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RESUMEN

Desde sus inicios, los atributos sismicos han sido objeto de estudio por
parte de geocientificos, quienes esperan explotar a su maxima capacidad dicha
herramienta, la cual es capaz de brindar informacién Util acerca de las
propiedades fisicas y geologicas del subsuelo. La aplicacion de los atributos
sismicos ha dado resultados favorables en la caracterizacién de yacimientos, ya
gue con la ayuda de éstos, en conjunto con los registros geofisicos de pozos, es
posible obtener caracteristicas petrofisicas del subsuelo que faciliten la toma de

decisiones en proyectos de exploracién y explotacion de recursos naturales.

Los atributos sismicos hibridos se presentan como una variacion de los
atributos sismicos primitivos los cuales han sido utilizados mayormente en la
industria petrolera desde hace varios afios. Dicha variacion, recae en la
manipulacion matematica o estadistica aplicada a los atributos sismicos, asi como

también, la aplicacion de redes neuronales para optimizar el uso de los mismos.

En este trabajo, se ha propuesto la aplicacién de 14 atributos sismicos
hibridos a un conjunto de datos sismicos tridimensionales con el fin de identificar y
enfatizar rasgos estratigraficos que, son pobremente visibles en la sismica
convencional. A modo de discriminacion, se ha hecho un analisis de distintos
factores para decidir cual atributo hibrido propuesto ofrece los mejores resultados.
La informacidn sismica 3D utilizada en este trabajo de investigacién pertenece a la

zona del Cinturén Plegado Perdido, ubicada en la parte norte del Golfo de México.

Los atributos sismicos cuentan con un futuro prometedor, ya que el
desarrollo de éstos se encuentra en constante evolucién en las areas con fines
exploratorios. Con el desarrollo de nuevas tecnologias en la adquisicion de datos,
asi como también computacionales, se espera que los atributos sismicos

continuen empleandose en los préximos afios.
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ABSTRACT

Since the beggining of their application, the seismic attributes have been
the object of study by geoscientists who expect to exploit to their maximum
capacity this tool, which is able to provide valuable information about the physical
and geological properties of the soil. The application of seismic attributes has given
favorable results in characterization of reservoirs, because in conjunction with
geophysical well logs, it is posible to obtain petrophysical characteristics of the soil
that make easier the decisions making in exploration and explotation of natural

resources projects.

Hybrid seismic attributes are presented as a variation of the primitive
seismic attributes which have been used mostly in the oil industry for several
years. This variation is the mathematical or statistical manipulation applied to the
seismic attributes, as well as the application of neural networks to optimise their

use.

In this thesis, it has been proposed the application of 14 hybrid seismic
attributes to a three - dimensional seismic data in order to identify and emphasize
stratigraphic features that are poorly visible in conventional seismic. In order to
discrimination, an analysis of different factors has been made to decide which
hybrid attibute proposed offers the best results. Three - dimensional seismic data
belongs to the Perdido Fold Belt area, located in the northern portion of the Gulf of

Mexico.

Seismic attributes have a promising future, as the development of these is
constantly evolving in areas for exploratory purposes. With the development of new
technologies in data acquisition, as well as computational, it is expected that

seismic attributes will continue to be used in the coming years.
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. INTRODUCCION

A raiz de la implementacion de los estudios de sismica de reflexiéon en la
exploracion petrolera, el analisis de los atributos sismicos se ha convertido en
una herramienta integral para la interpretacion de informaciéon sismica (Taner,
2001). Su proliferacion ha sido tal que en la actualidad existen mas de 50
atributos sismicos distintos (Chopra, 2005), los cuales son aplicados para
mejorar los modelos geologicos, estructurales, estratigraficos,
sedimentoldgicos, asi como para inferir propiedades de las rocas y de los
fluidos que constituyen a un sistema petrolero. La importancia de la aplicacion
de los atributos sismicos resulta util para la toma de decisiones en proyectos

de exploracidn y de caracterizacion de yacimientos.

De acuerdo a Chopra (Chopra, 2005), los atributos sismicos se pueden
clasificar en atributos de tiempo, de amplitud, de frecuencia y de atenuacidn.
Sin duda alguna, el uso de los atributos sismicos en la industria ha significado
un avance en el desarrollo de la misma, aunque como afirma Taner (2001),
estrictamente no se ha establecido una relacién directa entre todos los

atributos y las caracteristicas geoldgicas — fisicas del subsuelo.

Dada la incertidumbre generada por los atributos que menciona Taner, se
propuso el uso de atributos sismicos hibridos (Chopra, 2005). Los atributos
sismicos hibridos surgen como una manipulacién de los atributos sismicos
primitivos que pueden medir o que se enfocan en una caracteristica en
particular, combinados a través de la estadistica, por medio de redes
neuronales o por manipulaciones matematicas (Meldahl et al., 2001). El
proposito de los atributos es remarcar variaciones locales en los patrones de la
reflexion sismica e identificar secuencias estratigraficas que ayuden a una

mejor interpretacion de los datos sismicos.
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Las grandes compafias petroleras se han encargado de explotar el uso de
los atributos primitivos e hibridos como una herramienta util para la toma de
decisiones enfocadas en la industria de la exploracidon y producciéon de
hidrocarburos. Los atributos sismicos hibridos tienen la ventaja de que pueden
ser aplicados tanto en amplitud como en frecuencia, lo que permite visualizar
de una manera mas objetiva rasgos estructurales o estratigraficos (Brown,
1996). Es importante mencionar que la aplicacion de los atributos sismicos es
solo una herramienta mas implicada en todo el proceso de caracterizacién de

un yacimiento.

La caracterizacion de un yacimiento engloba distintas areas: geoldgicas,
geofisicas, matematicas, estadisticas e incluso computacionales, todo para
obtener un rendimiento con mayor satisfaccién que permita ofrecer resultados

mas concretos y reducir la incertidumbre en un proyecto de esta indole.

l.I OBJETIVO PRINCIPAL

* |dentificar y enfatizar, mediante la aplicacion de atributos sismicos hibridos,
rasgos estratigraficos que faciliten el trabajo de interpretacion sismica para

la definicion del modelo sedimentario.

1.1l JUSTIFICACION

Con el desarrollo tecnolégico en el area de exploracion de hidrocarburos, surge la
posibilidad de experimentar con diferentes herramientas para tratar de facilitar la
interpretacion y mejorar la delineacién de los posibles yacimientos. En este trabajo
se presenta el empleo de atributos sismicos hibridos para enfatizar rasgos
estratigraficos que puedan beneficiar la toma de decisiones en un proyecto de

exploracion de hidrocarburos.
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l.IV ALCANCES

Mediante la ayuda de software especializado se realizara la deteccién de
los horizontes de interés, de igual manera se aplicaran los atributos que se
hayan seleccionado para identificar los rasgos que se quieran distinguir.

Se propondran atributos hibridos que ofrezcan mejores resultados.

Este trabajo puede servir como referencia para futuros proyectos, sirviendo
como un parametro y discriminar si un atributo sismico hibrido ofrece
mejores resultados que un atributo primitivo para la caracterizacién de un

yacimiento.
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. MARCO TEORICO

Las primeras mediciones que fueron hechas sobre las trazas sismicas en
un estudio sismico fueron los tiempos de viaje en los reflectores con el objetivo de
hacer un mapa estructural, con el paso del tiempo y con una mejoria en la calidad
de los datos sismicos los expertos notaron que la amplitud de una reflexiéon posee
informacion muy Gtil por ejemplo, que un cambio a lo largo de la amplitud de una
reflexion podia estar relacionado a un cambio de litologia o a la presencia de
hidrocarburos (Chopra, 2005).

El desarrollo techolégico en el area de Ciencias de la Tierra se ha dado de manera
exponencial a tal grado que lo que se hacia en los primeros afios de exploracion
donde la industria se encontraba limitada a hacer mapas estructurales hoy en dia
ha sido notablemente mejorado por medio de la aplicacibn de software
especializado, ya que incluso es posible predecir el comportamiento de un
yacimiento por medio de simulaciones del mismo. Los trabajos de interpretacion
de un estudio sismico con fines exploratorios sufrieron el mismo impacto
tecnolégico ya que en la actualidad se pueden llevar a cabo distintos procesos

para tener un mejor panorama del yacimiento (Chopra, 2005).

Il.I FUNDAMENTOS GEOLOGICOS

En los estudios sismicos con fines exploratorios siempre es importante tener
presente algunos conceptos que se encuentren relacionados con la Geologia ya
que para tener un mejor entendimiento de la zona de estudio se debera hacer
referencia a fundamentos geologicos que son indispensables. Las distintas ramas
de la Geologia se hacen presentes en los estudios sismicos de exploracién de
hidrocarburos como la Estratigrafia, Sedimentologia, Geologia Estructural,

Geologia Histérica, Geologia del Petroleo, entre otras.
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ILIl FUNDAMENTOS GEOFISICOS

Al realizar una prospeccion sismica se hace uso de conceptos claves para poder
ofrecer una interpretacidon final en un estudio sismico de exploracién. La parte
tedrica de un estudio asi es sumamente importante para poder caracterizar rasgos

geologicos.

[I.1l.I Transformada de Hilbert

Es una herramienta que es implementada en distintas disciplinas como ingenieria
eléctrica, procesamiento de sefiales y en analisis sismico. Es Util para calcular el
contenido en frecuencia de una sefial de energia o de potencia para poder realizar
una discriminacion en frecuencia, que es un proceso en el que se pueden analizar
y disefar filtros selectivos para poder separar sefiales de acuerdo a su contenido

en frecuencia (Khan, 2015).

En el analisis de sefiales sismicas, la Transformada de Hilbert realiza un cambio
de fase de +90Y sobre las trazas sismicas, convirtiendo asi las ondas

cosenoidales en ondas senoidales. Esta definida como una convolucién entre una

sefal real f(t) y 1/m: de la siguiente manera:

f(_T)T dt ...(ec. 1)

1 1 «

bt =— L j—t—=p
O=z+fO=2P | 4
Donde P es el valor principal de Cauchy y h(t) es la transformada de Hilbert, una
rotacion de - 90° en la fase de la sefial real. Es considerada como el punto inicial
para el analisis de la traza sismica compleja y sirve como la base para el computo

de atributos sismicos instantaneos poststack (Taner, 1979).

En la Figura 2.1, se muestra que la traza sismica grabada es la parte real de la

sefial compleja analitica y representa la componente cinética de la energia sismica

14



mientras que la parte imaginaria, también llamada la traza de cuadratura,

representa la componente potencial de la energia sismica.

La traza real en tiempo f(t) y la traza imaginaria hA(t) pueden ser expresadas en

términos de la amplitud A(t) y fase #(t) de la siguiente manera:

f(t) = A(t) cos(6t) ... (ec.2)
h(t) = A(t) sin(8t) ... (ec.3)

Por lo que la traza compleja o traza analitica F(t) queda expresada

matematicamente de la siguiente manera:
F(t) = f(t) + h(t)i..(ec.4)

F(t) = A(t) cos(8t) + A(t) sin(8t) i = A(t)e®D . (ec.5)

Il.11.1I Analisis de la Traza Sismica Compleja

Con ayuda de la Transformada de Hilbert, ésta puede ser considerada la parte
imaginaria de la traza compleja, donde la traza sismica representa a la parte real.
La manera tradicional de representar a la traza sismica es como un punto en el eje
horizontal del tiempo, pero la traza sismica compleja se representa como un punto
en un plano de dos dimensiones donde un eje es el eje real y el otro el eje

imaginario, (Khan, 2015).
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Houra 2.1 RFepresantacion de la fraza sismica complaja con sus disiinfas maneras de
inferaretacion (Tomada de Khan, 2015

De igual manera, otra forma de representar a la traza sismica compleja es como

un vector de rotacidn, compuesto por una longitud v un angulo, de manera polar

(ech) La interpretacidn fisica que se da a esta representacion s que la longitud
del vector es la amplitud de la traza sismica compleja A(t) v el angulo es la fase

instantanea de la misma traza &(t).

Fetomando de las ecuaciones 2 y 3, la amplitud v la fase de la traza sismica

compleja se pueden conocer mediante:;

AQ) = (> + h{£)* ... (ec.6)

R(t)
#(t) = angtan (m) o CRECEY
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ILIIl FUNDAMENTOS ESTADISTICOS

Sin duda alguna la Estadistica es una herramienta que se puede utilizar en
cualquier estudio relacionado con Geologia o Geofisica. La generacién de
atributos sismicos hibridos se derivan de las medidas de localizacién mas

importantes.

[1.1ll.I Medidas de localizacion

Medidas numéricas importantes para describir caracteristicas de los datos, una
caracteristica importante de un conjunto de numeros es su localizacién o su
tendencia central (Montgomery, 1996). Las medidas de localizacion son: media,

mediana, moda, varianza y desviacion estandar.
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IIl. ATRIBUTOS SiSMICOS

“Un atributo sismico es la medicién cuantitativa de una caracteristica que
sea de interés que es extraida directamente de los datos sismicos” (Chopra,
2005). A partir de 1930, que es cuando se comienza implementar el uso de los
atributos sismicos, estos se convirtieron en una herramienta esencial e integral
para la interpretacion de datos obtenidos en estudios de sismica de reflexion, por

lo que varios autores han dado su definicidén acerca de los atributos.

Alistair Brown (1996) menciona que “un atributo es necesariamente un
derivado de una medicidén sismica basica”. Los atributos aplicados para
comprender los horizontes u obtener informaciéon de la formaciéon en cuestiéon no
son independientes unos de otros pero todos tienen maneras diferentes de
presentar la informacion y por ende, existe una gama de posibilidades para
estudiar la aplicacion de los atributos. Dichos tipos de informacion que son
presentados después de aplicar los atributos a los datos sismicos son
principalmente: tiempo, amplitud, frecuencia y atenuacién; formando asi la base de
una clasificacion de los atributos que se ha manejado en la industria hasta la fecha
(Figura 3.1).

Quincy Chen et al.,, (1997), los definen como medidas especificas de
caracteristicas geométricas, cinematicas, dinamicas o estaticas que pueden
provenir de los datos antes de ser apilados (prestack) o posterior a que sean
apilados (poststack). El hecho de que existan distintos tipos de atributos se debe
al funcionamiento que tienen, algunos son mas especiales al momento de
especificar ambientes de depdsito, otros son mejores para identificar anomalias
gue no son faciles de detectar, como los Dim Spots, e incluso otros ya han sido
utilizados como indicadores de hidrocarburos. La desventaja de que existan
muchos tipos de atributos ha llevado a hacerse la pregunta entre la comunidad
geocientifica de cual es el mejor atributo a utilizar y la respuesta deberia ser,

dependiendo a lo que se quiere obtener al aplicar los atributos.

18



Trazas Sismicas

|
| | | 1

Tiempo Amplitud Frecuencia Atenuacidn

Pre-apilamiento  Post-apilamiento  Pre-apilamiento Post-apllamienta Pre-apilamiento Post-apilamiento Pre-apilamiento Post-apilamiento
' Velocidad

AVO
Diferancia

Horizante cerca—lejos Harizante
i ; Factor de z

Horizonte

instantdnea

Wentanas

Frecuencia instantdnea promedio
Frecuencia Instantdnea RMS
18,22 38 frecuencia dominante

Covarianza

A:}Enui
Fase

instantinea
Coseno de
la fase
Curvatura

Varianza de la amplitud
Amplitud mixima

Figura 3.1 Clasificacion de los atributos propuesta por Alistair Brow n. (Madificado de
Erown, 1956)

En el 2001, Turhan Taner, considerado el padre de los atributos sismicos,
los definid como "oda la informacion obtenida de datos sismicos ya sea por
mediciones directas o por razonamiento légico o por la experiencia”. Taner,
propuso clasificar a los atributos simplemente en dos tipos: atributos sismicos
geomeétricos y atributos sismicos fisicos. Donde los primeros son los encargados
de realzar la visibilidad de caracteristicas geométricas de los datos sismicos tales
como lo son el echado de las capas, el azimut e incluso la continuidad lateral de
las capas. Por otro lado, los atributos fisicos estan relacionados directamente con

los parametros fisicos del subsuelo y por ende con su litologia.
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lIl.I ATRIBUTOS SiSMICOS HIBRIDOS

Existen atributos llamados primitivos que pueden medir solamente una
caracteristica y que posteriormente pueden ser combinados mediante funciones
estadisticas, redes neuronales u operaciones matematicas para conformar a lo

gue se le conoce como atributos sismicos hibridos (Meldahl et al., 2001).

La primera ocasion que se mencionaron a este tipo de atributos fue en 2001 por
Paul Meldahl y los llamé meta - atributos. Los cuales se encuentran en la literatura
como sumas, productos o algun otro tipo de combinacién matematica de los
atributos generales o primitivos. De acuerdo a Chopra (2005), existen dos tipos de

meta — atributos:

1. Aquellos que son utilizados para mostrar mas de un atributo a la vez v,
2. Agquellos que son combinados utilizando la geo estadistica, redes

neuronales o alguna otra aplicacion tecnolégica.

Este tipo de atributos pueden ser empleados para realizar la interpretacion
estratigrafica de una seccion sismica para asi definir la geometria interna de los
estratos asi como sus terminaciones o de igual manera para revelar patrones
relacionados a los ambientes de deposito y hasta para identificar rasgos

estructurales.

. ATRIBUTOS SISMICOS EN LA HISTORIA

La evolucion de los atributos sismicos (Figura 3.2), se encuentra
relacionada de manera directa con los avances tecnolégicos en la industria de
exploracion y en la capacidad del proceso de las computadoras, uno de los
propositos del empleo de los atributos sismicos es cuantificar amplitudes y
caracteristicas del subsuelo que son observadas en datos sismicos por medio de

calculos que son desarrollados en una computadora (Meldahl et al., 2001).
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Fue en los afios 50's cuando se comenzd a identificar las discontinuidades que
posteriormente fueron tratadas como fallas y hoy en dia se le conoce como el

atributo de coherencia el cual fue desarrollado 40 afos después (Chopra, 2005).

El hecho de que la grabacion de los datos sismicos se hiciera de manera digital
hizo que la calidad de la informacién sismica mejorara de forma significativa.
Como ejemplo para la década de 1970, las compafiilas comenzaron a utilizar
tecnologia que se encontraba relacionada con el fendmeno denominado “Bright —
spots” o puntos brillantes, para identificar reservas de gas. Es en esta etapa de la
historia, cuando Balch (Balch, 1971) desarrolla un sistema llamado Sonograma de
color, que mostraba el espectro de frecuencias de distintos eventos sismicos
simultdneos con sus variaciones en el tiempo y Nigel Anstey (Anstey, 1973) realizé
trabajos que sirvieron como un preambulo para la introduccion del color y de los

atributos sismicos a la sismica de reflexién (Chopra, 2005).

En los afos 80's, se desarrollaron atributos como el coseno de la fase instantanea
o0 la frecuencia dominante para demostrar el auge que tenia esta herramienta. Se
introdujeron en la industria los atributos de intervalo y de formacion, que se
encargan de medir el promedio de alguna propiedad en un horizonte seleccionado
o entre dos horizontes seleccionados y es en los afios 90’s cuando se da el paso a
los atributos aplicados en tres dimensiones, que hasta ahora, ha sido el avance

tecnoldgico que ha tenido mayor éxito (Chopra, 2005).
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1960

Grabaciones digitales Tecnologla Bright — Spot
de datos sismicos =>

1970 ==
Primeros atributos aplicados

Crisis Energetica E Analisis de la traza sismica compleja
Datos sismicos con color

1980 =T

Atributos de respuesta
Atributos de intervalos =} Proliferacidn de los atributos
Atributos de formacion

1990 = -—
Atributos en los horizontes Sismicaen3-D

Inversién eldstica =;~’ g Atributos de textura

Andlisis de multiatributos Descomposicion espectral
2000 =

Y‘ﬂ: Primeros atributos sismicos hibridos

Atributos hacla un futuro que promete

Figura 3.2 Linea del tisrmpo del desarrollo de los stributos siamicos v &0 kelaciBn con
gvahces esenciales en la tecnologia de sisimic a de exploracion (Modifc ado de Barnes,
2004]

LI ATRIBUTOS INSTANTANEOS

Se e conocen a5 & aguellos atributos gue son dervados & partir de la traza
sismnica compleiay son; Amplitud, Fase y Frecuencia Instantanea.

[l Atributo de Amplitud Instantanea

Conocido como Fuerza de Reflexion, aporta informacion sobre 1os contrastes de
impedancia, por lo gue al enfocarse en el estudio de los cambios de |13 intensidad
de |os refiectores se puede tener conocimiento sobre diferentes  litologias
presentes gue sean significativos, asi como tambien discontinuidades vy limites
asociados a transgresiones o regresiones (Partyka, 1999). Los cambios laterales
que son muy marcados pueden significar fallas gue estén presentes o a alguna
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presencia de hidrocarburos, las anomalias de amplitudes suelen estar asociadas a

acumulaciones de gas y se le conoce como “Bright - Spots” (Taner, 1977).

También es llamado “Trace Envelope” o envoltura de la traza y representa la
energia instantanea total de la traza sismica compleja independientemente de la

fase y se calcula como el mddulo de la traza sismica compleja:

A() = JF2(@) + R2(8) = |F(8)] ... (ec.8)

La ecuacion 6, presentada en el capitulo anterior, matematicamente es similar a la
ultima presentada, pero tienen distintos significados. En la primera es la amplitud
de la traza sismica compleja y en esta Ultima es la descripcion matematica del
atributo instantaneo de amplitud. En la Figura 3.3, se muestra un ejemplo del

resultado de aplicar el atributo de amplitud instantanea sobre datos sismicos.

1111 Atributo de Fase Instantanea

Este atributo es efectivo para el reconocimiento de discontinuidades,
acufiamientos y fallas, en general de formas geomeétricas. A nivel del yacimiento
se puede usar para identificar reversiones de la fase, lo que significa contenido de
gas, ya que la fase no depende de la fuerza con la que se refleja la sefal haciendo
gue los eventos que son débilmente apreciables sean identificados. Es un valor

asociado a un punto en el tiempo y es utilizado para obtener la velocidad de fase.

23



Figura 3.1 Aplicacidn de atrbufo amalifud instantanea. Donde se infersedian los planos
supenouestos se puede observar Ung Zona con mavor infensidad en la reflexion {Tomado
de hifpdequipo? saep20T6-T weebly comdblogdanalisis-de-atributos, 2075,

La informacion de la fase es independiente de la amplitud de la traza v se
relaciona con la fase de propagacion del frente de una onda sismica. Como los
frentes de onda estan definidos como lineas de fase constante, los atnbutos de
fase instantaneos son  atrbutos fisicos. Es el mejor indicador para  las

continuidades laterales.

Matematicamente esta definido como la fase de latraza sismica compleja;

8(t) = angtan (?E—g) e ec.9}

1T Atributo de Frecuencia Instantanea

Da informacion acerca de la freclencia gue caractenza a los eventos, efectos de
absorcion, fracturas v espesores de depdsito. La supemposicion de reflexiones

individuales puede llegar a producir un modelo de frecuencia que caractenza a la
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reflexion compuesta. Un cambio de frecuencias bajas se observa continuamente
en las reflexiones de horizontes de gas, puesto que las acumulaciones de
hidrocarburos tienden a atenuar a las altas frecuencias. En la Figura 3.4, se

muestra un ejemplo de lo dicho anteriormente.

Es la razén del cambio de la fase con respecto al tiempo. La derivada de la fase

instantanea es la frecuencia angular instantanea y esta definida como:

w(t) = %...(ec. 10)

Asi, la frecuencia instantanea esta dada por:

v(t) = % (ec.11)

Es un atributo fisico influenciado por el espesor de los horizontes y puede ser
utilizado para correlacién sismica. Hongliu Zeng (2010) ha discutido a mucho
detalle la importancia geolégica del atributo de frecuencia instantanea (Khan,
2015).
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Figura 5.4 Atnbuto de frecuencia instantanea. En la parle donde se intersectarn los planos
superpuestos se pusde distinguir la atenuacion de alfas frecuencias {Tomado de
http.equinoZsaep2016-1 weebly.comyblog/analisis-de-atnbutos, 2018),

lILIV ATRIBUTOS SISMICOS DIRECTOS

Los siguientes atributos sismicos directos han sido ulilizados en la industria desde
mediados de la decada de 1980, que es cuando ocurre una proliferacion en el uso

de los atributos (Barnes, 2001).

H1.IV.] Atributo Sismico Amplitud RMS (Root Mean Square)

Este atributo calcula la raiz cuadratica media en muestras de trazas sobre una

ventana especifica, normalmente se utilizan 9 muestras por ventana. Este atributo

enfatiza la reflectividad, pero de igual manera lo hace con el ruido, muestra

cambios de litologia asi como importantes cambios en la impedancia acustica.
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[11.IV.II Atributo Sismico Primera Derivada Amplitud RMS

Desde el punto de vista matematico, la primera derivada de una funcién mide la
rapidez con la que cambia el valor de su variable independiente. Al trasladar este
significado a los datos sismicos, este atributo calcula la primera derivada con
respecto al tiempo del atributo RMS y mide la rapidez con la que cambie el valor

de la reflectividad sobre una traza.

1.1V 11l Atributo Sismico Envelope

Conocido también como Reflection Strength (Fuerza de Reflexion), es la magnitud
instantanea de la sefial analitica (traza sismica compleja). Se encuentra definido

de la siguiente manera:

Envelope = Iﬁ+ \/E...(ec.12)

Donde f es la parte real y g es la parte imaginaria de la traza sismica. Sirve para
identificar limites de secuencias asi como discordancias. Cuando el Envelope se

calcula, algunas consideraciones geologicas pueden ser obtenidas

H1.IV.IV Atributo Sismico Trace Gradient

Desde el punto de vista matematico, el gradiente de una funcién, indica la
direccion en cual el campo o la funcion varia de manera mas rapida. Este atributo

sismico calcula el gradiente a lo largo de toda la traza.

[11.1VV.\/ Atributo Sismico Sweetness

Este atributo se ha utilizado para identificar zonas propensas a almacenar aceite y
gas debido a que su respuesta en datos sismicos revelan amplitudes fuertes y

bajas frecuencias. Esta definido de la siguiente manera:

Envelope
Sweetness = - .. (ec.13)
v Frecuencia Instantanea
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Es capaz de identificar rasgos donde la mayoria de la energia cambia en los datos

sismicos.

lI.V GENERACION DE ATRIBUTOS SISMICOS
HIBRIDOS

Los atributos sismicos hibridos surgen a inicios del siglo XXI como una variacion
de los atributos directos mediante manipulaciones matematicas, su uso tiene
distintas aplicaciones y para fines de este trabajo se utilizaran para obtener una

mejor interpretacion estratigrafica de un cubo sismico.

Para este trabajo se generaron 14 atributos sismicos hibridos los cuales
involucran distintas caracteristicas de los atributos sismicos directos asi como

también medidas de dispersién estadisticas.

1.Vl Atributo Sismico Hibrido RL1

Se encuentra definido como:

RL1 = /RMS? + 1D RMS? ... (ec.14)

Es la raiz cuadrada del atributo Amplitud RMS elevado al cuadrado mas la primera

derivada del atributo Amplitud RMS elevado al cuadrado.

1.V 1l Atributo Sismico Hibrido RL2

Se encuentra definido como:

Envelope

RL2 .. (ec.15)

Fase Instantianea

Es la division del atributo Envelope entre el atributo de Fase Instantéanea.
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.V 11l Atributo Sismico Hibrido RL3

Se encuentra definido como:

Envelope

RL3 = W (BC. 16)

Es la division del atributo Envelope entre el atributo de Amplitud RMS.

H1.V.IV Atributo Sismico Hibrido RL4

Se encuentra definido como:
RL4 = 1D RMS — RMS ...(ec.17)

Es la diferencia entre la primera derivada del atributo de amplitud RMS con el

mismo atributo de amplitud RMS.

[11.V.V Atributo Sismico Hibrido RL5

Se encuentra definido como:

RL5 = Media. Envelope * Frecuencia Instantanea ... (ec. 18)

Es el producto del valor de la media del atributo Envelope por el atributo de

Frecuencia Instantanea.

1.V VI Atributo Sismico Hibrido RL6

Se encuentra definido como:

RL6 RmS 19
= Max.rMs €619

Es la division del atributo de amplitud RMS entre el valor maximo del atributo de

amplitud RMS. Este atributo se puede ver como la normalizacion del atributo RMS.
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1.V . VIl Atributo Sismico Hibrido RL7

Se encuentra definido como:

RL7 = Desviacion Estandar. RMS « RMS ... (ec.20)

Es el producto de el valor de la desviacion estandar del atributo RMS por el mismo
atributo RMS.

1.V VIl Atributo Sismico Hibrido RL8

Se encuentra definido como:
RL8 = 1D Envelope — Envelope ... (ec.21)

Es la diferencia entre la primera derivada del atributo Envelope con el mismo

atributo Envelope.

[11.\/.IX Atributo Sismico Hibrido RL9

Se encuentra definido como:

RL9 = Sweetness — Media.Sweetness (ec.22)

Es la diferencia del atributo Sweetness con el valor de la media del mismo atributo

Sweetness.

[11.\/. X Atributo Sismico Hibrido RL10

Se encuentra definido como:

RL10 = Varianza.Frecuencia Instantanea * Frecuencia Instantanea ... (ec.23)

Es el producto del valor de la varianza del atributo de frecuencia instantanea con

el mismo atributo de frecuencia instantanea.
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[11.\/.XI Atributo Sismico Hibrido RL11

Se encuentra definido como:

RL11 = Gradiente. Frecuencia Instantanea * Frecuencia Instantanea ... (ec. 24)

Es el producto del gradiente de frecuencia instantéanea con el atributo de

frecuencia instantanea.

1.V . XII Atributo Sismico Hibrido RL12

Se encuentra definido como:

RL12 = \/E'nvelope'2 + 1D Envelope? (ec. 25)

Es la raiz cuadrada del atributo Envelope elevado al cuadrado mas la primera

derivada del atributo Envelope, de igual manera, elevado al cuadrado.

1.V X Atributo Sismico Hibrido RL13

Se encuentra definido como:

Envelope

RL13 = ..(ec.26
Max. Envelope (ec.26)

Es la division del atributo Envelope entre el valor maximo del atributo Envelope, es

la normalizacién de dicho atributo.

1.V . XIV Atributo Sismico Hibrido RL14

Se encuentra definido como:

RMS
RL14 = = (ec.27)
vFrecuencia Instantanea

Es la division del atributo RMS entre la raiz cuadrada del atributo de frecuencia

instantanea.
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IV. METODOLOGIA DEL TRABAJO

El cubo sismico que fue utilizado para la realizacién de este proyecto fue
proporcionado por Petrdleos Mexicanos (PEMEX), del cual, por motivos de
confidencialidad, se omite su ubicacion exacta. Sin embargo, en este capitulo se

hace referencia a la provincia geoldgica en la que se encuentra localizado.

IV. SECUENCIA DE TRABAJO

La interpretacion del cubo sismico fue realizada con el software PETREL™

, ¥a
gue es una herramienta completa y utilizada en la industria petrolera brindando
buenos resultados. En la Figura 4.1, se muestra el procedimiento que se siguid

para la realizacidén de este trabajo.

I\V.1.| Preparacion de los Datos

Originalmente el cubo contaba con un total de 500 InLines y 898 XLines pero para
una mejor visualizacion de la informacion se recortd el nimero de XLines a 718.
Se cuenta con un rango que va de 800 a 1300 en InLines y de 2 a 720 en las
XLines. El seguimiento de los horizontes se llevd a cabo a cada 20 en InLines y a

cada 40 en XLines.
IVV.I.1l Seguimiento de Rasgos Estructurales

Con el seguimiento estructural descrito anteriormente, a cada 20 InLines y 40
XLines, no se encontraron rasgos estructurales tales como fallas o pliegues que
fueran significativos. Para corroborar esto, se aplico el atributo Similarity que es
ideal para enfatizar discontinuidades; después de aplicar dicho atributo, no se
encontraron discontinuidades que pudieran acusar a fallas presentes. De igual
manera se redujo el numero de InLines y XLines al momento de hacer el
seguimiento para evitar que se perdiera informacion y se corroboro la ausencia de

fallas en la zona.
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IV.1.1Il Seleccion y Seguimiento de Horizontes de Interés

Se seleccionaron los horizontes que presentan mayor intensidad en su reflexion y
continuidad a lo largo del cubo. La mayor parte de estos horizontes presentan
reflectividad positiva (color rojo en la informacién sismica). Se hizo el seguimiento
de 10 horizontes, como se muestra en la Figura 4.2, localizados a distintas

profundidades los cuales fueron copiados para mantener la interpretacién original.

IL 1000 1000 ' 1000 1000
XL 610 451 291 131
v | | h 4 | I v
0_
-2500—

-5000———

-7500—

10000
Figura 4.2 Se muestra el InLine 1000 del cubo sismico donde se encuentran los diez

horizontes que fueron elegidos para el seguimiento estructural. Dichos horizontes estan

enumerados en orden ascendente hacia abajo.

IVV.1.IV Generacion de Superficies

Los horizontes copias se utilizaron para generar las superficies mediante el
método de minima curvatura (Figura 4.3). A estas superficies, se les aplicéd un
control de calidad con ayuda de la creacién de un poligono para recortar las zonas

gque, por motivos de la interpretacion, tuvieran algin error o anomalia muy
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pronunciada. También se aplicd un suavizado para eliminar “spikes” que, de igual
manera, fueron generados al realizar el seguimiento estructural.

Figura 4.3 Superficies generadas a patlir de fa Inferprefacion de Jos horizontes, so

ghcugniran sobre un segmento de la sismica convenclonal

V..V Aplicacion de los Atributos Sismicos Hibridos

Los atributos sismicos hibridos fueron obtenidos con una calculadora sismica, que
se encuentra como herramienta en el software utilizado, la cual permite manipular
a los cubos sismicos como variables y asi calcular a los atributos sismicos
hibridos. Después de ser calculados, se pueden generar nuevos cubos sismicos
que contienen la informacion de los atributos que fueron previamente calculados.

Los 14 atributos propuestos se extrajeron sobre cada una de las 10 supetficies.
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IV.Il MARCO GEOLOGICO DE LA ZONA DE
ESTUDIO

IV 1l.I Provincia Petrolera Golfo de México Profundo

La Provincia Petrolera Golfo de Mexico Profundo (PPGMR) se ubica en la parte
central del Golfo de Mexico (Figura 4 4) ¥ se encuenira limitada por la isobata de
500 m en el limite de la Zona Economica Exclusiva de Mexico (ZEE). A partir de la
decada de los 2000's, se han llevado a cabo trabajos exploratorios con el fin de

evaluar el potencial petrolero en dicha zona (PEMEX, 2013).
5w 80w
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Figura 4. 4 Ubicacion de Ia Provincia Patrolers Golfo oe México Profundo coh sus 7
divisiones (Tommada de PEMEX, 2013,

Como se muestra en la Figura 4.5, |a parte central de la PPGMP se encuentra
constituida por corteza oceanica que esta limitada por corteza continertal, 1a
historia de la PPGMP comierza desde |2 ruptura de Pangea a raiz de gue Africa y
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América del Sur se separaban de América del Norte (Miranda, 2005), Los
dferentes tipos de corteza y su propia evolucién, son uno de los factores con
eventos de mayor sedimentacién que han controlado las distintas tazas de
subsidencia asl como el flujo de calor en el Golfo de México (PEMEX, 2013).

Figura 4.5 Mapa lectonico del Golfo de Méxizo que muestra la distribucicn de las
cortezas oceanica y continental (Tomada de Miranda, 2005).

Otro de los factores que influyen en los estilos de deformacion asi como en el flujo
de calor es la sal depositada en el Golfo de México durante el Calloviano en el
Jurasico Medio (165 Ma). Las zonas de depdsito de sal fueron segmentadas

durante |la etapa de generacion de la coteza oceanica formando dos grandes
areas salinas: Sal Louann y Sal del Istmo (Miranda, 2005) (Figura 4.6),
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Figura 4.6 Distribugion de los depdsiios salinos en el Golfo de México, en rojo se muestra
la zona que comprende la PPGMP (Tomada de Miranda, 2008),

IV.1l.1l Geologia Histérica del Golfo de México

Uno de los tantos estudios realizados en el Golfo de México demaostraron que la
sal es mas antigua que las arenas que la infrayacen (Dribus, 2008). Dicha sal ha
sido desplazada v ha creado |la posibilidad de ser una roca sello capaz de
entrampar hidrocarburos (Dribus, 2008) Para poder comprender estos conceptos
es importante revisar la evolucion geoldgica del Golfo de México.

La existencia de la PPGMP se remonta a afios mucho antes de que existiera el
Golfo de Mexico, tiempo despues al momento en el que la mayoria de las placas
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continentales del mundo estaban unidas para formar un mega-continente conocido
como Pangea (Figura 4.7). La actividad tectdnica que ocurrid posterior & esta
etapa formaria a la Cuenca del Golfo de México v fue un factor significativo en la
distribucion de los sedimentos que la rellenaron (Salvadar, 1987). En el Triasico
Superior (215 Ma), conforme a la placa MNorteamericana se separaba de las placas
Sudamericana y Africana, cometzaron a formarse depresiones de hundimiento
(rifts) profundas gue fueron asociadas con el estiramiento de |a cortezra continental
(Sakador, 1937).

Figu g 4.7 Distnbycion oe g cotte I8 continental en el Trgsico (227 Ma), meq a continente

Pangea que af separarse oio orgen af Fofo oe Wésico (Tomada de Oribg s 2008
Cuando adn formaba parte de la placa Moreamericana, el area que seria el Golfo

de Mexico se encontraba atravesada por fosas tectdnicas (ograben), los cuales se
hundieron gradualmente al rellenarse con depdsitos volcanicos v capas mjas no
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marinas que provenian de sedimentos erosionados de las zonas altas adyacentes,

los cuales son registros de la fase de rifting en el Golfo de México (Dribus, 2008).

A lo largo del Jurasico Medio (168 Ma) los maremotos del Pacifico se extendieron
hacia el este de México dejando atras cuerpos aislados de agua salada, que con
el paso del tiempo la salinidad de los cuerpos de agua se incremento, permitiendo
a la precipitacion de halita en el centro de la cuenca (Montgomery, 1997). En el
sector norte de la Cuenca del Golfo de México, los depositos salinos pasaron a ser

conocidos como la Sal Louann, pertenecientes al Jurasico Medio (Dribus, 2008).

El Jurasico Superior (154 Ma), corresponde a las etapas tardias del proceso de
rifting, el estiramiento continuo de la corteza continental hizo que la plataforma de
Yucatan se separara de la placa Norteamericana, arrastrando consigo una porcion
del cuerpo salino. La plataforma de Yucatan roté en sentido anti horario mientras
continuaba su deriva hacia el sur para que al final se asentara sobre el margen
norte de la placa Sudamericana durante el Cretacico Inferior (127 Ma) (Pindell,
2001) (Figura 4.8).

Con el transcurso del tiempo, al incrementarse la profundidad de sepultamiento de
los sedimentos, el calor y la presion resultantes de la acumulacion de los estratos
de sobrecarga, transformaron la materia organica en kerégeno de tipo | y tipo Il
precursores esenciales de la generacién de hidrocarburos (Dribus, 2008). A lo
largo de ciclos de transgresién y regresién, que abarcaron desde el Jurasico y el
Mioceno, la estructura de la Sal Louann respondié a la tectdnica de placasy a los
procesos de carga clastica resultantes de los deltas y abanicos turbiditicos que

contindian en la actualidad (Dribus, 2008).
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Figura 4.8 Movirento del blogue de Yucatan, que roto en sentido ant horario iy se

desplazo hacia el sur (Tomado de Drbus, 2008)
\V.ILIII Proyecto “Area Perdido”

El provecto de Exploracion "Area Perdido', es identificado por Petroleos
Mexicanos (FEMEX), como un proyvecto de exploracian desarrollado por el Activo
de Exploracion Aguas FProfundas Morte en el afio del 2012 Dicho proyecto,
presenta oportunidades o pozos a ser perforados en tirantes de agua mayores a
1200 metros v considera las actividades de exploracion en areas estrategicas o
areas gue cuentan con mayor potencial prospectivo gue cuentan con informacion

sismica (Comision Nacional de Hidrocarburos CHH, 2012,

IV.1LH1LI Ubicacién del Proyecto “Area Perdido”
Zomao se muestra en la Figura 4 9, el Proyecto "Area Perdido” se ubica frente al

litoral del Estado de Tamaulipas, dentro de la ZEE del Golfo de México. Limita al
norte con la frontera de Estados IUnidos de Ameérica, al occidente con la isobata de
500 metros, al oriente v al sur con el proyecto "Golfo de Meéxico Sur', abarca un
area de aproximadamente 27 000 km® (CHH, 20127,
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Figura 4.9 Ubicacion del Proyecto “Area Perdido” en el Golfo de México, junto a otros
proyectos que establecié Petréleos Mexicanos (PEMEX), {Tomado de PEMEX, 2002)

IV.ILIILI Objetivos y Alcances del Proyecto “Area Perdido”
El objetivo principal del proyecto es evaluar los recursos prospectivos de aceite

ligero y gas asociado en rocas carbonatadas del Cretacico y en una secuencia de
sedimentos del Cenozoico. El proyecto tiene un periodo que comprende entre
2012 — 2026 y su alcance principal es la perforacién de pozos exploratorios y

adquisicion sismica en tres dimensiones.

IV.ILIILII Recursos Prospectivos del Proyecto “Area Perdido”
Como se muestra en la Tabla 4.1, el proyecto cuenta con dos areas principales:

Cinturén Plegado Perdido y Cinturén Subsalino.

Area del Proyecto Cinturén Plegado
Perdido Perdido Cinturén Subsalino
#de Oportunl.dades 22 25
Exploratorias
Volumen Prospectivo 8861 8439
{(mmbpce)

Tabla 4.1 Tabla que muestra las oportunidades exploratorias y el volumen prospectivo en
cada uno de los sectores del Proyecto “Area Perdido” (Modificada de CNH, 2012).
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V. H LIV Generalidades del Proyecto “Area Perdido”
Area: 27 000 [km’]

= Tirantes de agua: 500 — 3500 [m]

= Sismica 2D: 15 215 [km]

= Sismica 3D: 35 378 [km]

= Hidrocarburos: Aceite ligero y gas

= Play principal: Eoceno Inferior y Oligoceno

= Play secundario: Mioceno, Paleoceno, Cretacico

= Riesgo principal: Roca almacenadora y roca sello

V.11V Cinturén Plegado Perdido (CPP)

El CPP es una de las provincias geoldgicas en las que se divide la PPGMP, se
localiza al oriente de la Provincia Geolégica Salina del Bravo y se caracteriza por
presentar un estilo de pliegues y fallas inversas orientadas de SW a NE que
despegan de la sal autoctona jurasica (PEMEX, 2013) (Figura 4.10).

Cuenca de Burgos
(costa afuera) |

Salina del Bravo l Cinturdn Plegado Perdido

Figura 4.10 Seccion gue muastra fa ubicacidn del CPF, donde fa parte oocidental

corresnonde a 8 Cuenca de Burgos v fa narte ariental 8l CPF, de color morado 58

muesira fa sal (Modficado de Cruz, 2070)

IV.ILIV.] Definicion del CPP

Es una franja plegada y fallada que presenta rasgos estructurales que facilitan al
entendimiento del comportamiento de la sal por debajo de los pagquetes de
sedimentos (Patifio, 2003). El movimiento de la sal presente en los nicleos de los

anticlinales propicié pliegues por imbricamiento (Garcia, 2013).
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Frente al Rio Bravo y al CPP existe una zona de talud donde el piso marino se
presenta accidentado y se interpretan cuerpos de sal somera dispuestos como
toldos y algunas intrusiones verticales que provocan plegamiento y fallamiento
(Santana, 2014).

Es considerado una importante provincia petrolera en la que se han descubierto
hidrocarburos mediante la perforacién de pozos en la Zona Econdémica Exclusiva
(ZEE) de Estados Unidos de América (Patifio, 2003). El CPP se extiende hasta la
ZEE de Meéxico donde se han dado manifestaciones de la presencia de

hidrocarburos.

IVLIV.II Ubicacion def CPP
El CPP se ubica en la parte norte del Golfo de Meéxico, en aguas profundas

comprendidas dentro de las ZEE de México y Estados Unidos de América. Se
localiza frente al litoral del estado de Tamaulipas, se encuentra limitado al norte
con la frontera internacional de Estados Unidos de América. Cuenta con un area
aproximada de 27 230 km? (PEMEX, 2013) (Figura 4.11).

Perdido Fold
Belt

Figura 4.11 Ubicacion del CPP en el Goffo de Mexico, se muestra como la zona es
compartida con Estados Unidos de Ameérica (Tomada de PEMEX, 2003).
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IVILIV.III Geologia Estructural del CPP
El proceso de origen del CPP se encuentra relacionado con la evolucién tecténica

que tuvo el Golfo de México, comenzando en el Jurasico Medio (165 Ma), con un
proceso de rifting a partir de la apertura del Golfo hacia una cuenca de margen
pasiva. Cuenta con anticlinales afallados en los flancos, cuyos nlcleos contienen
sal en aguas con profundidades entre los 2000 y los 3000 metros (Figura 4.12).
Dichos pliegues son del tipo caja concéntricos cortados por fallas inversas (Patifio,
2003). El desarrollo de pliegues por imbricamiento es provocado por el movimiento

de la sal presente en los nucleos de los anticlinales.

NW Subsalt folds and feeders Salt detachment folds SE

0 ' Fault propagation folds and
fault bend folds system

"
Kink band structtrres

e

Salt inflation —

Figura 4.12 Seccion de la porcion Norceste del Golfo de México que va de lo mas
cercano ala costa hacia ef centro del Golfo (izguierda a derecha) donde se muestra las
intrusiones salinas (Tomada de PEMEX, 2010).

Durante el Paleogeno (45 Ma) se produjo un significativo aporte de sedimentos
provenientes de la Orogenia Laramidica asi como también de episodios volcanicos
y epirogénicos posteriores. La carga sedimentaria provocd una extension en los
depocentros, dicha extension alcanzo niveles de despegue en el paguete de sal
jurasica, provocando la formacion de intrusiones de sal y de toldos en la zona
distal (Patifio, 2003).

El CPP se encuentra asociado a la compresion y a la inflacion de la sal originada

por la tecténica gravitacional ocurrida al oeste del area, en la Cueca de Burgos,
durante el Oligoceno (28 Ma) y el Mioceno (14 Ma), (Cruz, 2010).
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IVILIV.IV. Estratigrafia y Ambientes de Deposito del CPP
La columna estratigrafica perteneciente a la zona norte del Golfo de México, se

encuentra establecida por la informacion obtenida por los pozos perforados en la
porcion del CPP en Estados Unidos de Ameérica (Patifio, 2003). Dicha columna
incluye a la sal autoctona del Jurasico Medio (165 Ma) asi como el emplazamiento

de la sal aloctona en la secuencia del Oligoceno (28 Ma) (Figura 4.13).

Por encima de la sal se interpreta una secuencia de carbonatos marinos someros
que cambian de manera abrupta a lutitas que corresponden a sedimentos marinos
profundos; debido a la rapida subsidencia de la cuenca (Patifio, 2003). Sobre el
Paledogeno (45 Ma), se tienen secuencias turbiditicas derivadas de sistemas
deltaicos en la regién del Rio Bravo. Al terminar el Eoceno (34 Ma) se encuentra el

limite que separa a las condiciones cinematicas de los estratos.

0
Pliocena
ESTRATIGRAPHIC
10— % Upper COLUMN
$ | Midde| NORTHERN GULF OF MEXICO
o
20— =
S
30— o

40

50

60

70

80

S0

Figura 4.13 Columna esfraligrafica de fa parfe Norfe def Goffo de México (Modificada de
PEMEX 2009)
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El sistema de depdsito es delta fluvial (Figura 4.14), donde se tiene una importante
sedimentacion en delta progradante como resultado de la Orogenia que ocurrié
posterior resultando asi una acumulaciéon de sedimentos en los depocentros
(Garcia, 2013).

v T
" - -

F7 EUA

; ﬂhdn System

' al ne/Eocene
= 2 cox/Queen City) R. Mississipi

-
*'.
Jl

J".'bl-‘d"‘
R. Conchos ¢

R. Fernando

R. Soto la Marina,

Pacific Ocean
Facini cean Carrizales y Pénuco

1 Paleocene
[ Eocene
Bl Sand sediments

Figura 4.14 Los principales aportes de sedimentos vienen de los rios gue desembocan
en el Golfo de Meéxico, siendo de mayor importancia el Rio Mississippi, por parte de
Estados Unidos de América, y el Rfo Bravo, por parte de México. (Tomada de PEMEX,
2010).

Un delta es un ambiente sedimentario ubicado en la desembocadura de un rio
dentro del mar (Reineck, 1980). Los deltas se forman en la desembocadura de las
cuencas vertientes que abastecen al propio delta de agua, sedimentos y
elementos quimicos. En la zona mas distal de la cuenca, se desarrollan llanuras
aluviales que pueden ser lugar de origen de acumulaciones de sedimentos en
periodos de subsidencia, en esta zona, se encuentran depdsitos en forma de
canales arenosos en forma de meandros en llanuras arcillosas o en forma de

trenza si predomina el aporte de arenas (Reineck, 1980).
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V. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los atributos sismicos hibridos propuestos que al ser
aplicados tuvieron éxito con la identificacién de rasgos estratigraficos. Los rasgos
estratigraficos hallados en las superficies finales fueron meandros y canales

ahastomosados.

Desde el punto de vista geolégico, un canal es un conducto natural que tiene
cierta extensién el cual tiene de manera continua o periédica agua en movimiento
de tal forma que se da una acumulacion de sedimentos y cuando llegan a
acumularse grandes cantidades de sedimentos gruesos, estos obstruyen el
transito del agua ocasionando que se generen los canales anastomosados. Al
presentarse la erosion, el agua toma el camino mas corto, de manera que
abandona el antiguo curso a lo largo de la curva que se quedara como un canal

abandonado que posteriormente se llenara de sedimento formando un meandro.

V.l ATRIBUTOS SISMICOS HIBRIDOS EXITOSOS

V.I.I RL1

Para este atributo sismico hibrido se trabajé con el atributo sismico directo RMS y
con su primera derivada, al elevarlos al cuadrado todos los valores se hacen
positivos. Como producto de la operacién, tenemos un incremento en las
amplitudes de las trazas ya que la suma de los cuadrados siempre sera mayor que
una suma término a término. Como se muestra en la Figura 5.1 a), el atributo
sismico propuesto RL1 enfatiza rasgos estratigraficos. En la parte izquierda de la
figura, asi como en la parte central, se aprecian meandros y en la parte inferior
derecha se enfatizan un par de canales anastomosados en comparacién con el
mapa de la Figura 5.1 b) el cual proviene de la extraccion del atributo RMS

aplicado al cubo sismico generado con el atributo sismico hibrido RL1.
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3) 18 [km]

b) 18 [km]

Figura 5.1 a) Supefficie resultante de aplicar el atributo sismico hibrido RL1 en la cual se
pueden observar meandros y canales anastomosados. b) Es la superficie resultante de la
aplicacién del atributo RMS al cubo sismico generado del atributo sismico hibrido RL1.

Los rasgos estratigraficos se presentan con mayor claridad en la figura 5.1 a).
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V.I.IIRL4

El atributo sismico hibrido propuesto RL4 es la resta entre el valor de la primera
derivada del atributo RMS con el mismo atributo RMS. Es decir, al valor de la
primera derivada se le esta eliminando el valor original del atributo RMS para que
al final se tenga solamente la diferencia del cambio del valor de las amplitudes que
se presentd respecto al tiempo. Con este atributo se enfatizan rasgos
estratigraficos que no se identificaron el atributo RL1, pero de igual manera se
enfatizan los valores nulos como se muestra en la parte superior de la Figura 5.2
a), lo cual impide un poco la visibilidad de otros rasgos, como algunos canales. En
la Figura 5.2 b), se presenta el atributo RMS de los datos generados a partir del
atributo sismico hibrido RL4 y como se puede observar los rasgos ya no se

distinguen facilmente.

V.LIIRL7

A este atributo se le obtuvo el valor de la desviaciéon estandar del atributo RMS
para posteriormente multiplicarlo por el mismo atributo RMS, es una especie de
normalizacién, la cual todos los valores del atributo se encuentran multiplicando
por la raiz cuadrada positiva del valor que indica que tan alejado se encuentran
respecto a la media de las amplitudes obtenidas en el RMS. Con este atributo se
pueden distinguir de excelente manera los rasgos estratigraficos (Figura 5.3 a)).
No presenta variacion significativa con respecto a la superficie resultante de
aplicar el atributo RMS al cubo obtenido del atributo sismico hibrido RL7, los
rasgos presentes aun son visibles con la excepcion del meandro localizado en la

parte central que pierde un poco de visibilidad (Figura 5.3 b)).
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18 [km]

Figura 5.2 a) Resultado de aplicar el atributo sismico hibrido RL4 donde se enfatizan
rasqgos estratigraficos a lo largo de la superficie. Este atributo resalta canales que no se
distinguen en la figura anterior pero se presentan valores nulos en la parte superior de la

figura haciendo que se pierdan algunos rasgos. b) Superficie sobre la cual se aplicé el

atributo RMS al cubo sismico del atributo hibrido RL4, aqui los rasgos ya no son visibles.
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18 [km]

Figura 5.3 a) En la superficie la cual se aplico el atributo sismico hibrido RL7 se puede
mostrar de buena manera meandros en la parte superior, en la parte derecha y en la
parte central. b) Se aplicé el atributo RMS al cubo del atributo sismico hibrido RL7, los

rasgos estratigréaficos tienen cierta similitud con los presentados en la Figura 5.3 a).
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V.I.IV RL12

Este atributo es similar al atributo RL1 pero en lugar de utilizar el RMS se utiliza el
atributo Envelope. Se obtiene la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados, tanto
del Envelope como de su primera derivada, por lo que el valor siempre sera
positivo. Con este atributo se pierden los rasgos que se venian presentando en los
atributos anteriores, pero sigue siendo visible el meandro en el sector izquierdo y
los canales anastomosados que se presentan en el sector inferior derecho
correspondiente a la Figura 5.4 a). En cambio, al aplicar el atributo RMS al cubo
del atributo propuesto RL7 (Figura 5.4 b)), los rasgos son visibles de mejor manera

y se muestra un suavizado de la superficie.

V..V RL14

En este atributo se realiza la division entre el atributo RMS con la raiz cuadrada
del atributo de frecuencia instantanea, es una variacion del atributo directo
Sweetness. A pesar de que los rasgos estratigraficos continlan presentandose, se
presentan valores nulos en la parte superior y en la parte inferior de la Figura 5.5
a), de igual manera, los canales anastomosados se enfatizan de buena manera. Al
aplicar el atributo RMS al cubo originado por el atributo sismico hibrido RL14,
como se muestra en la Figura 5.5 b), ya no se presentan los valores nulos en la
parte superior y en la parte central de la superficie permitiendo asi distinguir los
rasgos estratigraficos de mejor manera. Sin embargo, los valores nulos se

mantienen presentes en la parte inferior de la superficie.
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18 [km]

Figura 5.4 a) Superficie sobre la cual se aplico el atributo sismico hibrido RL12, se
pierden los canales que se encuentran en la parte superior y cerca al meandro del lado
izquierdo se perciben patrones que son consecuencia de la generacién de dicha
superficie. b) Al aplicar el atributo RMS sobre el cubo del atributo sismico hibrido RL12 se

identifican de mejor manera los rasgos estratigraficos.
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" 18 Tkml

Figura 5.5 a) Se muestra la superficie resultado de aplicar el atributo sismico hibrido

RL14, se observa que en la parte superior e inferior se encuentran zonas con valores

nulos y los rasgos no son visibles facilmente, salvo el meandro localizado en la parte
izquierda y los canales en la parte inferior derecha. b) Al aplicar el atributo RMS al cubo
del atributo sismico hibrido RL14, los valores nulos en la parte central se pierden lo que

permite la visualizacion de los rasgos que se encuentran en esta zona.
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V.Il ANALISIS DE LOS RESULTADOS

V.11.1 Analisis Estadistico de los Resultados

Se realizd un analisis estadistico entre los atributos sismicos hibridos que dieron
resultados con sus respectivos atributos RMS, obteniendo asi informacién del

comportamiento de las variables utilizadas para la comparacién.

Del Crossplot 1, que se muestra en la Figura 5.6, el valor del coeficiente de
correlacion fue de 0.954279 lo que indica un buen ajuste entre las variables y el
valor de la covarianza fue de 1.16853x10° lo que indica que hay una dependencia
positiva entre los valores del atributo RL1 con el atributo RMS. Se puede notar que
todos los valores obtenidos del atributo RL1 son positivos y que van

incrementando con respecto al tiempo.

Crossplot 1 Z-values: TWT
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Figura 5.6 Se muestra en el eje X a los valores obtenidos por el atributo sismico hibrido
RL1 y en el eje Y a los valores obtenidos del atributo RMS del atributo sismico hibrido en
cuestion, se utilizaron los valores del tiempo como eje Z. Hay dependencia positiva entre

las variables, a mayores valores en X corresponden mayores valores en Y.
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En el Crossplot 2, presente en la Figura 5.7, el valor del coeficiente de correlacién
entre las variables fue de -0.945731 y la covarianza fue de -1.17688x10°, en este
caso se presenta una dependencia negativa entre los valores del atributo RL4 con
el atributo RMS. Todos los valores obtenidos para este atributo son negativos, por
lo que se puede decir que los valores del atributo RMS son mayores que los

valores de la primera derivada del mismo atributo.

Crossplot 2
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Figura 5.7 Se compara al atributo sismico hibrido RL4, eje X, con el atributo RMS del
mismo atributo sismico hibrido, eje Y, se utilizé el tiempo como eje Z para ubicar a dichos
puntos temporalmente. Las variables tienen una covarianza negativa, lo que indica una
dependencia negativa entre dichas variables, a menores valores del atributo hibrido

propuesto corresponden mayores valores del atributo RMS.

Para el Crossplot 3, mostrado en la Figura 5.8, el valor del coeficiente de
correlacion es de 0.957713 y la covarianza es de 3.76589x10" lo cual indica una
dependencia positiva entre los valores del atributo RL7 y su correspondiente RMS.
Por definicién, la desviacion estandar del RMS siempre seréa positiva por lo que

solamente se tienen valores positivos.
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Crossplot 3
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Figura 5.8 En el eje X se muestran los valores del atributo sismico hibrido RL7, en el gje
Y se muestra a los valores del atributo RMS del atributo sismico hibrido RL7 y se utiliza
al tiempo como eje Z. Las variables presentan una dependencia positiva, a mayores
valores en X corresponden mayores valores en Y. Los valores del atributo RL7 son

positivos, ya que por definicion, la desviacién estandar es positiva.

En la Figura 5.9, se muestra el Crossplot 4 donde el valor del coeficiente de
correlacion es de 0.67427, lo cual no representa un buen ajuste entre las variables
y el valor de la covarianza es de 2.36172x10° lo que significa una dependencia
positiva entre las variables. El atributo RL12 obtiene la raiz cuadrada de la suma
del atributo Envelope elevado al cuadrado mas la primera derivada del mismo
atributo elevada al cuadrado, por lo que los valores mostrados en el grafico son

positivos.
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Figura 5.9 Aqui se hace una comparacion de los valores obtenidos por el atributo sismico
hibrido RL12, en el eje X, con el atributo RMS del mismo atributo sismico hibrido
presente, en el eje Y. El valor de la covarianza dicta una dependencia positiva entre
dichas variables, a mayores valores en X corresponden mayores valores en Y. Sin
embargo, la correlacidon es muy pobre y se puede apreciar que los puntos de color
morado, que son los valores del tiempo mas grandes, no forman parte de la tendencia de

los datos.

En el Crossplot 5, que se muestra en la Figura 5.10, el valor del coeficiente de
correlacion es de 0.985576 y la covarianza es de 108287 presentando asi un buen
ajuste entre las variables y una dependencia positiva entre el atributo RL14 y su
correspondiente RMS. Solamente se tendran valores positivos ya que del atributo
RMS se obtendran valores mayores a 0 y al tratarse de la raiz cuadrada del

atributo de Frecuencia Instantanea, se tendran valores mayores a 0.
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Figura 5.10 Crossplot 5 donde se compara al atributo RL14 (eje X) con el atributo RMS
del mismo atributo RL14 (gje Y) y se utilizé el tiempo como efe Z para ubicar a dichos
puntos temporalmente. La correlacion entre las variables es muy buena y se aprecia una
tendencia ascendente de los datos, comprobando el valor de la covarianza que indica
una dependencia positiva entre las variables, a mayores valores de X se tienen mayores
valores de Y. Por definicion del atributo RL 14, los valores de ambas variables son

positivos.

Con ayuda de los Crossplots mostrados anteriormente se identificaron los puntos
dispersos y se analizaron para saber si correspondian a la deteccién de los rasgos
estratigraficos, es decir, que el valor obtenido del atributo propuesto

correspondiera a un tiempo en el cual se enfatizaron los rasgos de mejor manera.

En la Figura 5.11 a), se muestra el Crossplot 6 — Dispersion, donde se
seleccionaron los puntos dispersos (color verde) que corresponden al atributo RL1
gue se encuentran en un rango de tiempo entre 600 y 6250 [ms]. Estos puntos

correspondieron al meandro que se ubica en la parte central de la Figura 5.11 b).
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Figura 5.11 a) Los puntos dispersos mostrados de color verde son los puntos qgue se

encontraron con mayor dispersion en cuanto a la tendencia de los datos que fueron

graficados en este crosspliot. b) Los puntos seleccionados correspondian con el meandro

localizado en la parte central de la superficie a la cual se aplico el atributo RL1.
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Para el Crossplot 7 — Dispersion, en la Figura 5.12 a), se seleccionaron los puntos
dispersos (color azul) correspondientes al atributo RL4 que se encuentran en un
rango de tiempo entre 6250 y 6500 [ms]. Estos puntos correspondieron al

meandro que se ubica en la parte central de la Figura 5.12 b).

En el caso de la Figura 5.13 a), Crossplot 8 — Dispersion, se encuentran
seleccionados aquellos puntos que se encuentran alejados de la tendencia central
de los datos (color verde) correspondientes a la comparacion que se hizo del
atributo sismico hibrido RL7 con el atributo RMS del atributo RL7. En la superficie
sobre la cual se aplicd el atributo sismico hibrido, se ven reflejados los puntos
seleccionados y corresponden a la parte de debajo de un meandro ubicado en la

parte central.

Como se mencioné anteriormente, el atributo RL12 fue el atributo propuesto que
contaba con la correlacion entre variables mas pobre, dado que se encontraban
puntos muy alejados con respecto a la tendencia central de los datos. En la Figura
5.14 a), correspondiente al Crossplot 9 — Dispersiéon, se encuentran los puntos que
fueron seleccionados (color morado) los cuales corresponden a un tiempo cercano
a los 7000 [ms]. Estos puntos se ven reflejados en la Figura 5.14 b), en el canal

gue se encuentra en la parte superior izquierda de la superficie.

Finalmente, para el caso del atributo RL14, es el atributo que presenta la
concentracién de los puntos menos dispersa de los 5 atributos que dieron
resultados. En la Figura 5.15 a), que muestra al Crossplot 10 — Dispersion, se
seleccionaron los puntos mas alejados y como se muestra, no se tienen puntos
cercanos a los seleccionados. Estos puntos se ven reflejados de buena manera en
la superficie sobre la cual se aplicé el atributo en los canales anastomosados que

se encuentran en la parte inferior derecha, como se muestra en la Figura 5.15 b).
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Figura 5.12 a) Se seleccionaron aquellos puntos que se encontraban mas alejados de la

tendencia central de los datos correspondientes al atributo RL4, dichos puntos se
encuentran de color azul. b) Sobre la superficie, se ven reflejados los puntos que

corresponden al meandro localizado en la parte central.
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Figura 5.13 a) Se seleccionaron aquellos puntos que se encontraban mas alejados de la
tendencia central de los datos correspondientes al atributo RL7, dichos puntos se
encuentran de color azul y tienen un tiempo aproximado de 6500 [ms]. b) Sobre la

superficie, se ven reflejados los puntos que corresponden al meandro localizado en la

parte central.
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Figura 5.14 a) Se seleccionaron los puntos correspondientes al Crossplot 4, que se
encontraran alejados a la concentracion de los datos, se muestran con un color morado y
corresponden a los tiempos mas tardios alrededor de 7000 [ms]. b) Los puntos se ven
reflejados en la superficie donde se aplico el atributo sismico hibrido RL12 y se aprecia un

meandro y la continuacion del canal.
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Figura 5.15 a) Para el atributo RL14, la tendencia central de los datos se encuentra muy

bien definida y concentrada de modo que los puntos mas alejados, que se muestran de

color verde, se encuentran aislados. b) En la supetficie donde se aplico el atributo RL14,
se ven reflejados los puntos que tienen un tiempo aproximado de 6000 [ms], en los

canales anastomosados presentes en la parte inferior derecha.
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V.1I.11 Analisis de |la Primera Derivada

A manera de completar el analisis estadistico, se realizé un analisis gue involucra
a la primera derivada del atributo RMS y a |la primera derivada de cada uno de los
atributos propuestos. Recordando que el atributo de la primera derivada mide la
rapidez con la que cambia el valor de la reflectividad sobre una traza, al trabajar
con las primeras derivadas se hace el analisis sobre que tanto cambia dicha
reflectividad del atributo RMS con respecto a los atributos propuestos. El
procedimiento realizado fue la normalizacion tanto del atributo RMS como de los
atributos propuestos, posteriormente se hizo la diferencia de los valores del RMS

con los valores de los atributos para poder realizar el analisis.

En la Figura 5.16, se muestra el histograma de frecuencias correspondiente al
analisis realizado para el atributo RL1, los valores obtenidos se encuentran en un

rango de -0.25 a 0.22 con una moda de -0.02.
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Figura 5.16 Histograma de frecuencias correspondiente a fa diferencia de /a primera
derivada def atributo RMS con la primera dertivada def afributo sismico hibrido propuesto
RL1. El valor mas presentado se encuenira muy cercano a 0, lo cual indica que no hay

una variacion nofable enfre ef atributo propuesto y el RMS.
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En el caso del atributo RL4, los valores estan en un rango de -2.12 a 2.07 con una
moda de 0.04, como se muestra en la Figura 5.17. Para este atributo el rango es
mas amplio y el valor de la diferencia que se presenta con mas frecuencia nos

indica una similitud entre el atributo RMS y el atributo sismico propuesto RL4.
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Figura 5.17 Se muestra el histograma de frecuencias gue corresponde con la diferencia
de la primera derivada del atributo RMS con la primera derivada def atributo sismico

hibrido propuesto RL4. Estadisticamente, el atributo RL4 y el RMS son similares.

Para el atributo RL7, los valores se encuentran en un rango de -0.000016 a
0.00001057 con una moda de -0.000003 (Figura 5.18). Este valor, al ser el que
tiene mayor frecuencia, indica que no hay variacion entre los valores obtenidos

con la primera derivada del RMS y |la primera derivada del atributo sismico RL7.
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Figura 5.18 Histograma de frecuencias que corresponde a /a diferencia de la primera
derivada del atributo RMS con la primera derivada del atributo sismico hibrido propuesto
RL7. El rango de valores se encuenira limitado y la moda de este conjunto de valores se

encuentra cercana a 0 lo que indica que la diferencia enfre ambos alributos es muy

pequefia.

En la Figura 5.19, se muestra el histograma de frecuencias del analisis hecho para
el atributo RL12, los valores se encuentran en un rango de -2.25 a 1.58 con una
moda de -0.78. De los atributos exitosos que fueron analizados, es el que presenta

la mayor diferencia por lo que el cambio entre el RMS y el atributo, es grande.

Finalmente, para el atributo RL14 los valores se encuentran en un rango de -1.13
a 0.91, el cual es un rango amplio y tiene una moda de -0.03, como se muestra en
la Figura 5.20. Estadisticamente la primera derivada del RMS y la primera

derivada del atributo sismico hibrido RL14 presenta una diferencia minima.
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Figura 5.19 Histograma de frecuencias correspondiente a la diferencia de la primera
derivada del atribtito RMS con la primera derivada del atributo s/smico hibrido propuesto
RL12. De los atributos exitosos, es el que presenta la diferencia mas amplia entre las

primeras derivadas.
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Figura 5.20 Histograma de frecuencias correspondiente al anélisis hecho para el atributo
RL14, la primera derivada del atributo RMS y la primera derivada del atributo RL14

presentan una diferencia minima cercana a 0.

70



V. IL.III Analisis de las Frecuencias

De igual manera, se analizé la frecuencia dominante para cada uno de los casos
tanto del cubo original como para los atributos sismicos hibridos propuestos que
resultaron exitosos. En el caso de los atributos propuestos, solamente se tuvo un
aumento de las frecuencias para los atributos RL4, RL12 y RL14. En la Figura
5.21, se muestra la comparacion entre la frecuencia dominante del cubo original y

la de los atributos mencionados anteriormente.
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Figura 5.21 a) Para el cubo original se tiene una banda de frecuencias de 10 a 25 [Hz]
siendo la frecuencia dominante 16 [Hz]. b) Para el atributo RL4, la banda de frecuencias
va de 18 a 31 [Hz] siendo la frecuencia dominante de 19 [Hz]. ¢) Para el atributo RL7, la

banda de frecuencias es de 16 a 34 [Hz] y la frecuencia dominante es de 16 [Hz]. d) Para
el atributo RL14, la banda de frecuencias es de 21 a 35 [Hz] y la frecuencia dominante es
de 21 [Hz].
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V.ILIV Analisis Comparativo

Finalmente, se realizé una comparacién entre el atributo sismico hibrido propuesto
RL7, el cual ofrecié los mejores resultados, y los atributos sismicos directos que
son utilizados en la industria petrolera: RMS, Envelope y Sweetness. En la Figura
522, se muestra la superficie sobre la cual se encontraron los rasgos
estratigraficos con el valor que fue extraido al aplicar cada uno de los atributos con

los que se esta haciendo la comparacion.

a)

Figura 5.22 a) Superficie tras aplicar el atributo sismico hibrido RL7 propuesto que
involucra a la desviacion estandar del RMS. b) Resultado de aplicar el atributo sismico
RMS sobre la superficie donde se encuentran los rasgos estratigraficos. ¢) Resultado tras
aplicar el atributo Envelope en la superficie objetivo. d) Superficie obtenida tras aplicar el

atributo Sweetness a la superficie que cuenta con los rasgos estratigraficos.
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Para el caso de la superficie que cuenta con el atributo sismico hibrido propuesto
RL7 (Figura 5.22 a), se logran identificar los rasgos previamente descritos
(meandros y canales anastomosados) a lo largo de toda la superficie. En la Figura
5.22 b), se presenta la superficie a la cual se aplicé el atributo sismico RMS, que
de igual manera se logran enfatizar los rasgos estratigraficos y la superficie en si
se muestra como un suavizado de la figura anterior. Al aplicar el atributo sismico
Envelope sobre la superficie, (Figura 5.22 c¢)), solamente se alcanza a enfatizar el
meandro localizado en el sector izquierdo y el localizado en la parte central; en la
parte de arriba se logran percibir marcas que provienen de la generacion de la
superficie. El atributo Sweetness fue el ultimo en comparar y solamente se logran
apreciar los canales anastomosados localizados en la parte inferior derecha, sin

embargo las marcas de la generacion de la superficie también estan presentes.
El atributo sismico hibrido propuesto RL7 mantiene una relacion directa con el

atributo RMS, ya que por definicién, el atributo hibrido RL7 puede ser considerado

como una normalizacion del atributo sismico directo RMS.
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VI. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Desde el comienzo del nuevo milenio, se comenzé a hablar a cerca del
futuro prominente que tenian los atributos sismicos ya que se encontraban en un
desarrollo activo en distintas areas con fines exploratorios. Por ejemplo, hay casos
en los que las discontinuidades son tan pequefas que se encuentran por debajo
de la resolucidn sismica alcanzada, sin embargo, se ha desarrollado tecnologia

para solucionar este tipo de problemas (Al Dossary et al., 2006).

Sin duda alguna los atributos sismicos hibridos son una herramienta que adn tiene
mucho camino por recorrer y con lo realizado en este trabajo, se llegaron a las

siguientes conclusiones:

VI. | CONCLUSIONES

* La interpretacidon sismica es el Ultimo eslabon en la cadena de trabajo de
proyectos de exploracién, es aqui donde se toman las decisiones en

proyectos de esta indole.

* Hallar estructuras geolégicas como fallas y pliegues; asi como también,
rasgos estratigraficos como canales; permite que la interpretaciéon de los
datos sismicos sea mejor y se pueda obtener mas conocimiento de la zona

donde se estan llevando los estudios sismicos.

* Los atributos sismicos han sido, son y seran una herramienta sumamente
util para una mejor interpretacién de los datos sismicos ya que existen un

buen numero de ellos que pueden ser utilizados para fines muy especificos.
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Para este trabajo, de los 14 atributos sismicos hibridos propuestos, 5
ofrecieron resultados positivos en los que se alcanzan a distinguir, canales
anastomosados y meandros. Visualmente, el atributo que ofrece mejores
resultados es el RL7 definido como
Desviacion Estandar.RMS * RMS .

Al hacer los Crossplots, el que ofrece el mejor coeficiente de correlacion es
RMS

vYFrecuencia Instantinea

el atributo RL14 definido como . Esto debido a que el

atributo directo RMS no tiene mucha variacién respecto al atributo RL14.

Como resultado del analisis de la primera derivada, el atributo que tiene una
menor diferencia con la primera derivada del atributo RMS, es el atributo
sismico propuesto RL7 ya que los valores son muy pequefios en

comparacion con los demas atributos analizados.

Del contenido de frecuencias, el atributo RL14 ofrece un aumento en el
contenido de frecuencias lo cual en proyectos de exploracién petrolera,
permite obtener imagenes del subsuelo que resalten estructuras geoldgicas

de interés para facilitar la interpretacion.

Al comparar el mejor de los atributos sismicos hibridos propuestos, RL7,
con los atributos sismicos directos, se comprueba que éste enfatiza de
mejor manera a los rasgos estratigraficos y que el mas se le asemeja es el

atributo sismico RMS.

Con base en los resultados obtenidos se logré el objetivo inicial de este
trabajo, ya que de los atributos sismicos que fueron propuestos, cinco de
ellos ofrecieron resultados positivos logrando identificar y resaltar rasgos
estratigraficos como canales anastomosados y meandros lo cual podria dar

un indicio del ambiente sedimentario de la zona de estudio.

75



VLI RECOMENDACIONES

* Los atributos sismicos hibridos son una variacion de los atributos sismicos
directos ya que son obtenidos de estos. Involucrar a medidas de dispersion
estadisticas como la media y la variacién estandar en la obtencion de los

atributos sismicos hibridos ofrecen mejores resultados.

* Tener un conocimiento de la geologia de la zona de estudio, siempre sera
recomendable ante trabajos de exploracion geofisica ya que son Ciencias
de la Tierra que se complementan una con la otra. La geologia histérica del
Cinturén Plegado Perdido da informacion de suma importancia para inferir
lo ocurrido en la zona de estudio y como se presentd el depésito de los

sedimentos.

* De los atributos sismicos hibridos propuestos, aquellos que tienen
involucrado al atributo directo RMS ofrece los mejores resultados. De igual
manera, se deberia intentar con atributos que se deriven de la frecuencia

instantanea asi como de la fase instantanea.

*» Existe la posibilidad de aplicar los atributos sismicos en estudios
petrofisicos donde se pueda interpretar la amplitud espectral y también la

fase espectral, la cual se requiere para mejorar la resolucion sismica.

* De contar con la informacién, hacer una correlacion mediante registros
geofisicos de pozos ofreceria informacion petrofisica de la zona que se

presta para mejores resultados.
* Con el avance de la tecnologia, se puede promover el analisis de atributos

sismicos hibridos empleando cllsteres, geo estadistica y redes neuronales

para solventar problemas de interpretacion.
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ANEXO

A.l FUNDAMENTOS GEOLOGICOS
All Ambientes sedimentarios

Porcidgn de la superficie terrestre donde se encuentran acumulados sedimentos y
que se diferencian de manera fisica, guimica v bioldgicamente de zZonas
advacentes. Las acumulaciones de sedimentos en un area determinada se
encuentran condicionadas o controlados por la geografia de la zona, se clasifican
en amhientes continentales, marinos y mixtos o de costa (Vera, 1994). En a3

Figura A.1, se muestra una clasificacion estandar de los amhbientes sedimentarios.

Chasificicidn de 152 Ambisnies Sedientarior

Er

Ambientes Continentales

Figura A1 Clsficacin estandar de Jos ambie ntes sedimentario s dirkiidos en mariho 5

cohtinentales v miktos (Modificada oe llera, 1994),
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A.Lll Estratigrafia sismica

Técnica que se utiliza para interpretar informacién estratigrafica de secciones
sismicas, el fin de dicha interpretacion es inferir el ambiente de depoésito que se
tiene presente en la zona del estudio asi como ubicar rasgos estratigraficos que
acusen a una posible acumulacion de hidrocarburos, entre otros fines (Sheriff,
1980).

A LIl Sistema petrolero

Es un sistema natural que estudia y evalla los elementos asi como los procesos
gue intervienen en las acumulaciones de gas y/o aceite, la presencia de estos en
una cuenca sedimentaria son la prueba de que un sistema existe. Un sistema esta
constituido por elementos esenciales como lo son una roca generadora, una roca
almacenadora, una roca sello, una trampa y procesos geologicos como lo son
generacion — migracion — acumulacion, asi como una sincronia (Gonzalez, 1999).
En la Tabla A.1, se muestra un cuadro de eventos donde se lleva el registro

temporal de cada uno de los eventos que conforman al sistema petrolero.

A.l.IV Roca generadora

Aquella roca que tiene las caracteristicas necesarias para la generaciéon de
hidrocarburos por lo que debe contener suficiente materia organica para poder
generar grandes volumenes de gas y/o aceite. De igual manera debe de estar
enterrada a una profundidad mayor a los 1000 m para que la materia organica que
se encuentre en la roca pueda madurar hasta convertirse en aceite y/o gas
(Gonzalez, 1999). Las rocas por excelencia que sirven como rocas generadoras o
rocas madres son las lutitas, lutitas calcareas, calizas arcillosas, calizas tipo

mudstone y wackestone, limolitas y margas.

A.l.VV Roca almacenadora

Roca que posee caracteristicas tales como alta porosidad y alta permeabilidad
gue permita el fluido de hidrocarburos libremente a través de ella (Gonzalez,

1999). Las mejores rocas almacenadoras O rocas reservorio son rocas
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sedimentarias como areniscas compuestas de granos de arena mezclados con
arcilla y lutita, rocas carbonatadas como calizas y dolomias, ortoconglomerados,

conglomerados polimicticos, litoarenitas, arcosas y cuarzoarenitas.

A.l.VI Roca sello

Roca que tiene escasa permeabilidad o que contiene poros de tamano subcapilar,
no permiten el paso de los hidrocarburos y su funcién dentro del sistema petrolero
es servir como cierre a la migracion o el desplazamiento del hidrocarburo. De igual
manera constituye en el cierre del yacimiento, se dan en rocas como lutitas,
calizas wackestone, margas, rocas evaporiticas y material fino triturado en una

falla.

A.LVII Trampa

Surge de procesos tectonicos que dan origen a las estructuras geoldgicas o a un
arreglo litologico que posibilita la acumulacion y concentracion del hidrocarburo, su
funcién es mantenerlo confinado sin posibilidad de escape entre los poros de una
roca permeable. Existen tres tipos de trampas; las estratigraficas, se presentan
cuando se produce un aumento de la permeabilidad de la roca almacenadora o al
haber un acufiamiento de la misma roca y se encuentra rodeada de rocas que
funcionan como rocas sello, en ambos casos mencionados los hidrocarburos
tienden a fluir hacia la parte superior de la unidad estratigrafica. Las trampas
estructurales, son formadas por procesos tectonicos, una falla que ponga en
contacto una roca impermeable con una roca porosa produciendo un pliegue
anticlinal, otras trampas estructurales pueden ser un dopo o un diapiro salino. Por
ultimo, las trampas mixtas que son una combinacién de trampas estructurales con
variacion en la permeabilidad de la formacion (Gonzalez, 1999). En la Figura A.2,

se muestran los diferentes tipos de trampas de hidrocarburos que existen.
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Figura A.2 a) Trampas estructurales en modo de un domo salino (izquierda) y un anticlinal
(derecha). b) Trampas estratigraficas representadas por cambios en porosidad y
permeabilidad (izquierda) y lentes de arena (derecha). ¢) Trampas mixtas representadas
por una combinacion entre una discordancia y un plieqgue (izquierda) y la combinacion

entre un pliegue y una falla {derecha) (Tomada de Gonzalez, 1999).

A L VIl Sincronia

Parte esencial en la formacion de un sistema petrolero es que todos los elementos
mencionados deben compartir las apropiadas relaciones espacio — tiempo para asi

permitir gue los hidrocarburos se acumulen y se preserven (Gonzalez, 1999).
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400 300 200 100

Escala del Tiempo Geologico
Paleozoico Mesozoico Cenozoico (M.a)

D M P P T J K P N Eventos del Sistema Petrolero
Roca Generadora

Roca Almacenadora

Roca Sello

Formacion de la Trampa

Generacion - Migracion -
Acumulacién

Tiempo de Preservacion

Momento Critico

Tabla A.1 Cuadro de eventos donde se lleva registro de los eventos del sistema petrolero
tomando en cuenta su edad, es importante mencionar gue el momento critico es cuando
al menos ya se cuenta con los primeros cuatro eventos (Modificada de Magoon et al.,
2007).

A.LLIX Migracién

El petrdleo se forma en pequefias gotas presentes en la roca generadora, en
dichas gotas se ejercen fuerzas que las impulsan a moverse a través de pequefos
canales o rocas mas porosas hasta que lleguen a una roca con caracteristicas que
permitan su acumulacién y entrampamiento formando asi el yacimiento. A dicho
movimiento se le denomina migracion y tiene diversos origenes como la diferencia
de presion al formarse los pliegues, la compactacién de estratos debida al peso
de las capas suprayacentes, la diferencia de capilaridad entre el agua y el aceite y

el movimiento de aguas subterrédneas (Gonzalez, 1999).

A.l.X Hidrocarburo

Son cadenas de atomos de hidrogeno y carbono. De acuerdo al arreglo
estructural, de los atomos de carbono en la molécula, pueden ser. de cadena
abierta o lineal y de cadena cerrada o ciclica o de anillo (Gonzalez, 1999). De

acuerdo al tipo de enlace, que presentan los atomos de carbono en la molécula,
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pueden ser: saturados o de enlace sencillo y no saturados o enlaces dobles o
triples. Entre mayor cantidad de hidrogeno tenga el hidrocarburo, este sera mas

volatil y tendra un mayor valor comercial debido a la potencia calorifica.

A.l.XI Cuenca sedimentaria

Es una depresién sobre la corteza terrestre donde se tiene una acumulacion
significativa de sedimentos que requiere de un proceso de subsidencia prolongada

y que ademas tiene origen tectonico (Vera, 1994).

A.ll FUNDAMENTOS GEOFISICOS
A.ll.I Adquisicién Sismica

Proceso que consiste en generar ondas sismicas a partir de una fuente movil y
gue es controlada, dichas ondas viajan a través de las capas que se encuentran
en el subsuelo, donde son reflejadas y parte de ellas es refractada hacia la
superficie. El movimiento debido a la propagacién de las ondas, es detectado por
un arreglo de geodfonos que se encuentran en superficie, dichos gedfonos
convierten el movimiento en diferencias de voltaje que son almacenadas en
instrumentos electronicos como los sismografos. Existen distintas tipos de fuentes
gue son utilizadas dependiendo de los objetivos exploratorios como las fuentes de
impacto: martillos o caida de objetos pesados; impulsivas, como los explosivos o

pistolas de aire; y vibratorias como los camiones Vibroseis (Vergara, 2011).

A.lLII. Adquisicidon Sismica Marina

Se inicia con una fuente sismica y las ondas que se generan son obtenidas por los
hidréfonos transformando la diferencia de presién en el agua en una sefal
eléctrica que es grabada en un sismografo. La sefial que es enviada por los
hidr6fonos es analdgica y es grabada en cintas magnéticas, papel o pelicula

fotografica para posteriormente ser digitalizado (Martinez et al., 2011).
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A lLIII Cubo sismico

Es el producto de estudios sismicos en tres dimensiones (Figura A.3), conformado
por un volumen de datos que representan la cobertura de reflexiones de un area
de cada reflector del subsuelo, con el volumen de datos se pueden construir

secciones sismicas en dos dimensiones (Martinez et al., 2011).

Figura A.3 El resultado de un e§tudio sismico es un cubo sismico conformado por un
volumen de datos que contiene toda la informacién del subsuelo (Tomada de

https.//www.noia.org/policy-issues/seismic/).

A.ll.IV InLine y XLine

Un estudio sismico en tres dimensiones consiste en trazas en una malla
rectangular, uno de los ejes de esta malla es llamado la direccion InLine y el otro
XLine, donde las lineas gque se encuentran en esta direccidon estan enumeradas
para después otorgarle coordenadas y de esta manera un estudio sismico puede
ser referenciado en términos de las InLines y las XLines. En algunos casos, la
seleccion de la direccion del InLine es arbitrario pero puede referirse a la direccion
original de los disparos (shoots lines) al momento del estudio mientras que los
XLines se encuentran perpendicular a la direccién original de los disparos
(recording lines), (Martinez et al., 2011) (Figura A.4).
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Seccion
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|/ \ |

N
Seccion a lo largo
de una linea de grabacion
Figura A.4 Elementos que forman parte representando las lineas de disparo (inLines) y

fas fineas de grabacion (XLines) (Tomada de Martinez et al, 2011).

R

A.ll.V Migracion

Es un proceso que compensa los efectos que son introducidos por el fendmeno de
propagacion de onda asi como los producidos por la geometria de la adquisicidon
(Liner, 2004). La base principal de la migracion recae en consideraciones tedricas
de fisica de las ondas, es importante ya que mejora la interpretacion de los datos
sismicos porque las localizaciones de las estructuras geologicas, especialmente
fallas, son de mayor precision en los datos sismicos que han sido migrados
(Schlumberger Qilfield Glossary) (Figura A.5).

El proposito de la migracion es reconstruir el mapa de reflectividad de la Tierra a

partir de los datos sismicos que son grabados en superficie. La sefial sismica que
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e5 grahada por un receptor, es una superposicion de ondas sismicas gue tienen
arigen en miltiples direcciones posibles en el subsuelo (Yilmaz, 20013,

Figura A5 La migrackn esuna parle Inpotante en el procesamie nto de dato s sismicos,
sty 5 bcalizacion de ks eventos en Bs traras ssmicas parg compensar el efecto de
los weflectores helibados (Tamads de

wenaredlozzary oilfield b .com Mermsinimigration.aspx)

De rmanera muy general la migracion es el movirmiento de los eventos observados
a suverdadera posician en el espacio, esvista como un proceso de imersion, en
el cual las ondas gue son grabadas son propagadas de regreso & la ubicacidn del
reflector correspondiente (Unsworth, 20068). El resultado final de este proceso, es
que las ondas son propagadas de regreso v en tiempo inverso, desde [a superficie
hasta la localizacian de los reflectores (vilmaz, 2001).

ALY Migracion en Tiempo

Es cualquier migraciin que aplica solamente para velocidades constantes, es
considerado un método suficienternente rapido para hacerlo varias ocasiones pars
un analisis de velocidad v no implica variaciones laterales en las velocidades
frilmaz, 2001). Los esguermas de migracidn en tiempo, depropagan el campo de
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onda como si el medio fuera horizontalmente estratificado y no refracta de buena

manera los rayos en las interfaces de velocidad (Gazdag, 1984).

La migracion en el tiempo produce el efecto de desplazamiento de los eventos
inclinados en una linea sismica, desde las localizaciones aparentes hasta las
verdaderas en el tiempo. Como resultado, se aprecia una imagen en términos del

tiempo de viaje en vez de la profundidad (Schlumberger Oilfield Glossary).

A.lll FUNDAMENTOS ESTADISTICOS
A.lll.l Media

Es la medida de localizacién mas comin o el centro de un grupo de datos y
representa al conjunto de datos, se le conoce también como valor esperado,
esperanza matematica, esperanza o simplemente promedio (Montgomery, 1996).

Se encuentra definida como:

"Si las observaciones de una muestra de tamafio n son x,, X, ..., X, entonces
la media muestral es:"

Xy +Xp ++ Xy =1 X

= .. (ec.28)

n

A lll.II Mediana

Es el punto donde la muestra se divide en dos partes iguales (Montgomery, 1996).

Es sinénimo de parte media, se encuentra definida como:

"Sean X (13 X(2)s s Xy UNA MIUESETA acomodada en orden creciente de
magnitud; esto es que Xy corresponde a la observacion mas pequetia y
X(n) denota la observacion mas grande. La mediana ¥ es la parte media de los datos:”

Xn+1 si es impar
2
X¥=4<xn+x ..(ec.29
37 L

> sies par
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ALlILITIT Moda

Es la observacion que se presenta con mayor frecuencia en la muestra

(Montgomery, 1996). Es utilizada como una medida descriptiva de los datos.

A lll.IV Varianza

Es una medida de dispersidon que indica que tan alejado se encuentra un valor

respecto a la media (Montgomery, 1996). Se encuentra definida como:

"Sixy, X5, ..., X, SOn muestras de n observaciones, entonces la varianza
muestral esta definida como:”

2 ?=1(xi — x—)Z
§l=

.30
p—) (ec.30)

A.llIl.V Desviacién estandar

Es la raiz cuadrada positiva de la varianza (Montgomery, 1996).

3=J§= w....(ecﬁl)
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