabla 10).

Tabla 10. Regresion lineal multiple — Calculo ecuacién GR
A 8 € D E F
RESPONSE_PHASE RESPONSE_FREQ  SWEETNESS APPARENT_POLARI DIVERGENCE &t
1 (x1)(0.68) (x2)(0.68) (x3)(0.68) (x4)(0.67) (x5)(0.61)

5.74 27.27 1901.68 10005.99 62.74 81.58

5.74 27.27 1901.67 10005.95 62.68 81.58
1683 31.74 29.12 1704.87 9196.77 -29.91 62.07
1684 31.74 29.12 1704.68 9195.78 -30.03 62.04
1685 31.74 29.12 1704.50 9194.79 -30.14 62.02
1686 31.73 29.11 1704.32 9193.81 -30.26 61.99
1687 31.73 29.11 1704.13 9192.82 -30.37 61.97
1688 31.73 29.11 1703.95 9191.83 -30.49 61.95
1689
1690 0.0731274 -0.0346730 0.1361987 39.9544849 -3.0528684 -907.8956983
1691 0.0031482 0.0158792 0.2467272 9.7839265 2.0444331 132.7024348
1692 0.7945534 3.5211814 #N/A #N/A #N/A #N/A
1693 1300.2352443 1681.0000000 HN/A #N/A #N/A #N/A
1694 80606.2516977 20842.2452326 #N/A #N/A #N/A #N/A
1695
1696

e Y=-3.05x1+39.95x2+0.14x3-0.03x4+0.07x5-907.90

1698
1 r=0.88

Esta formula nos permite calcular el GR para el pozo Tenerife-1 a partir del uso de 5 atributos
sismicos que presentan un alto coeficiente de correlacion.

De esta manera, podemas inferir que los mejores atributos sismicos que predicen la litologia de
lutita son Polaridad Aparente, Respuesta de Frecuencia, Respuesta de Fase, Suavizado y
Divergencia ya que son los atributos que mejor coeficiente de correlacion presentan con el
registro geofisico GR.

Para verificar la eficacia de la ecuacién de GR, se calcula en cada profundidad el GR a partir de
la férmula y se compara con el GR original (Tabla 11).
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Tabla 11. Valores de atributos sismicos, GR original y GR calculado
[ RESPONSE | RESPONSE | SWEETNESS | APPARENT | DIVERGENCE GR GR
PHASE FREQ (x3)(0.68) | POLARI (x5)(0.61) CALCULADO
(x1)(0.68) | (x2)(0.68) (x4)(0.67)
5.74 27.27 1901.68 10005.99 62.74 81.58 80.86
5.74 27.27 1901.67 | 10005.95 62.68 81.58 80.85
5.74 27.27 1901.66 | 10005.91 62.63 81.58 80.85
5.74 27.27 1901.65 | 10005.87 62.57 81.59 80.34
5.74 27.27 1901.65 | 10005.83 62.52 81.59 80.83
5.74 27.27 1901.64 | 10005.78 62.46 81.60 80.82
5.74 27.27 1901.63 | 10005.74 62.41 81.60 80.81
5.74 27.27 1901.62 | 10005.70 62.35 81.60 80.80
5.74 27.27 1901.62 | 10005.66 62.30 81.60 80.80
5.74 27.27 1901.61 10005.62 62.24 81.60 80.79
5.74 27.27 1901.60 10005.57 62.19 81.61 80.78
5.74 27.27 1901.59 10005.53 62.13 81.61 80.77
5.74 27.27 1901.58 10005.49 62.08 81.61 80.76
5.74 27.27 1901.58 10005.45 62.02 81.61 80.75
5.74 27.27 1901.57 10005.41 61.97 81.61 80.75
5.74 27.27 1901.56 10005.36 61.91 81.61 80.74
5.74 27.27 1901.55 10005.32 61.86 81.61 80.73
5.74 27.27 1901.54 10005.28 61.81 81.61 80.72
5.74 27.27 1901.54 10005.24 61.75 81.61 80.72
5.74 27.27 1901.53 10005.20 61.70 81.60 80.71
5.74 27.27 1901.52 | 10005.16 61.64 81.60 80.70
5.74 27.27 1901.51 10005.11 61.59 81.60 80.69
5.74 27.27 1901.50 10005.07 61.53 81.60 80.68
5.74 27.27 1901.50 10005.03 61.48 81.59 80.68
5.74 27.27 1901.49 | 10004.99 61.42 81.59 80.67
5.74 27.27 1901.48 | 10004.95 61.37 81.58 80.66
5.74 27.27 1901.47 10004.90 61.31 81.58 80.65

w===GR ORIGINAL
=GR CALCULADO

Al comparar la columna del GR original con la del GR calculado obtenemos una variacion
minima que nos permite inferir que la ecuacién y=-3.05x1+39.95x2+0.14x3-0.03x4+0.07x5-
907.90 es una excelente estimacion de GR para el pozo Tenerife-1.

Es posible verificar la calidad de la informacion obtenida al aplicar el mismo procedimiento en
otro pozo, como por ejemplo para el pozo Tenerife-2.

De esta manera, si calculamos los mismos 43 atributos sismicos de traza en las siguientes
coordenadas simicas definidas para el pozo Tenerife 2 (Tabla 12):
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Tabla 12. Limites para el célculo de atributos sismicos en el pozo Tenerife 2

AREAL EXTENT

LINES 6050 6250
TRACES 2140 2340
TIME (ms) 1000 1500

Obtenemos, que los mejores atributos sismicos que correlacionan con el registro GR son (Tabla
13):

Tabla 13. Atributos sismicos que mejor correlacionan con el registro GR

ATRIBUTOS SISMICO DE TRAZA COEFICIENTE DE CORRELACION
Divergence 0.88
Apparent Polarity 0.79
Response Frequency 0.85
Response Phase 0.84
Sweetness 0.71

y=-3.05x1+39.95x2+0.14x3-0.03x4+0.07x5-907.90
r=0.78

Nuevamente, como en el pozo Tenerife-1 evidenciamos que los mejores atributos sismicos que
permiten definir litologia lutita son Polaridad Aparente, Respuesta de Frecuencia, Respuesta de
Fase, Suavizado y Divergencia debido a que son los atributos que mejor coeficiente de
correlacion tienen con el registro geofisicos GR.

De igual manera al aplicar en el pozo Tenerife-2 la ecuacién obtenida para el pozo Tenerife-1,
se obtiene un coeficiente de correlacién de 0.78.

6.3.3 Verificacion atributos en el pozo Infantas 1613

Como ya se mencion0 anteriormente, y debido a la ausencia de registro de la Formacion la
Luna en los pozos Tenerifes no es posible calcular los atributos sismicos de traza en este
intervalo dentro del volumen 3D. Sin embargo, el pozo Infantas 1613 localizado en una linea
2D si perfor6 la Formacion la Luna.

Para verificar que los atributos (Polaridad Aparente, Respuesta de Frecuencia, Respuesta de
Fase, Suavizado y Divergencia) son los mejores predictores de la litologia lutitica se calcularon
cuatro de ellos, Divergencia no esta disponible para lineas 2D, dentro de la linea sismica DM-
1987-1510 en el intervalo de la Formacion la Luna (Figura 31) para luego extraer la traza
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sismica en la localizacion del pozo y hacer la respectiva correlacion con el registro geofisico
GR.

=)
INFANTAS=1613

Figura 30. Célculo de atributo sismico Polarida Aparente en linea sismica 2D.

El atributo calculado es guardado como un nuevo archivo SGY, el cual posteriormente mediante

un script (Figura 32) es convertido en un archivo de puntos de profundidad contra valor del
atributo.

tesis@l{lgcadmin}% awk -T /lgc/home5Sk/lgcadmin/2dsgy2asc*

e
+ 2dsgy2asc +
+ Version 9 +
e

This script will generate an ASCII file from a SEGY disk
file. This is accomplished by reading dumps of the SEGY
file. Note that this is somewhat inefficient, in that
processing an 1142-trace file takes ~17 mins. 5See the
README file for details.

A Tile $HOME/2dsgy2asc.log is created which will list the
5EGY EBCDIC header and other parameters derived from the
binary and trace headers. A histogram of the trace data
is also printed out, along with the header for the output
trace file.

Press <Return> to continue

ALl results will go to /lgc/home5k/lgcadmin/2dsgy2asc.log

Full-qualified SEGY file name? H PoLAparen.sgyI
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Figura 31. Script (Programa simple) utilizado para convertir SEGY en un archivo de
datos.
Finalmente se obtiene una tabla de excel para la traza 342 que es la traza en la cual se
encuentra localizado el pozo de valores de profundidad, atributo y registro geofisico GR (Tabla
14).

Tabla 14. Valores de GR, y atributos sismicos calculados para el pozo Infantas 1613
DEPTH GR APPAR_POLA RESPONSE_PH RESPONSEFRE SWEETNES
4248.5 74.4687 10005.9932 5.7408 27.2717 1901.6787

4249 74.5001 10005.9512 5.7408 27.2716 1901.6708
4249.5 74.531 10005.9092 5.7408 27.2715 1901.6627
4250 74.5613 10005.8672 5.7407 27.2714 1901.6548
4250.5 74.5911 10005.8252 5.7407 27.2713 1901.6469
4251 74.6203 10005.7832 5.7407 27.2711 1901.6389
4251.5 74.6489 10005.7422 5.7407 27.271 1901.6309
4252 74.6769 10005.7002 5.7406 27.2709 1901.6229
4496.5 44.5762 9900.6553 5.1499 27.2041 1897.5737
4497 44,5654 9900.6787 5.1501 27.2041 1897.5735
4497.5 44,5545 9900.7012 5.1503 27.2041 1897.5731
4498 44.5437 9900.7246 5.1504 27.2041 1897.5728
4498.5 44,533 9900.7471 5.1506 27.2041 1897.5725
4499 44,5223 9900.7705 5.1508 27.2041 1897.5721
4499.5 44,5116 9900.793 5.1509 27.2041 1897.5718
4500 44,501 9900.8164 5.1511 27.2041 1897.5714
COEFIC R2 GR 0.8402 0.7955 0.9148 0.9029

De la correlacion del registro GR con cada uno de los atributos calculados se obtienen
coeficientes de correlaciéon entre 0.79 a 0.91, indicando nuevamente como en el pozo Tenerife-
1y 2 que estos atributos son los mejores para predecir litologia.
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6.3.4 Generacion cubo GR

Se generd un cubo sismico para el Registro geofisico GR al aplicar la ecuacién calculada a
todo el cubo sismico, de esta manera se puede predecir el GR en el area de estudio.

Figura 32. Generacion cubo GR. A la derecha Formacion la Luna, a la izquiera
Formacion Mugrosa.

6.4 Generacion Atributos de Mapas

Adicional a los atributos sismicos de traza calculados anteriormente, se calcularon
aproximadamente 30 atributos de mapas de sus diferentes categorias. A continuacion se
describen algunos de los resultados obtenidos para estos atributos que nos dan una primera
aproximacion de la Formacién la Luna en sus tres miembros Galembo, Pujamana y Salada,
partiendo de la respuesta de los atributos sismicos en las unidades Cenozoicas (Formacion
Mugrosa) y su correlacion con el registro de pozo GR.

6.4.1 Atributo Longitud de Arco

El atributo Longitud de Arco es definido como la longitud de la ondicula. Mide el desplazamiento
total de la traza sismica en una ventana, es usado para diferenciar eventos entre altas
amplitudes/altas frecuencias y altas amplitudes/bajas frecuencias; y entre bajas
amplitudes/altas frecuencias y bajas amplitudes/bajas frecuencias. Por ejemplo, la interfase
lutita-arena tiene por lo general un contraste de impedancias mas alto y abrupto (PAL,2012).
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La Longitud de arco puede ser usada para distinguir entre secuencias lutiticas y secuencia de
arenas.

Calculando el atributo Longitud de Arco entre el tope de la Formacion Mugrosa y la Base de la
Formacion Esmeraldas (Figura 33):

Figura 33. Atributo sismico Longitud de Arco. Formacién Mugrosa. Notese
localizacion de los pozos Tenerife 1y 2

Obtenemos que los valores entre 1000 a 1600 (colores rojizos a amarillos) corresponden a
zonas con longitud de arco mayor indicativo de alta energia y esta relacionado con la presencia
de arenas; por el contrario las areas de valores entre 100 a 900 (colores azules a verdes)
corresponden a zonas longitud de arco menor indicando areas de baja energia, es decir zonas
lutiticas.

Al comparar el atributo sismico Longitud de Arco con el registro GR de los pozos Tenerife-1y 2,
observamos una correspondencia litolégica, ya que el GR en el pozo Tenerife 1 en la
Formacion Mugrosa muestra un mayor contenido de litologia arenosa que en el registro GR del
pozo Tenerife-2 donde hay predominancia de unidades lutiticas (Figura 34).
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Figura 34. Lineas sismicas en los pozos Tenerife-1 y Tenerife -2, con el registro GR
y la interpretacion litolégica en la Formacion Mugrosa.

Posteriormente al calcular el mismo atributo de Longitud de Arco para la Formacion La Luna en
sus tres miembros Galembo, Pujamana y Salada observamos que la Formacién Mugrosa
presenta una litologia més arenosa, mientras la Formacion la Luna es una unidad mucho mas
lutitica debido a que presenta valores del atributo Longitud de Arco principalmente entre 100 a
400.

Adicionalmente, al visualizar el atributo para los tres miembros podemos inferir que el miembro
Salada es mucho mas |Iutiico que los otros dos miembros (Figura 35):
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Figura 35. Atributo sismico Longitud de Arco para la Formacion Mugrosa y Formacion la Luna.
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6.4.2 Atributo Valor minimo

El atributo Valor Minimo permite calcular la impedancia minima en una ventana, independiente
si se trata de un pico o un valle, lo que puede ayudar en la identificaciobn de secuencias
litoldégicas, mapas de secuencias estratigraficas y caracterizar ciertas anomalias de amplitud.

Calculando el atributo Valor minimo a las Formaciones Mugrosa y la Luna obtenemos (Figura
36):

Las areas de valores entre -34000 a -18000 (colores azules verdosos a amarillos) corresponden
a zonas con mayor amplitud y estan relacionados con la presencia de litologia arenosa; por el
contrario las areas con valores entre -16000 a -2000 (colores rojos a fucsia) corresponden a
zonas de bajas amplitudes caracteristico generalmente de lutitas.

Nuevamente observamos al igual que en el atributo Longitud de Arco que la Formacion
Mugrosa es una unidad mas arenosa que la Formacién la Luna, y que dentro de los miembros
de la Formacién la Luna existen pequefios cambios de la predominancia de las lutitas.
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ATRIBUTO

FORMACION MUGROSA

VALOR MINIMO
(Minimum Value)

FORMACION LA LUNA Miembro Galembo

Figura 36. Atributo sismico Valor minimo para la Formacién Mugrosa y Formacion la Luna.
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6.4.3 Atributo Fuerza de Reflexién Promedio

La Fuerza de reflexion se puede considerar como la amplitud independiente de fase. Es la
envolvente de la traza sismica. Este Atributo proporciona informacién acerca de los contrastes
de impedancia acustica y se asocian a menudo con importantes cambios litolégicos o con
acumulaciones de hidrocarburos.

Calculando el atributo Valor minimo a las Formaciones Mugrosa y la Luna obtenemos (Figura
37):

Las zonas que tienen valores entre 8000 a 18000 (colores de blanco a rojo) se pueden
identificar como areas de mayor amplitud y estan relacionados con la presencia de arenas. Las
areas de valores entre 1000 a 7000 (tonalidades azules) son zonas de amplitudes bajas como
es el caso de las lutitas.

Al comparar la unidad Cenozoica (Fm Mugrosa) con las unidades Cretacias (miembros de la
Fm la Luna) podemos inferir igualmente que la Fm Mugrosa es mucho mas arenosa que la Fm
la Luna debido a que para la Formacion Mugrosa predominan los valores de fuerza de reflexion
de hasta 18000 mientras que para la Formacion la Luna en sus tres miembros no exceden los
valores de 8000.
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ATRIBUTO

FUERZA DE REFLEXION PROMEDIO
(Average Reflection Strength)

FORMACION MUGROSA FORMACION LA LUNA Miembro Galembo

Figura 37. Atributo sismico Fuerza de Reflexion Promedio para la Formacion Mugrosa y Formacion la Luna.
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6.4.4 Atributo Amplitud Absoluta Promedio

El atributo amplitud absoluta promedio es la suma de las amplitudes absolutas divididas por el
namero de muestras. Este atributo permite identificar anomalias de amplitud, caracterizar
secuencias Yy diferenciar cambios litolégicos (Figura 38).
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ATRIBUTO FORMACION MUGROSA FORMACION LA LUNA Miembro Galembo

PROMEDIO AMPLITUD ABSOLUTA
(Average Absolute Amplitude)

Figura 38. Atributo sismico Amplitud Absoluta Promedio Promedio para la Formacion Mugrosa y Formacion la Luna.
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7. Conclusiones

Este método es valido para el area de estudio, se desconoce su aplicaciébn en otras
regiones o cuencas.

La metodologia empleada es til es zonas con muy poco informacién de pozos.

La estimacién de litologia lutitica mediante la utilizacibn de multiatributos sismicos
resulta en una valiosa y novedosa herramienta de interpretacién y caracterizacion de
yacimientos.

La correlacién entre el registro geofisicos GR y los valores de atributos obtenidos resulté
ser apropiada para la definicion y seleccién de cuales son los mejores atributos sismicos
gue permiten predecir litologia.

Se dio justificacién de los resultados obtenidos con multiatributos para los pozos
Tenerifes en un volumen sismico 3D al aplicar el mismo método en el pozo Infantas
1613 en una linea 2D y obtener mejores resultados.

Los atributos sismicos de traza que mejor se correlacionan con el registro geofisico GR
y por lo tanto permiten diferenciar las lutitas de otras litologias son: Polaridad Aparente
Respuesta de Frecuencia, Respuesta de Fase, Suavizado y Divergencia.

Se calculé un cubo de GR al aplicar la ecuacién obtenida en todo el volumen sismico,
este cubo GR es un indicativo en la prediccion de litologia.

Los atributos de mapas se pueden determinar entre el tope y la base de una formacién
geoldgica, y permiten visualizar la propiedad calculada mediante un mapa en el intervalo
de interés. Los que mejor definen los cambios litolégicos para la Formacion la Luna y las
Unidades Cenozoicas son los atributos de tipo amplitud.

Los atributos de mapas me permiten visualizar zonas de mayores y menores
amplitudes, donde las zonas con mayores amplitudes corresponden generalmente a
litologia arenosa y por el contrario zonas de menores amplitudes pertenecen a litologia
lutitica. Se obtiene una diferenciacion litolégica clara y consistente entre la Fm Mugrosa
y los miembros de la Fm La Luna.

A partir de analisis geologico y geoquimico se confirma que la Formacion La Luna
presenta las condiciones aptas para la prospeccién de yacimientos no convencionales
tipo aceite en lutitas, mostrando tendencias de madurez termal, cantidad de materia
organica y tipo de hidrocarburo asociado.
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8. Recomendaciones

1 Es necesario en el area perforar y tomar registros geofisicos de pozo de las unidades
Cretacicas para incrementar el conocimiento y poder correlacionar los atributos sismicos
con las propiedades medidas de pozo.

1 Para la prospeccion de yacimientos no convencionales se requiere una evaluacion
integrada de las diferentes disciplinas del &rea de las geociencias (geologia, geofisica,
geoquimica, geomecanica, petrofisica), ingenieria de yacimientos, evaluacion de
proyectos, entre otras, ya que su estudio no debe estar basado Unicamente en
resultados geofisicos.
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A.

Anexo: Tabla de datos de Ilos
atributos sismicos de traza calculados
en el pozo Tenerife -1
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