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Objetivos

Objetivo General

= Evaluar la respuesta sismica para los diferentes modelos de trampas
mas representativas.

Objetivos Especificos

= Construir modelos de trampas petroliferas teniendo en cuenta
diferentes parametros, tales como la litologia, profundidad, presion de
poro y litostatica, médulos de compresibilidad, porosidad, densidad,
permeabilidad y viscosidad de los fluidos.

= Estudiar la propagacion de la onda sismica a través del medio
propuesto.

= Procesar la respuesta sismica obtenida.

= Analizar e Interpretar las respuestas sismicas obtenidas de los modelos.



Introduccion

La geologia es la ciencia que estudia el origen, historia vy
estructura fisica de la tierra. Esta ciencia es esencial para la
busqueda de recursos naturales, por ejemplo los hidrocarburos.

La geologia del planeta es muy variada y aunque se encuentren
las  mismas estructuras similares geométricamente en diferentes
localizaciones, sus  ambientes de  formaciéon  siempre  seran
diferentes. Esto mismo pasa con las trampas petroliferas, las
cuales pueden estar asociadas a las mismas estructuras en
diferentes lugares pero, su origen pueden ser totalmente distintos.

La deteccién de los yacimientos petroliferos se halla limitada debido a que
estos no pueden aflorar a la superficie, lo que hace necesario una serie
de estudios que generalmente comprende tres etapas sucesivas: geoldgica,
geofisica y de perforacion, siendo la geologia la méas importante y la
menos costosa de las tres, ya que los estudios geolégicos previos permiten
indicar la posible existencia de petrdleo acumulado, antes de proceder a
la perforaciéon de pozos destinados a su extraccién (Halliburton, 2012).

En el capitulo 1 se desarrollan conceptos basicos de la geologia del
petréleo. Se describe brevemente cada una de sus etapas, desde su
origen, migracion hasta su entrampamiento, teniendo en cuenta las
condiciones fisicoquimicas para cada etapa. En el capitulo 2, se muestran
las relaciones fundamentales entre las variables que hacen parte de la
geologia estructural, tales como esfuerzos, deformaciones, elasticidad; asi



INTRODUCCION

como los pardmetros necesarios para describir los fenémenos relacionados
con los materiales elasticos. También se describen cada una de las etapas
del procesamiento sismico, que conducen a la obtencién de secciones
sismicas. Finalmente en el capitulo 3, se describe la metodologia aplicada
para obtener los modelos sintéticos de trampas escogidas y la descripcion
de los parametros y etapas que se tuvieron en cuenta para obtener las
respuestas sismicas y secciones apiladas, correspondientes a cada modelo.
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CapiTuLO 1

Geologia del Petrdleo

1.1. Trampa Petrolifera

Una trampa es una estructura cerrada constituida por un conjunto de
capas con caracteristicas especiales que no solo facilitan la acumulacién de
hidrocarburos, sino que ademads evita su escape (Bjerlykke K, 2010). En la
figura 1.1 se muestra una trampa tipica.
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Figura 1.1. Trampa petrolifera y sus principales partes. Tomado de
fundamento de ingenierfa de yacimientos, Magdalena Paris de Ferrer, 20009.
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CAPITULO 1. GEOLOGIA DEL PETROLEO

De manera general las trampas estan conformadas por:

Roca fuente 6 productora: Es una roca sedimentaria, la cual se considera
que se deposité de manera simultanea con particulas de materia organica.
Por lo general las rocas productoras son las arcillas (lutitas), puesto que:

1) Las arcillas son las rocas sedimentarias mas abundantes.

2) las condiciones ambientales existentes en la deposicién de arcillas
favorecen también la deposicién y enterramiento de materia organica.

Después de las arcillas como roca productora, son las rocas calizas
(rocas ricas en carbonatos) (Landes, 1963). La materia orgdnica se
transforma en hidrocarburos por varios factores (temperatura, presion,
microorganismos, etc). Una vez producidos, estos empiezan a migrar a
través de las demas rocas hacia la superficie o hasta quedar entrampado.

Roca yacimiento 6 reservorio: Las condiciones para que una roca sea una
roca reservorio, son:

» Poseer espacios suficientes (poros) para almacenar un considerable
volumen de hidrocarburos

= Las condiciones de almacenaje deben ser tales que ceda facilmente el
petréleo o gas contenido cuando es alcanzado por una perforacion.

En otras palabras las condiciones ideales para ser una roca reservorio
es poseer buena porosidad (capacidad de almacenamiento) y alta
permeabilidad. Las rocas reservorio mas comunes que cumplen con
estas especificaciones son las areniscas y las rocas carbonatadas.

La porosidad es un rasgo muy importante en este tipo de roca, puede

ser porosidad intergranular de las areniscas o de caracter secundario

como la porosidad por disolucion de calizas o de cambios fisicos por

fracturacion de la roca. La porosidad es el porcentaje de volumen de los

poros dividido entre el volumen total de la roca reservorio (Ecuacion 1.1).
Vo

¢=V—T: 0<¢<1 (1.1)
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1.1. TRAMPA PETROLIFERA

Donde V), es el volumen de poros y Vr es el volumen total. Existen
cuatro tipos de porosidad primaria de las calizas, estos son los vacios
originales en las calizas ooliticas, las coquinas, las calizas arrecifales,
y las zonas dendriticas en los flancos de los arrecifes (Landes,1963).

La porosidad de las rocas reservorio conocidas, varia entre 5 y 40 %, siendo
la més comun, la comprendida entre 10 y 20 %. Una apreciacién cualitativa
a este aspecto, puede ser expresada de la siguiente manera (Levorsen, 1956):

Despreciable Entre 0 y 5 %
Pobre 5y 10 %

Media 10y 15 %
Buena 15y 20%

Muy buena Superior a 25 %

La permeabilidad es otro rasgo importante, se define como la capacidad
de la roca de permitir el paso de los fluidos. Para que la roca ceda
facilmente los hidrocarburos que contiene, son necesarios tres requisitos:
1) porosidad; 2) poros interconectados y 3) poros de tamano supercapilar.
Hay que aclarar que toda roca permeable es porosa, pero no toda roca
porosa es permeable (Landes,1963). Cuando una roca posee porosidad
y permeabilidad, se habla de permeabilidad efectiva, que corresponde al
porcentaje de volumen total de la roca ocupado por vacios interconectados de
tamano supercapilar (Landes, 1963). Normalmente, se distinguen y se miden,
dos tipos de permeabilidad:

= La permeabilidad horizontal o lateral, correspondiente a un flujo de los
fluidos paralelamente a la estratificacion.

= La permeabilidad vertical o transversal, correspondiente a un flujo
perpendicular a la estratificacion.

La permeabilidad de los niveles reservorios, varia en general, entre 5 y 1000
milidarcys.!

11 Darcy = 9,86923 -10~'3m?2.
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CAPITULO 1. GEOLOGIA DEL PETROLEO

Roca sellante: Una buena roca sello se define por su baja porosidad y baja
permeabilidad, ya que actiia como barrera al escape de hidrocarburos dentro
del reservorio o yacimiento. Las arcillas o mas generalmente las rocas que
contienen un alto porcentaje de minerales arcillosos, constituyen el sello de
la mayoria de los yacimientos (Guillemort L, 1982). La impermeabilidad de
las arcillas, es el resultado del ordenamiento de las cadenas de los elementos
que constituyen los minerales que a su vez forman estructuras cristalinas.

Esta roca impermeable casi siempre se encuentra en la parte alta de la
trampa, como por ejemplo en un anticlinal o también puede encontrarse
entrecortada como es el caso de un domo salino.

Una roca sello puede ser porosa, a condicion de que los poros
sean de dimensiéon capilar. Sin embargo, la porosidad por fractura
es raramente capilar. Una buena roca sello debe ser resistente al
fracturamiento, es decir con un comportamiento plastico. La cantidad
de hidrocarburo que puede ser atrapado en la estructura (trampa)
depende de: el &drea dentro del contorno de cierre, el espesor y
la porosidad de las rocas de los yacimientos (Guillemort L, 1982).

1.2. Tipos de Trampas

Una trampa puede ser principalmente de tres tipos:

1.2.1. Trampa Estratigrafica:

Son todas aquellas trampas que permiten la acumulacion de los hidrocarburos
sin deformacion estructural. Se deben a anomalias en la distribucién de los
sedimentos o, a la naturaleza litologica de las formaciones.

Es el cambio gradual de las propiedades de la roca (transversal o lateral) lo
que hace que el petréleo no se desplace por los poros de la roca, lo que termina
siendo un entrampamiento. Se consideran dos tipos de trampa estratigrafica:

a. Primarias: existen porque los sedimentos fueron capaces de originar
un reservorio depositado o formado localmente en el interior de una
serie impermeable (interdigitaciones, acunamientos, arrecifes, cambios
laterales de facies, lentes arenosos).

14



1.2. TIPOS DE TRAMPAS

b. Secundarias: relacionadas con procesos posteriores a la sedimentacion
como cambios diagenéticos—caliza, dolomia, porosidades por disolucion,
y discordancias.

En la figura 1.2 se muestra un ejemplo de trampa estratigrafica. Corresponde
a un reservorio (arenisca) saturado de hidrocarburos en el interior de un
medio impermeable (lutita).

Retréleo

Figura 1.2. Trampa estratigrafica. Tomado de fundamento de ingenieria de
yacimientos, magdalena paris de Ferrer, 2009.

Dentro de las trampas estratigraficas se puede presentar un encuentro
de fases, el cual podria favorecer la acumulacion de hidrocarburos
(trampas  hidrodindmicas), siempre y cuando este se mantenga
a la misma altura por encima del fluyjo de agua, se mantiene
asf, ya que los hidrocarburos son menos densos (Ver figura 1.3).

Independientemente de cual sea la barrera (acunamiento, cambio de
facies o una falla) su funcién es oponer una presién muy alta al
desplazamiento de fluido, tal que no pueda ser superada por la presién
hidraulica. La condicion critica para el entrampamiento es que la
presién capilar (Pc) no exceda la presion de desplazamiento de la
barrera. Si la Pc supera a la presion de desplazamiento, el petréleo
migrard a través de la red poral de la barrera (ver Figura 1.3).

15



CAPITULO 1. GEOLOGIA DEL PETROLEO

Figura 1.3. Trampa Hidrodinamica. Tomado de Geologia del Petréleo, Landes
Kennet, 1963.
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1.2. TIPOS DE TRAMPAS

1.2.2. Trampa Estructural

Estd relacionada con procesos tecténicos o diastrofismo? (fallas,
cabalgamientos, antiformas.), generalmente posee dentro de su
estructura, una capa de roca que funciona como una tapa o sello en
la parte superior de la trampa, tal como se muestra en la figura 1.4.

Figura 1.4. Trampa Estructural. (Falla). Tomado de fundamento de ingenieria
de yacimientos, Magdalena Paris de Ferrer, 20009.

Los campos petroliferos con fallas son de dos tipos estructurales: 1) fallas a
lo largo de la cresta o de situacién alta en los flancos de anticlinales, y 2)
fallas de rumbo que cortan anticlinales buzantes situados sobre monoclinales.
Tales fallas determinan la  distribucion de los  hidrocarburos
dentro del anticlinal, actuando como barrera al
escape de estos, como se muestra en la  figura 1.5.

2Fl diastrofismo es el conjunto de procesos y fenémenos geolégicos de deformacion,
alteracion y dislocacion de la corteza terrestre por efecto de las fuerzas tecténicas internas.
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CAPITULO 1. GEOLOGIA DEL PETROLEO

Petréleo entrampado
en un anticlnal “~.

Petroleo

Figura 1.5. Anticlinal Fallado. Tomado de Fundamento de ingenieria de
yacimientos, Magdalena Paris de Ferrer, 2009.

El plano de la falla actia como un sello o como canal de fluidos dependiendo
de varios factores, entre ellos tiene especial importancia el tipo de falla
y la litologia de las rocas cortadas por ella. Si el caracter de la falla y la
fragilidad de las rocas producen brechas a lo largo del plano de la falla,
esta actuard como un canal para la migraciéon de fluidos. Sin embargo,
si se produce un movimiento de deformacion con caracteristicas plasticas
o un fracturamiento que produce la llamada "harina de falla.? lo largo
del contacto de la falla se puede formarse un sello (Landes K, 1963).
En la figura 14 se puede observar que la falla facilita
el entrampamiento de los hidrocarburos, siempre y cuando
esta falla se manifieste como un sello y no como canal

1.2.3. Trampas Combinadas

Se generan debido a causas estratigraficas y estructurales como las intrusiones
diapiricas. Los domos de sal son considerados intrusiones diapiricas y son el
ejemplo mas comun de las trampas combinadas. Sin embargo para algunos
autores como, Paris M, 2009 los domos de sal son estructuras pertenecientes
a trampas estructurales; En cambio para otros, los domos salinos son
asociados a trampas combinadas (Landes K, 1963 y Guillemort L, 1982).

18



1.2. TIPOS DE TRAMPAS

Petrdleo entrampado en una falla

Figura 1.6. Trampas combinadas. Tomado de fundamento de ingenieria de
yacimientos, Magdalena Paris de Ferrer, 2009.

Los domos de sal se forman cuando una capa de sal suficientemente gruesa
se encuentra cubierta por un espesor considerable de sedimentos, que
debe encontrarse en desequilibrio, y presentar condiciones favorables para
ascender (sal) hacia la superficie, dando lugar a los domos de sal. Una
vez emplazado el domo salino se puede presentar las trampas tipo “cap
— rock” segun la madurez del domo y su velocidad de crecimiento. Esta
formada por una roca residual procedente principalmente de la disolucién

de una parte de la sal que facilita la acumulaciéon de los hidrocarburos.

Una estructura con nicleo de sal es aquella en la que las presiones
de la corteza terrestre han forzado a los depdsitos de sal normalmente
estratificados a fluir lateral y ascendentemente, primero plegando y después
rompiendo en muchos puntos los sedimentos que yacen sobre la sal. Los
sedimentos eran horizontales antes de la intrusién. Como resultado de la
inyeccién forzada de la masa de sal, los estratos son arrastrados hacia
arriba, desde unos pocos hasta varios centenares de metros, acunandose
alrededor de los flancos de la intrusién. Como consecuencia de esto, los
estratos tienden a disminuir de espesor hacia la sal debido al adelgazamiento
por arrastre, tal como se muestra en la figura 1.7 (Landes, 1963).

19



CAPITULO 1. GEOLOGIA DEL PETROLEO
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Figura 1.7. Ilustraciéon de Domo Salino y entrampamiento del hidrocarburo
en los flancos y en la cap rock. Tomado de fundamento de ingenieria de
yacimientos, Magdalena Paris de Ferrer, 2009.

El mineral dominante y el Unico esencial en la parte superior del domo
(sombrero) es la anhidrita. Su presencia y posicién se explica de varias formas,
de las cuales las més importantes son: 1) la acumulacién residual, causada
por lixiviacion diferencial de la anihidrita originalmente diseminada a través
de la masa de sal, y 2) la rotura, seguida del arrastre hacia arriba por encima
de la columna de sal, de una capa sedimentaria de anhidrita (Ver figura 1.7).

Las estructuras diapiriticas son importantes, ya que a su alrededor se
crean trampas locales en las que pueden acumularse hidrocarburos. No
existe una relacion genética entre la sal y el petréleo; su relacion es
enteramente fisica (Landes, 1963). Los yacimientos de petréleo y gas
pueden ocupar tres posiciones respecto al nicleo de sal (Ver figura 1.7):

20



1.3. GENERACION DEL PETROLEO

1) En el sombrero.
2) En las rocas sedimentarias de los flancos de la intrusién.

3) En las rocas arqueadas situadas sobre la columna de sal.

Existe una relacion directa entre la densidad del material
(sal) y la profundidad, tal como se ilustra en la figura 1.8.

Desde el momento que la capa de sal esta cubierta por aproximadamente
600 metros de sedimentos, y a medida que este espesor aumenta, la sal
se encuentra en situacién inestable y tiende a subir hacia la superficie.

2,5

24 ——

105" |
o5 seoE =T = g
WSIDAS o CONTRASTE DE SEDIMENTOS || cONTRASTE
e of (SAL - SEDIMENTOS)  “f| HEGATIVO
“of
DENSIDAD DE LA SAL

22 o
NTRA(S)'I,E/

POSITIV q5

2 A-o

20 7[55

19f+20

DENSIDAD

1'"0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200
PROFUNDIGAD EN METROS BAJO LA SUPERFICIE

Figura 1.8. Contraste entre la sal y los sedimentos segin la profundidad.
Tomado de Geologia del Petréleo de Landes Kennet, 1963

1.3. Generacion del Petrdleo

Todo el material organico marino se forma cerca de la superficie del océano, en
la zona fética, a través de la fotosintesis. En su mayor parte esté constituida
por algas. Algunos fitoplancton se descomponen quimicamente y se oxidan,
algunos son devorados por el zooplancton. Ambos tipos de plancton son

21



CAPITULO 1. GEOLOGIA DEL PETROLEO

devorados por los organismos superiores que concentran su alimentacién
y parte de la materia orgénica (pellets fecales) que pueden ser incorporados
en los sedimentos. El plancton estd compuesto por organismos muy
pequenos que se hunden lentamente, que son en la mayoria de los casos casi
completamente degradados (oxidados) antes de que alcancen la parte inferior
del océano. Por otra parte, estos microorganismos, se lavan mas rapidamente,
y es mas probable que esta materia orgdnica se conserve en los sedimentos.

Una vez llega la materia organica al fondo, se somete a la degradacion
por microorganismos (bacterias), también podra ser devorada por los
organismos de madriguera que viven en la parte superior de los sedimentos.
La actividad de estos organismos contribuye a reducir el contenido
organico de los sedimentos, porque la mayor parte de la materia
organica se digiere por estos organismos (Bioturbacién). También se
pueden levantar los sedimentos (tecténica), exponiéndolos al oxigeno.
Sin embargo, si en la parte inferior, el agua estd estancada, la falta
de oxigeno y la toxicidad de H,yS (Acido Sulfhidrico) excluirdn la
mayoria de las formas de vida. La falta de bioturbacién preserva mas
materia organica en el sedimento junto con una perfecta laminacion.

Si los sedimentos contienen insuficiente hierro soluble u otros metales
que podrian precipitar sulfuros, estos se incorporaran en la materia
organica y eventualmente enriqueceran el aceite derivado de los
estratos de origen. Excepto cuando el agua estd completamente
estancada, las tasas de sedimentacion son lentas lo que ocasiona
que cada capa de sedimento pase mas tiempo en la bioturbacién,
en zonas de degradacion microbiolégica, y en consecuencia menos
materia organica se conserva en el sedimento (Bjorlykke K, 2010).

Cuando la sedimentacion es rapida se deposita mas materia organica,
pero desde el principio sera altamente diluida con granos de minerales.
Por consiguiente, una velocidad de sedimentacién intermedia en
relacion con produccién orgdnica (10-100 mm / 1.000 anos) se
traduce en las mejores rocas generadoras (Bjerlykke K, 2010).

Los lagos o cuencas marinas semicerrados a menudo tienen una estratificacion
de temperatura o densidad de salinidad inducida, osea que la superficie de
agua oxigenada no se mezcla con el agua de la parte mas profunda de la
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1.4. MIGRACION DEL PETROLEO

cuenca. Esto lleva a condiciones andxicas y un alto grado de conservaciéon
de la materia organica producida en las aguas superficiales. De estas teorias
se crean hipétesis sobre los llamados eventos andxicos durante el Cretacico
que dieron lugar a grandes cantidades de lutitas (Bjerlykke K, 2010).

1.4. Migracién del Petrdleo

Se agrupan bajo el término general de migracién, todos los desplazamientos
de los hidrocarburos en el interior de la corteza terrestre (Guillemort L, 1982).
Como evidencias de las migraciones de hidrocarburos se tienen:

1. La existencia misma de los yacimientos, indican que los hidrocarburos
migraron a través por considerables volumenes de estratos hasta
la roca reservorio, donde la acumulacién siempre es muy localizada.

2. La existencia de los indicios superficiales activos (fuentes
de petrdleo y gas, lagos de asfalto) constantemente
alimentados 'y renovados por una migracion subterranea.

3. Los movimientos de los fluidos en los campos en explotacion,
son en cierta medida, una migracién provocada artificialmente.

Los movimientos de los hidrocarburos se clasifican:

1. La migraciéon lateral, que concierne a los desplazamientos
en el interior de wuna formacién de la misma edad,
sea.  cual sea la distancia y el desnivel recorrido.

2. La  migraciéon  vertical, que se refiere a  movimientos
perpendiculares a los limites cronoestratigraficos y que
hace pasar los fluidos de wuna formaciéon determinada a
una formacién de edad diferente (Guillemort L, 1982).
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CAPITULO 1. GEOLOGIA DEL PETROLEO

Pueden ser entonces:

a) “per ascensum” — si el paso se realiza hacia una formacién
estratigraficamente mas joven.

b) “per descensum” — en el caso contrario.

Se consideran dos tipos migracion: la migraciéon primaria que es el
flujo de petréleo en la roca generadora y, la migracion secundaria
que es el flujo continuo desde la roca generadora a la roca reservorio
del yacimiento o hasta la superficie. El petrdleo y el gas también
pueden migrar (fuga) del depdsito a una trampa superior o a la
superficie. Los hidrocarburos son relativamente insolubles en agua y
por lo tanto migran como una fase separada (Bjerlykke K, 2010).
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CArPiTULO 2

Teoria de la Elasticidad,
Ecuacion de Onda y
Procesamiento Sismico

2.1. Elasticidad

Cuando se aplica una fuerza sobre un cuerpo, de forma que no exceda cierto
valor critico, las deformaciones sufridas por el cuerpo seran reversibles,
una vez se retira la fuerza aplicada. Esto significa que el cuerpo vuelve
a su estado original, esto es lo que caracteriza a los cuerpos elésticos.

La elasticidad (lineal) puede ser descrita por medio la ley de Hooke,
la cual establece la relacion entre los esfuerzos y las deformaciones. Los
cuerpos (sélidos) tienen ciertos comportamientos dependiendo del grado de
deformacion. Hasta un cierto valor de esta, los cuerpos se dice que son
elasticos con proporcionalidad, para una mayor deformacién, sigue siendo
elastico pero, ya no hay una relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion.
Mas alld de este segundo limite, los cuerpos pierden la caracteristica
de elasticidad y pasan a ser plasticos, hasta antes de llegar al limite
de fractura, esto se ilustra figura 2.1 (Stein y Wiyssesion, 2003).
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Limite antes del fracturamiento

Region Plastica

Esfuerzo

Limite
elastico
Limite elastico
Lineal Deformacién

Figura 2.1. Esfuerzo-Deformacion

En la teoria de la elasticidad, lo fundamental es la relaciéon entre
los esfuerzos y las deformaciones. Una version unidimensional
(ID) de estos conceptos se ilustran en la  figura 2.2.

Ah

F

Figura 2.2. Deformacion




2.1. ELASTICIDAD

Donde € es la llamada deformacién relativa y G es el llamado esfuerzo
(Uniaxial) (Lillie R, 1999).

Para valores pequenios de Ah, habrda una relaciéon directa entre la fuerza
aplicada F y la deformacién Ah.

En general, los esfuerzos y las deformaciones se representan matematicamente
como: T = [1;;] ¥ € =] coni,j=1,2,3, que son los tensores de esfuerzo
y deformacion, respectivamente. En la teoria de la mecénica de los medios
continuos son importantes las llamadas fuerzas de contacto o fuerzas
superficiales, expresadas por medio del vector llamado traccién T, el
cual esta relacionado con el tensor de esfuerzos de la siguiente manera:

—

T=71-1

Siendo 77 el vector normal a la superficie en consideracion, tal como se ilustra
en la figura 2.3

T(n)

Figura 2.3. Tlustracion de fuerzas superficiales
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2.2. Tensor de Deformacion

Considerando un cuerpo no deformado (Ver figura 2.4), sean P y
Q dos puntos cuyas coordenadas son z,r + Az respectivamente.
Al realizar la deformacién uniaxial, el punto P corresponderd
a P’ en el cuerpo deformado y asi mismo el punto Q al Q.

A
>

> AX —
P

4—\/—>|

Figura 2.4. Tlustracion del concepto de deformacion

Se define entonces la deformacion relativa €., de la siguiente manera

Q" —P'|  Au  Ou

= 10U U 2.1
‘ Ax Axr  Ox (2.1)
Donde Au = Az + v — u, similarmente se definen €,,, €,.:
3u,»
i = Ui = =1,2,3 2.2
€ii = Uj, oz, i (2.2)

Dilataciéon Volumétrica: El concepto de dilatacién volumétrica es
importante para descripcion de la propagacién de la llamada onda P, estas
ondas corresponden a dilataciones o compresiones en todas las direcciones de
los cuerpos atravesados por dichas ondas. La dilatacién volumétrica () se
define de la siguiente manera.

o — Cambio de volumen  (Az + Au)(Ay + Av)(Az + Aw) — AzAyAz

Volumen inicial AxAyAz
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Despreciando los términos cuadraticos se obtiene:

3

_Au  Av o Aw gaui_zn

0 + —+——=0=div(i) =

Az Ay Az

i=1 dz; i=1

Lo que significa que la dilatacion o deformacién voluméntrica 6 estéd
asociada a las deformaciones en las tres direcciones de los ejes principales.

Se definen también las deformaciones de cizalla, las cuales
producen distorsiones angulares, como se ilustra en las figuras 2.5.

@,

B,

Figura 2.5. Deformaciones Angulares

Estas deformaciones angulares son definidas de la siguiente manera

. Uy, 5 + Ujq 1= 1,2,3

o 2.3
i 2 j=1,2,3 (23)

Donde los w;; corresponden a las deformaciones o distorsiones
angulares, que pueden ser aproximadas en el caso de
deformaciones infinitesimales ;9 ~ tan gy,  ug, ~ tan ¢o.

Si @1, ¢2 son pequenos, entonces tan ¢; + tan @y =~ ¢ + ¢2. De acuerdo a
las ecuaciones 2.2 y 2.3 se define en general ¢€;; para todo 4,5 = 1,2,3.
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2.3. Tensor de Esfuerzos

Cuando una fuerza de contacto o superficial forma cierto angulo con la normal
(1) de la superficie, se puede demostrar que las componentes de dichas fuerzas

(T'), con respecto a las tres componentes del vector 7 pueden ser descritas por
9 cantidades, las cuales conforman un tensor, llamado el tensor de esfuerzos.

Si las superficies son las caras de un cubo orientado en la direccién de
los ejes cartesianos (x,y,z), las componentes de ese ente matemético
(1) se ilustra en la figura 2.6 a. 7,4, T,y, 7., se llaman las componentes o
esfuerzos principales del tensor de esfuerzos. 7,., 7,., 7z, son las componentes
de cizalla o tangenciales del tensor de esfuerzos (Ver figura 2.6 b.)

zz
T

To / Tyy

Figura 2.6. a.Esfuerzos Principales y b. Tangenciales

Si a este cubo se le aplica los esfuerzo principales, se
obtiene  una  deformacién  volumétrica  (cambio de  volumen),
pero si se aplica los esfuerzos de cizalla, estos dardn como
resultado  deformaciones angulares (Stein y  Wyssesion, 2003).
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2.4. Relaciones Constitutivas Esfuerzo-
Deformacién 6 Ley de Hooke

Un material eldstico satisface la ley de Hooke (para deformaciones
pequenas). Esta ley establece una relacion(constitutiva) entre
los esfuerzos aplicados 7 y las deformaciones e. La constante
de  proporcionalidad C, es un tensor de cuarto orden.

3
Tij = Z Cijkzﬁkz (2'4)

k=1

Se puede mostrar (Stein y Wyssesion, 2003) que el tensor 7 es simétrico, es
decir: 7;; = 74, y por lo tanto Cjji = Cjin

De acuerdo a la ecuacion 2.3 € también es simétrico, en consecuencia

Cijrr = Cijik.

De otra parte, de acuerdo al teorema de conservacién de la energia,
la variacién de la energia (cinética + interna), es igual a la variacién
del trabajo + calor producido. El trabajo es producido por las
fuerzas superficiales y los volumétricas (Feynman, 1998). Como
consecuencia de esto se obtiene otra propiedad de simetria del tensor C:

Criij = Cijri (2.5)

El tensor Cjji; que identifica a cada material tiene en general 81 componentes,
sin embargo, a partir de las simetrias Cjju = Cjiri, Cijit = Cijik, Ciji = Chuij
se reduce a 21 componentes en el caso mas general. La ley de
Hooke, puede ser escrita entonces forma matricial (Feynman, 1998):

T11 [C1n Cip Ci3 Cuuw Ci5 Cig]| |11
T22 Co1 Oy Oy Coy Cos Cog| |€22
= || — |Cs1 Oy Oy Oy Oy Csg| | €33 (2.6)
T12 .. €12
T13 ' ) €13
723 | L B 1 [é€23)
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En el caso mas simple que es cuando el material es totalmente isétropo la
ecuacion anterior se reduce a:

-7'11- -)\ + 2,u A A 0 0 0- -611-
T22 A A + 2,u A 0 0 0 €29
|33 A A A+ 2/JJ 0 0 O €33
[ R e ) 0 0 o 0 0f |en (27)
T13 0 0 0 0 % 0 €13
| 723 | | 0 0 0 0 0 ,u_ | €23 |

Donde A 'y wu son los llamados parametros de Lamé,
los cuales identifican reologicamente a un material
isétropo (Stein y Wyssesion, 2003) (Ikelle, 2005).

2.5. Ecuacion de Movimiento

De acuerdo a la segunda ley de Newton de la mecdnica clasica, la
variacion del momento lineal de un cuerpo es igual a la sumatoria
de las fuerzas que actian sobre el. Para la mecanica de los medios
continuos son importantes las llamadas fuerzas superficiales o de contacto
ademas de las fuerzas de cuerpo o fuerzas volumétricas (por ejemplo la
fuerza de Gravitacién) que actian sobre la de cuerpo (Feynman, 1998).

De esta ley mecanica de los medios continuo se obtiene la llamada ecuaciéon
de movimiento o ecuacion elastodinamica:

(92ui 3
g = Jit DT (28)
j=1

Donde p es la densidad volumétrica del cuerpo, u es

el vector de deformacion del cuerpo, f  representa las

o 3 .
fuerzas  volumétricas y > 5 7;; las  fuerzas  superficiales.
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2.6. Ecuacion de Onda

De las ecuaciones de movimiento 2.8 y las relaciones constitutivas 2.7 se
obtiene:

pi=A+2u)V (V-7@) —pV x V X @ (2.9)

Aplicando el operador divergencia en la ecuacién anterior y
teniendo en cuenta que la divergencia de un rotacional es
cero, y que para un medio homogéneo A y pu son constantes.

v-(mi):pv-(ﬁ):pv'iaz(xmu)v-wv-a) (2.10)
La cual se reduce a:
82
o {V i@} =(A+2u) V> (V- @) (2.11)

Recordando que V -« es la llamada dilatacién volumétrica 6, definida en la
seccion 2.2, se puede escribir la ecuacién2.11 como:

90 (A +2u)

=, V30 (2.12)

Esta ecuacion identifica a la onda P u onda compresional. Una caracteristica
de esta onda, es que el movimiento de las particulas es en la misma direccién
de la propagacién de la onda. La velocidad de dicha onda esta dada por

[\ 12
C, = Aj;“ (2.13)

Si en el ecuacién 2.9 se aplica el operador rotacional (Aki K y Richars P,
1980), se obtiene

82
o2
Ecuacion que corresponde a la onda S u onda de cizalla.
La velocidad de propagacion de dicha onda viene dada por

(V x @) = % V2 (V x ) (2.14)

C,=,/% (2.15)




CAPITULO 2. TEORIA DE LA ELASTICIDAD

Comparando las expresiones 2.13 y 2.15 se concluye que la velocidad de
la onda P siempre es mayor que la velocidad de la onda S. Dado que, los
fluidos no soportan esfuerzos de cizallamiento (1 = 0) se concluye que la
onda S no se propaga en los fluidos. Puede demostrarse (Stein y Wyssesion,
2003) que para la onda P, las oscilaciones de las particulas son paralelas a la
direccion de propagacion de la onda, y que para las ondas S las oscilaciones
estan en un plano perpendicular a la direcciéon de propagacion de esa onda.

2.7. Principio de Huygens

Para explicar el principio de Huygens se toma por ejemplo el caso de una
onda plana, como se ilustra en la figura 2.7.

Figura 2.7. Descripcion grafica del Principio de Huygens. Tomado
de http://centros.edu.aytolacoruna.es/iesadormideras/departamentos/
fq/fernandola/fernandohuy.pdf

El principio de Huygens establece que cada punto de un frente de onda
puede ser tomado como una fuente secundaria, las ondas generadas en
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cada punto viajan con una velocidad igual a la de la onda primaria. Se
observa en la figura 2.7 semicirculos que representan las ondas secundarias,
la tangente comun a estos semicirculos, corresponde al nuevo frente de
onda en un tiempo posterior (la linea negra entre B y B’). El principio de
Huygens, explica todos los fenomenos ondulatorios, como son la reflexion,
refraccion, la difraccion y la interferencia de ondas (Stein y Wyssesion, 2003).

2.8. Principio de Fermat

Segun el principio de Huygens, las ondas se propagan en frentes de onda.
Una forma alterna para representar esta propagacion es por medio de lineas
imaginarias que para el caso de un medio isétropo son en cada punto,
perpendiculares al frente de onda. Estas lineas indican la direccién de
propagacién de la onda son llamados comunmente rayos, en la figura 2.7.

El llamado principio de Fermat fue propuesto por el matematico
francés Pierre de Fermat (1601-1665), que afirma que un rayo
al pasar de un punto a otro, escoge el camino para el cual el
tiempo de propagacién es mas corto (Finn.j, 1998) (Ver figura 2.8)

Posibles
Trayectorias

—p  Trayectoria
en menor
tiempo

-___I____-...__%____

Figura 2.8. Representacion grafica del Principio de Fermat

35



CAPITULO 2. TEORIA DE LA ELASTICIDAD

2.9. Ley de Snell

A partir de los principios anteriormente enunciados (Principio de Huyguens
y Fermat), se puede explicar el comportamiento de las ondas (reflexion,
refraccién, difraccién).

La ley de Snell explica el comportamiento de las ondas cuando pasan de un
medio a otro, en el enfoque geoldgico, es decir, cuando hay un cambio de
litologia, pues cada medio posee una velocidad diferente, produciéndose el
fenémeno de la refraccién y/o reflexion. Matematicamente se puede expresar
de la siguiente manera:

ny - sinag = ng - sin ag (2.16)

Donde n, es el indice de refraccién del primer medio, n es indice de refraccién
del segundo medio, y a1 y as los angulos de incidencia y refraccién,
respectivamente (Ver figura 2.9).

i

ol

Figura 2.9. Descripcién grafica de la Ley de Snell.

La ley de Snell, se deduce a partir de los principios de Huyguens y/o Fermat.
Cuando una onda de cuerpo (P o S) incide en una interfase
(cambio de medio), se divide en 4 ondas, dos refractadas (P y S),
y dos reflejadas (P y S), esta situacién se ilustra en la figura 2.10.
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Incidencia
onda P Normal Onda §
incidene reieiada

Onda P
refiejada

Medio 1
Medio 2

Onda P
refractada

Onda S
refractada

Figura 2.10. Ondas generadas a partir de una onda P incidente.

La ley de Snell para este caso, se expresa de la siguiente manera

sin 0, _ sin o _ sin 6, _ sin ap (2.17)
‘/11, Vis ‘/217 Vas

Donde 6#; y 65 son angulos de incidencia y de refraccion de la onda
P, a1 y «s los angulos de incidencia y refraccion para la onda S, y
Vip, Vap, Vis, Vas son las velocidades de las ondas (P y S) en los dos medios.

2.10. Procesamiento Sismico

En el levantamiento sismico convencional se generan perturbaciones
mecénicas las cuales producen ondas de tipo compresional (P) y
cizallante (S), ondas que fueron descritas en la seccién anterior.

En la figura 2.11 se visualiza un levantamiento sismico tipico, en el cual
se tiene una fuente sismica (camién 1) que golpea el suelo en superficie,
generando varios tipos de ondas, que viajan a través del subsuelo encontrando
capas y estructuras del mismo (impedancia), viajando de regreso a la
superficie; estas reflexiones son captadas por los gedfonos que se observan
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como puntos en medio de los dos camiones, a estos receptores llegan diferentes
tipos de ondas entre las cuales estan las ondas P y S, que para este trabajo
son de interés.

Camion 2

| Camién 1

L it
[ [rmprr——
e I e ]
T ———

Figura 2.11. Camioén que genera perturbacién de la cual se puede observar
las ondas que se producen. Tomado y modificado de An Introduction to
sismology earthquakes and Earth structure. Stein y Wyssesion, 2003

En la sismica 2D, se encuentra a menudo dos tipos de geometria
de adquisiciéon, mejor conocidas como “simetrical split-spread “que
corresponde a geofonos dispuestos simétricamente a ambos lados de
la fuente, y “ end on spread’que son geofonos dispuestos a un solo

a un lado de la fuente (Ver figura 2.12) (Stein y Wyssesion, 2003).

La eleccion de una de estas geometrias depende de diferentes factores
como la topografia y los datos geoldgicos tomados previamente,
con estas geometrias de adquisicién se obtiene informacién del
subsuelo para obtener un perfil sismico 2D. (Ver Figura 2.13)
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0, 0

wnw’l ]
.I'J'|| ! ‘ \ "
| “I':f‘\'?i‘. / \
j"l:t' “i}j"‘}l“ : f

i
.'.‘.','.'.'.*l

[} ' ¢

Figura 2.12. Geometria de adquisicién a. Geofonos dispuestos simétricamente
a ambos lados de la fuente. b. Geofonos dispuestos a la derecha de la fuente.
Tomado de An Introduccion to sismology earthquakes and Earth structure.
Stein y Wyssesion, 2003

Figura 2.13. Sismograma con geometria de adquisicion “simetrical
split-spread”. Tomado de An introduction to Seismic interpretation. Hart
B, 2010
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Un perfil sismico o sismograma es definido como un conjunto de
trazas, donde cada traza contiene informacién del subsuelo registrada
en un solo gedfono. El sismograma agrupa cada una de las trazas,
y asi se obtiene mayor cobertura de informacién del subsuelo.

En el eje horizontal se representa la posicion de la fuente y
la  posicion de los gedfonos, dispuestos a cada lado de esta
(Figura 2.13), mientras que en el eje vertical, se representa los
tiempos de llegada de las ondas a cada uno de los gedfonos.

Se observa en el sismograma varios eventos: en la parte superior
aparecen dos lineas rectas que corresponden a las llegadas de la
llamada onda directa, se observan también curvas, que son en
realidad hipérbolas, que corresponden a los tiempos de transito
de la onda que se refleja en una interfase entre dos litologias.

Es usual en la sismica, realizar multiples disparos. Cada disparo
representa un conjunto de datos (matriz). Si hay varios disparos,
se tendra un cubo de datos, que luego seran ordenados,
por ejemplo, por punto medio comin (CMP), entre otros.

En la figura 2.14 se ilustra el concepto de “cubo de datos”. Cada
plano corresponde a un disparo, que representa un conjunto de registros
o trazas, es decir, cada plano sera el sismograma del disparo correspondiente.

DISPARO

(577
Pt

=

Figura 2.14. Representacién de un cubo de datos
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A continuacién se describe brevemente las etapas del procesamiento
sismico, como resultado de todo esto se debe obtener una
imagen 2D que refleja  un modelo aproximado del subsuelo.

2.10.1. Ordenamiento

El experimento sismico (2D) consiste de un conjunto de disparos y de un
conjunto de receptores dispuestos en una misma linea horizontal, tal como
se ilustra en la figura 2.15.

Fuente Receptores

Figura 2.15. Representacion de la fuente y los receptores en una linea
horizontal sobre la superficie. Tomado de El Procesamiento Sismico de
Fernando Gamboa, 2007

Una vez se activa la fuente, la onda (energia o perturbacién) viaja
reflejandose en las diferentes interfases del subsuelo y retorna a la superficie
donde es captada por los receptores (figura 2.15). Este experimento se
repite varias veces, de manera que se obtenga un volumen de datos, que
posteriormente seran ordenados por arreglos o familias, como se muestra en
la figura 2.16.

Si s y r representan las coordenadas(x) de una fuente y de un receptor
respectivamente. Se definen las coordenadas m = (s +7)/2 y h = |r — s|
del punto medio y la distancia fuente - receptor respectivamente.
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Los muiltiples datos pueden ser leidos (ordenados) de diferentes maneras:
Por disparo comtn(s), por receptor comun (r), por distancia fuente
- receptor(offset) comin (h) o por punto medio comin(CMP)(m).

FAMILIAS )
- =
4
=
'.;-’
-
o J-'l’
t..-v"’.\ 4
A
.
X 00 0 0 0 0 0 0 O
z X-0-0 0 0 0 0 0 0 O
£l g X-0-0 0 0 0 0 0 0 O
- X-0-0 0 0 0 0 0 © © 23
s X-0-0 0 0 0 © 0 0 ©
L p
r X 00 0 0 0 00 00 o &
= L-0-0 0 0 0 0 0 0 © e
= X-0-0 0 0.0 0 0 0 © : g
= X-0-0 0 0 00,0 O 0 &
3 X-0-0 0 0 0 0 00 O© -
z X 00 ¢ 0 0 0 0 00 _~ *
iz 00 0 0 0 0 0 0 O -,
X®0° 0o o 0 00j0o 0 7 %
Coordenada del Receptor (Xg) ¥ "’,.;'-/_:

Figura 2.16. Relacién entre los diferentes tipos de familias. Tomado y
adaptado de El Procesamiento Sismico de Fernando Gamboa, 2007

En la figura 2.16 se observa que el eje horizontal representa las coordenadas
de los receptores o gedfonos, y en el eje vertical se representan las
coordenadas de la fuente. En esta figura se ilustra multiples disparos donde
la fuente y receptores cambian de posicion simultdaneamente. Este cubo
de datos puede ser agrupado de diferentes formas, manteniendo constante
la posicién de s, r, m 6 h. Por ejemplo, si la lectura de los datos se hace
en lineas paralelas a las coordenadas de los receptores, quiere decir que se
agrupan los datos por disparo comun o si la lectura de los datos se hace
en lineas paralelas al eje m, se agrupan por offset comin (Gamboa, 2007).
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Ordenamiento Por Punto Medio Comin (CMP)

Esta técnica agrupa trazas de diferentes disparos y receptores, que
tengan en comun un mismo punto en profundidad. En un levantamiento
sismico de multiples disparos, tanto la fuente como los receptores se
desplazan secuencialmente manteniendo distancias constantes entre si.
Asumiendo que los reflectores son planos y paralelos, se puede decir
que al tener multiples disparos, muchos de estos, van a muestrear
el mismo punto en el subsuelo, como se ilustra en la figura 2.17.

Superficie

Reflector
Figura 2.17. Ilustracion del concepto de punto medio comun

Las trazas con la misma posicion de punto medio son agrupadas,
constituyendo asi una familia CMP (Yilmaz,2000).
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2.10.2. Analisis de Velocidad

Un modelo de velocidad es una seccion donde se representa la
velocidad con que se propagan las ondas a través del subsuelo,
un ejemplo de modelo de velocidades se ilustra en la figura 2.18.

Campo de Velocidades mis

3500 - o 1500

Profundidad en metros (m)

1000

1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 i

Cobertura en metros (m)

Figura 2.18. Campo de velocidades.

Cada color en el modelo de velocidades representa un tipo de
litologia. Si  bien pareciera que los cambios de litologia son
abruptos, en realidad son cambios con una variacion en gradacion.

Un buen modelo de velocidades es la base para:
» Un buen apilado (mejoria de la relacion S/R);
» Buena correccién del posicionamiento de los reflectores (Migracion);
» Conversion apropiada de tiempo de transito a profundidad.

Estas velocidades son basicamente, aquellas que proporcionan el mejor
apilamiento para las reflexiones de interés. las velocidades de apilamiento
y/o velocidades normal moveout (NMO), estdn relacionadas con las
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2.10. PROCESAMIENTO SISMICO

llamadas velocidades media cuadratica (RMS) (tipo de velocidad
efectiva). Las velocidades NMO o RMS suministran, a través de
un proceso de inversion, las llamadas Velocidades Intervalares.
La velocidad intervalar es la velocidad media con la cual las
ondas se propagan en un estrato, es decir, entre dos reflectores.
Hay diferentes tipos de velocidades sismicas tales como: la
velocidad NMO, velocidad apilamiento, velocidades RMS,
media, intervalo de fase, de grupo y de migraciéon (Dix,1995).

En el capitulo anterior se mencion6 algunas caracteristicas de las rocas
que pueden ser parte de las distintas trampas de hidrocarburos. Estas
caracteristicas que influyen directamente en la velocidad con la que se
propagan las ondas, a través de las rocas son:

1. Forma de los poros.

2. Presién de poros.

3. Saturacion de fluidos en los poros.
4. Presion de confinamiento.

5. Temperatura.

Para un tnico estrato horizontal de velocidad constante, la curva
de tiempo de transito en funcién de la separacion fuente-receptor
(offset) es una hipérbola (Gamboa, 2007). La ecuacién de sobretiempo
normal usada para definir la mejor curva de apilamiento es dada por

t*(h) = 3 + ) (2.18)
Donde h es la distancia fuente - receptor (offset), V  es
la  velocidad con que se propaga la onda, t es el tiempo
de tramsito y tg es el tiempo de incidencia  normal.

El analisis de velocidad es realizada en una familia CMP o en
grupos de familias (que forman una super-familia). A través de
técnicas de interpolacién y extrapolacion apropiadas, aplicadas a
los pares velocidad-tiempo seleccionados, se obtiene un valor de
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velocidad para cada familia CMP. La funcién velocidad obtenida es
denominada de Campo de Velocidades de apilamiento (Gamboa, 2007).

Métodos para el Analisis de Velocidades

El objetivo del anélisis de velocidades es encontrar la velocidad que mejor
horizontalize las hipérbolas de reflexion, y asi obtener un mejor resultado
cuando el apilamiento sea aplicado. El anélisis de velocidad es realizado sobre
la familia CMP. Como resultado se obtiene el llamado espectro de velocidad.
Este espectro representa que tan coherente las trayectorias hiperbdlicas que
estan en funcién de la velocidad, el offset y tiempo de transito (Yilmaz,2000).

Figura 2.19. Espectro de velocidades. Tomado de Yilmaz 2000

Una vez obtenido el espectro de velocidad, se procede a
encontrar los valores de maxima coherencia. Si el espectro estd
representado como un mapa de colores, los picos de maxima
coherencia a menudo se observan regiones en tonalidades rojas.
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2.10. PROCESAMIENTO SISMICO

Este andlisis de velocidad se debe aplicar a cada familia CMP.

Existen multiples factores que afectan el Estimativo de la Velocidad, entre
estos estan:

1. Longitud del tendido (spread).

2. Grado de redundancia de los datos (Numero de trazas en las familias
CMP).

3. Silenciamiento (Muting).
4. Taza de muestreo.
5. Relaciéon Senal/Ruido (S/R).
6. Tipo de coherencia medida.
7. Longitud hiperbdlico del sobretiempo.
8. Profundidad de los estratos y de los reflectores.
9. Correcciéon de las estaticas.
10. Buzamiento de los reflectores.

Lo ideal es apilar un numero de trazas (vecinas) dentro de
una familia CMP para producir una nueva familia CMP con
multiplicidad menor y aparente mejor relaciéon S/R (Gamboa, 2007).

2.10.3. Correccién Normal Moveout (NMO)

La correccion NMO elimina la diferencia de tiempo
(t - t0) y los eventos se horizontalizan, de ésta forma las
trazas ya no son dependientes del offset y pueden ser sumadas.

El campo de velocidades es usado en la correcciéon (NMO) en las familias
CMP. Después de la correccion NMO, los eventos son horizontalizados
a lo largo del eje de los offset (Uwe, 2002). Es decir, el efecto
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de la distancia fuente-receptor es eliminado del tiempo de transito.
La correccion NMO es dada por la diferencia entre t(h) y t(0).

Atyaro = t(h) — to (2.19)

1/2
1+< oh )2/
Vo to

TRt
]

‘»T-’h".' HHH[HHIW

.
Lheeprng

I

=1y

“HH
)]

Figura 2.20. Correcciéon NMO a. Antes de la correccién b. Después de la
correcciéon. Tomado de El Procesamiento Sismico de Fernando Gamboa, 2007

a

Donde h la distancia fuente-receptor (offset), t(h) representa el
tiempo doble para un offset, ¢y el tiempo doble a zero offset y
Vnmo es la velocidad necesaria para realizar la correccion NMO.
Se  observa que el Atyumo aumenta con el offset vy
disminuye con la profundidad. El Atyao también
disminuye para grandes valores de velocidad.
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Si las velocidades escogidas son incorrectas, las reflexiones no se
alinearan y la calidad de los datos se degradara. Si los estratos estan
significativamente inclinados, la correccion NMO no podra alinear las
hipérbolas, y en ese caso, se tendria que utilizar a correccién Dip
Moveout (DMO), descritos por Yilmaz (2001), de Liner (2004) y otros.

2.10.4. Correccion de las Estaticas Residuales

Las distorsiones o ruido son causadas por irregularidades de la velocidad
cerca de la superficie o en el fondo del mar, en caso de adquisicién
marina. La correccién de estaticas es aplicada a la correccion NMO
de cada familia CMP. Sin embargo, estas correcciones generalmente no
resuelven los efectos provocados por las variaciones rapidas en la elevacién y
la base, también como la velocidad, del estrato meteorizado (Gamboa, 2007).

En zonas de materiales no consolidados en el subsuelo a poca profundidad
(por ejemplo, depdsitos palustres, glacial, dunas de arena) pueden tener
velocidades mucho méas bajas que las rocas subyacentes. En algunos casos,
de alta porosidad (no todos los poros estédn llenos con agua) puede tener
velocidades de casi 100 m/s, menor que la velocidad de sonido en el aire
(Schuck and Lange, 2008). Esta capa superficial es la llamada capa de
baja velocidad o la capa de degradado. Los cambios en el espesor de esta
capa, si no se representan adecuadamente, puede causar problemas en
la formacién de imdgenes para los estratos subyacentes (Ver figura 2.20).

Las correcciones necesarias para resolver estas dos cuestiones son:
1. El cambios en la elevacion y 2. Los cambios en el espesor de la
capa de baja velocidad (si estd presente), se conoce como la correccién de
estaticas. Diferentes enfoques se pueden utilizar para tratar estos problemas
(estatica refraccién, la estdtica de la superficie consistente, estaticas
residuales, etc.). Si no se trata adecuadamente, las estédticas pueden dejar
estructuras falsas en los datos y degradar la calidad de imagen sismica.

Los datos se llevan a wun nivel Illamado datum, que se
ilustra en la figura 2.21 como una linea roja punteada.
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Estaticas de largo periodo

Figura 2.21. Correccion de Estaticas. Tomado y adaptado de An introduction
to Seismic interpretation. Hart B, 2010

2.10.5. Apilamiento

Los gedéfonos ademas de registrar las reflexiones, también registran ruido.
En una adquisiciéon terrestre, los receptores pueden grabar perturbaciones
generadas por los vehiculos que circulan por el sitio de adquisicién
o el ruido eléctrico generado por las lineas eléctricas que pasan por
encima. Cualquiera que sea la fuente, el ruido estard presente en
los datos. Este ruido puede ser muy severo en comparaciéon con las
reflexiones que vienen de horizontes del subsuelo (Bruce S. Hart, 2010).

Una forma de aumentar la relacién senal- ruido es hacer mas de
una adquisicién, y luego combinar aquellas adquisiciones a través
de un procedimiento llamado el apilamiento. (Ver Figura 2.22).
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a . . Trazas apildas ~ Trazasapiladas  Trazas apiladas
Sefal Sefial + Ruido Aleatorio 15 n=10 =20

8502 0 12 ©oeE L 0B 600 04z (0

> + + - I

Figura 2.22. Correccién de las estdticas. Tomado y adaptado de An
introduction to Seismic interpretation. Hart B, 2010

El ruido consiste en una serie aleatoria de valores positivos y negativos
en cada traza. El resultado que se obtiene al sumar trazas es el de
producir una senal mas fuerte que se destaca por encima del ruido.

Como se mencioné anteriormente, el ruido consiste de valores positivos
y negativos aleatorios. Cuando se apilan las trazas, estos valores se
eliminan entre si, y asi sucesivamente cada que se sumen mas trazas,
este ruido serd atenuado hasta cierto valor minimo. Al aplicar el
apilamiento, el volumen de datos disminuird significativamente. FEn
la figura 2.22 se puede observar el resultado de apilar 5, 10 o 20 trazas.

El nimero de trazas apiladas se conoce como pliegue de apilamiento, o
también conocido como multiplicidad. El proceso de apilado aumenta
claramente la relacién senal-ruido. Tedéricamente el ruido de senal-relacion
en funcion de numero de muestras apiladas, es proporcional (\/ﬁf )
donde Ny es el numero de muestras apiladas (Ver Figura 2.23).
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CAPITULO 2. TEORIA DE LA ELASTICIDAD

Relaciéon Senal - Ruido

Cobertura del Apilado

Figura 2.23. Senal- ruido vs Apilamiento. Tomado y adaptado de An
introduction to Seismic interpretation. Hart B, 2010

Aunque el apilado aumenta la relacion senal-ruido, la relacién no es
lineal. El mayor incremento en la calidad de los datos estd en el aumento
de apilamiento (es decir, la parte méds empinada de la curva en la figura 2.23).

La pendiente de la curva se hace mas baja con el aumento de
apilamientos, es decir hay rendimientos decrecientes a medida
que aumentamos el Fold de apilamiento (Bruce S. Hart, 2010).

2.10.6. Migracién

La migracién es un proceso que colapsa las difracciones y
desplaza eventos con buzamiento, en la secciéon apilada. Es decir
es un proceso que mejora la resoluciéon espacial(Hart, 2010).

La migracién tiene dos objetivos principales :

= Reposicionamiento de los reflectores a su verdadera ubicacion en el
subsuelo

= Colapso de las difracciones.

52



2.10. PROCESAMIENTO SISMICO

La migracién de los datos, da como resultado un modelo mas
aproximado del subsuelo, donde se puede apreciar mejor la
geometria de las interfaces, o estructuras presentes bajo la superficie.
Existen varios métodos para migrar datos sismicos (por ejemplo, la
migracion Kirchhoff, migracién por diferencias finitas, la migracion
por ecuacién de onda completa, migracién de tiempo inverso)(Hart, 2010).

¥

ked and migrated section [

1A

Figura 2.24. A. Seccién apilada, B. Seccién migrada. Tomado de An
introduction to Seismic interpretation. Hart B, 2010

En la figura 2.24 se observan dos imdagenes sismicas, en
las  cuales se muestra que al aplicar la migracién, la falla
cambia de posicién, y los reflectores son mas  definidos.
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CariTurLo 3

Simulacion Numérica de la
Propagacion de la Onda
Sismica en los Modelos de
Trampas Propuestos

En este capitulo se describe los parametros tomados en cuenta para la
construcciéon de los modelos sintéticos, la solucion numérica de la ecuacién
de onda por el método de diferencias finitas, con la cual se simuld la
propagacién de la onda sismica, a través de los modelos construidos.
Algunos errores que se presentan en la simulacion de la propagacion
debido a las limitaciones que tiene la solucion numérica de la ecuacién
de onda; ya que los operadores diferenciales (las derivadas espaciales y
temporales) son aproximadas haciendo truncamientos a las series de Taylor.

Para el desarrollo de los objetivos planteados, se procedié en cuatro pasos

1. Creacion de los modelos sintéticos, con todas sus caracteristicas.

2. Estudio de la propagaciéon de la onda sismica a través de cada uno de
los medios para los modelos propuestos.

3. Procesamiento sismico basico de las respuestas sismicas para los
modelos de trampas petroliferas mas representativos.
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4. Analisis, interpretacién y comparacion de las imagenes sismicas
obtenidas de los modelos sintéticos.

3.1. Generacion de los Modelos Sintéticos

Como se mencioné en el capitulo 1, existen diferentes modelos de trampas
petroliferas de las cuales se escogieron cinco:

1. Un Anticlinal 3. Dos tipos de Acunamiento

2. Un Anticlinal Fallado 4. Un Diapiro.

Estos modelos son los mas representativos de cada tipo de trampa
petrolifera, agrupadas en estructurales, estratigraficas y combinadas.
Las trampas escogidas son las de mayor interés en la
exploraciéon y la explotacion de yacimientos de hidrocarburos,
ya que facilitan mayor acumulacion (Sheriff, 1987).

Las dimensiones de todos los modelos son de 9 km en la horizontal y
de 6 km en la vertical, dependiendo de la profundidad del objetivo. En
estos casos las estructuras se encuentran entre 3-4 km de profundidad,
porque de manera general, las rocas con abundante materia organica a
estas profundidades satisfacen las condiciones de presién y temperatura
para la generacion de hidrocarburos. Ya que se busca iluminar
estructuras a estas profundidades, la cobertura horizontal debe ser mayor.

Para todos los modelos con acumulaciéon de hidrocarburo se utilizé una
velocidad de 3650 m/s para la zona de la acumulacién (Carcione, 1993, 2010).

Este trabajo se centra en la  respuesta sismica de las
estructuras anteriormente mencionadas, por lo tanto cada
estructura es modelada y analizada de manera individual.

En la figura 3.1 se ilustra un modelo de una estructura geolégica denominada
“anticlinal”. Esta estructura es producto de esfuerzos compresivos que se
dan al interior de la tierra durante un tiempo prolongado en la escala
del tiempo geoldgico. Cada estrato o capa tiene una litologia diferente,
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con velocidad de la onda P asignada a cada litologla (Ver Tabla 1)

CAMPO DE VELOCIDADES mis

5000
4600
4000
3500

3000

Profundidad en Km

2500

2000

1600

1000

Cobertura en Km

Figura 3.1. Modelo sintético de un anticlinal

En la figura 3.2 se ilustra un modelo de un anticlinal
con  acumulacion  de  hidrocarburos, que cuenta con la
misma  litologia ~ del =~ modelo  anterior  (Ver = Tabla  1).
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CAMPO DE WELOCIDADES m/s

5000

4500

4000

3500

3000

Profundidad en Km

2500

2000

1500

1000

Cobertura en Km

Figura 3.2. Modelo sintético de un anticlinal con acumulaciéon de
Hidrocarburos

Los modelos ilustrados en las figuras 3.1 y 3.2, constan de 8 capas o estratos.
Cada estrato cuenta con una velocidad de la onda P. (Ver tabla 1).

CONSTANTES
ELASTICAS
1049 N/m*2
MODULO MODULO
DE DENSIDAD | VELOCIDAD
ESTRATO LITOLOGIA DE[BKL].IlLK Clzﬁllim (Kgim3) (P) (mls)
DEPOSITOS
Estrato 1 CUATERNARIOS 0,27 0,22 1500 910
Estrato 2 |ARCILLOLITA 777 6,34 2400 2600
Estrato 3 |ARENISCA 20,47 16,69 2670 4000
Estrato 4 LIMOLITAS 1241 10,12 2530 3200
Estratos [ARCILLOLITA 36 22 2700 4919
Estrato 6 CALIZA 36,93 30,10 2850 5200
Estrato 7 |ARENISCA ARCILLOSA 24 17 2500 4320
Estrato 8 SHALE 8.80 17 2400 3621

Tabla 1. Propiedades de los modelos de anticlinales

En la figura 3.3 se ilustra un modelo de una estructura geoldgica
llamada “acunamiento” que es el adelgazamiento de una capa debido
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a algin cambio de ambiente en la etapa de depositaciéon de los
fragmentos. Cada estrato o capa es una litologia diferente (Ver tabla 2).

CAMPO DE VELOCIDADES m/s
E| 5 S— 5500
2 5000
U 2
4500
o 4 4000
E
£ 3500
Es
E 3000
£
L 7 2 2500
2000

sL 8
1500
- 1000
E]

Cobertura en Km

Figura 3.3. Modelo sintético de un acunamiento

En la figura 3.4 se ilustra un modelo de acunamiento con acumulacién
de hidrocarburos. Este modelo cuenta con la misma litologia del modelo
anterior (Ver tabla 2).

CAMPO DE WELOCIDADES

2
5000
1k _
3 4500
2 4 HC 4000
E
< 2500
B
Z 3000
&
Fy= 7 _ 2500
2000

sk 8
1500
5 1000

Cobertura en Km

Figura 3.4. Modelo sintético de un acunamiento con acumulacién de
Hidrocarburos
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CONSTANTES ELASTICAS
1049 Nim*2
MODULO
MODULO DE DENSIDAD | VELOCIDAD
ESTRATO LITOLOGIA BULK { k) DE CI{ﬁ'-‘LLLA (Kgim3) (P) (kmls)
DEPOSITOS
Estrato 1 CUATERNARIOS 0,60 0,49 1500 910
Esirato 2 | CALIZA 14,19 1157 2720 3300
Estrato 3 | ARCILLOLITA ARENOSA 8,08 6,58 2400 2650
Estrato 4 | ARCILLOLITA 44,10 17,23 2500 4200
Estrato 5 | ARENISCA (cufia) 2047 16.69 2670 4650
Estrato 6 | SHALE 5.8 17 2450 3584
Estrato 7 | CALIZA 17,06 6,66 2340 2700
CONGLOMERADO
Estrato & ARENOSO 4,65 3,79 2200 2100
Estrato 9 | GRANITO 8.8 22 2600 5500

Tabla 2. Propiedades de los modelos de acunamiento.

En la figura 3.5 se observa un modelo de un cuerpo de sal
llamado diapiro, que se atribuye a que debido a que la sal tiene
menor densidad, tiende a subir hacia la superficie y con este
comportamiento, rompe las capas que se encuentra sobre ella.

El modelo consta de 11 capas, con litologia y velocidades diferentes
(Ver tabla 3). Para el cuerpo diapirico solo se utilizo una velocidad
(capa 11). Al igual que los anteriores, para este modelo se construyo
con y sin hidrocarburos como se muestra en las figuras 3.5 y 3.6.
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Profundidad en Km

Profundidad en Km

CAMPO DE VELOCIDADES m/s
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Figura 3.5. Modelo sintético de un diapiro

CAMPO DE WELOCIDADES m/s
4500

4000
r 3500
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2600
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Figura 3.6. Modelo sintético de un diapiro con hidrocarburos

60



3.1. GENERACION DE LOS MODELOS SINTETICOS

CONSTANTES
ELASTICAS
10%9 N/m*2
MODULO | MODULO
. DE |DENSIDAD|VELOCIDAD
ESTRATO LITOLOGIA DE(BKI;LK cizaiLa | Kam3) | 1P} (i)
(M)
Estrato 1| DEPOSITOS CUATERNARIOS 0.73 0.60 1500 1010
Estrato 2 | CALIZA 1410 1157 2720 3300
Estrato 3 |ARCILLOLITA 8,08 6,58 2400 2650
Estrato 4 | ARENISCA 18,96 15,46 2670 3850
Estrato5 | SHALE g 17,00 2450 3584
Estrato 6 | CONGLOMERADO ARENOSO 465 ] 2200 2100
Estrato 7 | LIMOLITAS 12 10,12 2530 3200
Estrato 8 | ARCILLOLITA ARENOSA 8,08 7 2400 2650
Estrato 9 | CALIZA ARENOSA 22,45 18 2720 4150
Estrato 10 | CHERT 9.39 7.66 2500 2800
Estrato 11 | SAL 21,03 1715 2100 5000

Tabla 3. Propiedades de los modelos de Diapiros.

En la figura 3.7 se ilustra un modelo de un anticlinal fallado, con mas capas
suprayacentes que no estan fracturadas.

Profundidad en Km
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1000

Cobertura en Km

Figura 3.7. Modelo sintético de un anticlinal fallado
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En la figura 3.8 se observa un anticlinal fallado con acumulacion de
hidrocarburo.

CAMPO DE WVELOCIDADES m/s

4000

36500
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4 5 8
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@

Figura 3.8. Modelo sintético de un anticlinal fallado con hidrocarburos

En la siguiente tabla se muestran la velocidad y litologia utilizada para cada
estrato.

CONSTANTES
ELASTICAS
1079 N/mA2
MODULO
. MODULO | ™“he ™" | pENSIDAD | VELOCIDAD
ESTRATO LITOLOGIA DE{BKI;LK S| G | et
(W)
DEPOSITOS
Estialot |Qrn oot o 7,50 0,60 1570 910
Estrato 2| CALIZA ARCILLOSA 1350] 1157 2730 1400
Estrato 3 |ARCILLOLITA 5.08 6.58 2400 2000
Estrato 4 |ARENISCA 2130] 1546 2700 2400
Estrato 5 | SHALE o 17.00 2450 2800
Estrato 6 |CALIZA 1419] 1157 2720 3100
Estrato 7 |LIMOLITAS 12 1012 2600 3300
Estrato 8 | ARENISCA .08 7 2300 4100

Tabla 4. Propiedades de los modelos de anticlinales fallados.
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A continuacion se observan dos modelos del mismo acuniamiento, uno de ellos
se diferencia por la acumulacion de hidrocarburo (Ver Figuras 3.9 y 3.10).

CAMPO DE VELOCIDADES m/s
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Figura 3.9. Modelo sintético de un acunamiento
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Figura 3.10. Modelo sintético de un acunamiento con acumulacién de
Hidrocarburos
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La siguiente tabla agrupa las velocidades de los dos modelos de
acunamiento, estos modelos constan de 11 capas con diferentes velocidades
y litologias. Este tipo de estructuras, son muy comunes en ambientes
fluviales, ya que la energia de los cauces a menudo son cambiantes.

CONSTANTES ELASTICAS
10*9 Nim*2
: MODULODE | MODULO | DENSIDAD (VELOCIDAD
ERTRARC Mg BULK (k) |DECIZALLA| (Kgim3) | (P)(mis)
Estrato 1 |DEPOSITOS CUATERNARIOS 8,00 0,60 1700 910
Estrato 2 |CALIZA ARCILLOSA 11,50 11,57 2730 1400
Estrato 3 |ARCILLOLITA 8,08 6,58 2350 2000
Estrato 4 |ARENISCA ARCILLOSA 21,30 1546 2600 2400
Estrato 5 |ARCILLOLITA 9 17,00 2450 2800
Estrato 6 |CALIZA ARENOSA 1493 11,57 2720 3100
Estrato 7 [LIMOLITAS 12 10,12 2550 3300
Estrato 8 |ARENISCA 8,04 i 2300 4100
Estrato 9 |CALIZA ARENOSA 23,00 18 2480 4150
Estrato 10| CONGLOMERADO 939 1,66 2500 2800
Estrato 11|GRANITO 74,00 28 91 2960 5000
Tabla 5. Propiedades de los modelos de Acunamiento.
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3.2. Simulacién de la Propagacion

Con el fin de obtener la respuesta sismica de los modelos mencionados, se
simul6 la propagaciéon de una onda en los modelos. Para este fin se resolvid
numéricamente la ecuacién de onda 2D por el método de diferencias finitas.

Para cada modelo se definieron algunos parametros basicos
para lograr una buena respuesta sismica, estos parametros son:

1. Cobertura horizontal (9km) y vertical (6km).
2. Ancho de malla (dx, dz).

3. Tamano de la cuadricula (nx, nz).

4. Campo de velocidades

Como anteriormente se menciond, los modelos tienen una cobertura
horizontal de 9 kilémetros (x), y 6 kildmetros (z) en profundidad.

El ancho de malla (dx) se define a partir de la longitud de onda de la
fuente sismica. se tomoé el dr y dz de acuerdo con la siguiente expresion

—_— C —_—
airviie

Donde ¢ es velocidad méaxima que se tiene en el modelo
(6 km/s), y f es la frecuencia fundamental de la fuente (40 Hz).

dx

dz (3.1)

nr y nz, es el nimero de puntos en la direccién horizontal y vertical,
respectivamente. Para calcular estos parametros se utilizé la siguiente
expresion

Tnaze = AT.NT (3.2)
Por lo tanto na:
T
= 3.3
ne = (3.3)

De igual manera se define nz.
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Haciendo una relacion de este parametro con el costo computacional, se noto
que al hacer el dr mas pequeno, el costo computacional (tiempo) aumenta.

Después de calcular estos parametros, se continué con el trazado
de cada interfase, lo que representa los cambios de litologia.
Estas interfases son representadas por un conjunto de curvas (L).

z=8(x) l=1,---,L (3.4)

Donde L es el nimero de interfases.

Con estas funciones cubicas (spline) se obtiene cada uno de los horizontes,
donde cada capa tiene caracteristicas diferentes: 1. la velocidad de la onda
P (VF), y 2. representan una litologia diferente. (Bruce T May, 1978)

3.2.1. Diferencias Finitas

El método de diferencias finitas (MDF) es una de las herramientas
matematicas mas utilizadas para resolver ecuaciones diferenciales parciales,
en particular la ecuacién de onda(1D, 2D, 3D). Este método reemplaza los
operadores diferenciales (derivadas respecto al tiempo o al espacio) por medio
de expresiones algebraicas en términos del valor de la variable dependiente(P)
en los diferentes puntos. El primer paso del MDF es la discretizacion de las
variables independientes (¢, x, 2): t; = (j—1)At, j =1,...Nt, z; = (i—1)Ax,
i=1...,Nz, z = (k—1)Az, k =10,1,...,Nz. Los valores de P para
los puntos de la discretizacién se notan como P(j,i,k) = P(x;,yk,t;).

Para la simulacion de la propagacion de la onda 2D, a través de
las diferentes capas propuestas, se asume la ecuacion de onda:

o0?pP 99
—— ="V P+ F(xy, 25, 1) (3.5)
ot?

Donde P = P(w,z,t) es el campo de presiéon, V? = <%+%27§>,
c(z,z) velocidad de la onda, y F representa la fuente localizada en el
punto (xf,zs). La ecuacién 3.5 se puede expresar de la siguiente manera:

1 0°P B 0*P N 0*P
2 ot a2 022

—l—F((L'f,Zf,t) (36)
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3.2. SIMULACION DE LA PROPAGACION

La derivada parcial de la funcion P =  P(x,z,t) teniendo
que x,z y t son variables independientes, se define como:
opP . Plx+Ax,z,t) — P(x, z,t)

O - Alggo Ax

(3.7)

De la misma manera la ecuaciéon 3.7 es utilizada para las
derivadas parciales de la funcion P, para las variables 2z y t.

El calculo aproximado de las derivadas parciales se
hace por medio del truncamiento de la serie de Taylor.

Para P(z + Ax, z,t) se tiene:

OP(z, z,t) O?P(x,z,t) (Ax)?
Plat+ A, 2,0) = Pla,z,0) + 202l 4 SO 2D S0
P P(x,z,t) (Ax)?
oy 3 +... (3.8

Se utiliza la misma serie para P(x — Ax, z,t)

2 2
P(e— A, z,1) = Pla,2,1) - D02l 5y FPE 21 (B0)
PP(z,z,t) (Ax)?
- R L (39)

Para una aproximacién de la segunda derivada, se suman las ecuaciones 3.8
v 3.9 y se obtiene:

Pz + Az, z,t) + P(x — Az, 2, t) = 2P(x, 2, t)
20°P(x,2,t) (Ax)?
* 0x? 2!
N 20'P(x, 2,t) (Ax)* N
ozt 4!

(3.10)

Asi  se puede obtener una aproximacién de la  segunda
derivada de P despreciando términos de ordenes
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CAPITULO 3. SIMULACION NUMERICA

superiores a dos de la ecuacion 3.10 se obtiene:

OP(x,2,t)  Plr+Ax,z,t) = 2P(x,2,t) + P(x — Az, 2,t)
Ox? - (Ax)?
La ecuacién 3.11 es conocida como el operador de diferencias

finitas de segundo orden. De igual manera se obtienen: la
derivada segunda respecto a z y la derivada segunda respecto a t.

(3.11)

Para el operador de diferencias finitas de cuarto orden se tiene:

OPP(x,2,1t) 1
0x? T 12(Ax)?
+ 16P(x — Az, z,t) — 30P(x, z,t)
+ 16P(z + Az, z,t) — P(x 4+ 2Ax, z,t)) (3.12)

(—P(x — 2Ax, 2, t)

sustituyendo las expresiones de la segundas
derivadas, en la ecuacion de onda, se obtiene:

J J J
pitl _ CQAtQ(Pi—Lk — 2P + Py,
CL Ax?
Pl = 2P+ Pl
Az?

Para el operador de diferencias finitas de octavo orden se tiene:

VPL N+ 2P + Flay, 2p,t;)  (3.13)

9
P = 2P = B G <ZAS{ S (Pogpmri.)
s=1

(3.14)
+Aler <Pirfjf(pﬂ+1)> )
con
1 8 1 8 205 8
A= Ay = —= Ay =2 A= - A =2
1 5607 2 3157 3 57 4 57 5 72 y 416 57
1 8 1
Ao 2 A S A=
T 5787 315770 560
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3.2.2. Estabilidad Numeérica

Para que la solucion de la ecuacion de onda, por el método
de diferencias finitas sea estable, el paso del tiempo debe tener
un limite, el cual esta dado por el criterio de Courant (Aki K
y Richars P, 1980) o también llamado criterio de estabilidad.

A
At < \/—2_‘1 (3.15)

Donde ¢ es el maximo valor velocidad en el campo de velocidades.

Velocidades de Fase y de Grupo

Las velocidades de fase y de grupo se determinan teniendo
en cuenta que At 'y Ax sean pequenos, porque para
At 'y Ax pequenos puede ser aproximado sinf y 6.

Para un Az pequeno, se puede obtener una aproximaciéon correcta de la
velocidad de fase.

w Az A 1 At | mAx
— = ———sin" — si 3.16
Kk TAt Ax i (CO Ax i A ) ( )
La velocidad de grupo esta definida de la siguiente manera
mAc
O _ b (3.17)
Ok At i wAz)2 1/2
[1 — (cozy sin 753%) ]

La velocidad de grupo tiende a cero cuando la longitud de
onda tiende a ser dos veces es el ancho o largo de la celda.

Entonces se tiene que A = 2Ax, reemplazamos en 3.17
O co cos TRE
== R I (3.18)
Ok At oo sy 2] V2
[1 — (COE sin m) ]
ow
— =0
ok
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CAPITULO 3. SIMULACION NUMERICA

Otro de los problemas en el modelado es la dispersion numérica, que
esta definida como la propagacién de las diferentes componentes de
frecuencia del pulso sismico con velocidades diferentes. (Castafio J, 2011).

Dispersiéon Numérica

Es resultado de la discretizacion espacial de la  ecuacién
de onda. En un medio dispersivo, la velocidad de fase
V¢ wvarfa en funciéon del ndmero de onda s, por lo tanto:

w = KV} (k) (3.19)
Y la velocidad de grupo queda definida como
dw de
_ -7 2
V;J Ir Vf + K I (3 0)

Si la velocidad de fase no dependiera del numero de onda (k), su
derivada seria nula, en este caso las velocidades de grupo y de fase
coinciden es decir el medio no es dispersivo (Aki K y Richars P, 1980).
Sin embargo dada las aproximaciones hechas en el calculo de las
derivadas, siempre se tendra errores de truncamiento, lo que significa
que siempre se presenta dispersion numérica (Ver figura 3.11).
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3.2. SIMULACION DE LA PROPAGACION

Figura 3.11.  a. Segundo orden b. Octavo orden

La condicion de bordes o limites se tiene en cuenta cuando se
hace un modelado, ya que para la simulacion de la propagacion
de onda se necesita limites o bordes (Clayton, 1977). Pero
esta  imposicién de limites o fronteras, aportan reflexiones
espurias que contaminan los sismogramas (Ver Figura 3.12).

Profundidad en Kiloémetros (Kmj
in

o 0.1 D2 03 04 05 D6 O7 D8 0% 1|

Distancia En Kilometros (Km)

Figura 3.12. Bordes con reflexién
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Para  eliminar estas reflexiones espurias que solo  aportan
ruido a la adquisicion se hizo uso de fronteras perfectamente
acopladas  “perfectly matched layers (PML)’que ha demostrado
su efectividad como condicién de frontera no reflectoras, con
un  bajo costo computacional  (Bording and  Lines, 1997).

3.3. Diseno y Adquisicién Sismica

Una vez se crearon los modelos con sus debidos campos de
velocidades, se paso a disenar la adquisicion. Para estos modelos las
fuentes se movieron cada 30 metros, mientras que los gedfonos se
mantienen estdticos y la distancia entre ellos fue de 15 metros, la
manera como se adquirieron los datos consistio en que la fuente se
moviéo cada dos posiciones de gedfono, es decir gedfono por medio.

Para la adquisicién se definieron algunos parametros:
1. coordenadas (x,z) dentro las coberturas de cada modelo.
2. La distancia fuente - receptor (dh).
3. Coordenadas de los receptores y fuentes.

4. Intervalo entre fuentes.

3.3.1. Propagacion de la Onda

La propagacion se genero a partir de la discretizacion de los
modelos con un numero nx (601) en la horizontal, y nz (401)en
la  vertical. Las fuentes se ubicaron cada 30 metros sobre la
superficie y la posicion de los gedfonos fue de cada 15 metros,
manteniéndose fijos durante toda la simulacién de la adquisicién.

Como se menciono en la primera seccion de este capitulo,
en los bordes se wuso el algoritmo PML, para atenuar las
reflexiones de los borde, tal como se ilustra en la figura 3.13.
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30

A J

< 601

Figura 3.13. Modelo indicando los bordes dh=30

Cada modelo conté con un numero de puntos en la horizontal nx=601, en
cada punto se localizo un geéfono, es decir que por cada disparo se obtuvieron
601 trazas, pero el numero de fuentes fue de 271.
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CAPITULO 3. SIMULACION NUMERICA

3.3.2. Modelos y su respectiva respuesta sismica

A continuacion se  hizo un  andlisis de cada  modelo
creado y su respectiva respuesta sismica, con un
propagador de onda de octavo orden con bordes PML.

CAMPO DE YELOTIDADSS mis COBERTURA HORIZONTAL EN METROSS (m)

500 . E I
5000
4500
=4000
-3500

=3000

Profundidad an kim

C ‘ 2 3 4 5 3 7
Cokertura er K

Figura 3.14. Respuesta Sismica para modelo de cuna

En la figura 3.14 se observa la respuesta sismica correspondiente al disparo
del centro de la adquisicion para este modelo. En este sismograma se
puede observar que los tres primeros reflectores se delinean completamente,
pero para el cuarto reflector perteneciente a un acunamiento, la onda
se difracta, porque aunque el reflector es plano y termina acunandose.
A partir de esta cuna, para los siguientes reflectores no se aprecian
sus respectivas hipérbolas no se delinean claramente. Dado que el
contraste de impedancia entre la cuna con la capa que la rodea, no
es muy fuerte, las reflexiones provenientes de esta zona son muy débiles.

En el sismograma también se puede apreciar algunas refracciones
a los lados de las hipérbolas, producto de que las ondas
inciden con un angulo critico. Este fendémeno se presenta
debido a que el estrato inferior es de mayor velocidad.
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En la siguiente figura, se ilustra la respuesta sismica para un modelo similar
al anterior, pero incluye una acumulaciéon de hidrocarburo en la cuna.

mfs COBERTURA HORIZCNTAL EH METROS (m)

CANPO DE YELOCIDADES

Profundidad ov l<m

T
~
L
B

Cobertura en Km

Figura 3.15. Respuesta Sismica para modelo de cuna con hidrocarburo

En el sismograma de la figura 3.15 las reflexiones producidas por la
adiciéon de hidrocarburo, (representado por el triangulo amarillo (abc) en
el modelo), no se aprecian bien a pesar de que en esta zona el cambio
de impedancia actstica es bastante fuerte, pasando de una capa de
velocidad de 4200 m/s a una capa de 3650 m/s (zona del hidrocarburo).

Se aprecia en el sismograma que hay superposicién de hipérbolas a
la altura de los dos puntos cuatro (2.4) segundos. Esto se asocia
a que dos reflectores diferentes estan muy cercanos entre si. En el
modelo se muestra la acumulacion como una geometria triangular, se
puede esperar que la primera reflexién se daria en el limite superior
(a) de la cuna y seguidamente un segunda reflexién en el limite
derecho (b) o izquierdo (c). Al ser una acumulacién pequena, las
reflexiones que se producen ahi, se superponen y enmascaran la trampa.

El siguiente modelo a analizar es un anticlinal como se muestra en la figura
3.16.
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CODCRTURA IIORIZONTAL [N MCTROS {m)

K] W0 M M e Bd BN Be BN W
4 CAMFO D vE_OCIDACES

TIEMPO EN SEGUNDOS (s)

| |
4 £
Cobetura en Km

Figura 3.16. Respuesta Sismica para modelo de un anticlinal

En la respuesta sismica para este modelo, se puede observar claramente
que las hipérbolas no son simétricas, lo cual se asocia a una estructura con
plegamiento. Cada receptor capta la respuesta de un punto de un reflector;
para puntos que se encuentran a la izquierda de la fuente, la senal es recibida
antes que en los receptores de la derecha, lo cual se asocia a una estructura
con plegamiento mas cercano a la superficie en la parte izquierda (Ver
Recuadro). Por el contrario la parte derecha del sismograma esta asociada
a reflectores provenientes de una zona mé&s profunda y menos plegada.

En la siguiente figura, se ilustra la respuesta sismica para un
modelo similar al anterior, pero con acumulacién de hidrocarburo.
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COBERTURA HORIZONTAL EN METROS (m)

[ w2 W0 o

(CAPADZ VELCCDADES

5
p 45
4
2
35
3
25
i
2
- 15
1
§ \ I \ \
Z T : 1 3 B i ¢ 0

ohathta 21.fm

Frofundidad sn km

TIENMPO EN SEGUNDOS (s)

Figura 3.17. Respuesta Sismica para modelo de un anticlinal con
Hidrocarburo

Al igual que el sismograma anterior, se visualiza claramente los reflectores,
interpretando las curvaturas del sismograma se asocia a una plegamiento
con una zona menos profundas y otra zona no tan plegada y més
profunda. La zona del hidrocarburo no se visualiza claramente en el
sismograma, aunque levemente se ven dos hipérbolas muy cercanas,
a la altura de los dos punto cinco segundos (ver recuadro de la
figura 3.17), que se podrian asociar a la presencia del hidrocarburo.

El siguiente caso a analizar, corresponde a
la respuesta sismica de una anticlinal fallado.
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COBERTURA HORIZONTAL EN METROS (m)

CAMFO CE YELDCIADES ] 1000 2000 3000 i 500 iy
. !

=300

Profundiclad en Kin
T
L
i
=

200

TIEMPO EN SEGUNDOS (s)

1500

1000

4

Eobtira en Kr

Figura 3.18. Respuesta Sismica para modelo de un anticlinal fallado

En el sismograma de la figura 3.18 se observan que a partir de la segunda
hipérbola su vértice se encuentra desplazado hacia la izquierda, lo cual
se asocia a plegamientos mas cercano a la superficie en el lado izquierdo.
También se observa que a la altura de los cuatro punto ocho (4.8) y cinco
punto cinco (5.5) segundos del sismograma (ver recuadro), alli se aprecia un
cruce se hipérbolas, dando la apariencia de una pequena y anormal curvatura,
se interpreta que se debe a reflectores muy cercanos, en este caso se asocia a
la zona donde se encuentra la falla. En el sismograma los dos tltimos segundo
de adquisicién dado que la energia que llega es muy tenue, no se delinean
bien los reflectores mas profundos, observandose hipérbolas muy leves.

A continuacién se muestra el modelo del anticlinal con acumulaciéon de
hidrocarburo.
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COBERTURA HORIZONTAL EN METROS (m]

200 3600 4000 ] E000 o0

CAMPO DE VELOCIDADES

Profundidad en km
ol L]

=
TIEMPO EN SEGUNDOS (s)

Figura 3.19. Respuesta Sismica para modelo de un anticlinal fallado con
hidrocarburo

En esta respuesta sismica se visualiza los primeros reflectores, los cuales
deben tener algin plegamiento hacia el lado izquierdo, ya que la senal
llega primero a los receptores del lado izquierdo. A la altura de los cinco
segundos, se observa una pequena ondulacién o salto (Ver Recuadro)
, que se asocia a la parte menos profunda de la falla, se le atribuye
a difracciones producidas o asociadas a este punto. En el punto b se
observa superposicién de eventos, asociado a un punto intermedio de la falla.

Dado que la tnica diferencia con el modelo anterior es la adicién de
hidrocarburo, al comparar los dos sismogramas, se logra apreciar una
hipérbola adicional, que es asociada a la presencia de hidrocarburo,
debido a que en esta zona del modelo se presenta una zona de fuerte
contraste de impedancia actstica (ver la zona senalada en el sismograma).
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A continuacién se muestra la respuesta sismica de wun anticlinal
fallado con  acumulacién de  hidrocarburo, con una  capa
homogénea, sobre la estructura. Esto se hizo con el propdsito
de visualizar la estructura y/o la acumulacién de hidrocarburo.

Cobertura Horizontal en Metros (m)

2000 3000 4000 5000 a0 7000 8000 3000

CAMPO DE YELOCIDADES m/s 0

4000

%]

-3300

: am
ﬂ 5
.

@ & Jd £ B § & § 0

Caobertura en km

Frofundidad en Km
[ ]

=

Tiempo en Segundos (s)

Figura 3.20. Respuesta Sismica para modelo de un de anticlinal fallado.

En la figura 3.20 se muestra un modelo de un anticlinal fallado con
una capa homogénea sobre la trampa de interés, las hipérbolas de
reflexion, se muestran con buena nitidez. Para este caso, el tiempo
de adquisicién fue muy largo, ya que la mayoria de las reflexiones se
aprecian dentro del los primeros segundos de adquisicién, se asocia el
cruce de hipérbolas a la altura de los tres punto cinco segundo (3.5) a
la falla presentada en el modelo. En contraste con el modelo anterior, la
zona de hidrocarburo, no se visualiza en el sismograma de la figura 3.20

El siguiente modelo corresponde a un acunamiento, con variacion lateral de
la velocidad, donde se obtuvo una respuesta sismica correspondiente
a reflectores plegados y con dimensiones relativamente pequenas.
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COBERTURA HORIZONTAL EN METROS (m)

CAMPO DE VELOCIDADES

1]

1k
5.‘
3

1} 2 4 B 5

Cobertura en Km

Profundidad en Km

TIELPO EN SEGUNDOS (s)

Figura 3.21. Respuesta Sismica para modelo de un acunamiento

En el sismograma de la figura 3.21 se visualiza 4 primeras hipérbolas
con bien definidas con su vértice al centro, se asocian a una respuesta
sismica de reflectores planos. En una quinta hipérbola en orden
descendente, se observan superposicion de eventos, interpretandose
como estratos muy cercanos entre si, y/o a fuertes variaciones
laterales de la velocidad; esto se asocia a los acunamientos
localizados a la profundidad de dos punto cinco (2.5) kilémetros. A
partir de este evento los reflectores mas profundos se enmascaran.

El sismograma de la figura 3.21 corresponde al disparo del punto medio del
modelo para el cual se esperaba observar todos fenémenos que sufre la onda
al propagarse por un medio con diferentes geometrias. Se interpreta que una
vez llega la onda al punto a, se da una primera reflexién y seguidamente
una segunda reflexién en el limite intermedio de dicha cuna (b); en el
sismograma se asocia que la superposicion de eventos, se trata de interfaces
muy cercanas ( Ver Recuadro). Dado que la geometria del modelo es
compleja, es muy dificil, interpretar los eventos de llegada(reflexiones)en el
sismograma, haciendo necesario un flujo de procesamiento sismico, hasta
llegar a la seccién apilada o con mejores resultados hasta la migracién.
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En este trabajo, y en particular para este modelo, se obtuvo una
seccion apilada, la cual se presenta en la ultima parte de este capitulo.

En el modelo que se muestra a continuacién, se introdujo una pequena zona
de acumulacién de hidrocarburo (ver punto a, en el modelo de la figura 3.22).

COBERTURA EN METROS (m})

CAMPO DE YELOCIDADES

Profundidad en Krm
TIEMPO EN SEGUNDOS (s)

Cobertura en Km

Figura 3.22. Respuesta Sismica para modelo de un acunamiento con
Hidrocarburo

En este sismograma se observan con nitidez las cinco (5) primeras hipérbolas
con el vértice en el centro. Aunque es un modelo parecido al anterior la
intencion es ver la respuesta sismica con la adicién de hidrocarburo (a). En
el sismograma se puede interpretar que la onda si reconoce los primeros
reflectores, pero el sector de acunamiento no se reconoce , ni tampoco la
acumulacion propuesta, debido a que el cambio de impedancia entre las capas
que rodean la acumulacién es muy leve, obteniéndose reflexiones débiles.

En la siguiente figura se propone un modelo de
acunamiento con una capa homogénea sobre la  estructura.
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Cobertura Horizontal en Metros (m)

CAMPO DE VELOCIDADES x 200 40 S0 GO0 700

Tiempo en Segundos (s)

Profundidad en Km

Figura 3.23. Respuesta Sismica para modelo de un acunamiento.

Con el propésito de visualizar la trampa y eventualmente la
acumulacion de hidrocarburo, se obtuvo la respuesta sismica de
un modelo con una capa homogénea con un velocidad de 3000
m/s sobre la trampa de interés, se observa en la respuesta
sismica, varias hipérbolas superpuestas, asociadas a estructuras muy
cercanas, y/o a variaciones laterales en el campo de velocidades.

El ultimo modelo de trampa, corresponde a un diapiro, considerada una
estructura de mucho interés, ya que en diferentes zonas del mundo, se
asocia a la presencia de hidrocarburo. Como ejemplo emblematico de este
tipo de trampa, es el llamado “Pre Sal” localizado en frente a la bahia
Dosantos en brasil, considerado una de las mayores reservas en mar abierto.
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CAPITULO 3. SIMULACION NUMERICA
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Figura 3.24. Respuestas sismicas: a. Disparo # 21, b. Disparo # 135,
c. Disparo # 260, d. Modelo de un diapiro con acumulacién de hidrocarburos.
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3.3. DISENO Y ADQUISICION SfSMICA

En el sismograma de la figura 3.24 se visualizan 5 hipérbolas claramente,
donde las hipérbolas cuatro y cinco en orden descendente muestran
una curvatura no tan aguda, estas hipérbolas se muestran achatadas
en la parte superior, o en la primeras llegadas de la senal. El
comportamiento de estas hipérbolas se asocia a reflectores plegados.

A la altura de los dos punto cinco segundos (2.5) se observa una zona muy
puntual de fuerte reflexion, si se observa detenidamente en esta zona se ve el
cruce de varias hipérbolas lo que se asocia a un cambio fuerte de impedancia
acustica, de una estructura, con una punta, o curvatura muy aguda (Ver
Recuadro). Para este modelo, se asocia al cuerpo irregular denominado
diapiro, debido a que a esta estructura se le asigno una velocidad alta,
se interpreta que una vez la onda intenta atravesar esta estructura, la
energia es absorbida , no permitiendo obtener informacién sobre estructuras
a su alrededor, en este caso, no se visualiza respuesta sismica en la zona
de hidrocarburo que es la zona de interés, y segin la literatura, estas son
las zonas més comunes para el acumulamiento en zonas de cuerpos diapiricos.

A pesar de analizar los diferentes disparos, se aprecia que no hay
reflexiones claras en donde se relaciona la posiciéon del diapiro.

En el siguiente modelo se observa una capa homogénea, sobre
el cuerpo diapirico, esto se hizo para ver la respuesta sismica
en la zona del diapiro y la acumulacién de hidrocarburo.
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CAPITULO 3. SIMULACION NUMERICA
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Figura 3.25. Respuestas sismicas: a. Disparo # 21, b. Disparo # 135,
c. Disparo # 260, d. Modelo de un diapiro con hidrocarburo y una capa
homogénea suprayacente.
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3.3. DISENO Y ADQUISICION SfSMICA

Este modelo de la figura 3.25 conté con una capa homogénea con una
velocidad de 3000 m/s, por encima de la trampa de interés, con el propdsito
de visualizar hipérbolas de reflexion en la cual se pudiera observar los
reflectores mas profundos, pero solo se observé una hipérbola completa, y
algunas reflexiones asociadas a los estratos que rodean el diapiro. Hacia el
centro de los sismogramas no se logra apreciar claramente reflexiones, lo cual
tampoco se muestran reflexiones asociadas a la acumulacién de hidrocarburo.
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CAPITULO 3. SIMULACION NUMERICA

3.4. Seccion Apilada
Una vez los archivos son organizados con numero de disparo y numero
de trazas, se procedio a la siguiente etapa que consistio en las siguientes pasos:
1. Ordenamiento por familias CMP
2. Anélisis de velocidad
3. Correccion NMO
4. Apilado

En la figura 3.26 se describe graficamente la secuencia que se utilizé para el
procesamiento de las trazas obtenidas de cuatro de lo modelos propuestos.

Ordenamiento
por Familia
CMP

Analisis de
Velocidad

\/_\\

Correccion
NMO

4

Apilado

Figura 3.26. Secuencia para obtener una Seccion Apilada
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3.4. SECCION APILADA

3.4.1. Ordenamiento CMP

En este método, los puntos en el subsuelo estan cubiertos mas de
una vez por reflexiones primarias de diferentes pares de fuente-receptor.

Para receptores y fuentes sobre un misma linea horizontal, se toman
las trazas que pertenecen a un mismo punto en profundidad, es decir
una vez viaja la energia por el subsuelo, se refleja en puntos especificos,
los diferentes disparos puede iluminar el mismo punto, si se proyecta
este punto en superficie se le conoce como un “common midpoint” (CMP).

Para el ordenamiento por CMP se tuvo en cuenta la siguiente ecuacion:

sr + gz
2

Donde sx es la posicion de la fuente y gz posicion del geofono.

CDP =

En la figura 3.27 se ilustra por medio de rayos como
funciona el ordenamiento CMP, para varios disparos.
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Figura 3.27. Ejemplo de Familias CMP para varios disparos
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CAPITULO 3. SIMULACION NUMERICA

3.4.2. Analisis de Velocidad

El objetivo de analisis de la velocidad es determinar las velocidades sismicas
de cada capa en el subsuelo. Las velocidades sismicas se utilizan en muchas
etapas de procesamiento e interpretacion, tales como: la correccion NMO,
apilado y migracion, entre otras. Estas velocidades se utilizan posteriormente
para horizontalizar las hipérbolas de reflexién, obtenidas en la adquisicién.

El andlisis de velocidad se realiza a un numero determinado de familias
CMP. Después en el espectro de velocidades se escogen los puntos de
mayor velocidad. El resultado serd una tabla de tiempo versus velocidad.

No todas las familias son analizadas ya que algunas de ellas poseen pocas
trazas, que no darfan suficiente informacion, para efectos de este trabajo
fueron escogidas las familias con un numero de 200 trazas o mas por familia.

Este paso es uno de los mas importantes, ya que esto dard paso a
buenos resultados en el apilado y posteriormente en la migracién.

En el espectro de velocidades como se muestra en la figura 3.28 se escogen las
zonas con mayor semblanza, estas zonas poseen tonalidades rojas o verdes.
El espectro de velocidades es un panel en el que se grafica velocidad versus
tiempo de transito, que utiliza los siguientes atributos para su construccion.

= Amplitud de apilamiento
= Amplitud normalizada del apilamiento
» Semblanza (nivel de coherencia)

El archivo de salida se compone de dos vectores: uno que contiene
los tiempos de apilamiento y el otro que contiene las velocidades de
apilamiento, que se utilizaron para la correccion NMO en la etapa siguiente.

Esto se hizo para todas las familias seleccionadas.
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3.4. SECCION APILADA

Figura 3.28. a. imagen de un andlisis de velocidad b. Seleccién de
velocidades

3.4.3. Correcion NMO

Una vez realizado el andlisis de velocidad, se procedié a hacer la correccién
NMO que consiste en tomar las velocidades seleccionadas en el anélisis de
velocidad y horizontalizar las hipérbolas de reflexion. Una forma de estimar la
velocidad NMO consiste en aplicar diferentes correcciones NMO a una familia
CMP. Es importante enfatizar que si las velocidades no son las correctas,
la correccion sera errénea, dando como resultado una sobrecorreccion
y el procesamiento de ahi en adelante no arrojara verdaderos resultados.

Los objetivos de la correccion NMO son:
= Preparacion de los datos para el apilamiento.
= Estimacién de la funcion de la velocidad del NMO

A cada familia CMP es aplicada la correccion NMO, lo
que significa que los registros sismicos de las familias son
desplazados a su equivalente en offset nulo (Ver figura 3.29).
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CAPITULO 3. SIMULACION NUMERICA
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Figura 3.29. Ejemplo de Correccién NMO de la familia CMP 5782

3.5. Apilamiento

El apilamiento es una etapa del procesamiento que realiza la suma
horizontal de los datos, corregidos de NMO, de una familia CMP.

El propésito de apilamiento es para mejorar la relaciéon senal - ruido
mediante la eliminaciéon de ruido coherente e incoherente en los datos
y asi obtener una primera aproximacién de una imagen del subsuelo.
El ruido no se puede eliminar totalmente. Ademdas de esto se apilan
todas las trazas lo que se obtiene una senal mas fuerte. Al hacer
el apilado el volumen de datos se ve disminuido considerablemente.

La seccién apilada se muestra con el nimero CMP largo de la
direccién horizontal, y del tiempo (t) lo largo de la direccién vertical.
Claramente, podemos ver la continuidad de las “capas geoldgicas”, pero
alin esta seccion apilada no se logra apreciar muchas de las estructuras.
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3.5. APILAMIENTO

CAMPO DE VELOCIDADES mis

0
5m

1
om

2
250
H | | fom
250

Il
200

5
1500
. 100

0 1 2 3 4 5 6 7 6 9

Cobertura en Kim

didad en K

Prof

Figura 3.30. Apilado del modelo de acunameinto con hidrocarburos de la
figura 3.22.

Esta imagen corresponde a la seccion apilada, de la adquisiciéon hecha para
el modelo de la figura 3.22. Se puede apreciar claramente tres primeros
reflectores, siendo identificable el reflector con un pequeno plegamiento.
Para Reflectores mas profundos aun en esta etapa no se logran identificar.

A continuacion una seccién apilada de una anticlinal fallado.
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CAPITULO 3. SIMULACION NUMERICA
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Figura 3.31. Apilado del modelo del anticlinal fallado de la figura 3.20 sin
hidrocarburos.

Esta seccion apilada, es tipica de los anticlinales, es en esta etapa
es donde se hace visible, la necesidad de una siguiente etapa del
procesamiento, para obtener una imagen con mayor aproximacion.

La  siguiente es una  seccion apilada  de un cuerpo
diapirico, con una sola capa homogénea suprayacente.
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3.5. APILAMIENTO
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Figura 3.32. Apilado del modelo de diapiro con hidrocarburos de la figura
3.25.

En esta seccion apilada se logra apreciar la presencia de estratos al lado
de un cuerpo en el cual la energia se absorbe. Se asocia estos reflectores a
los estratos a la izquierda del diapiro, y la zona mas tenue al cuerpo diapirico.

A continuacién la ultima secciéon apilada analizada para efectos
de este trabajo, que se trata de un modelo de acunamiento.
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CAPITULO 3. SIMULACION NUMERICA
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Figura 3.33. Apilado del modelo de acunamiento sin hidrocarburos de la
figura 3.15.

La seccion apilada de la figura 3.33 se logra apreciar los
diferentes estratos del modelo de acunamiento, pero es claro
que no corresponden a la verdadera posicion e inclinacién.
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Conclusiones

La construcciéon de cada trampa, se hizo modelando cada interfaz por
medio de curvas o por segmentos. Estas curvas siempre debian tener
igual numero de puntos de la discretizacion, por lo cual se hizo la
construccién artificial de extensiones que cumplieran este requisito.

Para la creacién de los modelo se tuvo que recurrir hasta
el dibujo manual el cual posteriormente se digitalizo.
Algunas interfases fueron modeladas por medio de curvas
interpolantes  conocidas como ”splines cubicos”, es decir
segmentos polindmicos que ajustaban suavemente estas interfases.

Para la simulacion de la propagacion de onda, se utilizd un
operador de diferencias finitas de octavo orden, debido a que
solo con un esquema de alto orden se pudo disminuir la
dispersiéon numérica. Dicho artefacto espuirio enmascara las
reflexiones, complicando el proceso posterior de la interpretacion.

Para el problema de las reflexiones en los bordes, se utilizé el algoritmo
PML, el cual atentia muy bien estas reflexiones. Este algoritmo se utilizo
en la simulacién de la propagacién de la onda en todos los modelos.

Las dimensiones de los modelos fueron muy grandes, ya que la
energia de la onda, se atenta rapidamente y no se logra iluminar los
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CONCLUSIONES

reflectores mas profundos, ni en el sismograma, ni en la seccién apilada.

Las dimensiones propuestas para las acumulaciones de
hidrocarburo se consideraron muy pequenas en comparacion
a las dimensiones de los modelos, lo cual en los sismogramas
y/o apilados no se visualizaron de manera evidente.

De todo el proceso hecho en el presente trabajo, se resume
que la interpretacién, es una etapa, la cual no obedece a
ningin manual, y se muestra como una actividad subjetiva.
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Recomendaciones

= Se debe considerar dentro el flujo del procesamiento, la
migracién, para estos modelos, la cual podria arrojar resultados
ain mas satisfactorios que los obtenidos, debido a que ésta
maneja mejor los cambios laterales y horizontales de velocidad.

= Crear modelos mas complejos, y aplicar todos los métodos posibles y
analizar que tipo de procesamiento sismico daria el mejor aproximado,
por ejemplo procesamiento pre apilado o post apilado. Para el
caso de los modelos de los diapiros se recomienda migracién pre-
apilado, y para los modelos de anticlinales migracion post apilado.
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Anexo I: Cdédigo para
construccion de un modelo de
acunamiento

% MODELO DE ACUNAMIENTO CON ACUMULACION DE
HIDROCARBURO(CUNA)

% Construir primero las intefases planas (7) y luego la cuna entre las
interfases 3 y 4.

% 1pie = 30 cms = 30/100;

clear all

factor= 30/100;

cobertvertical=20000*factor;
coberthorizontal=30000*factor
xmax=coberthorizontal /1000;
zmax=cobertvertical /1000;

vmax=6000;

vmin=9000;

vpromedio=(vmax-+vmin)/2;
tmax=sqrt(xmax*xmax-+zmax*zmax)/vpromedio
Fre=20;

lamda=vpromedio/Fre;

dx=6/Fre/20;

dz=dx;

x=0:dx:xmax; z=0:dz:zmax;
Nx=length(x);Nz=length(z);
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vmodel=zeros(Nz,Nx);
imagesc(x,z,vmodel)
dt=dx/(sqrt(2)*vmax);

s = sqrt(xmax2 + zmax2);
tmax=s/vmax;
t=0:dt:tmax;

nt= length(t);

nx=Nx; nz=Nz;

Nr=T7;

for jj=1:Nr

clear X;clear Z;

X, Z) = ginput();
vv1(jj,:)=spline(X,Z x);

for i=1:Nx-1

tine(px(3), x(+1)]", [ vwl(i)wL(iji+1) ] )
end

end

c=ones(Nz,Nx);
Nx=length(x);Nz=length(z);
for i=1:Nx

for j=1:Nz

if z(j) = vv1(1,i)

c(ji)= 910;

end

if (z(j)> = vvl(1i) & z(j) < vv1(2.,))
c(j,1)=3300;

end

if (z(j) > = vvl(2,i) & z(j)< vv1(3,i))
¢(4,1)=2650;

end

if EiZ(J)> = vv1(3,i) & z(j) < vv1(4,i)) c(j,1)=4200;
if (z(j)> = vvl(4,i) & z(j)< vvl(5,i))
c(j,i)=2100;
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end

if (z(j)> = vvl(5,i) & z(j)< vv1(6,i))
c(j,1)=3200;

end

if (z(j)>= vv1(6,i) & z(j)< vv1(7,i))

c(j,1)=2700;

end

if z(j)> = vv1(7.i)

c(j,i)= 5500;

end

end

end

clear X;clear Z; % TRAZAR PRIMERA LINEA DE LA CUNA

[X, Z] =ginput();

line([X(1), X(2)7, [2(1) Z(2)]); N
[X2, Z2] =ginput(); % PARA TRAZAR SEGUNDA LINEA DE LA CUNA
line([X2(1), X(2)]', [72(1), Z(2)])

xx=[X(1)X(2)];

=(201)2(2)];

p=polyfit(xx,zz,1) % ecuacion de la primera recta de la cuna
m1=p(1):b1=p(2);

e =[X2(1), X(2)]

2z1=[Z2(1), Z(2)];

p=polyfit(xx1,zz1,1)

m2=p(1); b2=p(2);

for i=1:Nx

for j=1:Nz

if (z(j)>= m1*x(i)+bl & z(j)<= m2*x(i)+b2 & x(i)<= X(2)
c(j,i)= 4650;

end

end

end

%Trazado de la zona de acumulacién de HC’S
(X3, Z3] =ginput();

line([ X3(1), X3(2)]', [23(1),Z3(2)]);

xx2=[ X3(1), X3(2)];
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222=[73(1),23(2)] ;
p3=polyfit(xx2,z22,1);

m3=p3(1); b3=p3(2);

for i=1:Nx

for j=1:Nz

if (z(j)>= ml*x(i)+bl & z(j)<= m3*x(i)+b3 ) & x(i)>=X3(1) &
x(i)<=X(2) & x(i)<= (z(j)-b2)/m2;
c(j,i)= 3650;

end

end

end

figure

imagesc(x,z,¢);

titleCCAMPO DE VELOCIDADES');
ylabel("Profundidad en Km’);
xlabel("Cobertura en Km’);

colorbar

save(’cunhasinHC.mat’)
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