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La Formacién Zona Glauconitica, de edad paleocena-eocena depositada durante el
desarrollo de la Cuenca de Antepais de Magallanes, es considerada un reservorio no convencional
de gas ya que debido a su baja permeabilidad requiere de estimulacion mediante fracturamiento
hidraulico para obtener flujos comercialmente atractivos de gas. En vista de lo anterior, en este
trabajo se estimaran los parametros elasticos de este reservorio a partir de sismica 3D, ya que un
adecuado conocimiento de las propiedades elasticas deberia, basados en la teoria y experiencia,
permitir la prediccion de la geometria de las fracturas hidraulicas y el comportamiento productivo
de los pozos.

La metodologia para la estimacion de los parametros elasticos (E, v, A y W) consiste en la
realizacion de una inversion sismica simultanea para posteriormente poder estimar los volimenes
de estos parametros elasticos. Ademas para validar los resultados de la inversion sismica se
comparan con modelos geomecéanicos 1D generados a partir de registros geofisicos de pozos
disponibles en el area de estudio.

Una vez validado los resultados de la inversion sismica se procede a generar mapas de 1os
promedios de los parametros elésticos en el intervalo donde se concentra la mayor cantidad de gas,
a este intervalo lo llamaremos Zona de Interés. Los valores de los parametros elasticos presentes
en los mapas se encuentran entre los rangos de valores que exhiben las Arcillas del Golfo de México
y Areniscas Tigth-Gas. Lo anterior es coherente con la litologia de la Zona de Interés que
corresponde a intercalaciones de arcillolitas, limoarcillolitas y areniscas. En cuanto a su
distribucion geografica los parametros A y v presentan sus menores valores hacia el W y aumentan
en direccion NE. Por otro lado, E y « presentan sus mayores valores hacia el W y disminuyen en
direcciéon NE. Entre los factores que influirian en la variacién espacial de los mddulos elasticos se
encuentran: (1) la compactacion, (2) la compresibilidad de la roca, la cual esta ligada a la saturacion
de gas en los poros y (3) la mineralogia de la matriz de la roca. Estos 3 factores responden a la
distribucion de facies dentro de una cuenca de antepais donde los depdsitos del borde mas
subsidente tienen una mayor granulometria que los depositos coetaneos del extremo craténico.
Producto de esto es que hacia el Oeste en la zona de estudio tenemos las rocas mas fragiles
(mayores E y menores v), ya que estas rocas estan mas compactadas porque se depositaron a mayor
profundidad y ademas tienen un menor contenido de arcillas debido a que estdn mas cercanas a los
terrenos alzados del borde activo en comparacion con las rocas ubicadas hacia el Este.

Finalmente, de acuerdo a los antecedentes recopilados se interpreta que el ambiente de
depositacion corresponderia a una plataforma alzada. Este alzamiento de la plataforma se atribuye
a la implantacion del bulbo periférico hacia el Este de la zona de estudio en respuesta del aumento
de la carga tecténica que se produjo entre el Paleoceno y Eoceno Inferior.
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1 Introduccion.
1.1 Fundamentacién del Estudio.

En el contexto de la exploraciéon y produccion de hidrocarburos en Magallanes realizado
por la Empresa Nacional del Petroleo (ENAP), hacia la década de los 60 y 70 se detecto la presencia
de gas en la Formacion Zona Glauconitica (Mohr, 1945 citado en Hauser, 1964) (ZG), de edad
paleocena-eocena. Sin embargo estas acumulaciones no resultaron ser de interés, dada la baja
productividad demostrada luego de ensayos productivos debido a la baja permeabilidad de la
formacion.

A partir del afio 2011 se obtuvieron flujos comerciales a partir de la ZG luego de la
realizacion de estimulacion hidraulica, por esta razon actualmente es considerada un reservorio no
convencional de gas (Tight-Gas).

En el presente, la importancia de las reservas de esta unidad ha despertado el interés tanto
de ENAP, como de compafiias extranjeras. En este contexto, el potencial productivo de esta unidad
dentro de la cuenca de Magallanes podria llegar a un volumen de 8.271 billones de pies cubicos de
gas, segun un estudio del USGS (Schenk et al., 2016) (Figura 1.1).

Los reservorios de este tipo corresponden a formaciones de areniscas productoras de
hidrocarburos pero de muy baja permeabilidad. La experiencia muestra que la produccion de un
reservorio no convencional, de petréleo o gas, requiere la estimulacion productiva del mismo v,
por este motivo, se desarrolla la tecnologia de “fracturamiento hidraulico masivo”. En
contraposicion, las técnicas de obtencion de hidrocarburos desde reservorios convencionales
suponen la extraccion a partir de formaciones de alta permeabilidad y sin necesidad, normalmente,
de otro tipo de estimulacion.

En la actualidad el yacimiento No-Convencional Punta Piedra-Cabafia-Rio del Oro, ubicado
en la porcion Noroeste de Tierra del Fuego y dependiente administrativamente del bloque Arenal,
explota el gas acumulado en el reservorio de la Formacion Zona Glauconitica. Dicho yacimiento
se encuentra en un desarrollo acelerado de este reservorio, con mas de 100 pozos perforados y
fracturados en menos de 3 afos.

Este estudio pretende calcular los parametros elasticos de las Formaciones ZG Superior,
ZG Inferior y Lutitas Arenosas, que en conjunto conforman el reservorio y sellos para este sistema
petrolero no convencional en el area (Figura 1.2). La importancia de lo anterior radica en que un
adecuado conocimiento de las propiedades elasticas deberia, basados en la teoria y experiencia,
permitir la prediccion de la geometria de las fracturas hidraulicas y el comportamiento productivo
de los pozos. Con ello se podria colaborar en el prondstico de la efectividad de los tratamientos de
estimulacion, la productividad de los pozos y la optimizacién de las instalaciones productivas.
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al., 2016.
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1.2 Ubicacion Geogréfica.

Este estudio se realizara en el bloque Arenal que esta ubicada en la zona Norte de Tierra
del Fuego (Figura 1.2) a unos 65 kilémetros aproximadamente hacia el NE en linea recta desde
Porvenir. Especificamente los pozos utilizados se ubican en la zona Oeste del bloque Arenal
(52,8°S; 69,7°W aproximadamente).
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Figura 1.2: Ubicacidn del bloque Arenal y area de estudio.



1.3 Objetivos.
1.3.1 Objetivo Principal.

Realizar un andlisis de la distribucién espacial y variabilidad de los parametros elasticos de
la Formacién Zona Glauconitica a partir los registros de sismica de reflexion existentes e interpretar
estos resultados en el contexto geoldgico de dicha formacion.

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Obtencién de pardmetros elasticos (Modulo de Young, Razén de Poisson y parametros de
Lamé) a partir de registros geofisicos obtenidos dentro de pozos.

e Obtencidn de parametros elasticos mediante el analisis y procesamiento de los registros de
sismica de reflexion.

e Comparar la consistencia de las determinaciones de los parametros elasticos obtenidos con
datos de pozo con aquellos obtenidos con el procesamiento sismico.

e Determinar la distribucion espacial de dichos parametros y contrastarlos con evidencia
complementaria.

1.4 Metodologia.

Este trabajo se divide en 3 partes, la primera parte consiste en la obtencion de pardmetros
elasticos a partir de registros geofisicos obtenidos dentro de pozos (recuadros azules en el diagrama
de flujo), la segunda parte en la obtencién de estos parametros elasticos mediante el procesamiento
de sismica de reflexion (recuadros anaranjados) y finalmente la tercera parte consiste en el analisis
e interpretacion de los resultados.

1) 2) [ Cargfu de datos
L Sismicos )
[ Carga de pozos ] l
____________ [ Conversion de registros
' aescalasismica
QCregistrosy Modelo | ' ) J, 1
Geomecanico 1D Estimacion de ondicula
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, ) b |
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[ Inversion sismica
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Analisis de [ QC de Volumenes
3) | distribuciéne invertidos J
interpretacion p ,|, .
Calculo de Parametros
L Elasticos )

Figura 1.3: Diagrama de flujo de trabajo.



1.4.1 Registros de Pozos.
1.4.1.1 Carga de Pozos.

Para cargar los pozos, primero se realizd una revision de la base de datos de pozos
disponibles en la zona. Para efectos de este estudio se consideran utiles solo los pozos verticales
gue cuentan con registros sonicos tanto de cizalle como compresionales y ademas registros de
densidad.

1.4.1.2 Control de Calidad (QC) de Registros de Pozo y Modelo Geomecanico 1D.

Con la finalidad de obtener resultados dptimos y veraces a partir de toda la informacion
extraida de las mediciones de pozo, fue necesario realizar el control de calidad de los datos.

La condicion geométrica del pozo es un factor importante en las respuestas de los registros,
ya que las mediciones pueden verse afectadas por la presencia de irregularidades en la pared del
pozo, tales como: derrumbes o revoques. De igual forma puede darse el caso que las mediciones
sean afectadas por el atascamiento de la herramienta, invasion del fluido de perforacién en la
formacion, entre otros factores, que pueden traer como consecuencia una interpretacion erronea de
los datos.

Con el fin de identificar las zonas en las que se presento alguna irregularidad en la pared
del pozo, fue necesario trabajar con los registros de didmetro de pozo, los cuales son: el registro de
calibracion (Caliper) y el Bit Size. El valor de la diferencia del registro Caliper y el Bit Size no
debia ser mayor de dos pulgadas.

Posterior a la aplicacion del primer filtro respecto al diametro del pozo el siguiente paso es
calcular las curvas de los parametros elasticos (Modulo de Young, E, Razén de Poisson, v y
pardmetros de Lamé, 1y u) utilizando los registros sonicos y de densidad.

Una vez generado el modelo geomecénico 1D se realiza un segundo filtro de los datos para
eliminar los datos erroneos por diferentes errores en las mediciones. Los datos eliminados
presentan alguna de las siguiente condiciones: velocidad de onda compresional menor a la
velocidad de onda de cizalles (Vp<Vs), parametros elasticos calculados menores a cero (E<0, v <0,
/<0 o u<0) o razén de Poisson mayor a 0,5 (v>0,5) debido a que las rocas generalmente presentan
valores alrededor de 0,25 y en casos extremos cercanos a 0,5 pero no superior.

1.4.1.3 Identificacion de Zonas.

En esta etapa haciendo uso de los registros de pozo disponibles se identifican las bases y
techos tanto de la Formacion Zona Glauconitica como de la zona donde se concentra el gas dentro
de la Formacion, ya que estos son los intervalos de interés en los que se trabajara.

1.4.2 Sismica de Reflexion.

1.4.2.1 Carga de Datos Sismicos.

El cubo sismico consiste en una serie de Common Midpoint Gathers (CMP Gathers) no
apilados. Los cuales han sido previamente procesados con migracion Kirchoff pre-stack Time, sus
reflectores horizontal por correccion Normal Moveout (NMO) y se le han aplicado operaciones de
ganancia para recuperar las amplitudes perdidas por divergencia esférica.
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1.4.2.2 Conversion de Registros de Pozo a Escala Sismica.

La informacion contenida en los registros de pozos, en el esquema de este estudio, tiene como
objetivos:

e Ser la base para la obtencion de la fase y forma de la ondicula al momento de los amarres.
e Aportar la informacidn para construir el modelo inicial para el algoritmo de inversion.

Dado que las ondas elésticas de la sismica observan porciones grandes del subsuelo, cuyas
dimensiones son mayores a las observadas con registro geofisicos de pozos, es necesario que estos
registros tengan el mismo muestreo de la sismica y ademas los datos no deben tener un contenido
de frecuencia mayor al maximo del ancho de banda sismica. Por esta razon estos registros deben
ser escalados o remuestreados mediante el método de promedios de Backus (1962).

1.4.2.3 Calibracion y Amarres Sismica-Pozo.

Cualquier proceso de interpretacion sismica requiere realizar una calibracion cuidadosa
entre los datos sismicos y la informacion de pozos. En primer lugar para lograr una buena
calibracion sismica-pozo se debe transformar los datos de los registros de pozo de profundidad
(metros o pies) a tiempo (ms), por lo que es necesario la curva T-Z (tiempo-profundidad)
correspondiente.

La curva T-Z es calculada mediante la sumatoria de los tiempos de transito de los registros
sonicos (integracion sonica). Esta curva T-Z es corregida con datos de tiempo y profundidad
obtenidos por tiros de verificacion (checkshot) o perfiles sismicos verticales (VSP). Estas curvas
presentas diferencias principalmente porque los datos sismicos y de checkshot o VSP estan sujetos
a mayor dispersion que los datos de pozo. Ademas los datos obtenidos de checkshot o VVSP tienen
mayor fidelidad ya que tienen mas similitud con la sismica tanto en la forma como se adquieren
como en el contenido de frecuencias y, ademas, los registros sonicos acarrean mas errores al
momento de la medicién (derrumbes en la pared del pozo, mal contacto entre la pared del pozo y
el instrumento, etc).

Una vez que se poseen registros de pozos y sismica de calidad, se busca establecer una
relacién entre los reflectores sismicos y la estratigrafia del subsuelo. Para ello se necesita de una
ondicula la cual es obtenida de las trazas sismicas y de los pozos. La técnica utilizada es la de White
(1980) y White y Simm (2003), con la que se extrae la ondicula de los datos a través de una técnica
de minimos cuadrados. Una vez obtenida la ondicula se aplica un desplazamiento en tiempo (Time
Shift) a los registros de pozos con el fin de obtener el mejor ajuste entre la sismica observada y la
traza sintética.

1.4.2.4 Construccion de Modelos Iniciales.

El proceso de inversion de los datos sismicos realizado en este trabajo se caracteriza por
utilizar un modelo inicial o a priori que refleja la tendencia regional de bajas frecuencias (que no
poseen los datos sismicos) de impedancias de onda P y S y la densidad. Este modelo se actualiza
iterativamente hasta obtener los volumenes finales.

Los modelos se generan a partir de los registros de pozos, los cuales se interpolan siguiendo
la geologia del lugar. Dado esto, el primer paso para la construccion del modelo inicial es la
interpretacion o picado de horizontes sismicos. Estos horizontes corresponden al techo y base de
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la Zona Glauconitica, al techo de la Zona Glauconitica Inferior y 2 horizontes extras, ubicados
sobre y debajo de la Zona Glauconitica.

Una vez picados los horizontes, el siguiente paso es realizar una interpolacion utilizando
herramientas geoestadisticas, en este caso se utiliza el kriging ordinario. Los datos de pozos se
interpolan de acuerdo a la estructura de los horizontes interpretados, ya que estos proporcionan un
sentido geoldgico a lo largo y ancho del cubo.

Dado que solo interesan las bajas frecuencias, finalmente, se procede a remover todas las
frecuencias sobre 15 Hz mediante la aplicacién de un filtro pasa bajos definido por las frecuencias
10-15 Hz.

1.4.2.5 Inversion.

El objetivo del proceso de inversion simultanea es el calculo de las impedancias de onda P
y Sy ladensidad. El procedimiento consiste en modificar iterativamente los modelos iniciales hasta
que una funcion objetivo o funcion error alcance un valor suficientemente pequefio, una vez
alcanzado este valor laiteracion finaliza y los Gltimos modelos son el resultado final de la inversion.
Esta funcidn objetivo incluye una parte sismica, que es la diferencia entre la sismica sintética creada
en cada iteracion y la sismica original, y una parte geoldgica, que es la diferencia entre los modelos
que se actualizan con cada iteracion y el modelo inicial.

1.4.2.6 Control de Calidad de VVolimenes Invertidos.

Con el fin de aumentar la confiabilidad del algoritmo utilizado se realizan 7 inversiones. En
cada una de estas inversiones se dejaron distintos pozos “ciegos”, es decir, pozos que no fueron
utilizados para la construccion del modelo inicial y sus ondiculas extraidas tampoco fueron
utilizadas. Estos pozos representan los puntos de control de cada inversion.

Luego de realizar cada inversion se aplica un filtro pasa bajo definido por las frecuencias
50-60 Hz para cada cubo invertido y para los registros de pozos con el objetivo de que ambos
registros tengan el mismo contenido de frecuencia. Una vez aplicado el filtro, se calcula la
correlacion cruzada entre los parametros de interés. Los resultados de la inversion seran buenos si
los valores de correlaciones cruzadas son mayores a 0,7 para cada parametro y en todos los pozos.

Adicionalmente se calculan cubos sismicos sintéticos y cubos sismicos residuales, estos
ultimos son el resultado de la diferencia entre los cubos sismicos reales y los cubos sismicos
sintéticos. Naturalmente, cubos sintéticos similares a la sismica real y consecuentemente cubos
residuales con muy baja amplitud en comparacion con la sismica sintética y real son producto de
buenos resultados en la inversion.

1.4.2.7 Calculo de Parametros elasticos.

Una vez realizado los controles de calidad, se calculan los pardmetros elasticos (Modulo de
Young, E, Razén de Poisson, v, y pardmetros de Lamé, 1 y x) utilizando los cubos de impedancia
de onda P y S y de densidad obtenidos del proceso de inversién.



1.4.3 Analisis e Interpretacion de Resultados.

En esta etapa se compara la consistencia de los resultados obtenidos a partir del analisis de
los registros de sismica de reflexion con aquellos obtenidos a partir de los registros de pozos, para
esto se generan mapas de los parametros elasticos en los intervalos de interés.

Ademas se analiza la distribucién espacial de los pardmetros y se contrastan con evidencia
complementaria, para de este modo poder definir que variables generan los cambios en los valores
de estos parametros de un sector del &rea de estudio con respecto a otro.



2 Marco Geologico.

2.1 Marco Tectonico.

La geodinamica del sector més austral de Sudamérica esta conformado principalmente por
la convergencia de las Placas de Nazca y Antartica bajo la Placa Sudamericana y los movimientos
transcurrentes en el limite de las Placas de Scotia y Sudamericana (Diraison et al., 2000) donde se
ubica la zona de Falla Magallanes-Fagnano (Fuenzalida, 1972). Otros elementos relevantes son la
existencia del punto triple que involucra las Placas de Sudamérica, Antartica y de Nazca, el cual se
encuentra cercano a la peninsula de Taitao, a los 47°S aproximadamente, y el punto triple donde
convergen las placas Antartica, Sudamericana con la de Scotia, el cual se encuentra alrededor de
los 52°S (Cunningham, 1993) (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Configuracion tectonica del sector méas austral de Sudamérica y la peninsula Antartica. Modificado de Diraison et al.
(2000). La areas achuradas con nimeros son las principales cuencas al sur de Sudamérica. Las lineas pareadas negras indican las
dorsales oceénicas activas; las grises indican las extintas. Abreviaciones: BB, Banco Burdwood; BME, Banco Maurice Ewing; DC,
Dorsal de Chile; DSE, Dorsal de Scotia Este; DSW, Dorsal de Scotia Oeste GS, isla Georgia Sur; IF, Islas Falkland; OS, isla Orkney
Sur; PA, Peninsula Antértica; SS, arco de isla Sandwich Sur; ZFAF, Zona de Falla Agulhas Falkland; ZFMF, Zona de Falla
Magallanes-Fagnano; ZFS, Zona de Falla Shackleton.

De acuerdo a la edad, distribucion y deformacion de las rocas presentes, el extremo Sur de
Sudamérica puede ser dividido en 5 provincias tectonicas (Klepeis, 1994): La Cuenca de
Magallanes relativamente no deformada; la Faja Plegada y Corrida cretacica-terciaria de



Magallanes; el Complejo Metamdrfico Cordillera de Darwin; la Cuenca jurasica tardia-cretacica
temprano de Rocas Verdes (CRV); y el Batolito Patagonico Sur y Fueguino (Figura 2.2).
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[l CRV: Complejos Ofioliticos [ ] Capas de Hielo
D CRV: Relleno Sedimentario

D Batolito Patagonico Sur y Fueguino
D Complejo Metamorfico Cordillera de Darwin (CD)
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| | |
75°W 70°'W 65° W
Figura 2.2: Principales Provincias tectonicas de la region. Modificado de Klepeis (1994) y Poblete (2015).

La cuenca de Magallanes constituye una de las unidades tectonosedimentarias mas
prominentes del extremo Sur de Sudamérica, y se ubica entre los 47° y 55° de latitud Sur.
Comprende un area de mas de 160.000 km?, tiene un relleno sedimentario que alcanza mas de
7.000 m de profundidad en el centro cerca de Punta Arenas y su profundidad disminuye
gradualmente hacia el Norte y el Este (Pittion y Arbe, 1999), y en su punto més amplio alcanza
370 km de ancho y 700 km de largo (Biddle et al., 1986). El limite Norte de la cuenca esta
aproximadamente a la latitud del punto triple entre la placa de Nazca, Sudamérica y Antartica. El
Batolito Patagénico y la Faja Plegada y Corrida Magallanica limitan la cuenca por el Oeste entre
el punto triple y el Estrecho de Magallanes para curvarse hacia el Este y formar el oroclino
Magallanico donde limita la cuenca por el Sur. (Figura 2.2).



2.2 Evolucion Geoldgica de la Cuenca de Magallanes.

En la evolucion geologica de la Cuenca de Magallanes se distinguen dos etapas principales,
las cuales estarian marcadas por regimenes de esfuerzos opuestos (Mpodozis et al., 2011). La
primera se vincula a un régimen de esfuerzo extensivo en el margen Sur de Gondwana afectando
el sector austral de la Patagonia entre el Jurasico Medio y el Cretacico Inferior producto de la
ruptura del supercontinente. Y la segunda etapa como causa de la fragmentacion final de Gondwana
y de la apertura del Océano Atlantico a comienzos del Cretécico Tardio, asociado al aumento de
las velocidades de convergencia entre las placas, se desarroll6 un régimen tecténico compresivo,
que origino la Faja Plegada y Corrida de Magallanes y la cuenca de Antepais, producto de la flexura
de la corteza debido a la carga tectonica en el margen pacifico-occidental en la placa Sudamericana.

2.2.1 Basamento de Tierra del Fuego.

En Tierra del Fuego, donde se concentra el presente estudio, el basamento mas antiguo esta
restringido al sector de Cordillera Darwin que consiste en unidades metapeliticas, metapsammiticas
y gneises (Klepeis, 1994; Klepeis et al., 2010; Hervé et al., 2010b). Hervé et al. (2010b) presenta
edades U/Pb que muestran peaks de edad Cadmbrico, Ordovicico, Devdnico y Carbonifero para el
basamento deformado de la Cordillera de Darwin. Hervé et al. (2010a) presenta edades U/Pb en
zircones detriticos obtenidos desde un pozo perforado por ENAP ubicado en Punta Baja (extremo
norte de Tierra del Fuego) indicando que el basamento cristalino tendria una edad de cristalizacion
Camobrica y que habria sido afectado por un evento metamorfico de edad Pérmica.

En el &rea NW de la cuenca se observan rocas metasedimentarias de medio a bajo grado,
dispuestas discontinuamente a lo largo del margen de la cuenca por el Oeste y el Sur, entre el Lago
General Carrera-Buenos Aires, por el Norte, y la Isla de Tierra del Fuego, por el Sur. El
metamorfismo registrado en estas unidades habria ocurrido durante el Paleozoico superior (250 a
260 Ma) (Herve et al. 2003). Algunos autores (Hervé et al, 2010b) han agrupado estas rocas dentro
del Complejo Metamérfico Andino Oriental (CMAO) (Figura 2.3).
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metamorfico occidental y complejo metamoérficos andino oriental. Modificado de Hervé et al., 2007.

Durante el Jurdsico Medio producto de la extension, asociada a la ruptura de Gondwana se
origind el fallamiento normal del basamento Paleozoico (figura 2.4 y 2.5) en una serie de grabenes
y hemigrabenes de orientacién predominante NNW a NW (Uliana et al, 1989) dentro de estos
hemigrabenes se depositan secuencias de volcanitas y sedimentos continentales coluviales y
marinos someros.

\_ 90°

Figura 2.4: Ruptura de Gondwana en el Jurasico Medio. Formacidn de corteza oceanica en Somali (S) y Mozambique (Mz). En
Amarillo la zona de extensidn de la corteza continental con generacion de ignimbritas. Modificada de Dalziel et al. (2013).
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Figura 2.5: Perfil esquematico mostrando el desarrollo de grabenes y hemigrabenes y generacion de grande volimenes de magma
durante el Jurésico Medio. Modificado de Galeazzi (1998).

Asociado a este régimen extensional, se generaron importantes volimenes de magma
durante el Jurasico (Pankhurst et al., 2000) y el Cretacico Inferior (Calderdn et al., 2007) que han
sido agrupados en la Provincia Acida de Chon Aike (Figura 2.6). En el area de estudio, la
Formacion Tobifera representa los vestigios de este volcanismo.
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Figura 2.6: Ubicacion de la provincia magmatica acida y su relacién con el magmatismo Jurasico de Gondwana. Tomado de

Pankhurst et al. (2000) modificado por Poblete (2015). Bloques corticales: EWM: Montes Ellsworth-Withmore; SG: Isla Georgia
del Sur; FI: Islas Malvinas/Falkland; TI: Isla Thurston; MBL; Tierra de Marie Byrd.

La ruptura de la corteza debido al incremento de la extension durante el Jurasico Superior
se traduce en la apertura del mar de Wedell y en el desarrollo de una cuenca marginal con afinidad
de piso oceanico situada al Oeste de la ubicacion actual de la Cuenca de Magallanes llamada
Cuenca de Rocas Verdes (CRV) (Dalziel et al. 1974) (figura 2.7 y 2.8). La generacion de piso
oceanico quedo documentada por la ocurrencia en el sector chileno de afloramientos discretos de
complejos ofioliticos, que carecen de las facies de rocas ultramaficas basales, al Sur de los 51°S,
entre estos, los Complejos Sarmiento y Tortuga (Dalziel et al., 1974; Stern y De Wit, 2003,
Mpodozis et al, 2011). Evidencias petrograficas muestran que ambos complejos han sido afectados
por metamorfismo de fondo oceanico asociado a la circulacion de agua de mar (Elthon y Stern,
1978; Calderon et al., 2013).

Mientras se genera corteza oceanica en el eje de la CRV, continda la depositacion de la
Formacién Tobifera en posiciones mas marginales. El estilo estructural resultante de esta unidad
es caracteristico de depdsitos de synrift: cufias sedimentarias con inclinaciones homoclinales
divergentes y antitéticas a las fallas que limitan los bloques. Los términos inferiores se encuentran
confinados a los hemigrabenes, mientras los términos superiores terminan conectandolos,
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describiendo suaves pliegues generados por compactacién diferencial, formando anticlinales sobre
los paleoaltos (Mpodozis et al., 2011).

JURASICO SUPERIOR

Figura 2.7: Apertura de la cuenca marginal de Rocas Verdes (RV) y el Mar de Wedell en el Jurasico Superior. Modificada de
Dalziel et al. (2013).

JURASICO SUPERIOR

Cuenca de Rocas Verdes Cuenca de las Malvinas

Figura 2. 8: Perfil esquematico mostrando la apertura de la cuenca de Rocas Verdes durante el Jurdsico Superior. Modificado de
Galeazzi (1998).

2.2.2.2 Etapa Post Rift (Tithoniano a Barremiano).

Durante el Jurasico Superior a “Neocomiano” (Mpodozis et al., 2011) se inicia en la cuenca
marginal una etapa de subsidencia térmica. De esta manera se produjo una extensa transgresion
marina con avance desde el Oeste y Sur que provoco la depositacion de varios cientos de metros
de sedimentos clasticos marinos sobre las volcanitas Jurasicas, formando cufias, cuyo espsor en
general no supera los 40 m., alcanzando 100 m. dentro de los grabenes jurasicos (Mpodozis et al.,
2011), en un ambiente de plataforma marina (Hinterwimmer et al., 1984; Biddle et al., 1986;
Harambour y Soffia, 1988; Robbiano et al., 1996) (Figura 2.9). La edad de esta transgresion en el
sector cordillerano chileno de Ultima Esperanza e Isla Riesco ha sido atribuida al Tithoniano (Katz,
1963; Fuenzalida y Covacevich, 1988; Castelli y Rojas, 1994) mientras que en la zona centro
oriental del Estrecho de Magallanes, los trabajos bioestratigraficos en base a datos de subsuelo
ilustran la progresion de la transgresion hacia el Noreste entre el Tithoniano y Valanginiano
(Mpodozis et al., 2011).
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JURASICO SUPERIOR — CRETACICO INFERIOR
(Tithoniano — Barremiano)

Plataforma

Cuenca de Rocas Verdes Springhill Cuenca de las Malvinas

Figura 2. 9: Perfil esqueméatico mostrando la subsidencia térmica durante el Jurasico Superior a “Neocomiano”. Modificado de
Galeazzi (1998).

Las secuencias transgresivas basales corresponden a facies arenosas de la Formacién
Springhill, el principal reservorio hidrocarburifero de la cuenca, derivadas de la erosion de la
subyacente Formacion Tobifera. Estas cufias arenosas transgresivas son coetaneas con facies
marinas abiertas constituidas por pelitas negras asignadas en Chile a la Unidad “Estratos con
Favrella” (Mpodozis et al., 2011).

Este arreglo transgresivo de Facies se sostiene hasta el Hauteriviano tardio. Luego de este
periodo los paleoaltos de la Formacion Tobifera o rocas mas antiguas, hasta entonces emergidos,
son inundados, tras lo cual el desarrollo de Facies marinas profundas subsiste ya sin la depositacién
de facies arenosas (tipicas de Springhill) hasta el Aptiano. Estas facies marinas se contienen un
importante contenido de materia organica algal, depositadas en condiciones anaerdbicas, que
constituyen, junto con las pelitas negras coetaneas a las facies arenosas la mas productiva de las
rocas madres de hidrocarburos en la cuenca de Magallanes (Mpodozis et al., 2011). En el subsuelo
de Chile, segun la literatura, estas facies se asignan a la Unidad ““Lutitas con Ftanitas” a pesar que
son coetaneas con la Formacion Springhill.

2.2.3 Etapa Compresiva.
2.2.3.1 Etapa de Transicion (Aptiano a Coniaciano).

Durante la fragmentacion final de Gondwana en el Aptiano-Albiano, 120 y 100 Ma., ocurre
una fase de rapida expansion oceénica tanto en el Océano Atlantico como en el Mar de Weddell
(figura 2.10). Esta rapida extension provoca el aumento de la deriva hacia el Oeste de Sudamérica,
que a su vez, coincide con el inicio del régimen tectonico compresivo en los Andes. La compresién
habria generado el inicio del cierre progresivo de la CRV, desarrollandose subduccion de piso
oceanico del borde occidental de la CRV dirigida hacia el Oeste (figura 2.11) que llevo, mas tarde,
al cierre y obducciones de ésta en el Turoniano (Dalziel et al., 2013; Klepeis et al., 2010). Dentro
de ese escenario, previo a la obduccion de la cuenca, este cambio en el régimen tectonico no se
manifestd aln como compresién en el margen oriental, pasivo, de la CRV, que la vinculaba al
sector estable de la placa sudamericana adyacente.
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CRETACICO INFERIOR

Figura 2.10: Expansion Oceanica en el Océano Atléantico (en verde) y en el Mar de Wedell (en anaranjado). Modificada de Dalziel
et al. (2013).
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Figura 2.11: Perfil esquematico mostrando la subduccién de piso oceanico hacia el Oeste y formacion de un arco magmatico durante
el Aptiano-Coniaciano. Modificado de Galeazzi (1998).

Las evidencias del arco magmaético al Oeste de CRV corresponderian a rocas
volcanoclésticas y piroclasticas, intercaladas con lavas y domos de composicion riolitica hasta
baséltica y afinidades quimicas calcoalcalinas, asignadas a la Formacion Hardy, (Suarez y
Pettigrew, 1976; Suéarez, 1979; Dalziel et al., 1989).

Mientras el margen interno, occidental y austral, de la cuenca registraba los procesos de
sedimentacion asociados a subduccion, en el resto de la cuenca continu6 registrando durante el
Aptiano-Cenomaniano la sedimentacion marina de plataforma iniciada con la transgresion del
Jurasico Superior. En términos generales, durante este periodo se produjo una somerizacién del
ambiente de sedimentacion y la participacion de material piroclastico distal. En el ambito actual de
subsuelo, el cambio de régimen depositacional y tectonico del Aptiano se refleja por el inicio de
un ciclo de sedimentacion que incluye en la base a la Formacion Margas o Creta Dura y, en el
techo, a la Formacidn Lutitas Gris Verdosas, en el sector chileno. (Mpodozis et al, 2011).

2.2.3.1 Etapa de Cuenca de Antepais.

El segundo evento de escala regional que define la estratigrafia y tectonica de la cuenca de
Magallanes es la activacion de sistemas de subduccion hacia el Este de las placas ubicadas en lo
que hoy es el Océano Pacifico, bajo la placa sudamericana, lo que sucede despues del cierre de la
CRV vy posterior cabalgamiento del arco volcéanico de la Formacion Hardy contra el margen de la
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placa sudamericana, proceso del cual quedan como remanentes las ofiolitas Sarmiento y Tortuga
(Klepeis et al., 2010), que generé una flexura por carga que marca el inicio del estadio de cuenca
de antepais y de la faja plegada y corrida de Magallanes (Figura 2.13). Wilson (1991) entre otros,
vinculan el comienzo del estadio de antepais compresional en la cuenca al inicio de sedimentacion
turbiditica a los 85 Ma. (Fildani et al, 2003; McAtamney et al, 2011; Mpodozis et al., 2011). De
acuerdo a los procesos anteriormente descritos, sobre el antiguo depocentro de la cuenca se
implanta entonces una cuenca de antepais asociada a carga tecténica. Mpodozis et al. (2011), con
la informacién de superficie y de subsuelo, establece para esta fase, la existencia de cuatro
megasecuencias (figura 2.12).

’
A Manzano Punta del Cerro 90 km Tropilla Palenque Rebenque A

Figura 2.12: Linea sismica A-A’, se destacan las etapas evolutivas de la Cuenca de Magallanes desde la etapa de post-rift hasta la
etapa de Antepais. Modificado de Gallardo (2014).

Megasecuencia de Antepais | (Coniaciano a Maastrichtiano): Entre el Coniaciano y
Campaniano, la sedimentacion estuvo controlada por el desarrollo de abanicos turbiditicos
alimentados tanto en forma axial como perpendicular a la cuenca. Estos aportaron elementos
detriticos provenientes de la erosion de la cordillera colisional cretcica, no obstante, este aporte
sedimentario es escaso respecto de la tasa de subsidencia, con lo cual, en este periodo la cuenca se
encuentra en una fase de cuenca “hambrienta” (Mpodozis et al., 2011).
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Figura 2.13: Perfil esquematico mostrando el cabalgamiento del arco volcanico, obduccion de piso oceanico, generacion de la
Cuenca de Antepais de Magallanes y depositacion de la Megasecuencia | durante el Cretacico Superior. Modificado de Galeazzi
(1998).
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En el subsuelo del sector extraandino chileno la drastica profundizacion del medio
sedimentario asociada al inicio del estadio de antepais esta marcada por la acumulacién de facies
arenosas asignadas a la Formacion Lutitas Arenosas (Mordojovich, 1951).

La disminucion en las tasas de subsidencia y de espacio de acomodacion durante el
Campaniano-Maastrichtiano en la cuenca de Magallanes debido al rebote flexural e isostatico, que
habria sufrido el eje de la cuenca asociado a la rotura y colapso dentro del manto de la placa
oceanica subductada, implicé un cambio a ambientes mas someros donde se depositan facies de
planicie aluvial a frente de delta.

En el sector extraandino tanto chileno como argentino, el cambio en las condiciones de
sedimentacion no es tan notable como en los sectores proximos al paleoeje de la cuenca. Siendo
asi, la estratigrafia de subsuelo no registra variaciones litoldgicas que ameriten una definicion
formacional, por lo que los depdsitos de esta fase se encuentran incluidos en la seccién superior de
la Formacidn Lutitas Arenosas, en el sector chileno (Mpodozis et al., 2011).

Megasecuencia de Antepais Il (Maastrichtiano a Eoceno): Durante el Maastrichtiano a
Eoceno un nuevo sistema de cuenca de antepais se desarrolla al oriente del anterior producto del
avance del frente de deformacion de la faja plegada y corrida (Figura 2.15). Por lo anterior, al igual
que las megasecuencias sub y suprayacentes, ésta Unidad forma una cufia con engrosamiento en
sentido Oeste, cuya base se apoya sobre una discordancia erosiva que hacia el Este se torna no-
depositacional (superficie de onlap). En cambio, a diferencia de aquellas, muestra ademas un
importante incremento de espesor desde el Norte hacia el Sur. El origen de esta variacion de espesor
en sentido meridional se vincula a un periodo de intensa compresion en direccién N-S,
consecuencia de esfuerzos transpresivos en el extremo sur de Sudameérica, asociados a la separacién
de la Peninsula Antartica y el inicio de la apertura del pasaje de Drake (Barker, 2001) (Figura 2.14).
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Figura 2.14: Separacion de la placa Sudamericana y la peninsula Antartica e inicio de la apertura del pasaje de Drake. Modificado
de Mpodozis (2004).

=

17



TERCIARIO

Arcomagmético Cuenca de Magallanes (Paleoceno — Mioceno temprano)

Andino

Faja Plegada Plataforma
y Corrida Springhill Cuenca de las Malvinas Oceano Atlantico

Figura 2.15: Perfil esquematico mostrando el avance de la faja plegada y corrida y depositacion de las Megasecuencias 11 y I11.
Modificado de Galeazzi (1998).

La sedimentacion inicial del Paledgeno no incluye turbiditas de ambientes profundos, sino
potentes series pelitico-psamiticas de varios miles de metros de espesor, indicando un estado
cercano al equilibrio entre generacion de espacio de acomodacion y aporte sedimentario (Mpodozis
etal., 2011).

La persistencia de este ambiente de sedimentacion, que involucra un enorme espesor de
sedimentos depositados durante esta fase, indica una subsidencia constante y répida, apenas
superada por la tasa de aporte, acorde al lento y progresivo avance del relleno sedimentario hacia
el Norte y el Este. En el subsuelo del sector continental extraandino chileno, la transgresion fue
avanzando progresivamente hacia el Este. Los depositos asociados a esta transgresion
corresponden a areniscas mal seleccionadas, wackes y limolitas, asociados dentro de la Formacion
Zona Glauconitica (Mpodozis et al., 2011).

Megasecuencia de Antepais 111 (Oligoceno a Mioceno temprano): Durante el Oligoceno
y Mioceno temprano se desarrolla en la zona de antepais, una tercer megasecuencia sedimentaria,
asociada a un nuevo avance del frente de deformacion de la faja plegada y corrida de Magallanes
(Figura 2.15). Esta megasecuancia presenta una menor variacion de espesor en direccion norte-sur
respecto a la megasecuencia subyacente, debido al descenso de la carga tectonica desde el Sur, a
medida que cesa la transpresidn entre Sudamérica y la Peninsula Antartica. Este cambio se explica
en la apertura progresiva de la placa de Scotia desde el inicio del Oligoceno (30 Ma.
aproximadamente, Figura 2.16) y a la reorganizacién de las placas pacificas y Sudamericana
debido a que la placa Farall6n, que hasta ese momento subductaba bajo la placa Sudamericana, se
fragmentd en Nazca y Cocos. Esta menor variacidn de espesor en direccion Norte-Sur que presenta
esta megasecuencia respecto a la subyacente estd caracterizada por un arreglo de secuencias
netamente progradante que evoluciona luego a agradante con aportes desde el WSW, acorde con
la generacion de relieve orogénico al Oeste de la cuenca.

18



‘,,llllll--...‘i’! I

> 26,6 Ma

olMar de

Weddell
Sea

Figura 2.16: Apertura del Mar de Scotia. Modificado de Mpodozis (2004).

En el sector extraandino chileno se deposita la Formacion Areniscas Arcillosas
(Mordojovich, 1951), definida exclusivamente en subsuelo chileno. En ella se identifican ciclos
grano y estrato-crecientes, que se inician con pelitas en su base, gradando hasta areniscas medias,
excepcionalmente conglomeradicas en su techo. Son frecuentes los ciclos con niveles carbonaticos
hacia el techo. Ademas facies de talud distal y centro de cuenca se retinen en el Grupo Bahia Indtil
(Canon, 1968), donde ademéas de sedimentos peliticos peldgicos se encuentran areniscas
transportadas por procesos turbiditicos (Mpodozis et al., 2011).

Megasecuencia Antepais IV (Mioceno temprano a Holoceno): El inicio de la colision de
la Dorsal del Chile (limite divergente entre las placas Nazca y Antartica, con el extremo Sur de
Sudamérica durante el Mioceno (14 Ma.), sefiala el inicio de la cuarta y ultima Megasecuencia de
antepais de la Cuenca Magallanes (figura 2.17).

En este periodo se infiere una disminucién del acople mecénico entre las placas Antartica
y Sudamericana en comparacion con el que existia entre la placa Sudamericana y Nazca. Junto con
un aumento del gradiente geotérmico asociado a la dorsal subductada. Este proceso parece estar
relacionado a la reactivacion de antiguas fallas de alto angulo en posiciones internas del orégeno
andino dando origen a estructuras ciegas en el basamento que se manifiestan en la cobertura por el
desarrollo de grandes anticlinales por propagacién de falla, limitados en su frente por monoclinales
(ej. Monoclinal de Ultima Esperanza) y al cese de la progradacion de corrimientos hacia el antepais
no deformado. En consecuencia, el alzamiento y la creacién de relieve vertical durante el Mioceno
en la Cordillera Patagonica (Thomson et al., 2001; Blisniuk et al., 2005; Fosdick et al, 2011,
Mpodozis et al., 2011) no se vio acompafiada de subsidencia flexural en el antepais. Debido a ello
la Megasecuencia del Mioceno medio a Holoceno presenta minima variacion de espesor en
comparacion con las unidades anteriores y un arreglo interno de estratificacién concordante, sin
arreglos progradantes evidentes, lo que permite establecer un claro limite entre esta Megasecuencia
y las subyacentes.
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Figura 2.17: A) Esquema pre y post colision de la Dorsal de Chile (RC) modificada de Eagle y Scott (2014). B) Migracion del
punto triple hacia el Norte tomada de Cande y Leslie (1986).

La ingresion atlantica del Mioceno medio, restringida al Este de la cuenca, queda
representada en el subsuelo de Magallanes por la Formacion Brush Lake (Barwick, 1955) que
corresponde al depoésito de una serie de hasta 700 m. de lutitas con delgadas intercalaciones de
calizas arcillosas. En forma concordante sobre la Formacién Brush Lake se reconocen areniscas,
areniscas conglomeradicas, mantos de carbon y niveles de coquinas, acumulados en ambiente
marino litoral a plataforma somera, asignados a la Formacion Filaret (Mella, 2001), atribuida al
Mioceno medio a superior por Cortés (1963) y Gonzalez (1965). Estas facies de la Formacion
Filaret estan cubiertas por la Formacién Palomares (Keidel y Hemmer, 1931, Gonzalez, 1965),
asignada al Mioceno superior — Plioceno inferior. Esta se compone de conglomerados, tobas,
brechas volcéanicas y areniscas, acumuladas en ambiente continental y portadoras de restos de
vegetales (Nothofagus) y mamiferos fésiles (Nematherium birdi, Astrapotherium magnum,
Gonzaélez, 1953, Mella, 2001).

Si bien el volcanismo en la zona extraandina de la provincia de Santa Cruz parece haber
sido muy reducido en volumen durante el Mioceno temprano a medio, con posterioridad, en el
Mioceno tardio, se desarrollan grandes plateaus basalticos constituidos por coladas sub-
horizontales, caracteristicas de la region patagonica extraandina entre los 45° y los 50° S.

Simultaneamente con el emplazamiento de los plateaus basélticos, entre el Mioceno
superior y el Cuaternario, el sector extraandino de la Patagonia Austral resulté cubierto en gran
parte por un extenso conjunto de depaositos fluviales aterrazados y planicies de gravas, compuestos
mayoritariamente por gravas y gravas arenosas. Por un lado se encuentran aquellos de origen
fluvial, vinculados al desarrollo de los sistemas morrénicos de las cuencas de los grandes lagos
cordilleranos, usualmente referidos como “glacifluviales” y por otro lado se distinguen las planicies
de gravas asociadas a distintos pulsos de agradacién pedemontana (Mpodozis et al., 2011).

2.2.4 Geologia Estructural de la Cuenca de Magallanes.

La cuenca de Magallanes se puede dividir en 2 provincias estructurales (Figura 2.18), una
dominada por estructuras extensionales relacionadas a fallas normales de gran rechazo y de
geometria listrica (Moraga, 1996) que se ubican en el sector oriental y central de la cuenca con una
orientacion preferencial NW a NNW, formadas durante la etapa de rift del Jurasico Medio asociada
a la ruptura del supercontinente Gondwana. Estas fallas comdnmente limitan grabenes y
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hemigrabenes (Uliana et al, 1989) generando “cuencas” con la misma orientacion en las que se
depositd la Formacion Tobifera. Moraga (1996) realizé un mapa estructural (Figura 2.19) basado
en el mapeo de fallas observadas en secciones sismicas y en las tendencias de mapas isocrénicos
del techo del Basamento y de la Formacion Springhill donde se puede apreciar la existencia de 7
“cuencas” jurasicas limitadas por estas fallas normales, las que individualmente tienen una longitud
que varia entre 3 a 7 km. Estas estructuras afectan al basamento, las vulcanitas jurésicas y en
ocasiones se propagan sobre los depositos Cretacicos inclusive hacia los depositos inferiores del
Paledgeno (Yagupsky, 2004), lo que indicaria que estas fallas estuvieron activas durante la etapa
de subsidencia termal y en las etapas de antepais debido a la carga tectdnica durante la fase
compresiva. Estas fallas tendrian un manteo que varia entre 45° a 50° en las secciones precretacicas
(Moraga, 1996).

La segunda provincia se ubica en la zona mas occidental y Sur marcada por un claro
dominio compresivo caracterizado por la presencia de una faja plegada y corrida, que es un sistema
orogénico polifasico originado entre el Cretacico Tardio y el Mioceno (Biddle et al., 1986),
posterior al cierre de la CRV, en respuesta a sucesivos pulsos de deformacion durante los cuales el
frente de deformacién avanzo hacia el antepais, involucrando, en cada etapa, los sedimentos
acumulados en la antefosa y derivados de la erosion del relieve creado en cada uno de los eventos
de deformacién. Una de las caracteristicas mas importantes de esta estructura es el cambio en la
orientacion desde N-S alrededor de los 50°S a E-W en Tierra del Fuego. La faja plegada y corrida
interna corresponde a la zona ubicada mas al Oeste (a los 50°S) y Sur (Tierra del Fuego) (Figura
2.20) y se asocia a fallas inversas de alto a&ngulo que involucran el basamento, es decir, deformacion
de “piel gruesa” provocada durante el Conianciano debido a la inversion de estructuras originadas
previamente en la etapa extensiva. Durante esta fase compresiva se provoca una carga tectonica
que permite la formacion de la cuenca de antepais de Magallanes, debido a la flexion cortical
(Mella, 2001), y consecuentemente la depositacion de las secuencias de Antepais | (Mpodozis et
al., 2011) inmediatamente al Este y Norte, a los 50°S y Tierra del Fuego respectivamente, del
dominio interno deformado.
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SW 140 Km NE

Figura 2.18: Secciones sismicas regionales con interpretacion estructural; en amarillo el limite Jurasico-Cretacico y en verde el
limite Cretacico-Terciario. Modificado de Herrero et al. (1999) por Mella (2001).
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Figura 2.19: Distribucién de “cuencas” extensionales jurasicas en Magallanes. Tomada de Moraga (1996). Numeros: 1, Cuenca
Oriental; 2, Cuenca Manantiales; 3, Cuenca Chafarcillo; 4, Cuenca Dorado; 5, Cuenca Pampa Larga; 6, Cuenca Gaviota; 7, Cuenca
San Sebastian. .

Tanto el dominio central como el externo presentan deformacion de “piel delgada”
controlada por niveles de despegue regionales cada vez mas someros hacia el Este y Norte (Figura
2.20). El dominio central es un sistema de laminas de corrimiento con niveles de despegue en la
base de las secuencias de Antepais | que generd un avance de la deformacion hacia el Este y Norte,
como consecuencia de esfuerzos transpresivos en el extremo sur de Sudamérica, asociados a la
rotacion en sentido antihorario de la placa Sudamericana mientras se separaba de la Peninsula
Antéartica y se iniciaba la apertura del pasaje de Drake, durante el Paleoceno a Eoceno, (Mpodozis
etal., 2011) provocando la migracién del depocentro de la cuenca de antepais hacia el Este y Norte
donde se depositaron las secuencias de Antepais Il. EI dominio externo se caracteriza por un
sistema de pliegues anticlinales y sinclinales espaciados asociados en muchos casos a fallas ciegas
(pliegues por propagacion de falla o pliegues por detachment) que se conectan con un nivel de
despegue en la base de las secuencias de Antepais Il, depositadas en la fase anterior, asociados a
nuevo avance de la deformacion, evento que ademas esta ligado a un descenso de la carga tectonica
en el Sur, a medida que cesa la transpresion entre Sudamérica y la Peninsula Antartica , durante la
apertura de la placa de Scotia desde el inicio del Oligoceno (30 Ma.) provocando la consecuente
migracion del depocentro durante el Oligoceno y Mioceno temprano donde se depositaron las
secuencias de Antepais IlI.

Otra estructura importante a escala regional presente en la zona es la Falla de Magallanes-
Fagnano reconocida por primera vez como una estructura de escala regional por Fuenzalida (1972).
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Esta estructura corresponde a un sistema de fallas sinestrarles regionales que marcan el limite
transcurrente entre las placas Sudamericana y Scotia.

Segln el modelo de Barker (2001) entre los 30 y 7 Ma aproximadamente se produjo una
expansion oceanica en sentido NW-SE o bien NS, debido a la actividad de diferentes dorsales
activas en el Mar de Escocia (Dorsal de Scotia Oeste), este proceso estd asociado a la formacién
de la Placa de Scotia y apertura del Paso de Drake durante el Nedgeno. Gracias a esto se produjo
un cambio en el régimen tectdnico ya que ceso la deformacion transpresiva que dominé la
deformacion del extremo sur de Sudamérica durante el Cretacico Superior y Paledgeno, la cual
habria jugado un rol fundamental en la formacion de la cuenca de antepais y el oroclino
magallanico (Mpodozis, 2004). Luego alrededor de los 7 Ma. ceso la actividad en la dorsal Oeste
del Mar de Scotia, al iniciarse la expansion oceéanica en la dorsal de Scotia Este, esta dorsal
introdujo una componente de transcurrencia pura en los bordes Norte y Sur de la Placa de Scotia,
los que pasaron a constituirse en fallas transcurrentes que, actualmente, limitan por el Norte y Sur
la placa de Scotia, una de las cuales es la Falla de Magallanes-Fagnano, configuracion que se
mantiene en la actualidad (figura 2.1).
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Figura 2.20: Perfiles estructurales en Isla Riesco y Peninsula de Brunswick. Tomada de Radic et al., 2007.
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2.3 Estratigrafia del Subsuelo de Magallanes.

En esta seccién se describiran las formaciones del subsuelo de Magallanes depositadas
desde la etapa de cuenca de Antepais con el fin de contextualizar la estratigrafia de la zona de
estudio pertinente a este trabajo (Figura 2.21)
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Figura 2.21: Cuadro cronoestratigrafico del subsuelo de Magallanes en la zona de estudio.
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2.3.1 Formacion Lutitas Arenosas (Mordojovich, 1951).

Es una unidad litoestratigrafica de subsuperficie compuesta por arcillolitas, limosas en su
parte superior, glauconiticas de color gris medio cuyo espesor fluctia entre los 50 y 180 m.
(Gonzales, 1965)

Esta Unidad sobreyace en discordancia a la Formacion Lutitas Gris Verdosas y subyace en
discordancia erosiva a la Formacion Zona Glauconitica. Las condiciones depositacionales
deducidas a partir de las asociaciones microfaunales, indican ambientes marinos de plataforma
media a externa (Mella 2001).

En base a microfauna, se le asigna una edad Campaniano-Maastrichtiano (Gonzalez 1965;
Natland et al., 1974); segin Mpodozis et al. (2011) esta Formacion se depositd durante el
Coniaciano-Maastrichtiano y es correlacionable con las formaciones Fuentes y Rocallosa de la
Provincia Deformada (Mella, 2001).

2.3.2 Formacion Zona Glauconitica (Mohr, 1945 citado en Hauser, 1964).

Es una unidad litoestratigrafica de subsuperficie constituida por una sucesion de arcillas
limosas, arcillas arenosas y areniscas arcillosas de grano fino de color, en general, gris medio
verdoso, su caracteristica dominante la constituye la presencia de abundante glauconita verde
oscuro, en forma de pintas y granulos. Los estratos se presentan asociados con pirita, limolitas
negras y glauconiticas, caliza arenosa y en ocasiones, por conglomerados basales (Gallardo, 1958).
Ademas esta unidad contiene abundante microfauna de foraminiferos y su espesor varia entre 100
m en el sector mas oriental de la cuenca, a unos 330 m en la porcién central (Mella, 2001). Segun
Carpinelli et al. (2013) la Zona Glauconitica presenta dos unidades:

Zona Glauconitica Superior: Consiste en areniscas glauconiticas, limosas y arcillosas.
Esta unidad posee aparentemente baja porosidad, sin embargo contiene gas. El tope de esta unidad
se define como calizas castafio claro que se encuentran sobre las areniscas glauconiticas y presentan
un caracter mas arcilloso reconocible en perfiles eléctricos.

Zona Glauconitica Inferior: Consiste en limolitas glauconiticas parcialmente arenosas,
con intercalaciones tobaceas. Esta unidad posee fuertes indicios de gas con flujos comercialmente
“atractivos” si se aumenta su permeabilidad mediante estimulacion hidraulica. En el area de Cabaria
tiene aproximadamente 45 a 60 m.

Se dispone en discordancia por erosion sobre la unidad “Lutitas arenosas” y subyace en
contacto transicional al “Grupo Bahia Inutil”. Su litologia corresponde a sistemas depositacionales
transgresivos sobre una plataforma alzada (Mella, 2001).

El marcado contraste litoldgico entre la Zona Glauconitica y la unidad subyacente se refleja
muy bien en el perfil eléctrico de induccion, tanto en la curva de potencial espontaneo, como la de
resistividades; en depositos de la Zona Glauconitica ambas curvas adquieren un estilo muy
peculiar, representado por una serie continua de peaks y depresiones, con esporadicas zonas planas,
por su parte en la Formacion Lutitas Arenosas ambas curvas presentan un desarrollo parejo,
alcanzando valores constantes. Un prominente peak que se evidencia nitidamente en la curva de
resistividades, ubicado entre 3 a 5 metros sobre la base de la Zona Glauconitica constituye un
excelente elemento de correlacion en los distintos pozos de la plataforma (marker G7) (Hauser,
1964).
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La abundante microfauna que posee la secuencia permite atribuirla al Maastrichtiano
superior-Eoceno medio (Cafion y Ernst, 1975), Maastrichtiano-Eoceno inferior (Hauser, 1964;
Rose, 1977) y Paleoceno-Eoceno inferior (Gonzélez 1965). Ademas puede ser correlacionada en
Tierra del Fuego (Sector chileno) paleontoldgicamente con las formaciones Chorrillo Chico, Agua
Fresca y Tres Brazos (Mella, 2001).

a) Formacién Chorrillo Chico (Thomas, 1949).

Esta Formacion fue definida por Thomas (1949) en la localidad de Chorrillo Chico. Charrier
y Lahsen (1965) describen esta formacion entre Seno Skyring y el estrecho de Magallanes como
arcillolitas grises con intercalaciones de limolitas y areniscas finas glauconiticas, delgadas capas
de calizas y concreciones calcareas con espesor de 275 m. en su localidad tipo

Se dispone concordantemente sobre la Formacion Rocallosa y subyace del mismo modo a
la Formacién Agua Fresca. Se interpreta un ambiente de depositacion de plataforma externa (Mella,
2001).

Se le atribuye una edad Paleoceno (Robles et al., 1956; Cafion y Ernst, 1975) en base a una
abundante microfauna de foraminiferos.

b) Formacion Agua Fresca (Decat y Pomeyrol, 1931).

Esta Formacidn fue definida en el curso medio del Rio Agua Fresca, al sur de Punta Arenas,
donde se ha medido 2290 m de seccion. Esta compuesta por arcillolitas grises parcialmente
glauconiticas, con niveles de limolitas glauconiticas y grandes concreciones calcéreas. La porcién
superior tiene abundantes lentes de areniscas con intensa bioturbacion (Mella, 2001).

Se dispone en concordancia sobre la Formacion Chorrillo Chico y yace del mismo modo
bajo la Formacion Tres Brazos. La seccion inferior de la formacién se asocia a un ambiente de
plataforma externa, variando hacia el techo a ambientes mas someros (Rose, 1977).

Se estima una edad Eoceno inferior a medio para la formacion en base a su microfauna
(Cafion y Ernst, 1975).

¢) Formacién Tres Brazos (Ruby, 1945).

Esta Formacion fue definida en el Rio Tres Brazos, al sur de Punta Arenas, donde posee
1200 m de espesor esta compuesta de areniscas finas a medias glauconiticas, intercalaciones de
areniscas calcéareas y limolitas, ademas de limolitas con concreciones silicicas esféricas, lentes
conglomeradicos y algunos horizontes de lignito.

Se dispone concordantemente sobre la Formacion Agua Fresca y subyace, con la misma
relacién, a la Formacién Lefia Dura. Se a asocia a un ambiente costero y de plataforma media,
sobre la cual se depositaban sistemas deltaicos en progradacion hacia el centro de la cuenca.

Se estima una edad Eoceno medio para la Formacién en base a la fauna recolectada (Cafion
y Ernst, 1975).
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2.3.3 Grupo Bahia Inutil (Cafién, 1968).

Es un conjunto de formaciones definida en Bahia Indtil en Tierra del Fuego, que incluye,
de base a techo, a los Estratos de Cameron, los Estratos de Boquerdn (Keidel y Hemmer, 1931), y
las formaciones Bautismo, Discordia, Santa Clara y Puerto Nuevo definidas por Barwick (1955).
Ademaés se correlaciona con una unidad de subsuperficie del mismo nombre por su contenido
faunal correspondiente a una secuencia cuyo espesor va entre los 100 m. en el sector més oriental
de la cuenca a unos 330 m. en la porcion central (Gonzalez, 1965), compuesta de areniscas,
arcillolitas, y limolitas, que es reconocida en subsuperficie. Esta unidad se dispone en contacto
transicional sobre la Formacion Zona Glauconitica y subyace en concordancia a la Formacion
Areniscas Arcillosas (Mella, 2001).

Su abundante registro micropaleontoldgico permite asignarle una edad Eoceno superior-
Oligoceno (Gonzalez, 1965). Dado asociaciones microfaunales se interpreta un ambiente
depositacional marino de plataforma somera (Marchant, 1992).

Los Estratos de Cameron corresponden al miembro inferior del Grupo Bahia Indtil y
corresponde a limolitas grises y areniscas finas con numerosas concreciones calcareas que en su
localidad tipo, Punta Cameron, tiene un espesor de méas de 400 m. Su techo corresponde a los
Estratos de Boquerdn que fueron definidos en el area de Boqueron y corresponden a 1144 m. de
lutitas limosas con concreciones calcareas y con algunas zonas delgadas de limolitas, estos estratos
subyacen a la Formacion Bautismo que toma su nombre del Rio Bautismo (Malumian et al., 2013).
Barwick (1955) la define como una serie de limolitas con frecuentes bancos de concreciones
calcéreas, que en su lugar tipico tiene 250 m. de espesor, sobre esta formacién yace la Formacion
Discordia la cual fue definida en Rio Discordia y corresponde a 1750 m. de lutitas con concreciones
calcéreas y escasos bancos delgados de limolitas, esta formacion subyace a la Formacion Santa
Clara definida en la Mina Santa Clara como una serie predominante de areniscas y limolitas de
unos 100 m. de espesor que subyacen a una serie de 600 m. de lutitas con concreciones calcareas
y escasas intercalaciones de limolitas que corresponden a la Formacion Puerto Nuevo cuya
localidad tipica corresponde al caserio al noroeste de Bahia Inatil (Marchant, 1992).

2.3.4 Formacion Areniscas Arcillosas (Mordojovich, 1951).

Es una unidad litoestratigrafica de subsuperficie constituida por una seccién de areniscas
de color gris claro, con abundante cemento arcilloso, glauconitico con granulos de cuarzo, rocas
igneas y arcillolitas, con algunas intercalaciones de arcillolitas gris oliva claro cuyo espesor varia
entre los 100 y 340 m. (Gonzélez, 1965).

Sobreyace concordantemente al Grupo Bahia Inutil y subyace discordantemente a la
Formacion Brush Lake. La interpretacion de su asociacion microfaunal indica condiciones de
depositacion marinas bajo ambientes de plataforma somera (Rose, 1977; Marchant, 1992).

Su registro paleontoldgico consistente en abundante foraminiferos permite asignarle una
edad Oligoceno superior-Mioceno inferior (Gonzélez, 1965).

2.3.5 Formacion Brush Lake (Barwick, 1955).

Esta formacion fue definida en la porcién central de Tierra del Fuego y se compone de
lutitas con intercalaciones de delgadas capas de areniscas y calizas muy fosiliferas hacia el techo,
con un espesor variable entre 80 y 680 m. (Gonzales, 1965).
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La unidad sobreyace en discordancia a la Formacién Areniscas Arcillosas y subyace en
aparente concordancia a la Formacion Filaret. Natland et al. (1974) asignan una edad Mioceno
medio a superior a la secuencia en base a su microfauna.

Se interpreta que la depositacion de esta formacion ocurre sobre una plataforma marina
somera inclinada hacia el Este, en base a asociaciones micro y macrofaunales (Natland et al., 1974;
Rose, 1977)

2.3.6 Formacion Filaret (Cortes y Céspedes, 1955).

Esta formacion fue definida en la porcion central de Tierra del Fuego y se compone de
areniscas, areniscas conglomeradicas y arcillolitas, con intercalaciones de mantos de carbon y
niveles coquinoideos de moluscos y gastropodos, cuyo espesor varia entre 260 y 400 m. (Gonzales,
1965).

La unidad sobreyace en aparente concordancia a la Formacion Brush Lake y en
subsuperficie subyace a la Formacion Palomares. La abundante fauna presente en esta formacion
le otorga una edad miocena tardia (Gonzalez, 1965).

La interpretacion para esta formacion corresponde a una depositacion bajo condiciones
continentales litorales y de plataforma marina somera (Gonzalez ,1965; Natland et al., 1974)

2.3.7 Formacion Palomares (Keidel y Hemmer, 1931).

Esta formacion fue definida en los Cerros de Palomares al Este del Canal Fitz Roy, consiste
en areniscas gruesas tobaceas y cenizas volcanicas, que se intercalan areniscas de liticos de color
gris azulado, cuyo espesor varia entre 200 y 350 m. (Gonzalez, 1965).

Se reconoce en subsuperficie apoyada en discordancia sobre la Formacién Filaret y
subyaciendo a depositos glaciares, fluviales y aluviales del Pleistoceno en gran parte de la cuenca
(Mella, 2001). De acuerdo a restos de mamiferos y moluscos se le asigna una edad Mioceno
superior-Plioceno inferior (Gonzélez, 1965, Natland et al., 1974).

A diferencia de la localidad tipo, donde la unidad es depositada completamente bajo
condiciones subaéreas, en el extremo oriental de la cuenca, existen delgados horizontes fosiliferos
marinos, que evidencian cortos episodios de sedimentacion marina somera, seguidos de
prolongados periodos de sedimentacion fluvial y lacustre (Mella, 2001).
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3 Marco Tedrico.

3.1 Geomecanica.

La geomecénica es una rama interdisciplinaria, con aplicaciones en geologia, geofisica e
ingenieria civil, que se ocupa del estudio de las propiedades y comportamiento mecanico de los
materiales rocosos, y de su respuesta ante la accion de fuerzas aplicadas en su entorno fisico
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002). La finalidad de este capitulo es presentar la teoria necesaria para
la prediccion del comportamiento de los materiales rocosos ante la actuacion de fuerzas internas y
externas, ya que el conocimiento de este comportamiento es fundamental para llevar acabo la
estimulacion hidraulica de yacimientos no convencionales.

Las rocas, a diferencia de los materiales artificiales como el acero o el hormigdn, presentan
“defectos” estructurales debido a la variacion en la composicion mineralogica, orientacion de
minerales, porosidad y microfisuracion, grado de alteracion, etc. Los macizos rocosos, ademas,
contienen discontinuidades de muy diversos tipos y zonas meteorizadas o tectonizadas. En ambos
casos estas caracteristicas se reflejan en unas propiedades fisicas y mecénicas heterogéneas,
discontinuas y anisétropas, que gobiernan la respuesta mecanica del medio rocoso sujetos a la
actuacion de fuerzas (Gonzalez de Vallejo et al, 2002).

La aplicacion de nuevas fuerzas, o la modificacion de la magnitud o distribucién de las
preexistentes, da lugar a cambios en el estado mecanico de los sistemas rocosos, produciéndose
una serie de efectos internos, como desplazamientos, deformaciones y modificacion del estado de
esfuerzos dentro de una vecindad.

3.1.1 Estado de Esfuerzos y Deformacion.

El estado de esfuerzos de un sistema es consecuencia de las fuerzas actuando sobre él. El
efecto de una fuerza depende del area total sobre la que se aplica, por lo que trabajar con fuerzas
no es adecuado para conocer su influencia sobre el comportamiento de la roca. Si la fuerza total es
referida al area A del plano sobre el cual actla, se expresa como tension o esfuerzo, o (Gonzélez
de Vallejo et al, 2002).

oc=F/A (3.1)

Al variar las fuerzas, por lo tanto, varia el estado de esfuerzos asociado a los planos
considerados. El esfuerzo no varia en funcion del area considerada siempre que las fuerzas se
distribuyan uniformemente sobre la superficie. Si se considera un area infinitesimal AA en el
interior de un cuerpo en equilibrio, la magnitud del esfuerzo resultante sobre el area seré:

o= Al,}lrilo AF /AA = OF /0A (3.2)

Como la fuerza es una cantidad vectorial, la expresion anterior se puede escribir como la
ecuacion de un vector:

G =0F/0A (3.3)

Donde, para este cuerpo, queda definido el tensor de esfuerzo en 3 dimensiones el cual tiene
9 componentes, 3 esfuerzos normales (oxx, Gyy y 6zz) Y 6 de cizalle (oxy, oxz, Gyx, 0yz, G2x Y G29) COMO
se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Estado de estrés tridimensional, con los componentes de esfuerzo normal y de cizalle en notacion tensorial. Modificado
de Jaeger y Cook (2007).

En cualquier punto, ubicado dentro de este cuerpo, sometido a esfuerzos, se pueden definir
tres planos ortogonales entre si en los que los esfuerzos tangenciales a dichos planos son nulos;
estos planos, asi definidos, se denominan planos principales de esfuerzo, y a los esfuerzos normales
que actuan sobre ellos se los llama como esfuerzos principales (Gonzales de Vallejo et al., 2002)
(Figura 3.2). En este trabajo ocuparemos la notacion de esfuerzos principales donde la sobrecarga
o esfuerzo vertical serd denotado como ov, el esfuerzo horizontal maximo como cH y el esfuerzo
horizontal minimo como ch. En general, en subsuperficie, se cumple que ov > cH > oh (Figura
3.3). Esta suposicion es cierta en la mayoria de las areas, excepto cerca de grandes estructuras
geoldgicas tales como fallas, domos de sal, e intrusiones igneas donde se necesitan modelos de
esfuerzos mas complicados para describir los esfuerzos al interior de la Tierra (Wikel, 2011).
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Figura 3.2: A) Definicion del tensor de esfuerzo en un sistema de coordenadas cartesianas arbitraria. B) Rotacion del tensor de
esfuerzo a través de los sistemas de transformacion tensorial. C) Esfuerzos principales definidos en el sistema de coordenadas en el
que los esfuerzos de corte desaparecen. Modificado de Zoback (2007)
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Figura 3.3: Notacidn de esfuerzos principales. Modificado de Wikel (2011).

Cuando se analizan los esfuerzos dentro de un soélido poroso, un factor importante a
considerar es la presién de poros, la cual ejerce un esfuerzo de igual magnitud en todas direcciones.
Este esfuerzo contrarresta las componentes normales del esfuerzo pero no tiene efecto sobre las
componentes tangenciales, asi el esfuerzo efectivo, ¢’, actuando perpendicular a un plano seré el
esfuerzo total, o, menos el esfuerzo de la presion de poros, Pp:

o' =0 —Pp. (3.4)

Ademas de la direccion y magnitud de los esfuerzos, las propiedades de los materiales
rocosos son de gran importancia como lo es la defomabilidad, la cual se expresa por sus médulos
elasticos y que es la propiedad que tiene la roca para alterar su forma como respuesta a la accién
de fuerzas. Segun sea la intensidad de la fuerza ejercida, el modo en que se aplica y las
caracteristicas mecanicas de la roca, la deformacion serd permanente o elastica; en este ultimo caso
el cuerpo recupera su forma original al cesar la actuacion de la fuerza.
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La deformacién, &, el cual es un pardmetro adimensional, indica la variacion de longitud o
espacio entre dos particulas, pertenecientes al cuerpo, en dos estados mecanicos distintos, es decir,
antes y después de haber aplicado el esfuerzo, en 1D, se puede expresar como la relacion entre la
variacion de longitud y la longitud inicial:

e= (Li—1p/l; (3.9)
3.1.2 Modulos Elasticos.

Los modulos elasticos son constantes que definen la relacion entre esfuerzo y deformacion.
Estos modulos elésticos describen la respuesta de los solidos a diferentes tipos de esfuerzos. El
Modulo de Incompresibilidad (Bulk Modulus), K, es la respuesta de la roca al esfuerzo normal
aplicado en todas direcciones (figura 3.4) y representa el cociente entre el cambio en la presion
ejercida sobre la roca, 4P, y la magnitud del cambio relativo de volumen sufrido, AV/V (Simm 'y
Bacon, 2014).

AP
/)

AP &— « | AP
' BV | .
R, JI' \'J

AP

Figura 3.4: Cambio de volumen en las rocas bajo la accion de esfuerzos iguales aplicados en todas direcciones. Modificado de
Simm y Bacon (2014).

AP

k= avy, (3.6)

Un valor de K muy grande indica que es un material muy duro pues implica que se debe
ejercer una presion muy grande para poder producir algin cambio significativo de volumen. Por el
contrario, un valor de K pequefio implica que una presion moderada producira cambios importantes
de volumen. Los fluidos, sobre todo los gases, presentan bajos valores de K en comparacion con
las rocas (Chopra y Castagna, 2014).

Por otro lado, el Modulo de Corte, U, describe cuan dificil es deformar un cuerpo ante la
aplicacion de fuerzas de corte o tangenciales. Este modulo representa el cociente entre el esfuerzo
de corte ejercido y la deformacion en la direccion de la fuerza. En este caso, la deformacion es
igual a la tangente del angulo y, que para pequefias deformaciones, es aproximadamente igual a y.
Donde y se refiere a la desviacion angular con respecto del solido no deformado (figura 3.5)
(Chopra y Castagna, 2014).
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Figura 3.5: Cambios en la forma de la roca asociado a esfuerzos de corte aplicados en las caras superior e inferior del cubo.
Modificado de Simm y Bacon (2014).

o)
o, = W*xdeformacion = py - p= 7x (3.7)

La mayoria de los fluidos no son capaces de resistir fuerzas de corte, por lo que se supone,
generalmente, que el Modulo de Corte de los fluidos es nulo (Simm y Bacon, 2014).

En la teoria elastica se suele utilizar el primer parametro de Lame, A (U es el segundo), por
conveniencia algebraica. Este médulo eléstico carece de un sentido fisico intuitivo pero se relaciona
con la incompresibilidad y con el mddulo de corte. En medios fluidos donde x es nulo, este
pardmetro es igual a K.

1=k -%/, (3.8)

Otros modulos elasticos utilizados son el Mddulo de Young y la Razén de Poisson o
Coeficiente de Poisson. EI Médulo de Young, E, define la relacion lineal elastica entre el esfuerzo
aplicado y la deformacion producida en la direccion de aplicacion del esfuerzo. Por su parte, el
Coeficiente de Poisson, v, define la relacion entre la deformacion transversal y axial (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Definicién de deformacion vertical, deformacion lateral, Modulo de Young y Razén de Poisson. Modificado de Batzel
et al. (2006).

Ambas se obtienen de ensayos de laboratorio y definen las caracteristicas de la deformacién
elastica “estatica” de la roca. Una roca dura con comportamiento fragil presenta mayor Médulo de
Young y menor Coeficiente de Poisson que una roca blanda con comportamiento dictil (Rickman
et al., 2008) (Figura 3.7). Es posible obtener estos mddulos mediante la medicion de velocidades
de ondas elasticas, cuando estos valores de E y v se obtienen a partir de estas mediciones sénicas
se denominan como “modulos dinamicos”. En general, el Modulo de Young dindmico es mayor
que el estético: Eq > E ya que la rdpida aplicacion de esfuerzos de baja magnitud hace que la roca
tenga un comportamiento puramente elastico. Los modulos estaticos pueden obtenerse a partir de
los modulos dindmicos mediante correlaciones, en general, poco precisas (Gonzéles de Vallejo et
al., 2002).

Plastico/Ductil

Coeficiente de Poisson

Modulo de Young
Figura 3.7: Comportamiento de la roca dependiendo del valor de E y v. Modificado de Wikel (2011).

Como se mencion6 previamente, los mddulos elasticos se pueden obtener a partir de
mediciones de velocidades propagacion de ondas elasticas de compresion, Vp, y de cizalle, Vs
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(figura 3.8). Para el caso de un medio eléstico, isétropo y homogéneo las velocidades e onda vienen
dadas por:

A+2u

H
Vo = (3.9) y Vs = |— (3.10)
P P S p
Donde p es la densidad del medio.
Onda de Corte Onda Compresional

|« S

=8
3
i
4
3
<
-
3
-
2
-4

Figura 3.8: Modos de propagacion de onda. Modificado de Goodway (2001).

Equivalentemente se pueden obtener los parametros de Lamé en funcion de las impedancias
deondaPysS, Ipels:

wp = I§ 311) vy Ap=1p-2 (312
Donde IP = Vpp yIS = Vsp

En un medio isétropo y afectado por pequefias deformaciones solo 2 médulos elésticos son
suficientes para describir la relacion esfuerzo-deformacion, por ejemplo los pardmetros de Lamé,
AY M, 0 el modulo de Young y la razén de Poisson, E y v. Existen otros modulos creados debido a
su utilidad y conveniencia pero siempre son relacionables a otras dos constantes o modulos
elasticos (tabla 3.1) (Mavko et al., 2003)

Simbolo E v K A 7]
Mddulo de Razon de Moddulo de 1¢" parametro Mddulo de
Young Poisson Bulk de Lamé Corte
E Ev E
(E,v) ) ) 3(1-2v) (1+v)(1-2v) 2(1+v)
(E, K) i 3K-E i 3 3K=E 3KE
6K 9K-E 9K—-E
E-2u UE E-2u
(E, 1) ) 2u 3(3u—E) K 3u—E )
v 3K(1-2v)
v, K | 3k(1-2v) - - 3K 20
2u(1+v) 2v
(v, 1) 2u(1+v) B 3(1-2v) K1y )

36



(v, A) 1 (1+v)1(/1—2v) ) % ) 1;51/
(K, ) e P : K -2/, _

(K, A) 9K 2= 2 i : 3(K — 2)/2
(A 1) 3;11:;21“ z@i#) A+ 3 - -

Tabla 3. 1: Tabla de médulos elasticos para medios isétropos. Modificada de Simm y Bacon (2014).

3.1.3 Analisis Lambda-Mu-Rho (LMR).

En exploraciéon de hidrocarburos tradicionalmente se ha procurado extraer informacion
acerca de las propiedades litologicas y de los fluidos porales mediante el analisis de las variaciones
observadas tanto en las velocidades (Ve y Vs), como en las impedancias de onda (lp e Is). Por su
parte Goodway et al. (1997) propone extraer esta informacion analizando las variaciones en los
pardmetros Ap, up y Au.

Estas técnicas se basan fundamentalmente en determinar las variaciones de las velocidades
y de la densidad, lo que conduce a un enmascaramiento de las variaciones de los modulos elasticos
descritos anteriormente, y por ende, a la poca efectividad de estos métodos para detectar la
presencia de fluidos porales. Para comprender por qué el contenido de fluidos puede resultar
enmascarado, hay que comenzar por observar la relacion que existe entre las velocidades de onda
y los médulos elasticos 1 y u (ecuaciones 3.9 y 3.10).

La dificultad que encuentran los métodos convencionales para detectar fluidos porales es
que las variaciones en A pueden resultar enmascaradas por diversos cambios en u, que es un
parametro insensible a los fluidos porales, debido a que los fluidos no soportan fuerzas de corte y
por lo tanto este pardmetro estaria ligado a la matriz de la roca. Estas dificultades se deben a que
Vp depende de ambos modulos elastico. En otras palabras, un cambio en la incompresibilidad
debido a la presencia, por ejemplo, de gas puede no presentar cambios detectables en la velocidad
de onda P porque el médulo de corte también puede presentar variaciones debido a cambios en la
litologia.

En la practica el pardmetro mas sensible ante la presencia de fluidos es 4/« debido a que
permite eliminar la influencia del pardmetro asociado a la matriz, o sea el mddulo de corte,
revelando la componente mas sensible a los fluidos porales, o sea A.

En la figura 3.9 se presenta una comparacion entre diferentes parametros en una situacion
litologica tipica (interface que separa una lutita de una arenisca con gas), para cada una de las
unidades litologicas, asi como el cambio porcentual promedio observado entre ellas.

El cambio porcentual promedio se calcula mediante la siguiente ecuacion:

(3.13)

|P, — P4

Cambio Porcentual Promedio = * 100%

= _ Py+P
Donde P = %
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Los subindices se refieren a las unidades litolégicas (1= lutita, 2= arena con gas) y P es el
parametro que sera analizado.

Naturalmente, valores altos del cambio porcentual promedio indican que el parametro es
muy sensible a los cambios litolégicos. Contrariamente, valores del cambio porcentual promedio
muy bajos indican poca sensibilidad, por lo que estos parametros no seran de mucha utilidad como
indicadores de la presencia de fluidos.

Velm/s] | Vsim/s] | plg/ecl| Ve/Vs | (Ve/Vs)*| v | piGPa] | AlGPa] | pp [GPa*g/cc]| Ap [GPa™g/ccl | Mp
Lutita 2898 1290 2425 2.247 5.047 0.376 | 4.035 | 12.295 9.786 29.816 3.047
Arenacon Gas | 2857 1666 | 2.275 | 1.715 | 2941 | 0.242 | 6.314 | 5.941 14,365 13.515 0.941
Cambio
porcentual
promedio 1.42% 25.44% | 6.38% | 26.84% | 52.73% [ 43.33% | 44.04% | 69.69% 37.92% 75.24% 105.63%

Cambio Porcentual Promedio
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Figura 3. 9: Cambio porcentual promedio en una interface tipica entre una lutita y una arenisca con gas. Los valores tipicos de
Ve, Vs y p tomados de Goodway (2001).

3.2 Petrofisica.

La petrofisica es una disciplina que estudia las propiedades fisicas de las rocas y su
interaccion con los fluidos (gases, hidrocarburos liquidos y soluciones acuosas). Esta disciplina
estd intrinsecamente ligada a la mineralogia y la geologia debido a que la mayor parte de los
hidrocarburos del mundo se acumulan en rocas sedimentarias porosas. Las rocas sedimentarias
clasticas estan compuestas por fragmentos de otras rocas derivadas del deterioro mecanico y
quimico de rocas igneas, metamorficas y otras rocas sedimentarias. Las particulas producto de la
erosion son frecuentemente transportadas a otros lugares por vientos y corrientes de aguas
superficiales y depositadas cuando la energia cinética del flujo decrece. Las propiedades
petrofisicas de las rocas dependen de las condiciones ambientales de depositacion ya que estas
condiciones controlan en gran medida la composicién mineral, tamafio de grano, orientacién o
empaque y cantidad de cementacion y compactacién (Tiab y Donaldson, 2015).

En esta seccion se abordara la relacion entre las propiedades fisicas de las rocas y registros
geofisicos de pozos, los cuales pueden ser pasivos o activos dependiendo si emiten o no sefiales a
la formacion como manera de estimulo.

3.2.1 Registros de Pozos.

Los registros de pozos son mediciones de diferentes parametros y propiedades fisicas de las
formaciones rocosas en funcion de la profundidad, las cuales son realizadas por aparatos de
medicion (herramientas) a lo largo del pozo proporcionando informacion in situ del subsuelo.
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3.2.1.1 Registros de Radiacion Gamma (Gamma Ray).

Los registros de radiacion gamma (GR) son medidas de la radioactividad natural de las
formaciones y su unidad de medida es el API. Este tipo de registro puede ser utilizado para la
identificacion de litologias y para correlacionar zonas. Se ha establecido que todas las rocas tienen
cierta cantidad de material radiactivo, por pequefia que sea. Las rocas igneas acidas como granito,
sienita y monzonita, contienen mayores cantidades de material radiactivo que las rocas igneas
basicas como gabro, diorita y peridotita. En las rocas sedimentarias, los elementos radiactivos estan
distribuidos de manera variada entre las diferentes clases de rocas sedimentarias. Las arenas y
calizas limpias exhiben muy poca radioactividad, mientras que las arcillas exhiben alta
radioactividad. Por lo tanto, si se incrementa el contenido de arcilla de una roca los registros de
radiacion gamma también incrementaran debido a la concentracion de material radioactivo en las
arcillas. Sin embargo, areniscas limpias podrian producir altos indices de rayos gama si la arenisca
contiene feldespato potasico, micas, glauconita o aguas ricas en uranio (Asquith y Krygowsky,
2004).

En zonas donde se esta seguro de la presencia de feldespato potasico, micas o glauconita se
debe utilizar un registro de rayos gama espectral en vez de uno estandar. Los registros normales de
rayos gama detectan las contribuciones de uranio, torio, potasio y un numero de elementos
originados por el decaimiento radioactivo de estos, y dado que estos diferentes elementos
radioactivos emiten rayos gama a diferentes niveles de energia, la contribucion radioactiva de cada
elemento puede ser analizada separadamente. El decaimiento radioactivo del isotopo K* emite
solo un nivel de energia (1.46 MeV) al pasar a Ar*. Mientras que el U?® y Th?3 emiten rayos
gama a diferentes energias hasta llegar a los isotopos estables Ph?%® y Pb?%8, respectivamente; sin
embargo estos tienen energias prominentes de 1.764 MeV (Uranio) y 2.614 MeV (Thorio)
(Bassiouni, 1994; Asquith y Krygowsky, 2004).

Los registros de rayos gamas no solo son utilizados para correlacionar, sino también para
la determinaciédn del volumen de arcillas. Debido a que las arcillas son usualmente mas radioactivas
que las arenas y carbonatos, los registros de rayos gama puede ser utilizar para determinar su
volumen en medios porosos. El volumen de arcilla expresado en porcentaje o en fraccion decimal
es llamado Vsnhale. EI primer paso para determinar este volumen es calcular el indice de rayo gama,
IGr:

[ GRlog - GRmin
oK GRmax — GRmin (3'14)

Donde:

lcr= Indice de rayos gama.

GRiog= Lectura del registro de radiacion gamma por formacion.

GR= Es el valor minimo de radiacién gamma (arenas limpias o carbonatos).
GR= Es el valor maximo de radiacién gamma (lutitas).

Luego, para calcular el volumen de arcilla se utilizan modelos establecidos.
Modelo Lineal:

Vshate = Igr (3-15)
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Modelo de Clavier (1971):

1
Venate = 1.7 — [3.38 — (Igr — 0.7)?]2 (3.16)

Modelo de Steiber (1970):

Vshate = 3—1% (3.17)
GR )
Modelo de Larionov (1969):
Para rocas terciarias tenemos:
Vshate = 0.083(237*6r — 1) (3.18)
Y para rocas mas viejas:
Venate = 0.33(2%*16r — 1) (3.19)

3.2.1.2 Registros de Densidad.

La densidad, p, es medida en gramos por centimetro cubico, g/cm? (o0 Kg/m® o Mg/m®). Dos
valores se utilizan en los registros de densidad: la densidad bulk (op 0 RHOB) y la densidad de la
matriz (pma). La densidad bulk es la densidad de toda la formacién (parte sélida y fluida) y la
densidad de la matriz es la densidad de la parte solida de la roca.

Para poder realizar este registro una fuente radioactiva emite radiacion gamma hacia la
formacion, la cual colisiona con los electrones de la formacidn, la colision produce la perdida de
energia de la particula de rayo gamma. La reduccion del flujo de rayos gamma en la formacion, es
funcién de la densidad de electrones de la formacion y esta a su vez se relaciona con la densidad
de bulk por una constante (Asquith y Krygowsky, 2004).

Los registros de densidad se utilizan para evaluar reservorio de arenas arcillosas y litologias
complejas (Schlumberger, 1972) ya que son utiles para determinar la porosidad, deteccion de gas
y para la determinacion de la densidad de los hidrocarburos (Asquith y Krygowsky, 2004).

Como se dijo el conteo de rayos gama depende de la densidad del nimero de electrones, el
cual esta relacionado con la densidad de bulk de un material, el cual depende de los sélidos
minerales de la cual estd compuesta, de su porosidad y de la densidad de los fluidos que llenan sus
poros:

Pma — Pp (320)

¢D h Pma — P11

Donde ¢p es la porosidad derivada de la densidad; pma, pv Y pfi Son la densidad de la matriz,
densidad bulk y densidad del fluido.

Al realizar el célculo de porosidad hay que tener en consideracion diversos aspectos que
podrian inducir a errores. Uno de estos es tener en cuenta que existe un amplio rango de valores
para la densidad de la matriz y fluidos que podrian impactar enormemente en la porosidad. El efecto
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de los hidrocarburos también debe ser considerado, pues si la en la zona de investigacion hay
presencia de hidrocarburos ya que las lecturas del perfil pueden verse afectadas. El efecto del
petroleo no es necesariamente visible, puesto que la densidad promedio del fluido es cercano a la
unidad, pero si hay saturacién apreciable de gas, Hilchie (1978) sugiere usar una densidad ps para
el gas de 0.7 gr/cm? en la formula densidad-porosidad si es que la densidad del gas es desconocida
(Asquith y Krygowsky, 2004). Ademas la interpretacion del registro de densidad puede ser afectada
por la presencia de arcillas o lutitas, esto debido a que las lutitas tienden a tener densidades menores
en profundidades pequefias donde la fuerza de compactacion no es tan grande. Otro efecto a ser
considerado es el efecto de minerales pesados ya que algunas veces la densidad de bulk es mayor
que la densidad de la matriz que se asume para realizar el calculo y como resultado dan porosidades
negativas (Schlumberger, 1972).

3.2.1.3 Registro Neutronico.

Los registros neutronicos son usados principalmente para ubicar formaciones porosas y
determinar su porosidad. Para realizar este registro una fuente radioactiva colocada en la sonda
emite continuamente neutrones de alta energia (velocidad). Estos neutrones, al encontrarse con
nucleos del material de la formacion, chocan elasticamente a semejanza de bolas de billar y en cada
colision los neutrones pierden parte de su energia. La cantidad de energia perdida por un neutrén
en cada colisién depende de la masa relativa del nucleo con el cual choca. La mayor pérdida de
energia ocurre cuando el neutron choca con un nucleo de masa practicamente igual como lo es el
hidrogeno. Colisiones con ndcleos pesados no provocan mucha perdida de velocidad. De esta
manera la perdida de velocidad depende principalmente de la cantidad de hidrogeno en la
formacion (Schlumberger, 1972). Asi, en formacion limpias cuyos poros estan llenos de agua o
petroleo, el registro neutrénico nos da el valor real del espacio poral lleno de fluidos (on, PHIN 0
NPHI) (Asquith y Krygowsky, 2004).

La fuente radioactiva utilizada debe emitir neutrones con una energia inicial de varios
millones de electron-voltios (Schlumberger, 1972), esta fuente es una fuente quimica que
usualmente es una mezcla de americio-berilio (Am-Be) (Asquith y Krygowsky, 2004).

Como se dijo la herramienta del registro neutronico responde principalmente a la presencia
de hidrogeno. Por lo que los dispositivos neutronicos detectan toda el agua presente en la formacion
aun aquellas que no corresponden a porosidad alguna. Por ejemplo la presencia de arcillas tiene un
efecto que requiere correccion ya que las arcillas tienen agua ligada a su estructura, esta agua es
inmdvil y no representa porosidad efectiva alguna. Por esta razdn las lutitas tienen un apreciable
indice de hidrogeno y en formaciones arcillosas la porosidad derivada de los registros neutronicos
serd mayor que la efectiva (Schlumberger, 1972).

Otro efecto a tener en consideracion es el de los hidrocarburos. Los hidrocarburos liquidos
tienen indices de hidrogeno cercanos al agua. En cambio el gas tiene una concentracion de
hidrogeno mucho menor que varia con la temperatura y la presién. Como consecuencia, cuando
existe gas dentro de la zona de investigacion, un registro neutronico nos da una lectura de porosidad
demasiado baja. Esta caracteristica permite utilizar estos registros para detectar zonas de gas
(Schlumberger, 1972; Asquith y Krygowsky, 2004).

3.2.1.5 Registros de Resistividad.

Los registros de resistividad son medidas del impedimento del flujo de corriente y su unidad
de medida es ohm-m. Estos registros son utilizados para: (1) determinar las zonas saturadas en
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hidrocarburos versus las zonas saturadas en agua, (2) indicar permeabilidad de las zonas y (3)
determinar la porosidad. Por lejos, el uso mas importante es la determinacion de las zonas saturadas
en hidrocarburos versus las saturadas en agua. Puesto que la matriz de las rocas, generalmente, no
son conductores, la capacidad de la roca de transmitir corriente es una funcion casi completamente
condicionada por la presencia de agua en los poros. Como los hidrocarburos no son conductores y
la matriz de la roca tampoco lo es, por consiguiente, cuando la saturacion de hidrocarburos de los
poros aumenta, la resistividad de la roca también aumenta (Asquith y Krygowsky, 2004).

Los 2 tipos bésicos de perfiles para determinar la resistividad de la formacion son el perfil
de induccion y el perfil de electrodo (o de conduccion). Las herramientas de induccion utilizan
bobinas para inducir una corriente y medir la conductividad de la formacion, que es el reciproco
de la resistividad. Por su parte, las herramientas de electrodo tienen electrodos en la superficie de
la herramienta para emitir corrientes y medir la resistividad de la formacion (Asquith y Krygowsky,
2004). En estos tipos de registros se pueden tener varias curvas de resistividad que dependeran de
la distancia que separa las bobinas o los electrodos, a mayor distancia mayor es el area que cubre
la medicion.

3.2.1.4 Registro Soénico.

El perfil sonico es un registro de la profundidad contra At, el tiempo requerido por una onda
de sonido para recorrer un pie (0,3048 metros) de formacion. Conocido también como “Tiempo de
Transito” (At o DT), At es el valor reciproco de la velocidad de onda (compresional o de corte) y
se mide en [useg/ft]. EI tiempo de transito de una formacion dada depende de su litologia y
porosidad. La dependencia de la porosidad, conocida la litologia, hace que el registro sénico sirva
como registro de porosidad (Anexo 1) (Schlumberger, 1972).

La velocidad se define como la distancia recorrida por unidad de tiempo. Es una cantidad
vectorial, es decir, tiene magnitud y direccion. La cantidad escalar asociada con la velocidad es la
rapidez. Aunque habitualmente hablamos de la velocidad de propagacion de las ondas de
compresion y de corte a traves de diferentes materiales, en sentido estricto estamos describiendo
solamente la rapidez de propagacién de la onda a través de estos materiales porque usualmente no
especificamos la direccidn de medida.

Debido a que el registro sonico consiste en la propagacion del sonido en un pozo, el cual es
fendmeno complejo que esta regido por las propiedades mecanicas del medio, es posible el calculo
de los modulos elasticos de las rocas como se vio en la seccion anterior (seccion 3.1.2, ecuaciones
3.11y3.12).

3.2.1.5 Calculo de Porosidades Mediante Combinacidn de Registros Neutronicos y de
Densidad.

Segun Asquith y Krygowsky (2004) la combinacion entre mediciones neutronicas y de
densidad es la mas utilizada para el calculo de porosidad. Debido a que la estimacién de la
porosidad es muy sencilla: La porosidad de la formacion se puede estimar con aproximadamente 2
unidades de porosidad (0,02) de error tomando el promedio de la porosidad neutrénica y la
porosidad derivada de los registros de densidad.

ND = (plvz;% (3.21)
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Aunque para formaciones saturadas en gas es conveniente utilizar la siguiente formula
para la estimacion de la porosidad:

vtop 1 2
= ¢N2¢Dz§¢N+§¢D (3.22)

3.3 Sismica de Reflexion.

La sismica de reflexion es un método de exploracion geofisico ampliamente utilizado que
permite obtener informacion del subsuelo controlando los tiempos de llegada y amplitudes de
ondas sismicas reflejadas. Las ondas son generadas por una fuente de energia sismica controlada,
como por ejemplo explosiones con dinamita, impactos mecénicos, vibradores hidraulicos o
cafiones de aire comprimido.

Las ondas sismicas son ondas elasticas que viajan por la Tierra a una velocidad determinada
por las propiedades del medio (densidad y parametros elasticos), dependiendo del angulo de
incidencia una porcion de la energia se refleja en la interfaz y otra porcion se transmite. La sismica
de reflexion consiste en registrar el retorno de las ondas elasticas a la superficie después de
reflejarse en las distintas interfaces por un conjunto de ge6fonos (adquisicion sismica terrestre) o
hidréfonos (adquisicion sismica marina) con el objetivo de obtener informacién sobre la
arquitectura interna del subsuelo a partir de los tiempos de llegada de las ondas y generar una
imagen que lo represente (Figura 3.10). También es posible obtener informacion de las amplitudes
y frecuencias de estas ondas.

Las mediciones sismicas corresponden a una traza sismica que representa una serie de
valores de amplitud a lo largo del tiempo (ida y vuelta) como resultado del arribo de las ondas
reflejadas en respuesta de los contrastes de densidad y velocidad a lo largo de las interfaces de las
capas de roca o sedimentos a medida que la energia viaja a través del subsuelo.
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Figura 3.10: Geometria sismica terrestre y marina; A) y B) configuracion fuente receptor mostrando los frentes de onda y angulo
de incidencia; C) Representacion de un gather registrando la energia recibida. Modificado de Simm y Bacon (2014).

3.3.1 Modelo Convolucional.

Tedricamente, aplicando el principio de superposicion de las reflexiones, las trazas sismicas
pueden ser modeladas como la convolucién de un pulso sismico (ondicula) con una serie de
coeficientes de reflexion:

T(t) = R(t) *W(t) +n(t) (3.23)
Donde T(t) es la traza o sismograma sintético, R(t) la serie de coeficiente de reflexion, W(t)
es la ondicula y n(t) es ruido.

En su forma mas simple, es decir, en incidencia normal (angulo de incidencia igual a 0) los
coeficientes de reflexion estan relacionados con cambios en la impedancia de onda P (Figura 3.11)
(Simm y Bacon, 2014):
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Figura 3.11: Coeficientes de reflexion definidos por cambios en la impedancia actstica. Columna 1: Columna estratigrafica en la
cual se definen 6 interfaces entre litologias distintas; columna 2: Velocidad de onda P medida para cada litologia; columna 3:
densidad medida para cada litologia; columna 4: Impedancia de onda P calculada usando las velocidad de onda P y densidad;
columna 5: Coeficiente de reflexion calculado en funcion de los contrastes de impedancia de onda P en cada interface Tomado de
Simm y Bacon (2014).

Loy — Ipy (3.24)

R =
IPZ + IP1

1 1
~ _ P1
- 21n( /IPZ)

Esta aproximacion logaritmica es razonable para |R| < 0.5 (Castagna, 1993).

La cantidad de energia reflejada determina cuanta energia puede ser trasmitida. Siguiendo
el modelo de incidencia normal descrito arriba, el coeficiente de transmision esté definido por:

IP1
r=2 Ipy + Ipy (3.25)

Dadas las condiciones de borde de continuidad de presidn y conservacion de la energia, se
puede demostrar que la cantidad de energia reflejada es proporcional a R?, mientras que la energia
trasmitida es proporcional a (Ip2/lp1)T. Por lo tanto para mayores contrastes de Ip menor serd la
energia trasmitida. Dado esto, como resultado de la convolucion, la sefial que llega trae en su
impronta la informacién de los contrastes de impedancia acustica del subsuelo, pues la amplitud
reflejada es directamente proporcional al mddulo del coeficiente de reflexién (Simm y Bacon,
2014).

Para generar un sismograma sintético se requiere conocer la forma de la ondicula y ademas
una serie de coeficientes de reflexion calculados. En la figura 3.12 se muestra una serie de
coeficientes de reflexion convolucionada con una ondicula, ilustrando como una traza sismica
sintética es la adicion de reflexiones individuales.
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Figura 3.12: Sismograma sintético usando una ondicula simétrica (fase cero). Columna 1: Columna estratigréfica en la cual se
definen 6 interfaces entre litologias distintas; columna 2: Impedancia de onda P calculada usando las velocidad de onda P y densidad
para cada litologia; columna 3: Coeficiente de reflexion calculado en funcion de los contrastes de impedancia de onda P en cada
interface; columna 4: Reflexiones individuales producto de interaccion entre la ondicula y cada coeficiente de reflexion; columna
5: Traza sintética generada por la suma de las 6 reflexiones individuales. Tomado de Simm y Bacon (2014).

3.3.2 Analisis de la Amplitud en Funcion del Offset (AVO).

El analisis de amplitud en funcion de la distancia fuente-receptor consiste en el estudio de
las variaciones de las amplitudes sismicas debido a cambios en el coeficiente de reflexion de
acuerdo a la distancias fuente-receptor (offset). Estos cambios de amplitud con respecto al offset se
deben a que los coeficientes de reflexion estan en funcién de la velocidad de onda compresional
(Vp), la velocidad de onda de corte (Vs), la densidad (p) y el angulo de incidencia (6) (figura 3.13).

Geometria de una sola capa: relacion directa entre 0 y el desplazamiento Trazas sintéticas: coleccion de trazas CMP
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Figura 3.13: Variacion de la amplitud con respecto al offset. Tomado de Barclay et al. (2008).

El analisis AVO esta basado en la propagacién de la onda compresional plana a través de
una interface plana entre dos medios elasticos, semi-infinitos e isotropos (Castagna, 1993). La
incidencia de la onda P en la interface involucra una particion de la energia, ya que una parte de la
onda se refleja y la otra se transmite, esta division de la energia estd determinada por los
coeficientes de reflexion y transmision. Si la incidencia de la onda P es normal a la superficie solo
se refleja y se transmite ondas P, pero si la incidencia no es normal se reflejan y se transmiten tanto
ondas P como ondas S (figura 3.14).
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Figura 3.14: Particion de la energia. Modificado de Chopra y Castagna (2014).

Los angulos de incidencia, reflexion y transmision (representados en la figura 3.14) se
relacionan por medio de la Ley de Snell:

_sen(6;) _ sen(8;) _ sen(y) _ sen(gy)
p Vpl sz VSl VSZ

(3.26)

Donde p es el parametro del rayo.

Zoeppritz (1919) desarroll6 ecuaciones que describen los coeficientes de reflexion y
transmision en funcién de los angulos de incidencia, reflexion y transmision; y las propiedades
elasticas del medio (angulos y propiedades que estan representadas en la figura 3.14). Para facilitar
su notacion y manejo, se representan estas ecuaciones en forma matricial:

T —sinf; —cos¢, sin6, coso, 1
Rpp cosb, —sing, ; cosf, —sing, sind,
% V&V, Vs,V
Rps =| sin26, ﬂcosZgI.’)l M 0s2¢, st—zzm 0s2¢, C.Osel
Tpp Vs1 P1Vs1Vp2 p1Vs1 Sin26;
T V. %4 V. cos2¢p
rs —Cc0S2¢, i51'712(,1.’)1 P27p2 052¢, P2’s2 sin2¢, !
L Vp1 P1Vp1 P1Vp1 .

Donde R y T corresponden al coeficiente de reflexion y trasmision respectivamente; y los
subindices indican el tipo de onda incidente y el tipo de onda reflejada o transmitida.

En la figura 3.15 se muestra un ejemplo del calculo en una interfaz usando las ecuaciones

de Zoeppritz. La respuesta que se muestra es para una arcillolita que sobreyace una caliza. La
energia de la onda P reflejada disminuye inicialmente a medida que aumenta el angulo de
incidencia, pero en un cierto angulo la energia aumenta bruscamente. EIl angulo en el que se
producen estos efectos se denomina angulo critico y se asocia con el punto en el que la energia de
la onda P transmitida se reduce a cero y se generan refracciones en la interfaz. En términos de la
Ley de Snell, si la capa superior tiene una velocidad mas baja, entonces el angulo critico viene
dado por:
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Figura 3.15: Particion de la energia de la onda P en una interfaz de lutita / caliza en funcion del angulo de incidencia. EI modelo
utiliza las ecuaciones de Zoeppritz para el calculo, los diversos componentes suman uno en todos los angulos. El &ngulo critico
define el punto en el que hay un aumento dréastico de la energia de la onda P reflejada y una reduccion correspondiente de la energia
transmitida a cero. La energia de onda S es apreciable mas alla del angulo critico. No se muestra en el diagrama la energia refractada
a lo largo de la interface en el angulo critico. Valores elasticos en el modelo: Lutitas Vp=2540 m/s, Vs=1150 m/s, p=2.35 g/cc;
caliza Vp=3750 m/s, Vs=1950 m/s, p= 2.4 g/cc. Modificado de Simm y Bacon (2014).

De las ecuaciones de Zoeppritz, la ecuacion de Rpp es la mas utilizada para el analisis AVO,
debido a que en la adquisicién sismica convencional la fuente genera ondas P y se asume que los
receptores captan la sefial que llega como ondas P.

Debido a lo extensas que son estas ecuaciones y de dificil manejo, durante varios afios se
han propuesto un gran numero de aproximaciones de las ecuaciones de Zoeppritz como lo son las
de Bortfeld (1961), Aki, Richard y Frasier (Richards y Frasier,1976; Aki y Richards, 1980), Shuey
(1985), Smith y Gidlow (1987), Fatti et al. (1994), entre otros.

Aproximacion de Bortfeld.

Una de las primeras aproximaciones para las ecuaciones de Zoeppritz fue realizada por
Bortfeld en 1961. Su aproximacion para el coeficiente de reflexién PP esta dada por:

1 (V,,pyc050, ln% \ V2 —-V3
R,,(0) ~ =In| 2—— 2+ L J °2 sen?6
wp(6) 2 (Vplplcosez) ; sz_anp2V51/ Vi o (3.28)
Vpl Vpl s2

Esta ecuacion es valida para todos los angulos pre-criticos. El primer término de la ecuacion
es el Coeficiente de Reflexion Fluido-Fluido. El segundo término ha sido llamado el término de
Rigidez debido a su dependencia con la velocidad de la onda S, y por lo tanto del Médulo de Corte
(o rigidez).
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Aproximacion de Aki, Richards y Frasier.

La ecuacion de Bortfeld fue refinada por Richards y Frasier (1976), y por Aki y Richards
(1980) proponiendo una ecuacion de 3 términos expresada convenientemente en términos de los

contraste de Vp, Vs y p:

Rpp(0) ~ %(1 _ 4p?12) %ﬂ + le(e)% 422 ATIS/S (3.29)
Donde
=5 0 =(0,+06,)/2
Vp1
dp=pz=p p=(p2+p1)/2
AVp = Vo2 = Vi Vo = (Vp2 + Vp1)/2
AVs = Vsz = Vsx Vo = (Vg + Viy)/2

Esta aproximacién es adecuada para &ngulos menores a 35° para medios que exhiban
contrastes elasticos tipicos.

Aproximacion de Shuey.

Shuey (1985) realiza una aproximacion de la ecuacion de Zoeppritz, basandose en la
dependencia existente de estas ecuaciones con el angulo de incidencia, esta ecuacién esta en

funcién de Vp, p y v, y viene dada por:

Av 5 14V, 5 5
Rpp(e) = Ry + |4ApRy + m] sen-0 + ETp(tan 6 — sen“0) (3.30)
Donde
av,
1,4V, Ap 1-2v Vp
Ry~-(*+=), Ay=B-2(1+B)— Y B =7y
2V p 1-v p/Vp"'Ap/p
Donde
Ap =p; —p1 p=(p2+p1)/2
AVp = VpZ - Vpl Vp = (VpZ + Vpl)/z
Av = vy, — 1y v=_(vy,+vy)/2

Esta ecuacion es valida para angulos menores a 35° y contrastes tipicos de las
propiedades elasticas. EI primer término de la ecuacion se refiere a la incidencia normal del rayo,
el segundo término se relaciona con angulos intermedios (0° < 6 < 30°) y el tercer término se
relaciona con angulos abiertos.
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Aproximacion de Fatti et al.

La ecuacion de Aki, Richards y Frasier fue reordenada por Fatti et al. (1994) proponiendo
la siguiente ecuacion de tres términos:

Al Ve\? Al AN Ap
= 20y 2P _g(S 29SS _ 20 _ 425 29\ 2K
Rpp(B) = (1+ tan<0) 8( ) sen-6 (tan-6 4( ) sen<0) 5 (3.31)

Valor del Coeficiente

Donde

le Vp 21 Vp
Ap =p; —p1 p=(p2+p1)/2
Alp = p2 - Ipl Ip == (Ipz + Ipl)/z
Al = I — Iy Iy = (Isz + 151)/2

Esta ecuacion es una ecuacion de tres términos la cual esta en funcidn de los contrastes de
Ip, Isy p y es valida para todos los &ngulos pre-criticos.

En la figura 3.16 se muestra un grafico con los valores de los coeficientes que acompafian
a los téerminos Alp/lp, Alslls y Ap/p y como se puede ver el coeficiente que acompafa a la densidad
adquiere peso en la ecuacion a partir de angulos de incidencia superiores a los 35°
aproximadamente. Como no siempre se tienen registros sismicos de buena calidad o simplemente
no se tienen registros para angulos tan abiertos, no siempre es posible obtener estimaciones
confiables de la densidad. Es por esta razén que se utiliza esta ecuacion para asi poder obtener los
valores de Ip e Is, con los cuales es posible calcular los parametros Ap y up.

2.5

~1.5

~0.5

- Alp
Coeficiente de .
Al
Coeficiente de —>

A
Coeficiente de L

P

S

p

~-0.5

Angulo de Incidencia [°]

Figura 3.16: Valores de los coeficiente que acompafian a cada uno de los tres terminos de la aproximacion de Fatti et al., (1994).
Para angulos de incidencia cercanos a la normal (0° a 15° aproximadamente) solo el primer término de la ecuacién (curva roja),
dependiente de los contrastes de impedancia de onda P, tiene un valor significativo en el coeficiente de reflexion. Mientras que, el
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segundo término (curva verde), dependiente de los contrastes de impedancia de onda S, adquiere un valor significativo a partir de
los 15° aproximadamente. Por otro lado, el tercer término (curva azul), dependiente de los contrastes de densidad, adquiere valor
significativo a partir de los 35° aproximadamente.

3.3.3 Ondicula Sismica.

La traza sismica puede ser descompuesta mediante métodos matematicos de andlisis de
Fourier en una suma de ondas sinusoidales las cuales tienen amplitud y fase que varian con la
frecuencia de cada componente. Un ejemplo es la ondicula sismica de la figura 3.17A, que puede
formarse sumando un conjunto infinito de ondas sinusoidales con la amplitud y fase especifica, de
las cuales se muestran solo algunos ejemplos representativos en la figura. El espectro de amplitud
muestra la amplitud de las ondas sinusoidales constitutivas para las respectivas frecuencias. En la
figura 3.17 existe una variacion de amplitud suave con un peak central amplio y bastante plano.
Este espectro es frecuentemente obtenido a partir de la sismica de reflexién. Esto es a menudo el
caso, ya que la adquisicién y el procesamiento han sido disefiados para lograr tal espectro (Simm
y Bacon, 2014). El ancho de banda de la onda se describe usualmente como el rango de frecuencias
por encima de un umbral de amplitud dado. Con amplitudes que han sido normalizadas, como las
mostradas en la figura 3.17C, un umbral comun para describir el ancho de banda es la mitad de la
amplitud maxima.

A) Ondicula fase cero y algunos B) Espectro de Fase C) Espectro de Amplitud
componentes sinusoidales.
4 4 . B Ancho de Banda
< / _ (7-55 Hz)

Punto medio de|
amplitud peak

J
Angulo de Fase

Amplitud

Frecuencia Hz

Frecuencia Hz
Figura 3.17: Elementos de una ondicula sismica; A) Componentes sinusoidales; B) Espectro de Fase; C) Espectro de Amplitud.
Modificado de Simm y Bacon (2014).

El espectro de amplitud se calcula a partir de la traza sismica usando una transformada de
Fourier en una ventana de tiempo sismico dado, usualmente de varios cientos de milisegundos de
largo bajo el supuesto que la reflectividad de la Tierra es aleatoria y que la ondicula es invariante
a través de la ventana. Implicitamente se asume que el espectro de amplitud de la ondicula es una
version escalada del espectro de amplitud de la traza sismica (Simm y Bacon, 2014).

Ademas del espectro de amplitud, otra pieza fundamental que se necesita para definir la
forma de la ondicula es el desplazamiento relativo de la onda sinusoidal en cada frecuencia (es
decir, la fase). La ondicula de la figura 3.18 mostrada en la posicion superior corresponde a la
ondicula en fase cero. Las fuentes sismicas impulsivas, como explosivos y cafiones de aire,
normalmente pueden ser representadas de mejor forma con ondiculas de fase minima, las que se
caracterizan por no tener energia antes del tiempo cero y tener una acumulacion rapida de energia
(Simm y Bacon, 2014).

La fase puede considerarse como una medida relativa de la posicion de una onda sinusoidal
con respecto a un punto de referencia, y se mide en términos del angulo de fase. Las ondas
sinusoidales de la figura 3.18 tienen la misma frecuencia pero estan fuera de fase.
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Figura 3.18: llustracion del angulo de fase; se muestran ondas sinusoidales con la misma frecuencia pero distinta fase. Modificado
de Simmy Bacon (2014).

Frecuencia

En la figura 3.19 se muestra una util descripcion de la forma de la ondicula en términos de
rotaciones de fase constante de una ondicula inicial en fase cero.
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Figura 3.19: Rotacion de fase de una ondicula inicial en fase cero. Modificado de Simm y Bacon (2014).

3.3.3.1 Cambios en la forma de la ondicula con la profundidad.

El filtro de la Tierra puede tener efectos significativos en la amplitud y el espectro de fase
de la ondicula. Estos efectos son controlados por la atenuacion, la cual varia con la litologia y el
estado de consolidacion (Simm y Bacon, 2014) (tabla 3.2). La atenuacidn es la perdida de energia
de la onda debido a la friccion entre granos de la roca y que se convierte en calor.

La atenuacion es parametrizada por la cantidad Q definida como:

B 2 (3.32)
~ Fraccion de energia perdida por ciclo.

Q

Esta ecuacion implica que el efecto de la atenuacion reducira la amplitud en las frecuencias
altas mas que en las frecuencias bajas, ya que en cualquier trayecto subsuperficial habra mas ciclos
(es decir, longitudes de onda) a una frecuencia mas alta que a una inferior. La atenuacion también
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hace que la propagacion de ondas sismicas sea dispersiva (es decir, la velocidad sismica varia con
la frecuencia) y, por lo tanto, los cambios en el espectro de fase dependen de la distancia recorrida.
Para un valor Q mayor que 10 aproximadamente, la velocidad debe variar con la frecuencia segun:

L2y

W—W:m%
Vi mQ

(3.33)

Donde V1 es la velocidad a la frecuencia f1 y V2 es la velocidad a la frecuencia f> (O'Brien
y Lucas, 1971). Un ejemplo de un efecto modelado de Q sobre la fase de la ondicula se muestra en
la figura 3.20. Valores esencialmente bajos de Q daran mayor rotacion de fase para un espesor de
sedimento dado que valores més altos de Q.

Litologia Q
[Rocas Sedimentarias 20-200
Arenisca 70-130
Lutita 20-70
ICaIiza 50-200
|Do|omita 190
|Rocas con gas en espacios porales 5-50
|R0cas Metamorficas 200-400
|Rocas Igneas 75-300

Tabla 3.2: Valores de Q para distintas litologias. Tomada de Simm y Bacon (2014).

L 80°
10 —

W (s)

Q=30 Q=100

23 - «::_:4? ,____#
| 90° 0

| 50
Figura 3.20: Modelo del efecto de absorcién en la forma de una ondicula en una zona de 1.3 s. Valores bajos de Q daran como
resultado una mayor rotacion de fase que valores mas altos de Q. Tomado de Simm y Bacon (2014).

3.3.4 Factores que Afectan la Amplitud Sismica y Procesamiento.

La propagacion de la energia sismica en la Tierra es un fenomeno complejo que se ve
afectada por numerosos factores, la figura 3.21 muestra algunos de estos factores relacionados con
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la geologia y la adquisicion. El objetivo de este estudio es relacionar la amplitud sismica con los
contrastes de propiedades rocosas a traves de los limites de reflexion, pero hay otros factores
ademas de la geologia que también tienen influencia sobre la amplitud. Algunos de ellos estan
asociados con el equipo utilizado para la adquisicion; estos incluyen la variabilidad de la fuerza de
la fuente y el acoplamiento de los disparos, la variabilidad de la sensibilidad y el acoplamiento de
un receptor a otro, la direccionalidad del arreglo de receptores (mayor sensibilidad para algunos
angulos de incidencia que otros) y la imperfecta fidelidad de los equipos de adquisicion (Simm 'y
Bacon, 2014).

Algunos efectos en la amplitud son caracteristicas de la subsuperficie y tienen poco interés
e idealmente se eliminan durante el procesamiento. Estos incluyen efectos de divergencia,
maultiples, dispersion, curvatura y rugosidad del reflector, y ruido superpuesto. Dependiendo del
conjunto de datos, en ocasiones puede ser muy dificil eliminar estos sin dafar la respuesta de la
amplitud de interes. Por ejemplo, las personas encargadas del procesamiento a menudo tienen
dificultades para atenuar la energia multiple, mientras que preservan la fidelidad de la sefial
geoldgica. Otros efectos sobre la amplitud sismica, por ejemplo relacionados con la absorcion y la
anisotropia, podrian ser una sefial Gtil si su origen fuera mejor comprendido. En estos casos el
responsable del proceso enfrenta claramente un dificil desafio para mitigar los efectos de los
factores no deseados de adquisicion y transmision y mejorar el contenido geoldgico de los datos
(Simm y Bacon, 2014).

En el contexto de los pequefios esfuerzos relacionados con el paso de las ondas sismicas,
las rocas pueden considerarse perfectamente elasticas, es decir, recuperan su tamafio y forma inicial
completamente cuando se aplican fuerzas externas y obedecen a la Ley de Hooke, es decir, la
deformacion es directamente proporcional a la fuerza que lo produce. Una suposicion adicional es
que las rocas son isotrépicas, es decir, las rocas tienen las mismas propiedades independientemente
de la direccion en la que se midan las propiedades. La experiencia ha demostrado que en areas cuya
geologia presente una estructura de capas relativamente simples este modelo isotrépico y elastico
es muy util, siendo la base para el amarre sismica-pozo y la inversion sismica (Simm y Bacon,
2014). Sin embargo, hay complejidades que no deben ser ignoradas. Estas complejidades pueden
ser, en términos generales: procesos de atenuacion de sefiales tales como absorcion y dispersion,
efectos anisotropicos, relacionados con la estratificacion horizontal sedimentaria (anisotropia polar
vertical) y los efectos de fractura vertical (anisotropia azimutal). Un efecto de la absorcion es
atenuar la sefial sismica causando cambios en la forma de onda con el aumento de la profundidad
y esto se toma generalmente en cuenta. Si bien existe una gran cantidad de conocimientos tedricos
acerca de la anisotropia (Thomsen, 1986; Lynn, 2004), actualmente hay un conocimiento limitado
de como explotarlo para fines practicos de exploraciéon (Simm y Bacon, 2014). Un problema es la
disponibilidad de datos con los cuales parametrizar modelos anisotropicos. El analisis sismico en
el que se explotan los fendmenos anisotrépicos se ha limitado hasta ahora a la eliminacion de los
efectos de estratificacion horizontal sobre las velocidades sismicas y al sobretiempo (moveout) en
el procesamiento sismico, y la definicion de la presencia y orientacion de las fracturas verticales.
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Figura 3.21: Factores de afecta la amplitud sismica. Modificado de Simm y Bacon (2014).

3.3.4.1 Procesamiento.

Desde el punto de vista de la interpretacién de la amplitud, los principales objetivos del
procesamiento sismico son (Simm y Bacon, 2014):

e Recuperacion de amplitudes relativas correctas.

e Mejora de la relacion sefial / ruido (por ejemplo, eliminacion de multiples y otros
ruidos).

e Mejorade los datos para mejorar la interpretabilidad (Filtro fase cero (zero phasing),
mejora de ancho de banda).

e Corregir la ubicacion espacial de los datos (pre-stack time migration (PSTM) o pre-
stack depth migration (PSDM)).

e Horizontalizar las reflexiones correctamente a lo largo del gather (sobretiempo
(moveout) y correccion de estatica).

A. Correcciones de Amplitud.
Divergencia.

El decaimiento gradual de la amplitud como resultado de la dispersion geométrica de la
energia es un efecto significativo que se debe compensar. En un modelo realista de una
subsuperficie que consta de capas horizontales, donde la velocidad aumenta con la profundidad y
la superficie de frente de onda esférica es refractada en las interfaces de capas individuales, lo que
da lugar a una divergencia significativa de energia. Segun Ursin (1990), la dispersion geométrica
tiene grandes variaciones con el offset y por lo tanto se debe compensar al intentar el analisis AVO.

Transmision.

Si consideramos un modelo de capas de la subsuperficie con impedancias |1, Iz, I3,....1;,
como se muestra en la figura 3.22. Si la ondicula de la fuente w(t) (donde t es tiempo), comienza
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en S, se refleja en la primera interfaz la cual exhibe un coeficiente de reflexion Rz para llegar al
receptor R1. Usando el modelo convolucional podemos escribir wi(t) = Riaw(t), donde wa(t) es la
sefial recibida en el receptor R1. La energia transmitida en la primera interfaz (con coeficiente de
transmision Ti2 = 1 + Ry2) se refleja en la segunda interfaz, que tiene el coeficiente de reflexion
R23. Esta energia atraviesa la primera interfaz la segunda vez pero en la direccion inversa y luego
(con el coeficiente de transmision -Ri12) finalmente llega al receptor R2. Asi

wo(t) = Rp3(1 + Ry2) (1 — Ryp)w(t)
= Ri,(1+ Ri)w(t)
Continuando de esta manera, para la interface i-ésima podemos tener una ondicula asi:

wi(t) = Riiy1 (1= RE1;) (1 = R 5i-1) - (1 = RE)w(D) (3.34)

Por lo tanto la pérdida por transmision puede ser escrita como:
n-1
Pérdida por Transmision = | (1 — Rfi41) (3.35)
i=1 '
Esta cantidad generalmente decrece gradualmente con la profundidad ((1-R%(ii+1)) €s menor

1) y deberia ser compensada, para recuperar la verdadera amplitud de la ondicula. Para angulos
abiertos cercanos al angulo critico, este efecto puede ser muy grande (Chopra y Castagna, 2014).

a) b)

s R, R.
\/ h R«
N/

Figura 3.22: Reflexion y transmision para diferentes interfaces b) Coeficientes de reflexion para cada interface. Tomado de Chopa
y Castagna (2014).

B. Mejora de la Relacion Sefial/Ruido.

Diferentes tipos de ruido a menudo contaminan los datos sismicos, los cuales pueden ser
coherentes 0 no coherentes. Los ruidos coherentes corresponden a la energia sismica indeseada que
muestra una fase consistente entre una traza sismica y otra. Esta energia puede consistir en ondas
superficiales (ground roll) que viajan a través del tope de la capa superficial, también denominada
capa meteorizada. La energia confinada en una capa, tambien conocida como multiples, es otra
forma de ruido coherente. Mientras que el ruido no coherente corresponde tipicamente a ruido
generado por fuentes no sismicas, tales como el ruido del viento, el ruido producido por el
movimiento de vehiculos, la interferencia de lineas eléctricas de alta tensidn, entre otros (Chopra
y Castagna, 2014).
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La presencia de cualquier tipo de ruido en los datos tiende a comprometer la eficacia de
los algoritmos de procesamiento y la posterior interpretacion. Los esfuerzos se hacen para eliminar
tanto ruido como sea posible durante la adquisicion de datos. Mas tarde, durante el procesamiento,
se dispone de métodos para atenuar el ruido. Estos métodos estan disefiados para atenuar diferentes
tipos de ruido en base a las caracteristicas especificas que exhiben, estos métodos pueden consistir
en laaplicacion de filtros FK (frecuencia-nimero de onda) (Ryu, 1980), aplicacion de transformada
de Radon (Hampson, 1986; Beylkin, 1987).

C. Zero Phasing y Mejora de Ancho de Banda.
Zero Phasing.

El proceso de zero phasing es conceptualmente sencillo. Si se conoce la ondicula, se puede
aplicar un operador de convolucién para transformarla en fase cero. En la préactica, este proceso no
siempre se lleva a cabo de esta manera debido a incertidumbres en la definicion de la ondicula. Un
problema es que diferentes métodos de extraccion de ondiculas pueden dar diferentes resultados.
En ausencia de datos de pozos para establecer la fase, puede que no sea posible establecer con
precision la fase cero de los datos sismicos (Simm y Bacon, 2014).

Mejora de Ancho de Banda.

En principio, el aumento del ancho de banda proporciona una mejor resolucion vertical
(figura 3.23) y también un resultado mejorado en la inversion de trazas. Historicamente el objetivo
era lograr un espectro plano de amplitud, usualmente llamado espectro blanco por analogia con la
luz visible. Las amplitudes de todas las frecuencias son potenciadas para que coincidan con la
amplitud mé&xima en el espectro original. Una dificultad de esto es el efecto del ruido en datos
reales. En las frecuencias donde hay muy poca sefial, aumentar la amplitud simplemente aumentara
el contenido de ruido. Se deben ejecutar pruebas para averiguar qué rango de frecuencia puede ser
blanqueado sin hacer que las trazas sean excesivamente ruidosas (Simm y Bacon, 2014).

~ Amarre de pozo
Reservorio gngdicula 10-50 Hz

a) Seccion del volumen de entrada (ancho de banda 10-50 Hz)

MBS
T
“"mi

Despues de procesamiento y blangueamineto (ancho R=<=rwri~Amarre de pozo
ESEMNVOrio - . >
de banda 10 75 Hz) Ondicual 10 75 Hz

TR

Figura 3.23: Seccidn sismica a) antes y b) después del procesamiento y blanqueamiento. Modificado de Simm y Bacon (2014).
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C. Correccion del sobretiempo (Moveout) y Estética.

El moveout es el efecto que se genera en el tiempo de arribo de una reflexion por la
separacion entre el receptor y la fuente. Generalmente una reflexion llega primero al receptor mas
proximo a la fuente. La distancia entre la fuente y los otros receptores induce un retardo en el
tiempo de arribo de una reflexion (figura 3.24).

Coleccion de trazas de punto medio coman (CMP)
H; H: Hy Hy H, H, S 09 S5 05, S5 S
CMP
Traza
Traza Traza apilada
o 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 8 1
3 T 1] T T
o= Antes de la correccién NMO Después de la carreccion
B5 NMO
«m = [T=A-o_ - R S, S S S I - _L__1
2§ o5 3 S
- Desplazamiento — Desplazamiento —

Figura 3.24: Correccion del sobretiempo por desplazamiento. Tomado de Barclay et al. (2008).

Dada la importancia para el analisis AVO del registro de tiempo de reflectores a lo largo
del gather, es necesario realizar una correccion del moveout. Para una interfaz aislada, esto
significa que el reflector debe ser plano a lo largo del gather. EI normal-moveout (NMO) es el
sobretiempo por distancia causado por la separacion entre la fuente y el receptor cuando la reflexion
se produce en un reflector horizontal, mientras que el dip-moveout (DMO) se produce como un
efecto adicional al NMO cuando los reflectores se inclinan.

Para horizontalizar los reflectores a lo largo del gather generalmente se utiliza una
aproximacion hiperbolica simple (Simmy Bacon, 2014), la cual es derivada de un modelo de capas
horizontales en el cual el tiempo de viaje de una reflexién desde la base de la capa n-ésima hasta
la superficie en el offset x esta dada por:

2
o= 620
VRMS

Donde To es el tiempo de viaje para el offset cero y Vrus es el promedio RMS de la velocidad
entre la superficie y la base de la n-ésina capa que viene dada por:

Vems = (3.37)

Donde V;j es la velocidad intervalar y ti es el espesor del intervalo en tiempo.
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Para realizar la correccion se necesita buscar Vrus Yy asi conseguir que los reflectores a lo
largo del gather queden alineados. La tecnica del analisis de semblanza o coherencia consiste en
la realizacion de un estudio de la coherencia lateral de la sefial para diferentes trayectorias
hiperbdlicas posibles. Los valores de la energia resultante para las diferentes estimaciones se
representan en un espectro de velocidades donde los maximos corresponden a las reflexiones de
cada punto medio comun (CMP) (figura 3.25).

a) Yelocidad {m/s) b) Offset (m)

@ - @ @ @
2 8 &8 88E8E
QO ) QO o

Tiempo {ms)

Figura 3.25: Andlisis de velocidad; a) Grafico de semblanza mostrando lineas de igual velocidad (negro) y coherencia para cada
velocidad en color (rojo= alta coherencia), b) gather corregido usando las velocidades picadas (linea blanca). Modificado de Simm
y Bacon (2014).

Otros factores que pueden producir sobretiempo son las diferencias existentes en términos
de topografia, es decir, diferencias de elevaciones de fuente y receptor, y el efecto que produce una
capa de material de baja velocidad cerca de la superficie. Para compensar estos efecto de aplica
una correccién denominada a menudo Correccién Estatica, que se trata de una migracion
volumétrica de una traza sismica en el tiempo durante el procesamiento sismico.

D. Migracién.

Para todo tipo de estudios subsuperficiales la migracion es necesaria ya que sin la migracion
las trazas de un gather de punto medio comin (CMP) contendran datos reflejados de diferentes
ubicaciones y estos no se colocaran directamente debajo del punto medio comun. El propdsito de
la migracion es procesar la sefial recolectada desde muchas ubicaciones de superficie de modo que
los gathers contengan trazas con puntos de reflexion verticalmente por debajo del punto medio
fuente-receptor, enfocando la energia y aumentando la resolucion lateral (figura 3.26).

Hay un gran numero de opciones que van desde la migracion de todos los datos pre-stack
hasta el apilamiento de datos en un CMP seguido por la migracion post-stack. También existe el
problema de si se debe usar la migracién en tiempo (PSTM) o profundidad (PSDM) y también el
tipo de algoritmo (Kirchhoff, diferencia finita implicita, diferencia finita explicita, F-K, etc.)
(Bacon et al., 2007).
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Figura 3.26: Migracion sismica. Movimiento de eventos desde su posicion registrada hacia su verdadera posicion. (a) Reflector
con la forma de un sinclinal, (b) Forma resultante del evento de reflexiéon no migrada, (c) Sismica apilada pre-migracion y (d)
Sismica apilada post-migracion. Modificado de Sheriff (1981).

3.3.5 Conversion de Offset a Angulo.

Con el fin de relacionar los modelos de reflectividad calculados en los pozos en términos
de angulo con los datos sismicos que se han recolectado en funcién del offset, se requiere un
esquema de conversion de offset a angulo (figura 3.27). Esto requiere el uso de un modelo de
velocidad, usualmente construido a partir de la informacion de velocidad adquirida en el transcurso
del procesamiento sismico.

Dada la velocidad de RMS bajo un reflector y la velocidad de intervalo inmediatamente
superior, se puede demostrar que una estimacion del angulo de incidencia en funcién del offset, x,
esta dada por (Simm y Bacon, 2014):

x2 Vl.2 (3.38)
VRZMS (VRZMSTO2 + x2)

sin%f =
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Figura 3.27: Gather mostrando los angulos de incidencia. Tomado de Simm y Bacon (2014).

3.3.6 Inversion.

El problema inverso segun Menke (1989) corresponde a un conjunto de técnicas
matematicas y estadisticas que permiten obtener informacién Gtil del mundo fisico a partir de
inferencias logradas a través de observaciones. La finalidad es encontrar un modelo que obtenga
una repuesta similar a los valores reales medidos.

En sismica el principal objetivos de la inversion es trasformar los valores de las amplitudes
de la traza sismica reqgistrada en propiedades cuantitativas de las rocas y asi poder describir el
subsuelo. En el caso més simple, utilizando sismica apilada, es decir, en una inversion post-stack,
se calculan las impedancias de onda P teniendo en cuenta el modelo convolucional (figura 3.28,
ecuacion 3.23), ya que en este tipo de inversidn se asume que las trazas sismicas de la seccion
apilada simulan sismogramas grabados en condiciones de incidencia normal (Chopra y Castagna,
2014).

[ Problema Directo
Litologia Impedancia Rc Ondicula Sismograma

I|
*
<A,
I

< Problema Inverso |

Figura 3.28: Representacion esquematica de la construccion de un sismograma sintético.
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Por otro lado, mayor y mejor informacion se obtiene por medio del andlisis de las
amplitudes sismicas antes de apilar, es decir, en una inversion pre-stack, ya que este tipo de
inversion toma en cuenta los estudios realizados por Zoeprittz. Por lo tanto, se pueden obtener las
impedancias de onda P y S y la densidad con este tipo de inversion.

Ademas de las inversiones post-stack y pre-stack las inversiones pueden ser relativas o
absolutas. La inversion relativa es la forma mas sencilla de inversion ya que esta se realiza
directamente a partir de los datos sismicos, una caracteristica de la inversion relativa es que los
resultados son datos sin tendencia. Por ejemplo, las impedancias de onda aumentan con la
profundidad producto de la compactacion que sufren las formaciones rocosas, pero en el caso de
la inversion relativa, las impedancias de onda relativas no poseen estas tendencias asociadas a la
compactacién porque las tendencias son aportadas por bajas frecuencias (aproximadamente 0-15
Hz) que no estan incluidas en los datos sismicos (Francis, 2014). Mientras que la inversion absoluta
si posee esta tendencia ya que las bajas frecuencias son aportadas por modelos iniciales construidos
con informacion de los registros de pozo a escala sismica. En la figura 3.29 se puede apreciar la
diferencia entre impedancia absoluta e impedancia relativa, donde se observa la presencia del
modelo inicial de baja frecuencia sefialado con una linea roja en el registro de impedancia absoluta.

“mpedancia acistica relativa Impedancia acistica absoluta
3,200 |

—n
= | = ——LAv

3,400

3,600 2

3,800

4,000

Tlempa, ms

4,700

b
/ Al

4,600

4,800

5,000

Figura 3.29: Impedancia acustica relativa y absoluta. La inversion de las amplitudes sismicas da como resultado la impedancia
acustica relativa (verde). No obstante, la impedancia acUstica absoluta verdadera (azul) contiene un modelo de baja frecuencia
(LFM) (rojo) que debe obtenerse de los datos de pozos o modelarse de otra manera. Tomado de Barclay et al. (2008).

3.3.6.1 Inversion basada en modelos.

El objetivo principal de la inversion sismica basada en modelo es transformar datos de
sismica de reflexion en propiedades cuantitativas de las rocas aumentando el ancho banda de los
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datos sismicos, recuperando las bajas frecuencias, con ello la posibilidad de estimar propiedades
de los intervalos de interés (Pendrel, 2006).

Como su nombre lo dice, los métodos de inversion sismica basados en modelos son aquellos
que utilizan modelos a priori de bajas frecuencias derivados de los registros de pozo con el fin de
aumentar la resolucién de los resultados al aumentar el ancho de banda. En el caso mas simple, la
inversion produce un modelo de reflectividad relativa en cada muestra de tiempo, que puede
invertirse para estimar la impedancia acustica relativa. Para obtener las propiedades de las
formaciones es necesaria una conversion a impedancia acUstica absoluta. Como se dijo
anteriormente, este tipo de conversion requiere frecuencias mas bajas que las contenidas en los
datos sismicos convencionales. Un modelo absoluto se puede construir mediante la combinacion
del modelo relativo derivado del rango de frecuencias sismicas, con un modelo de baja frecuencia
obtenido de los datos de pozos (Barclay et al., 2008). La figura 3.30 muestra el flujo general para
recuperar las propiedades del subsuelo.

[ Modelos Iniciales ]
Ip,Isy p

A

[ Ondiculas ] % Serie de coeficientes de
W(®) reflectividad (R, (6))

[ Traza Sismica ] Traza Slsmlca
Real (Dato) Sintética Actualizar
‘ Modelos
F \
[ Calcular Error
éError )
[ Fin de la Iteracion suficientemente
T pequeno? )
Si NO

Datos de . Producto
Iteracion .
entrada Final

Figura 3.30: Flujo de una Inversion basada en modelo (explicado en el texto). Modificado de Simm y Bacon (2014).

Al introducir el modelo inicial de impedancia acustica (y en el caso de inversiones pre-
stack, impedancia de corte y densidad), su relacion con la ondicula genera una respuesta sismica
sintética. Luego el algoritmo compara la respuesta sintética con la real y verifica si las diferencias
entre estas es menor a igual que un valor definido como aceptable. Si la respuesta es negativa, se
utiliza las diferencias entre las dos trazas para modificar el modelo y generar un mejor ajuste. Este
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proceso se repite hasta que la respuesta sea positiva. Cuando termina, las ultimas versiones de los
modelos representan los productos.

Inversion Elastica.

Antes del afio 2000, era normal realizar inversiones sismicas de los datos sismicos full-stack
para obtener la impedancia de onda P. Dado el desarrollo de la comprensién de AVO, se hizo
evidente que la impedancia de onda P es relevante solo para offset cero (Chopra y Castagna, 2014)

La inversion elastica se basa en el concepto de impedancia elastica (El) introducido por
Connolly en 1999. Este propone la EI como una analogia angulo-dependiente de la impedancia
acustica tradicional. Connolly reescribi6 la ecuacion de Aki-Richard (1980) donde los coeficientes
de reflexion cumplen con la siguiente relacion:

g FL—ElL (3.39)
-~ EL+EIL
Y El esta definida como:
EI(8) = VPl+sin29VS—SKsinzepl—KsinZB (3.40)

Donde K=[Vs/Vp]?

El resultado de esta inversién son valores de El para cada capa, parametro que es
dependiente del angulo, velocidad de onda P, velocidad de onda S y la densidad.

Inversidon Simultanea.

El objetivo de los procesos de inversion simultdnea es intentar estimaciones confiables de
impedancia de onda P, de onda S y densidad, con el fin de predecir presencia de fluidos y litologias.

Para la realizacion de esta inversion se utiliza la ecuacion de Fatti et al. (1994) y la primera
consideracion que se realiza para resolver el problema es que las reflexiones primarias de la onda
compresional son controladas por la suma de tres “reflectividades” que dependen de la onda P (Ry),
onda S (Rs) y la densidad (Rp). Definidas por Hampson et al. (2005) como:

1 1 3.41

Rp; = E(ln Ipiy1 —Inlp) = EA Inlp; ( )
1 1 3.42

Rsi = E(ln Isiva —Inlg) = EA InIg; (342
Rpi = (Inp;yq —Inp;) = Alnp; (3.43)

Donde R; se refiere a la reflectividad en la interfaz entre la capa i e i+1. De forma matricial, el
vector correspondiente a las reflectividades asociadas a la impedancia de onda P (de forma similar para
Is y p) estara dado por: R,=1/2DL, donde Lpy=In(lp):

Rpq -1 1 0 -][Lp1
Rpy | _ 0 -1 1 -||Lp
N 0 0o -1 - :
Rpy : : RN | P

Reformulando la ecuacion de Fatti et al.:

N =
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Rpp(8) = ¢1Rpg + ¢2Rs0 + C3Rp (3.44)

Donde Rpo es la reflectividad de onda P para offset cero, Rso es la reflectividad de onda S para
offset cero, Rp es la reflectividad de densidad, y ci, ¢, ¢3 estan definidas como:

c; =1+ tan?6

V
c; = —8(V—s)2tan29
P

1 V.
c3 = —EtanZH + Z(V—S)Zsinze
P

Dada la relacion del modelo convolucional, T(t)=R(t)*W(t)+n(t), la traza sismica T para
un angulo de incidencia 0 estara dada por:
(3.45)

1 1
T(H) = §C1W(9)DLP + ECZW(H)DLS + C3W(9)DLD

Notar que en esta nueva relacion la ondicula es dependiente del &ngulo. Esta ecuacién podria
ser utilizada para la inversion, excepto que ignora el hecho de que hay una relacién entre Lp y Ls, y Lp
y Lo la cual viene dada por (Hampson et al., 2005, figura 3.31):

Inlg =kInlp + k. + AL (3.46)
Inp=mlnl, + m,+ AL, (3.47)

Donde k y m son las pendientes; y ke y me son los interceptos de las relaciones log-log. Las
variables ALs y ALp son los valores de interés, pues representan desviaciones con respecto a la linea
de tendencia producto de cambios en la litologia y fluidos.

In (Is)

TR E RN

In (Ip) In (Ip)

Figura 3.31: Crossplot de a) In(p) vs In (Ip) y b) In(Is) vs In(Ip) donde se muestra la linea de tendencia. Las desviaciones de la
linea de tendencia ALb y ALs representan cambios en la litologia y fluidos. Modificado de Hampson et al. (2005)

Reescribiendo la ecuacion para la traza sismica se obtiene:
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Donde

o1 1
C1 Ecl + Ekcz
62 = Cy

De forma matricial queda expresada como:

T(6,) &)W ®O,)D  H(0)W(6,)D  c3(6)W(6,)D
IT(Hz)‘:: Iﬁi(Bz)VV(Hz)D G(OIW(O,)D  c3(0)W(O)D || 47 ]

: ALg
T(6n)

ALp
Esta inversion puede realizarse utilizando un gather en angulo (angle gather) o apilados
parciales cada cierto rango de angulos (Partial Stacks).

EOIWEDD  SEIWEID  cs(On)W (6D

El software utilizado utiliza un algoritmo que minimiza una funcion objetivo calculada entre
las trazas sintéticas y las trazas reales, y entre las propiedades invertidas y el modelo base de entrada.
Esta funcidn objetivo se aplica como:

Funcion Objetivo = ”Sreal - Ssinlfelfico”2 + MW“Zreal - Zmodelo”2

Donde S es la sismica, Z representa los valores invertidos (lp, Is y p), Mw es el peso del
modelo.

Mw controla cuanto del modelo base se utiliza en la inversion. Cuanto més alto es el valor,
mas influye el modelo en el resultado de la inversién. Si se establece, por ejemplo, el valor en cero
se quita completamente el modelo base. Este peso se aplica como un peso global sobre todos los
valores invertidos. Pero se pueden utilizar factores separados para controlar como se aplica la
ponderacién del peso del modelo para cada una de las salidas individuales invertidas. Por ejemplo,
si se fija un peso de modelo de 0,05 y un factor para la densidad de 2 significa que el peso del
modelo para la densidad tendria un valor de 0,1 (0,05*2).

Ademas se pueden variar los pesos para cada stack parcial para permitir que los diferentes
stacks tengan diferentes relaciones sefial-ruido, o para permitir que algunas ondiculas tengan mas
incertidumbre que otras. El efecto del peso es escalar la contribucidn del desajuste de cada stack
parcial. Por ejemplo, si fijamos un peso al stack lejano de 0,25, entonces su contribucién se reducira
en un factor de 0,25. Esto significa que el stack lejano tendria cuatro veces el nivel de ruido (en el
sentido de la varianza) que los otros stacks.
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4 Marco Metodologico.

4.1 Registros de Pozos.
4.1.1 Carga de Pozos.

Para cargar los pozos, primero se realizd una revision de la base de datos de pozos
disponibles en la zona. Para efectos de este estudio se consideran Utiles solo los pozos verticales
que cuentan con registros sénicos tanto de corte como compresionales y ademas registros de
densidad, ya que estos registros son esenciales para el calculo de los modulos elésticos.

4.1.2 Control de Calidad (QC) de Registros de Pozo y Modelo Geomecénico 1D.

Asegurarse de que los datos de registros de pozos son de buena calidad es una parte clave
para poder hacer célculos de fisica de rocas y obtener resultados veraces a partir de toda la
informacidn extraida de las mediciones de pozo.

La condicion geométrica del pozo es un factor importante en las respuestas de los registros,
ya que las mediciones pueden verse afectadas por la presencia de irregularidades en la pared del
pozo, tales como: derrumbes o revoques. De igual forma puede darse el caso que las mediciones
sean afectadas por el atascamiento de la herramienta, invasion del fluido de perforacién en la
formacion, entre otros factores, que pueden traer como consecuencia una interpretacion errénea de
los datos. Generalmente, el registro de didmetro de pozo (caliper) es clave para el reconocimiento
de una mala condicion en la geometria del pozo. Dado esto se utilizaron los registros de didmetro
de pozo, Caliper y el diametro del trepano (Bit Size), para eliminar los datos de los registros sénicos
y de densidad que se encuentren en zonas donde la pared del pozo fuera muy irregular.

BIT SIZE (in)

] CALIPER (in)
g<__,a_" ' 6 16
| Size |_Bit jize
Lutita fragil i i P>

T 5
S Bers

q :l;d ;;'out

Arenisca
Permeable

Lutitas
Expansivas

Caliza ]
Impermeable |

Anhidrita

Lutitas

Figura 4.1: Irregularidades en la pared del pozo para distintas litologias. A la derecha los registros de diametro del pozo
comparado con el didmetro del trepano para identificar derrumbes o revoques.

Por lo anterior, para evitar trabajar con datos erréneos se aplica un control de calidad
respecto al diametro del pozo donde se eliminan los datos si se cumple la siguiente condicion:

|Caliper-Bit Size|>2 pulgadas.
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Para generar los modelos geomecanicos 1D para cada pozo es necesario calcular los
modulos elasticos (Mddulo de Young, E, Razon de Poisson, v y parametros de Lame, 1y u)
utilizando los tiempos de transito de los registros sonicos y el registros de densidad. Para esto,
primero se calculan las velocidades de onda P y S utilizando los tiempos de transito (que vienen
expresados en microsegundo/pie), luego se calculan las impedancias de onda multiplicando las
velocidades por la densidad y finalmente se calculan los modulos elasticos:

304800 304800

= m m
b= "Ie, ™/sl, Ve i [™/s]
m g m g
1p=Vpp[?*cm3], Is=Vep [ * ]
I;—1I¢ g I3 g
34+ 2 (Gpal _ A
T P Y Ecar

Donde Aty y Ats son los tiempos de trénsito obtenidos de los registros sonicos
compresionales y de cizalle respectivamente.

Una vez generado el modelo geomecénico 1D se realiza un segundo control de calidad de
los datos para eliminar los datos erroneos por diferentes errores en las mediciones. Los datos
eliminados presentan alguna de las siguiente condiciones: velocidad de onda compresional menor
a la velocidad de onda de cizalles (Vp<Vs), pardmetros elésticos calculados menores a cero (E<O0, v
<0, 4<0 0 u<0) o Razon de Poisson mayor a 0,5 (v>0,5) debido a que las rocas generalmente
presentan valores alrededor de 0,25 y en casos extremos cercanos a 0,5 pero no superior.

4.1.3 Identificacion de Zonas.

En esta etapa haciendo uso de los registros de pozo disponibles y columnas estratigraficas
se identifican las bases y techos tanto de la Formacioén Zona Glauconitica como de la zona donde
se concentra el gas dentro de la Formacion, ya que estos son los intervalos de interés en los que se
trabajara.

Identificar las zonas estratigraficas en los registros de pozo es importante porque permite
identificar los reflectores sismicos que representan los techos y bases de las unidades geoldgicas
una vez que se realiza el amarre sismica-pozo.

4.2 Sismica de Reflexion.
4.2.1 Carga de datos Sismicos.

Dado que el cubo sismico adquirido en el afio 2008 en el Blogque Arenal es de gran extension
solo utilizé la porcion que cubre el area de estudio. La porcidn de este cubo consta de 784 inlines
y 780 crosslines con un bin de 30x30 m? abarcando un area de 380,5 Km? aproximadamente.

El cubo sismico consiste en una serie de Common Midpoint Gathers (CMP Gathers) no
apilados, cuyas distancias fuente-receptor van desde los 42 metros a 3300 metros. Los cuales han
sido previamente procesados (Anexo Il) con migracion Kirchoff pre-stack Time, sus reflectores
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horizontalizados por correccion Normal Moveout (NMO) y aplicado operaciones de ganancia para
recuperar las amplitudes perdidas por divergencia esférica. En la figura 4.2 se presenta el mapa
base con el rea cubierta por la sismica y los pozos utilizados durante el proceso de inversion.
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Figura 4.2: Mapa Base con el rea cubierta por el cubo sismico y los pozos utilizados para el proceso de inversion.

4.2.2 Conversion de Registros de Pozo a Escala Sismica.

La informacion contenida en los registros de pozos, en el esquema de este estudio, tiene como
objetivos:

e Ser la base para la obtencion de la fase y forma de la ondicula al momento de los amarres.
e Aportar la informacion para construir el modelo inicial para el algoritmo de inversion.

Dado que las ondas elasticas de la sismica observan porciones grandes del subsuelo, cuyas
dimensiones son mayores a las observadas con registro geofisicos de pozos, es necesario que estos
registros tengan la misma escala de muestreo de la sismica y ademas los datos no deben tener un
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contenido de frecuencia mayor al maximo del ancho de banda sismica. Con este fin se utilizo el
método de promedios de Backus (1962).

El método de promedios de Backus consiste en:

1) Determinar el Modulo de onda P (M=4+2x) y el Modulo de Corte utilizando las velocidades
de onda Py Sy la densidad.

2) Calcular el promedio aritmético de p y el promedio armonico de M y « en una ventana de
largo definida a continuacion.

3) Usar los parametros promediados para calcular el promedio de Backus de las velocidades
de onda.

Como se dijo anteriormente remuestrear las curvas de propiedades geofisicas requiere de una
ventana de escalamiento definida en profundidad, ya que los registros de pozo estan registrados en
profundidad (figura 4.3). Liner y Fei (2007), proporcionan una vision general util para la teoria del
método y proponen un valor de Vsmin/3f, donde Vsmin €s la velocidad minima de corte en el intervalo
de interés (este intervalo tiene una longitud aproximada de 650 metros, el cual parte 300 metros
sobre el techo de la Zona Glauconitica y termina 150 metros bajo la base de la Zona Glauconitica)
y f es la frecuencia dominante de la sismica.

Registro de Registro de
pozo pozo a escala
sismica
A \u

Figura 4.3: Técnica de Backus (1962).Esta técnica escala propiedades elasticas de la roca observadas en pozo para obtener valores
de velocidad Vey Vs en escala sismica, mediante una ventana de escalamiento de longitud L (modificado de Lindsay y Van
Koughnet, 2001).

4.2.3 Calibracion Sismica-Pozo y Estimacion de Ondicula.

Cualquier proceso de interpretacion sismica requiere realizar una calibracion cuidadosa
entre los datos sismicos y la informacion de pozos. En primer lugar para lograr una buena
calibracién sismica-pozo se debe transformar los datos de los registros de pozo de profundidad
(metros o pies) a tiempo (ms), por lo que es necesario la curva T-Z (tiempo-profundidad)
correspondiente.

Dado que los registros sénicos brindan informacién de los tiempos de transito de las ondas
acusticas dentro de cada uno de los intervalos rocosos, es posible calcular la sumatoria de estos y
graficarlas en funcion de la profundidad a la que corresponde. De esta manera se obtiene una
estimacion de la curva T-Z a partir de los registros de pozo. A este proceso se le conoce como
Integracion del sénico, donde el tiempo se relaciona con la profundidad a través de la siguiente
relacion:
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Tipicamente esta curva T-Z obtenida de la integracion sonica es corregida con datos de
tiempo y profundidad obtenidos por tiros de verificacion (checkshot) o perfiles sismicos verticales
(VSP). Estos datos de tiempo-profundidad se derivan de las llegadas directas de disparos de fuentes
sismicas realizadas en superficie y registradas a lo largo del pozo por geéfonos (Figura 4.4). Estas
curvas T-Z tienden a presentar diferencias principalmente porque los datos sismicos y de checkshot
0 VSP estan sujetos a mayor dispersion. Dado esto la curva T-Z obtenida debe ser corregida debido
a que los datos obtenidos de checkshot o VVSP tienen mayor fidelidad ya que tienen mas similitud
con la sismica tanto en la forma como se adquieren, como en el contenido de frecuencias y, ademas,
los registros sonicos acarrean mas errores al momento de la medicion (derrumbes en la pared del
pozo, mal contacto entre la pared del pozo y el instrumento, etc) (Simm y Bacon, 2014).

A

4

Figura 4.4: Geometria esquematica para la adquisicion de perfiles sismicos verticales (VSP). La estrella roja representa la fuente,
las flechas rojas los frente de onda que llegan directo al los gedfonos que estan representados por los cuadrados verdes. Modificado
de Simm y Bacon (2014).

La diferencia entre el tiempo sismico y la integracion sénica da como resultado la curva de
deriva (drift) (figura 4.5). La deriva es un efecto de la subsuperficie principalmente relacionado
con la dispersion de velocidad entre las frecuencias de los registros de pozos y la sismica (Simmy
Bacon, 2014).
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Figura 4.5: Calibracion tiempo-profundidad: Track 1, en negro el registro de pozo Vp, en rojo el registro Vp calibrado y en azulo

las velocidades del VVSP; Track 2, en azul la curva T-Z obtenida por la integracion sénica y en rojo la curva T-Z calibrada (es
decir, con la deriva aplicada); track 3, la curva de deriva. Modificado de Simm y Bacon (2014).

g

Al incorporar la informacién de registros de pozo con la sismica, se busca establecer una
relacién entre los reflectores sismicos y la estratigrafia del subsuelo. Para ello se necesita de una

ondicula la cual es obtenida de las trazas sismicas y de los pozos. La técnica utilizada es la de White
(1980) y White y Simm (2003), con la que se extrae la ondicula de los datos a través de una técnica
de minimos cuadrados (figura 4.6).

Traza

Sismica

Ondicula
\ Filtro

Minimos

Cuadrados
Serie — /
Reflectiva

(2014).

Figura 4.6: llustracion esquematica de un filtro de minimos cuadrados para obtener la ondicula. Modificado de Simm y Bacon

Para realizar la extraccion mediante esta técnica se requiere un operador de onda (de

longitud L) en una ventana temporal de datos sismicos (de longitud T) (Figura 4.7). La longitud del
segmento de tiempo debe ser alrededor de 500 ms, ya que se toma como supuesto que la ondicula
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es estacionaria con respecto a su fase lo cual puede ser invalido y la rotacion de fase con la
profundidad podria afectar adversamente los resultados si se toma un segmento mayor. Por otra
parte, si el segmento es muy corto se reduce la probabilidad de un amarre estadisticamente valido
(Simm y Bacon, 2014).
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Figura 4.7: Ventana sismica (T) y longitud de onda (L). Modificado de Simm y Bacon (2014).

Para que las medidas de coincidencia entre la traza sismica y la traza sintética tales como
la correlacién cruzada sean estadisticamente significativas, L y T necesitan satisfacer las siguientes
relaciones (White, 1980; Walden y White, 1984; White, 1997):

3.408T
L

Con b=3.408/L

bT = > 5

0.25 < g <05

Donde bT es el factor de suavizado espectral y B es el ancho de banda de la sismica.

El ajuste se mide como la proporcion de energia de la traza predicha (PEP) por el
sismograma sintético (Simm y Bacon, 2014):

PEP =1 — (Energia en el Residual/Energia de la Traza)

Donde la energia de una traza es la suma de los cuadrados del segmento temporal y los
residuales son la diferencia entre una traza sismica y su sintético.

El PEP esta relacionado con el coeficiente de correlacion cruzada, R, una medida mas
tradicional de bondad de ajuste, dado por PEP ~ R?. Por lo tanto, una correlacion cruzada de 0,7
significa que solo menos del 50% de la energia esta siendo igualada. La bondad de ajuste por si
sola no es una medida definitiva de exactitud, la correlacion cruzada aumenta con el incremento de
la longitud de onda, pero a medida que la ondicula se hace mas larga, hay més posibilidades de que
el ruido esté siendo igualado. Una medida habitual de precision es el error cuadratico medio

normalizado (NMSE) que puede estar aproximadamente relacionado con el error de fase (Simmy
Bacon, 2014):
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NMSE — 11— PEP
" bT PEP

Un buen amarre deberia tener PEP>0,7 y NMSE<O0,1 (Simm y Bacon, 2014).

Es habitual ejecutar la técnica en un cubo sismico alrededor de la ubicacion del pozo en
lugar de s6lo una unica traza en la ubicacion (figura 4.8). La razon de esto es que la migracion
aplicada a los datos sismicos puede no haber posicionado correctamente los datos (Simm y Bacon,
2014).

a) b)

Pozo Mejor

Figura 4.8 Mapa de amarre; a) Mapa de PEP (%); b) crossline (linea verde en el mapa) con la ubicacion del pozo y la ubicacion
donde se logro el mejor ajuste. Modificado de Simm y Bacon (2014).

El siguiente paso, una vez obtenida la ondicula, es aplicar un desplazamiento en tiempo
(Time Shift) a los registros de pozo para obtener la mejor correlacion entre la sismica observada y
la traza sintética.

Este procedimiento se realizd para cada pozo y con cada apilado parcial generado
previamente.

4.2.4 Construccién de Modelos Iniciales.

El proceso de inversion de los datos sismicos realizado en este trabajo (inversion
simultanea) se caracteriza por utilizar un modelo inicial o a priori que refleja la tendencia regional
de bajas frecuencias (que no poseen los datos sismicos) de impedancias de onda P y S y la densidad.
Este modelo se actualiza iterativamente para obtener los volumenes finales.

Los modelos se generan a partir de los registros de pozos, los cuales se interpolan siguiendo
la geologia del lugar. Dado esto, el primer paso para la construccion del modelo inicial es la
interpretacion de horizontes sismicos. Los horizontes relevantes para el modelamiento
corresponden al techo y base de la Zona Glauconitica, al techo de la Zona Glauconitica Inferior y
2 horizontes extras, ubicados sobre y debajo de la Zona Glauconitica.

Una vez interpretados los horizontes, el siguiente paso es realizar una interpolacion
utilizando herramientas geoestadisticas, en este caso se utiliza el kriging ordinario. Los datos de
pozos se interpolan de acuerdo a la estructura de los horizontes interpretados, ya que estos
proporcionan un sentido geoldgico a lo largo y ancho del cubo.

Finalmente se procede a remover todas las frecuencias sobre 15 Hz mediante la aplicacién
de un filtro pasa bajos definido por las frecuencias 10-15 Hz ya que solo interesa obtener las bajas
frecuencias. (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Esquema del filtro pasa bajo aplicado.

4.2.5 Inversion.

El objetivo del proceso de inversion simultanea es el calculo de las impedancias de onda P
y Sy ladensidad. El procedimiento consiste en modificar iterativamente los modelos iniciales hasta
que una funcion objetivo o funcion error alcance un valor suficientemente pequefio. Una vez
alcanzado este valor laiteracion finaliza y los Gltimos modelos son el resultado final de la inversion.

La funcion objetivo incluye una parte sismica, que es la diferencia entre la sismica sintética
creada en cada iteracion y la sismica original, y una parte geoldgica, que es la diferencia entre los
modelos que se actualizan con cada iteracion y el modelo inicial.

Los datos de entrada para la inversion son

- Los stack parciales.

- Una ondicula para cada stack parcial, la que se calcula promediando las
ondiculas extraidas de cada pozo utilizado.

- Los modelos iniciales

- Las pendientes e interceptos de las lineas de tendencia de las relaciones log-
log entre las impedancias de onda P y S, y la impedancia de onda P y la densidad.

4.2.6 Control de Calidad de VVolimenes Invertidos.

Con el fin de aumentar la confiabilidad del algoritmo utilizado se realizan 7 inversiones
simultaneas. En cada una de estas inversiones se dejaron distintos pozos “ciegos”, es decir, pozos
que no fueron utilizados para la construccion del modelo inicial y sus ondiculas extraidas tampoco
fueron utilizadas. Estos pozos representan los puntos de control de cada inversion, con los cuales
se puede medir la consistencia de las predicciones.

Luego de realizar cada inversion se aplica un filtro pasa bajo definido por las frecuencias
50-60 Hz para cada cubo invertido y para los registros de pozos con el objetivo de que ambos
registros tengan el mismo contenido de frecuencia. Una vez aplicado el filtro, se calcula la
correlacion cruzada entre los parametros de interés. Los resultados de la inversion seran buenos si
los valores de correlaciones cruzadas son mayores a 0,7 para cada parametro y en todos los pozos,
sobre todo en los pozos ciegos.

Adicionalmente se calculan cubos sismicos sintéticos y cubos sismicos residuales, estos
ultimos son el resultado de la diferencia entre los cubos sismicos reales y los cubos sismicos
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sintéticos. Naturalmente, cubos sintéticos similares a la sismica real y consecuentemente cubos
residuales con muy baja amplitud en comparacion con la sismica sintética y real son producto de
buenos resultados en la inversion.

4.2.7 Calculo de Parametros Eléasticos.

Una vez realizado los controles de calidad, se calculan los pardmetros elasticos (Modulo de
Young, E, Razén de Poisson, v, y pardmetros de Lamé, Ay u) utilizando los cubos de impedancia
de onda P y S y de densidad obtenidos del proceso de inversion (ecuacion 3.9 a 3.12).

4.3 Analisis e Interpretacion de Resultados.

En esta etapa se compara la consistencia de los resultados obtenidos a partir del analisis de
los registros de sismica de reflexion con aquellos obtenidos a partir de los registros de pozos, para
esto se generan mapas de los parametros elasticos en el intervalo de interés.

Ademas se analiza la distribucion espacial de los parametros y se contrastan con evidencia

complementaria, para de este modo poder definir qué variables generan los cambios en los valores
de estos parametros entre un sector del area de estudio con respecto a otro.
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5 Resultados.
5.1 Registros de Pozos

5.1.1 Control de Calidad (QC) de Registros de Pozo y Modelo Geomecénico 1D.

Una vez eliminados los datos en las zonas donde la geometria de los pozos es muy irregular.
Se procede a generar el modelo geomecénico 1D, lo que consiste en calcular los mddulos elésticos
haciendo uso de los registros sonicos y de densidad (ecuacién 3.9 a 3.12). Con estos registros se

calculan las velocidades de onda P y S, las impedancias, los pardmetros de Lameé y finalmente el
Modulo de Young y la razon de Poisson (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Curvas calculadas de Vp, Vs, Ip, Is, Ap, up, Ey v.

Una vez calculados los parametros elasticos se aplica un segundo filtro para eliminar datos
erroneos, los datos se eliminan si se cumple alguna de las siguientes condiciones:

° V3>Vp
e E<0,v<0,A<00u<0
e 1v>05
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5.1.2 ldentificacién de Zonas.

Previo a la identificacion de las bases y techos de la Formacion Zona Glauconitica y la zona
que tiene mayor concentracion de gas dentro de la formacién, se realiza el procedimiento descrito
a continuacion para ajustar la profundidad de las columnas estratigraficas para tener claridad de las
litologias que estan entre estos topes (bases y techos de las unidades geoldgicas). Este ajuste es
necesario ya que las profundidades registradas durante la perforacion de pozo son menos precisas
que las registradas por lo aparatos que llevan a cabo las mediciones geofisicas dentro de este. El
procedimiento consiste en:

1. Graficar los datos de porosidad medidos de testigos en laboratorio y graficar 3 curvas de
porosidad utilizando los registros neutrénicos y de densidad (Figura 5.2) mediante las
siguientes formulas:

dn + Pp

PHIA1:¢ND: 2

1 2
PHIA2 = ¢np =§¢N +§¢D

2 + 2
PHIA3 = ¢pp = /M

Donde PHIAL es la porosidad calculada para rocas saturadas en aguas (ecuacion
3.21) y PHIA2 y PHIAS son la porosidad calculada para rocas saturadas en gas (ecuacion
3.22).

2. Los datos de porosidad medidos en laboratorio se ajustan en la vertical para hacerlos calzar

lo mejor posible y una vez que se sabe cuantos metros hay que ajustar las mediciones se
procede a calzar la columna estratigréfica de las coronas.
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Figura 5.2: Ajuste en la vertical de porosidades para el pozo CabZG-1. A la derecha datos de porosidad y columna estratigréfica
sin ajustar, a la izquierda datos de porosidad y columna estratigrafica ajustada. (1): Arenisca glauconitica; (2) Limoarcillolita; (3)
Arcillolita; (4) Roca volcanoclastica.

Una vez ajustadas las columnas estratigraficas se procede a la identificacion de zonas.
5.1.2.1 Zona de Interés.

En esta zona se encuentra la mayor concentracion de gas dentro de la Formacién, cabe
destacar que esta zona no fue llamada Zona Glauconitica Inferior ya que la base de la Formacion
Zona Glauconitica identificada no coincide con la base de esta zona y es llamada Zona de Interés
debido a que en esta zona se presenta la mayor concentracion de gas.

Para la identificacion de esta zona se analizan crossplot entre los parametros p (LR) y up
(MR) (Figura 5.3). Como se puede observar en estos graficos, los datos siguen una tendencia
general excepto un grupo de datos que se desvian de esta linea de tendencia, esto debido a que en
esta zona el gas aporta compresibilidad a la roca y por lo tanto disminuye el valor del pardmetro /,
mientras que el gas al ser un fluido no influye en el parametro p ya que los fluidos no soportan
fuerzas de corte y su valor es nulo.
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Figura 5.3: Crossplot LR-MR del pozo Cabafia ZG-1. En azul se resaltan los datos pertenecientes a la Zona de Interés.

Ademas se utilizaron los registros de resistividad ya que esta zona presenta valores altos en
estos registros debido a la presencia del gas que produce una disminucién de la conductividad
eléctrica de la roca y por ende el aumento de la resistividad (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Base (BZI) y techo (TZI) de la Zona de Interes del Pozo CabZG-1. (1): Arenisca glauconitica; (2) Limoarcillolita; (3)
Arcillolita; (4) Roca volcanoclastica.
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5.1.2.2 Zona Glauconitica.

El techo de la Zona Glauconitica se presenta en un peak Gamma Ray y un bajo resistivo
donde se aprecia un leve aumento de la tendencia general en la curva de resistividad en profundidad
(Figura 5.5). Este leve aumento de la resistividad se produce porque en la Zona Glauconitica
Superior también hay presencia de gas pero en menor medida que en la Zona de Interes.
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Figura 5.5: Techo (TZG) de la Zona Glauconitica en el pozo CabZG-5

Mientras que la base de la Formacion se presenta se presenta generalmente como un alto
GR y bajo en las curvas de resistividad, LR, MR, Vp, Vs y densidad (Figura 5.6). Lo que se asocia
a la discontinuidad que existe entre la Formacion Zona Glauconitica y la subyacente Formacion
Lutitas Arenosas.
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Figura 5.6: Base (BZG) de la Zona Glauconitica.
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5.1.2.3 Otros Topes Geoldgicos.

Dentro de la Zona de Interés se identifican otros topes geoldgicos como son L1y L2 que
limitan una pequefia zona caracterizada por un bajo en la curva LR, esta zona no es de gran
importancia ya que es una zona muy pequefia pero ha sido utilizada para hacer correlaciones entre
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pozos, ademas se identifican los topes TV y BV los cuales limitan una roca volcanoclastica la cual
se caracteriza por un bajo Gamma Ray, alto resistivo y bajo en la curva de densidad (Figura 5.7).
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Figura 5.7: Topes L1, L2, TV-y BV en el pozo CabZG-1. (1): Arenisca glauconitica; (2) Limoarcillolita; (3) Arcillolita; (4) Roca
volcanoclastica.

5.1.2.4 Andlisis Litoldgico de la Zona de Interés.

Gracias a este procedimiento se logro identificar los limites de la Zona de Interés, ademas revisando
las descripciones de las coronas de testigos se pudo determinar que la litologia corresponde a
intercalaciones de limoarcillolitas, arcillolitas, areniscas (con abundante glauconita) y 1 o 2 niveles
de rocas volcanoclasticas entre 1 y 2 metros de espesor. Esta roca volcanoclastica oscura se
encuentra entre los tope TV-BV la cual es descrita como una roca piroclastica con olor a
hidrocarburo, que presenta pseduo laminaciones y oquedades rellenas de un material blanquecino
y/o glauconita (Canessa, 2013).

Ademas analizando los registros Gamma Ray se logran identificar 2 ciclos, en la parte
superior (entre TZI y TV) granodecreciente y en la parte inferior (entre BV y BZI) granocreciente
(Figura 5.8).
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Figura 5.8: Ciclos granocreciente y granodecreciente en el pozo CabN-1.
5.2 Sismica de Reflexion.
5.2.1 Generacion de Apilados Parciales por Angulo (Angle-Stack).

Con el fin de relacionar, en términos de angulo, los modelos de reflectividad derivados de
los registros de pozos con los datos sismicos, que han sido recolectados en funcién del offset, se
realiza una conversion de offset a angulo (figura 5.9) utilizando un modelo de velocidad construido
a partir de informacién obtenida durante el procesamiento sismico.
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Figura 5.9: Gathers mostrando en escala de colores los &ngulos de incidencia

Una vez estimados los angulos de incidencia en funcién del offset se procede a generar
apilados parciales por angulo con la finalidad de disminuir el ruido aleatorio de los datos sismicos.
En total se generaron 4 apilados parciales cuyos rangos van desde los 12° hasta los 19° para el
primero, 19° a 26° para el segundo, 26° a 33° para el tercero y para el cuarto desde 33° hasta los
40° (Figura 5.10).
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Stack 332 a 402

Figura 5.10: Stack parciales generados para 4 rangos distintos de &ngulo.

5.2.2 Conversion de Registros de Pozo a Escala Sismica.

Para remuestrear o escalar los registros de densidad y velocidades de onda P y S mediante
el método de promedios de Backus (1962) es necesario calcular el largo de la ventana. La ventana
utilizada tiene un largo igual a Vs min/3f . La tabla 5.1 muestra los valores de esta ventana para

cada pozo.

Pozo Vs min (M/S) | foominante (HZ) | Ventana de Backus (m)
Cabafia ZG-3 1500 20 25
Punta Piedra ZG-1 1500 20 25
Carmelitas-1 1400 20 23,3
Carmelitas-2 1450 20 24,2
Lautaro-13 1350 20 22,5
Rio del Oro ZG-3 1600 20 26,7
Cabafia Oeste ZG-4 1600 20 26,7
Cabafia Sur ZG-1 1550 20 25,8
Cabafia Norte-1 1550 20 25,8

Tabla 5. 1: Valores utilizados para calcular la ventana de Backus.

En la figura 5.11 muestra los registros de densidad y velocidad de onda P y S antes y

después de aplicar el promedio de Backus para el pozo Cabafia Norte-1.
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Figura 5.11: Registros de Vp, ‘Vs y densidad antes y déspﬁés de éplicar'el bror‘ned‘io de Backus baré el poio Cabafia Norte-1 con
una ventana de Backus de 25,8 [m]. En azul la velocidad de onda P, en rojo la velocidad de onda Sy en verde la Densidad.

5.2.3 Calibracion Sismica-Pozo y Estimacién de Ondicula.

5.2.3.1 Calibracién Tiempo-Profundidad.

El primer paso para realizar una calibracién sismica-pozo es transformar los datos de
registros de pozos de profundidad a tiempo. Para esto se calcula la curva T-Z mediante la
integracion sonica.

La curva T-Z obtenida de la integracion sénica es corregida con datos de tiempo y
profundidad obtenidos por tiros de verificacion (checkshot) o VSP. La diferencia entre el tiempo
sismico y la integracion sénica da como resultado la curva de deriva, la cual es ocupada para
corregir el registro de velocidad (figura 5.12).
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Figura 5.12: Calibracion Tiempo-Profundidad para el pozo Carmelitas-2. Track 1: En azul registro de velocidad de onda P, en rojo
registro de velocidad de onda P corregido; Track 2: Velocidades intervalicas obtenidas del VSP; Track 3: Curva de T-Z obtenida
del VSP; Track 4: Curva de deriva.

5.2.3.2 Extraccion de Ondicula 'y Amarre Sismica-Pozo.

Para extraer la ondicula mediante la técnica de White (1980) y White y Simm (2003) se
requiere definir la ventana temporal, de longitud T, y definir la longitud L del operador de onda.
Idealmente estas longitudes deben ser escogidas de tal forma que los parametros bT y b/B estén
dentro de los rangos definidos por White (1980), Walden y White (1984) y White (1997) (como se
vio en la seccion 4.2.3).

La extraccion se ejecuta en un pequefio cubo sismico alrededor de la ubicacion del pozo el
cual consta de 40 inline y 40 crossline (1200x1200 m?), de modo de escoger dentro de ese cubo la
traza que presente el mayor valor PEP para realizar la extraccion (figura 5.13B). Una vez obtenida
la ondicula se aplica un desplazamiento en tiempo (Time Shift) a los registros de pozo para obtener
la mejor correlacion entre la sismica observada y la traza sintética.
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Figura 5.13: Ondicula extradia utilizando el pozo Cabafia Oeste ZG-4 para el Stack parcial 33°-40°. A) Ondicula extraida y sus
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ondicula extraida repetida 3 veces; Track 3: traza en la ubicacion del pozo repetida 3 veces.
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5.2.4 Construccién del Modelo Inicial.

5.2.4.1 Interpretacion de Horizontes Sismicos.

Una vez calibrados los pozos con la sismica, se procedio a picar los horizontes en el cubo
sismico. Los horizontes picados corresponden al techo de la Zona Glauconitica, techo de la Zona
de Interes, Base de la Zona Glauconitica y 2 horizontes extras los cuales seran de ayuda para la
construccion del modelo inicial.

Dado que las fases de las ondiculas extraidas estan alrededor de los -90°, estos horizontes
(Techo ZG, Techo ZI y Base ZG) fueron interpretados en el cruce por cero (Zero Crossing)(figura
5.14).
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Figura 5.14: Horizontes interpretados a lo largo y ancho del cubo sismico.

5.2.4.2 Interpolacién y Filtrado.

Los modelos iniciales tienen como principal objetivo aportar las bajas frecuencias, que no
poseen los registros sismicos, por esta razon son muy importantes para la realizacion de la inversién
simultanea.
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Para la construccion de los modelos iniciales de cada uno de los atributos a invertir (Ip, Is'y
p) se utilizaron herramientas geoestadisticas utilizando los datos de los registros de pozo y también
los horizontes interpretados, siendo estos Gltimos los que proporcionan la continuidad en los
distintos niveles en el cubo sismico.

La interpolacion se realiza mediante la técnica de kriging ordinario y sera proporcional a la
base y techo. Para hacer uso del kriging ordinario es necesario calcular variogramas que se ajusten
a modelos teoricos.

Dado que se picaron 5 horizontes, se definieron 4 zonas: Techo (entre los horizontes
Horizonte 1y Techo ZG), ZG Superior (entre los horizontes Techo ZG y Techo ZI), Zona de Interés
(entre los horizontes Techo ZI y Base ZG) y Base (entre los horizontes Base ZG y Horizonte 2).

Para cada una de estas zonas y para cada uno de los atributos a invertir se calcularon
variogramas, por lo que en total se calcularon 36 variogramas (Anexo Ill1). A continuacion, se
muestran los valores extraidos a partir de los variogramas teoricos los cuales fueron ajustados a los
variogramas experimentales (tabla 5.2).

Ip
Rango en
la
direcciébn |Rango
Variograma Umbral o |del perpendicular |Rango
Zona Tedrico Azimuth sill azimuth al azimuth vertical
Techo | Esférico 15° 57574,477 | 10625,807 9051,613 2,3
ZG
Superior | Esférico 15° 153802,203 | 19071,555 10724,193 1,8
Zona de
Interés | Esférico 15° 255196,531 | 12347,581 7625 2,5
Base Esférico 15° 348405,75 19000 10429,03 4
Is
Rango en
la
direccion |Rango
Variograma Umbral o |del perpendicular |Rango
Zona Teorico Azimuth sill azimuth al azimuth vertical
Techo | Esférico 15° 70187,688 | 15348,55 21728,76 3
ZG
Superior | Esférico 15° 59967,781 | 12035,48 8000 3,6
Zona de
Interés | Esférico 15° 273485,438 | 14954,839 25698,18 6,5
Base Esférico 15° 231992,563| 15250 17056,17 6
p
Rango en
la
direccion |Rango
Variograma Umbral o |del perpendicular |Rango
Zona Teorico Azimuth sill azimuth al azimuth vertical
Techo | Esférico 15° 0,0005735 | 16626,914 10724,19 4
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ZG

Superior | Esférico 15° 0,001289 | 11019,354 13183,87 2,192
Zona de

Interés | Esférico 15° 0,003432 | 22249,053 8707,26 2
Base Esférico 15° 0,00108 | 11904,839 20493,811 3

Tabla 5.2: Pardametros de los variogramas tedricos a los cuales fueron adaptados los variogramas experimentales.

Una vez calculados los variogramas se procede a realizar la interpolacion para finalmente
aplicar un filtro pasa bajo definido por las frecuencias 10-15 Hz con el fin de recuperar solo las

bajas frecuencias (Figuras 5.15, 5.16 y 5.17).
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Figura 5.15: Modelo de baja frecuencia de Ip.
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Figura 5.16: Modelo de baja frecuencia de Is.
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Figura 5.17: Modelo de baja frecuencia de densidad.
5.2.5 Inversion.

Una de las etapas finales para la obtencion de los volimenes de propiedades elasticas lo
constituye la realizacion del procedimiento de inversion simultanea. Durante la inversion sismica
la informacidn geoldgica de pozo y de sismica pre-apilada fue combinada para crear modelos
consistentes con todos los datos de entrada. El procedimiento de inversion consiste en modificar
iterativamente los modelos iniciales hasta que una funcion objetivo (funcion error) alcance un valor
suficientemente pequefio. Una vez alcanzado este valor la iteracion finaliza y los ultimos modelos
son el resultado final de la inversion.

Para realizar la inversion se calculan los interceptos y pendientes de las lineas de tendencia
de las relaciones log-log entre Ip e Is y entre Ip y p (Figura 5.18). Los valores calculados son,
respectivamente, 1,3441 y —1,6196 y para la relacion log (Ip)-log(ls), y 0,3501 y -0,9742 para la
relacion log(lp)-log(p).
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Figura 5. 18: Gréficos en escala log-log de Is vs Ip y densidad vs Ir. En negro las lineas de tendencia.
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Como se vio anteriormente la funcion objetivo consta de 2 partes, una parte sismica donde
se comparan las trazas sismicas reales con las trazas sismicas sintéticas y otra parte geologica donde
se comparan los modelos actualizados en cada iteracion con los modelos iniciales. La parte
geoldgica esta multiplicada por un factor, llamado peso del modelo (Mw), el cual controla cuanto
influye el modelo inicial en el resultado de la inversion. Este factor se aplica como un peso global,
es decir, sobre todos los valores invertidos. Pero se utilizan factores separados para controlar como
se aplica la ponderacién para cada una de las salidas individuales. En este trabajo mediante un
procedimiento de prueba y error se definio el valor para el peso del modelo en 0,05 y valores para
los factores de impedancia P y S de 1y para la densidad de 2, es decir, que el peso del modelo para
la densidad sera el doble (0,1) que para I e Is (0,05).

La inversion simultanea se realiza en una ventana que empieza 200 ms sobre el horizonte
Techo ZG y termina 100 ms bajo el horizonte Base ZG, esto para ser consistente con la ventana en
la cual se extrajeron las ondiculas para cada pozo.

5.2.6 Control de Calidad de VVoliumenes Invertidos.

Con el objetivo de aumentar la confiabilidad del algoritmo utilizado se realizaron 7
inversiones. En cada una de estas inversiones se dejaron distintos pozos ciegos, es decir, pozos que
no fueron utilizados para la construccion del modelo inicial y sus ondiculas extraidas tampoco
fueron utilizadas. Estos pozos ciegos son los puntos de control de cada inversion ya gque son
utilizados para comparar la consistencia de los pardmetros elésticos obtenidos con datos de pozo
con aquellos obtenidos con el procesamiento sismico. Los pozos utilizados para cada inversion son
(tabla 5.3):

Inversion nimero:
Pozos

1123 ]4|5]|6]|7
PuntaPiedraZG-1 v | X | X | X |V | X | V
Cabafia Norte-1 XV |V |V | X |V |V
Cabafia ZG-3 X| X | X | X | X ]| X |V
CabanaOeste 2G4 |V | vV |V | X |V |V | V
Cabafia Sur ZG-1 X X | X | X | X| X |V
Carmelitas-1 V| v |V |V | X | X |V
Carmelitas-2 X X | X | X |V |V |V
Rio del Oro ZG-3 V| v | X |V |V |V | IV
Lautaro-13 vViv | v | IV | IV | IV | IV

Tabla 5.3: Pozos ciegos y pozos utilizados para cada inversion. (X) pozo ciego; (v/) pozo utilizado.

Una vez realizada la inversion se obtienen 3 cubos correspondientes a los parametros Ip, Is
y p (figuras 5.19, 5.20 y 5.21), ademas de 4 cubos sismicos sintéticos y 4 cubos residuales (uno
para cada stack parcial).
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Figura 5.19: Cubo de I resultante de la inversion 4.
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Figura 5.20: Cubo de Is resultante de la inversion 4.
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Figura 5.21: Cubo de p resultante de la inversion 4.

Luego de obtener los cubos de los pardmetros Ip, Is y p, se calculan 2 cubos extras
correspondientes a los parametros A y , para finalmente calcular la correlacion cruzada que existe
entre los valores invertidos y los registros de pozos para estos 5 parametros. (Tabla 5.4).

Inversion 1 Ip Is p A n

Cabarfia Norte-1* 0.70816| 0.91094 | 0.90236 | 0.77679 | 0.92039
Cabafia Oeste ZG-4 ]0.80963| 0.9657 0.7965 0.8966 0.97283
Cabafia Sur ZG-1* 0.8975 | 0.85853 | 0.78446 | 0.88041 | 0.85849

Cabafa ZG-3* 0.87364| 0.89197 | 0.91586 | 0.88667 | 0.90328
Carmelitas-1 0.88611| 0.94435 | 0.90365 | 0.93036 | 0.95029
Carmelitas-2* 0.85081| 0.89924 | 0.85994 | 0.85107 | 0.91546
Lautaro-13 0.89745| 0.92115 | 0.87558 | 0.80497 | 0.92398

Punta Piedra ZG-1 ]0.88434| 0.9486 0.88828 | 0.95188 | 0.95193
Rio del Oro ZG-3 0.91022| 0.94737 | 0.75672 | 0.91968 | 0.95889

Promedio 0.85754| 0.92087 | 0.85371 0.8776 0.92839
Inversién 2 Ip Is p A 1)
Cabafa Norte-1 0.81098| 0.95313 | 0.90261 | 0.92698 | 0.95879

Cabaria Oeste ZG-4 | 0.7861 | 0.96731 | 0.76224 | 0.90567 | 0.97523
Cabaria Sur ZG-1* 10.90155| 0.87387 0.7753 0.90675 | 0.87364

Cabaria ZG-3* 0.8671 | 0.82908 | 0.86342 | 0.92647 | 0.84565
Carmelitas-1 0.88733| 0.94209 | 0.89284 | 0.93227 0.9493
Carmelitas-2* 0.86936| 0.91251 | 0.87081 0.8477 0.92642
Lautaro-13 0.91606| 0.92538 | 0.87478 0.8165 0.9278

Punta Piedra ZG-1* ]0.73949| 0.90212 | 0.76188 0.8519 0.91121
Rio del Oro ZG-3 0.91631| 0.94891 | 0.73285 | 0.92164 | 0.96027
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Promedio 0.85492| 0.91715 0.8263 0.89288 | 0.92537
Inversion 3 Ip Is p A 0
Cabaria Norte-1 0.81567| 0.95298 | 0.90505 | 0.93056 | 0.95815
Cabaria Oeste ZG-4 ]0.72878| 0.96834 | 0.77297 | 0.85849 | 0.97605
Cabafia Sur ZG-1* ]10.87493| 0.86415 | 0.78305 | 0.81726 | 0.86754
Cabafia ZG-3* 0.8487 | 0.8182 0.85377 | 0.92327 | 0.83616
Carmelitas-1 0.89153| 0.942 0.88212 | 0.92869 0.9494
Carmelitas-2* 0.87226| 0.91764 | 0.87991 | 0.85379 | 0.93066
Lautaro-13 0.91774| 0.92608 | 0.86855 | 0.83903 | 0.92922
Punta Piedra ZG-1* ]0.74076| 0.8991 0.76328 | 0.84607 0.9082
Rio del Oro ZG-3* ]0.81195| 0.91822 | 0.72248 | 0.70104 | 0.93582
Promedio 0.83359| 0.91186 | 0.82569 | 0.85491 | 0.92124
Inversion 4 Ip Is p A 1
Cabafa Norte-1 0.8121 | 0.95329 | 0.90175 | 0.92669 | 0.95906
Cabafa Oeste ZG-4* | 0.8009 | 0.90424 | 0.71143 | 0.82234 | 0.91504
Cabafa Sur ZG-1* ]0.92133| 0.88358 | 0.79237 | 0.89318 0.8837
Cabafa ZG-3* 0.8731 | 0.8094 0.8542 0.90233 | 0.82331
Carmelitas-1 0.88387| 0.9336 0.89682 | 0.92564 | 0.94129
Carmelitas-2* 0.86994| 0.91651 | 0.87709 | 0.86012 | 0.92959
Lautaro-13 0.92277| 0.93272 | 0.88533 | 0.83467 0.9352
Punta Piedra ZG-1* ]0.74298| 0.88195 | 0.75709 | 0.80319 | 0.89045
Rio del Oro ZG-3 0.91789| 0.94616 | 0.74573 | 0.91527 0.9565
Promedio 0.86054| 0.90683 | 0.82465 | 0.87594 0.9149
Inversion 5 Ip Is p A n
Cabafia Norte-1* 0.73785| 0.91107 | 0.89594 | 0.77745 | 0.92111
Cabafa Oeste ZG-4 | 0.8188 | 0.95613 | 0.79389 | 0.89998 | 0.96457
Cabafa Sur ZG-1* ]0.90303| 0.85041 | 0.82449 | 0.86957 | 0.85179
Cabafa ZG-3* 0.89063| 0.8809 0.92844 | 0.86085 | 0.89012
Carmelitas-1* 0.87375| 0.91685 | 0.88355 | 0.87026 | 0.92591
Carmelitas-2 0.84765| 0.92497 | 0.89467 | 0.91024 | 0.93758
Lautaro-13 0.90761| 0.93876 0.8935 0.82039 | 0.93987
Punta Piedra ZG-1  |0.88917| 0.93821 | 0.88643 | 0.95224 | 0.94232
Rio del Oro ZG-3 0.91982| 0.9419 0.77122 | 0.91939 | 0.95405
Promedio 0.86537| 0.91769 | 0.86357 0.8756 0.92526
Inversion 6 Ip Is p A 1
Cabaria Norte-1 0.82327| 0.95325 | 0.89572 | 0.92929 | 0.95913
Cabaria Oeste ZG-4 ]0.80089| 0.96284 | 0.76477 0.9073 0.971
Cabafia Sur ZG-1* ]0.90756| 0.87161 | 0.80146 | 0.90054 | 0.87165
Cabafia ZG-3* 0.88025| 0.82645 | 0.88468 | 0.91946 | 0.84145
Carmelitas-1* 0.87403| 0.91708 | 0.84615 | 0.87107 | 0.92724
Carmelitas-2 0.87088| 0.93439 | 0.90256 | 0.90161 | 0.94451
Lautaro-13 0.92531| 0.9395 0.88745 | 0.83119 | 0.94062
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Punta Piedra ZG-1* [0.74685| 0.90049 0.7509 0.85404 | 0.90859
Rio del Oro ZG-3 0.92516| 0.95044 | 0.74031 0.9221 0.96176

Promedio 0.86158| 0.91734 | 0.83045 | 0.89296 0.9251
Inversion 7 Ip Is p Iy 1)
Cabafa Norte-1 0.80337| 0.95031 | 0.90609 | 0.92604 | 0.95599

Cabana Oeste ZG-4 ]0.81614| 0.96417 | 0.79732 | 0.90016 | 0.97128
Cabana Sur ZG-1 0.95117| 0.94818 | 0.79292 | 0.93006 | 0.95205

Cabafa ZG-3 0.91281| 0.94174 | 0.88932 | 0.95687 | 0.95227
Carmelitas-1 0.89223| 0.94406 | 0.90047 | 0.92611 | 0.95073
Carmelitas-2 0.86292| 0.92389 | 0.90872 | 0.88972 0.9359
Lautaro-13 0.90881| 0.92164 | 0.87985 | 0.79492 | 0.92353

Punta Piedra ZG-1  |0.88729| 0.95923 | 0.89788 0.9528 0.96111
Rio del Oro ZG-3 0.92151] 0.95458 | 0.76352 | 0.91443 | 0.96503

Promedio 0.88403| 0.94531 | 0.85956 | 0.91012 | 0.95199

Tabla 5.4: Correlacion cruzada entre los valores resultantes de la inversion y los registros de pozo. (*) Pozos ciegos.

En las figuras 5.22 a la 5.26 se pueden observar, a modo de ejemplo, las curvas obtenidas
de los cubos invertidos y los registros de pozos, ademéas de 3 angle gather que representan la
sismica real, la sismica sintética y el residual en la posicion de cada pozo ciego para la inversion
4,
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Figura 5.22: Curvas |nvert|das registros de pozos y angle gather sismico real sintético y residual para el pozo ciego Carmelltas
2 para la inversion 4.Tracks 1 a 5 se presentan los parametros Ip, Is, p, i y 2 respectivamente, en rojo las curvas invertidas, en negro
los registros de pozo y en azul el modelo de baja frecuencia. Tracks 6 a 8 se presentan los angle gather reales, sintéticos y residuales
en la posicion del pozo.
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Figura 5.23: Curvas invertidas, registros de pozos y angle gather sismico real, sintético y residual para el pozo ciego Cabafia Oeste
ZG-4 para la inversion 4.Tracks 1 a 5 se presentan los pardmetros Ip, Is, p, 1 y 4 respectivamente, en rojo las curvas invertidas, en
negro los registros de pozo y en azul el modelo de baja frecuencia. Tracks 6 a 8 se presentan los angle gather reales, sintéticos y
residuales en la posicion del pozo.
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Figura 5.24: Curvas invertidas, registros de pozos y angle gather sismico real, sintético y residual para el pozo ciego Cabafia Sur
ZG-1 para la inversion 4.Tracks 1 a 5 se presentan los pardmetros Ip, Is, p, u y 4 respectivamente, en rojo las curvas invertidas, en
negro los registros de pozo y en azul el modelo de baja frecuencia. Tracks 6 a 8 se presentan los angle gather reales, sintéticos y
residuales en la posicion del pozo.
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Figura 5.25: Curvas invertidas, registros de pozos y angle gather sismico real, sintético y residual para el pozo ciego Punta Piedra
ZG-1 para la inversion 4.Tracks 1 a 5 se presentan los pardmetros Ip, Is, p, u y 4 respectivamente, en rojo las curvas invertidas, en
negro los registros de pozo y en azul el modelo de baja frecuencia. Tracks 6 a 8 se presentan los angle gather reales, sintéticos y
residuales en la posicion del pozo.
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Figura 5. 26: Curvas invertidas, registros de pozos y angle gather sismico real sintético y residual para el pozo ciego Cabafia ZG-
3 para lainversion 4.Tracks 1 a 5 se presentan los pardmetros Ip, Is, p, i y A respectivamente, en rojo las curvas invertidas, en negro

los registros de pozo y en azul el modelo de baja frecuencia. Tracks 6 a 8 se presentan los angle gather reales, sintéticos y residuales
en la posicion del pozo.
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Los resultados de las 7 inversiones son aceptables ya que se obtuvo una buena
correspondencia entre las curvas de los parametros invertidos con respecto a los parametros
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calculados con los registros de pozo con correlaciones cruzadas sobre 0,7 para todos los parametros
en todos los pozos (incluyendo los pozos ciegos). Ademas los cubos sintéticos son muy parecidos
a los cubos sismicos de entrada esto confirmado por sus espectros de amplitud muy similares y

porque las amplitudes en los cubos sismicos residuales tienen una magnitud muy pequefia en
comparacion con la sismica real y la sismica sintética (figuras 5.27 a 5.34).
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Figura 5.27: Stack parcial real, sintético y residual para el rango 12° a 19°.

Stack 12° a 19°

&

&

Residual 12° a 19°

%

100



Stack 19° a 26°
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Figura 5.28: Stack parcial real, sintético y residual para el rango 19° a 26°.
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Stack 26° a 33°
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Figura 5.29: Stack parcial real, sintético y residual para el rango 26° a 33°.
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Stack 33° a 40°
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Figura 5.30: Stack parcial real, sintético y residual para el rango 33° a 40°.

103



Espectro de Amplitud: Stack Parcial 12° 2 19°
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Figura 5.31: Espectro de amplitud de los cubos sismicos para el rango 12° a 19°. En azul la sismica real, en rojo la sismica sintética
y en verde el residual.
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Figura 5.32: Espectro de amplitud de los cubos sismicos para el rango 19° a 26°. En azul la sismica real, en rojo la sismica sintética
y en verde el residual.
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Espectro de Amplitud: Stack Parcial 26° a 33°
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Figura 5.33: Espectro de amplitud de los cubos sismicos para el rango 33° a 40°. En azul la sismica real, en rojo la sismica sintética
y en verde el residual.
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Figura 5. 34: Espectro de amplitud de los cubos sismicos para el rango 33° a 40°. En azul la sismica real, en rojo la sismica sintética
y en verde el residual.

5.2.7 Mapas de Distribucion de la Zona de Interés.

Para poder efectuar el anélisis de los resultados obtenidos se generan mapas de distribucion
de los promedios de los mddulos elasticos (A, u, My, E y v) en la Zona de Interés utilizando los
cubos obtenidos de la Inversion 1 y ademas se generan mapas de distribucion de los mismo
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pardmetros interpolando los promedios obtenidos de los registros de pozos mediante el método de
kriging, y de este modo poder comparar la consistencia de los médulos elasticos obtenidos por
ambos métodos (figuras 5.35 a 5.39). Se ha utilizado la Inversion 1 ya que con esta inversion se
obtuvieron los mejores resultados en cuanto a la correlacion existente entre el modelo de inversién
y los registros de pozo. En la tabla 5.5 se presentan los pardmetros de los variogramas tedricos
utilizados para realizar la interpolacion por kriging.

A
Variograma Tedrico Umbral o Sill Rango
Lineal 1.016 8046.3
u
Variograma Tedrico Umbral o Sill Rango
Lineal 0.152 30870.93
AMu
Variograma Tedrico Umbral o Sill Rango
Lineal 0.03 18005
E
Variograma Tedrico Umbral o Sill Rango
Lineal 3.536 20580.62
v
Variograma Tedrico Umbral o Sill Rango
Lineal 7.4 2667.95

Tabla 5.5: Pardmetros de los Variogramas tedricos. El Rango corresponde a la distancia a la cual el variograma se estabiliza y el
Sill corresponde al valor constante que toma el variograma en distancias mayores al Rango.
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Figura 5.35: Mapas del promedio de A en la Zona de Interés. Arriba: mapa obtenido del procesamiento de datos sismicos; Abajo:
mapa obtenido de la interpolacidn de los registros de pozo. Se puede observar en estos mapas que el rango para este parametro varia
entre 7,5y 11 GPa, presentando los minimos valores hacia el Oeste aumentando el valor en direccién NE.
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Figura 5.36: Mapas del promedio de . en la Zona de Interés. Arriba: mapa obtenido del procesamiento de datos sismicos; Abajo:
mapa obtenido de la interpolacidn de los registros de pozo. Se puede observar en estos mapas que el rango para este parametro varia
entre 7 y 10,5 GPa, presentando los maximos valores hacia el Oeste disminuyendo el valor en direccion NE.
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Figura 5.37: Mapas del promedio de M/p en la Zona de Interés. Arriba: mapa obtenido del procesamiento de datos sismicos; Abajo:
mapa obtenido de la interpolacidn de los registros de pozo. Se puede observar en estos mapas que el rango para este pardmetro varia
entre 0,7 y 1,4, presentando los minimos valores hacia el Oeste aumentando el valor en direccion NE.
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Figura 5.38: Mapas del promedio de E en la Zona de Interés. Arriba: mapa obtenido del procesamiento de datos sismicos; Abajo:
mapa obtenido de la interpolacidn de los registros de pozo. Se puede observar en estos mapas que el rango para este parametro varia
entre 18 y 24 GPa, presentando los maximos valores hacia el Oeste disminuyendo el valor en direccion NE.
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Figura 5.39: Mapas del promedio de v en la Zona de Interés. Arriba: mapa obtenido del procesamiento de datos sismicos; Abajo:
mapa obtenido de la interpolacidn de los registros de pozo. Se puede observar en estos mapas que el rango para este pardmetro varia
entre 0,21 y 0,3, presentando los minimos valores hacia el Oeste aumentando el valor en direccion NE.
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Como se puede apreciar estos mapas muestran tendencias en la distribucion geogréaficos de
los parametros elasticos similares, pero existen diferencias en algunos sectores del area de estudio.
Para poder precisar que pozos no ajustan al modelo de inversion se generan crossplot entre los
modulos elasticos obtenidos de los registros de pozos y los obtenidos por la inversion sismica
(figuras 5.40 a 5.44), en estos crossplot se resaltan con color rojo los datos que se alejan mucho de
la linea de tendencia.

Crossplot A
.
Colins-1 . *
CorCrkZGil ®
1000
LautSi7
R=0,7231
T Lirgz1
o CabSZG-3 Lircs L
9 G' (h bSZG-1 s ®
:Es" ¢ ®
= . s o
= L]
70 P
-
CabNZG-2
// . NS
6.0 °
PpiedraQ:1
o PPlecragy
o b )
.v?_I] 8.0 q0 10.0 11.0 120
A Pozos [GPa]

Figura 5.40: Crossplot 2 obtenido de la inversion vs 4 obtenido de los registros de pozo. En rojo los pozos que no ajustan al modelo
de inversion (eliminados para el célculo de R) y en azul los pozos de calibracién usados para la inversion.
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Figura 5.41: Crossplot x obtenido de la inversion vs x obtenido de los registros de pozo. En rojo los pozos que no ajustan al modelo
de inversion (eliminados para el calculo de R) y en azul los pozos de calibracion usados para la inversion.
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Figura 5.42: Crossplot A/« obtenido de la inversidn vs A/u obtenido de los registros de pozo. En rojo los pozos que no ajustan al
modelo de inversion (eliminados para el calculo de R) y en azul los pozos de calibracién usados para la inversion.
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Figura 5.43: Crossplot E obtenido de la inversion vs E obtenido de los registros de pozo. En rojo los pozos que no ajustan al modelo
de inversion (eliminados para el célculo de R) y en azul los pozos de calibracién usados para la inversion.
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Figura 5.44: Crossplot v obtenido de la inversion vs v obtenido de los registros de pozo. En rojo los pozos que no ajustan al modelo
de inversion (eliminados para el calculo de R) y en azul los pozos de calibracién usados para la inversion.

Al comparar los valores de los parametros elasticos obtenidos, del procesamiento sismico

y registros de pozos, con los valores tipicos de distintas rocas y minerales formadores de rocas, los

cuales se listan en la tabla 5.6, se puede observar que los valores obtenidos estan entre los rangos

que exhiben las Arcillas del Golfo de México (GOM) y Areniscas Tigth-Gas. Lo anterior es
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coherente con la litologia de la Zona de Interés que corresponde a intercalaciones de arcillolitas,
limoarcillolitas y areniscas.

Litologia Ve [m/s] | Vs [m/s] | p [g/cm3] | A [GPa] | u [GPa] | E [GPa] v
Caolinita 1440 930 1.58 0.5 14 3.1 0.14
Arcillas GOM 3410 1640 2.6 16.2 7.0 18.9 0.35
Arenisca Tight-Gas 3810 2590 2.26 2.5 15.2 32.5 0.07
Arenisca Saturada en Agua 4090 2410 2.37 12.1 13.8 34.0 0.23
Feldespato 4680 2390 2.62 27.5 15.0 39.6 0.32
Cuarzo 6050 4090 2.65 8.3 44.3 95.7 0.08

Tabla 5.6: Valores tipicos de parametros elasticos para rocas y minerales formadores de roca. Valores obtenidos de Mavko et al.,
2003.
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6 Discusion.

6.1 Diferencias en el Valor de los Parametros Elasticos Obtenidos por el
Procesamiento Sismico y Registros de Pozos.

De los mapas y crossplot presentados anteriormente (figuras 5.35 a 5.44) se puede notar
que el parametro p difiere en las zonas donde se ubican Lautaro Sur-7 y CorCrkZG-1, E difiere en
LautS-7 y LautS-5, 2/u en CorCrkZG-1 y PpiedraO-1; y vdifiere en CorCrkZG-1y Lircay-1. Por
su parte 4, es el parametro con peor prediccion ya que difiere en 8 puntos. Estos 8 pozos se resaltan
en el mapa de la figura 6.1, en la cual se presenta el atributo sismico de curvatura del horizonte
Techo Zona de Interés. Al calcular la curvatura de este horizonte se destacan las areas que
presentarian mayor deformacion debido a la presencia de fallas. Estas fallas han sido llamadas
Fallas Poligonales debido al patron poligonal que presentan.

Curvatura del Horizonte Techo Zona de Interés e Interpretacion
de Fallas
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Figura 6.1: Curvatura del Horizonte Techo Zona de Interés e Interpretacion de Fallas poligonales.

Los errores en la prediccion de los valores de los mddulos elasticos en los sectores donde
se ubican Lautaro Sur-5, Lautaro Sur-7, Lircay-1 y ColinS-1 se asocian a que el modelo inicial,
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utilizado para la inversion, no es representativo en estos sectores ya que estos pozos estan alejados
de los pozos utilizados para la construccién del modelo inicial. Por otro lado los errores en la
prediccion en los pozos Punta Piedra Oeste-1 y Cortado Creek ZG-1 se deben a que estos estan
ubicados muy cerca del borde del cubo sismico. Mientras que el mal ajuste en el sector donde se
ubica Cabafia Sur ZG-1 se asocia a la presencia de fallas justo en la posicion de este pozo, sin
descartar alguna otra fuente de error ya que existen varios pozos ubicados sobre fallas (Cabaria ZG-
3 por ejemplo) que si ajustan al modelo de inversion. Otros factores que pueden ocasionar errores
son: (1) El diferente contenido de frecuencia entre ambos métodos, ya que las velocidades de onda
son dispersivas, (2) mala calidad en los registros de pozo, (3) mala calidad del registro sismico en
el sector.

6.2 Factores que Afectan el Valor de los Parametros Elasticos.

En cuanto a la distribucion espacial de los mddulos elasticos se puede observar que el
comportamiento entre los parametros 4, A/ y v es muy parecido y lo mismo sucede entre los
pardmetros E y u, esto se debe a que estas variables no son independientes unas de otras, como se
vio en la seccién 3.1 solo basta conocer 2 modulos elasticos para poder calcular el resto. Los
pardmetros A, A/u 'y v presentan sus menores valores hacia el W y aumentan en direccion NE. Por
otro lado, E y u presentan sus mayores valores hacia el W y disminuyen en direccion NE. Entre los
factores que influirian en la variacion espacial de los mddulos elésticos se encuentran: (1) la
compactacion, (2) la compresibilidad de la roca, la cual esta ligada a la saturacion de gas en los
poros y (3) la mineralogia de la matriz de la roca.

Para poder visualizar el efecto de la compactacion, en la figura 6.2 se presenta un mapa
donde se puede ver que la profundidad (en tiempo sismico (ms)) del horizonte Techo Zona de
Interés aumenta hacia el SW, por lo que las rocas presentes sector SW de la Zona de Interés estan
a una mayor profundidad y por ende deberian estar mas compactadas en comparacion con las rocas
presentes en el sector NE. Ademas se presentan los crossplot A-u y E-v, obtenidos de los registros
de pozos, en los cuales se grafica en escala de colores la profundidad (figuras 6.3 a 6.6), y de este
modo poder analizar el efecto que tiene la compactacion para en cada parametro.
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Figura 6.2: Profundidad del horizonte Techo Zona de Interés (en ms). En el sector donde se ubica el pozo Cabafia Oeste ZG-4 el
techo se la Zona de Interés se encuentra a 2200 metros aproximadamente, mientras que en el sector donde ubica Lautaro-13 la
profundidad del Techo de la Zona de Interés se encuentra a 1700 metros aproximadamente.
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Figura 6.3: Crossplot A-x, en escala de colores la profundidad. Se puede notar que a medida que aumenta la profundidad el valor
de los parametros A y u aumenta.
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Figura 6.4: Crossplot /-, en escala de colores la profundidad. Se puede notar que a medida que aumenta la profundidad el valor
de los pardmetros A y u aumenta.
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Figura 6.5: Crossplot E-v, en escala de colores la profundidad. Se puede notar que a medida que aumenta la profundidad el valor
de E aumenta, mientras que el valor de v disminuye.
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Figura 6.6: Crossplot E-v, en escala de colores la profundidad. Se puede notar que a medida que aumenta la profundidad el valor
de E aumenta, mientras que el valor de v disminuye.

En estos crossplot se puede notar que los parametros 4, u y E aumentan su valor a medida
que aumenta la profundidad, mientras que v disminuye su valor. Esto es consistente con la
disminucion de vy el aumento de E y u en la direccion NE. Por otro lado, la compactacion no es
consistente con la distribucién que tiene el parametro 4 debido a que se presentan los menores
valores hacia el W y un aumento de su valor en direccién NE. Este comportamiento se debe a que
este pardmetro es muy sensible a la presencia de gas en los espacios porales, ya que el gas aporta
compresibilidad a la roca y por ende disminuiria el valor de este parametro en comparacion con
una roca saturada en agua. Esto puede verse claramente al generar los mismos crossplot, mostrados
anteriormente, 1-u y E-v, pero esta vez se grafica en escala de colores la cantidad de gas registrado
durante la perforacion del pozo (figuras 6.7 a 6.10). Si bien este registro no es una medida in situ
de la roca, si nos da una idea de donde se concentraria el gas. En estos crossplot ademas se puede
apreciar que la presencia de gas también afecta al pardmetro v haciendo disminuir su valor.
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Figura 6.7: Crossplot A-u, en escala de colores la cantidad de gas registrado durante la perforacion. Se puede notar que la presencia
de gas hace disminuir el valor de 1 debido a que el gas aporta compresibilidad a la roca y por ende disminuye la incompresibilidad
de laroca la cual esté ligada a este parametro.
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Figura 6.8: Crossplot 4-u, en escala de colores la cantidad de gas registrado durante la perforacién. Se puede notar que la presencia
de gas hace disminuir el valor de 4 debido a que el gas aporta compresibilidad a la roca y por ende disminuye la incompresibilidad
de laroca la cual esta ligada a este parametro.
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Figura 6.9: Crossplot, E-v en escala de colores la cantidad de gas registrado durante la perforacion. Se puede notar que la presencia
de gas hace disminuir el valor de v.
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Figura 6.10: Crossplot, E-v en escala de colores la cantidad de gas registrado durante la perforacién. Se puede notar que la presencia
de gas hace disminuir el valor de v.
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Ademas de la presencia de gas y la compactacion, el otro factor importante es la litologia,
ya que los distintos minerales tienen distintos valores para cada médulo elastico. Adicionalmente
la litologia se relaciona con la concentracion de gas, ya que este tiende a concentrarse en las
areniscas, las cuales tienen mayor cantidad de cuarzo y feldespatos, en vez de concentrarse en las
arcillolitas, las cuales tienen mayor concentracion de arcillas. En la figura 6.11 se presenta en un
mapa la distribucion espacial elaborada mediante la interpolacion del volumen de arcilla calculado
a partir de los registros de radiacién gama en cada pozo.

Volumen de Arcilla: Zona de Interés
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Figura 6.11: Mapas del volumen de arcilla en la Zona de Interés. Se puede apreciar que las areas mas arenosas se encuentran hacia
el Oeste y las zonas mas arcillosas se encuentran hacia el Este excepto en el sector de ColinS-1 que presenta un caracter mas arenoso
en comparacion con los pozos mas cercanos (AreO-1y Laut-13).

Como se puede apreciar las areas mas arenosas se encuentran hacia el Oeste y las zonas
mas arcillosas se encuentran hacia el Este excepto en el sector donde se ubica ColinS-1 que presenta
un caracter mas arenoso en comparacion con los pozos que se encuentran mas cerca. Este mapa de
Volumen de Arcilla es coherente con lo observado en los mapas de distribucion de los parametros
elasticos ya que hacia el Oeste se presentan bajos valores de 1y v; y altos valores para E yu lo que
se asocia a un menor contenido de arcillas y por ende mayor contenido de arena ya que si
observamos la tabla 5.6 estos valores tienden a acercarse a los valores de las Areniscas Tight-Gas.
Mientras que hacia el Este los valores de los parametros elasticos son muy parecidos a los que
presentan las Arcillas GOM con bajos valores de E y ; y altos valores de 1 y v.
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Otro parametro importante es el indice de fragilidad (BI), el cual nos indica los sectores
donde existe un comportamiento mas fragil, lo cual es un dato relevante a la hora de realizar la
estimulacion hidraulica, para esto se utiliza la formula propuesta por Rickman et al. (2008), la cual
viene dada por:

1 E —Enin + V = Vmax ) (6-1)

Emax - Emin Vmin — Vmax

Donde E y v corresponden a los valores estaticos del Modulo de Young y la Razon de
Poisson, Emax= 55 [GPa], Emin= 7 [GPa], vmax= 0,4 ¥ vmin=0,15 (valores maximos y minimos
referidos a la Formacién Barnett en EEUU). Este indice varia entre 0 y 1, mientras mayor sea su
valor mas fragil sera la roca.

Dado que el indice de fragilidad depende de los valores estaticos de los médulos elasticos,
se debe realizar una calibracién de estos mediante una correlacion entre los valores dinamicos y
estaticos obtenida en la Zona Glauconitica por Britt et al. (2016) (Figura 6.12).
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Figura 6.12: Correlacion entre el Modulo de Young Dindmico y Estatico. Tomado de Britt et al. (2016)

En la figura 6.13 se presenta un mapa de la distribucién de Bl, en el cual se aprecia que los
mayores valores se presentan hacia el sector W y hay una disminucién de este valor hacia el NE.
Este parametro claramente esta afectado por la compactacion, presencia de gas en los espacios
porales y la litologia ya que este indice es dependiente del Modulo de Young y de la Razon de
Poisson (ecuacion 6.1).

124



' Vil
450000 455000 460000 465000
Bl

0 5 10km 0,25 0,35 0,45 0,55
Mapa de Ubicacion Regional Simbologia
" ¢ Laut-13 pozos Utilizados en la Inversion.
o

Ros-2 Pozos No Utilizados en la
@® Inversion.

Figura 6.13: Mapas del Indice de Fragilidad en la Zona de Interés.

6.3 Parametros de Lamé Versus Velocidades de Onda.

Una de las interrogantes que queda por esclarecer es: ¢Son los parametros de Lamé mejores
indicadores de la presencia de gas en comparacién con las velocidades de onda? Para responder
esta pregunta se realizan los crossplot A-u y Vp-Vs (figuras 6.14 y 6.15). En los cuales se puede
observar que claramente los parametros de Lamé son mucho maés sensibles para detectar la
presencia de gas en comparacion con las velocidades de onda.
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Figura 6.14: Crossplot Vp-Vs, en azul se resaltan los puntos correspondientes a la Zona de Interés. Notar que los datos siguen una
tendencia general excepto el conjunto de puntos correspondientes a la Zona de Interés debido a la presencia de gas, ya que la
presencia de gas hace disminuir el valor del parametro A y en consecuencia disminuye el valor de la velocidad de onda P.
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Figura 6.15: Crossplot A-u, en azul se resaltan los puntos correspondientes a la Zona de Interés. Notar que los datos siguen una
tendencia general excepto el conjunto de puntos correspondientes a la Zona de Interés debido a la presencia de gas, ya que la
presencia de gas hace disminuir el valor del parametro A. Ademas notar que la desviacion de este conjunto de datos es mucho mas

notorio en este crossplot en comparacion con el crossplot Ve-Vs.
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6.4 Interpretacion Geoldgica de los Parametros Elasticos.

A partir del mapa de indice de Fragilidad se realiza una interpretacion de posibles litofacies
para la zona de estudio (figura 6.16). Los sectores que exhiben indices de fragilidad mayores a 0,45
la llamaremos Facies Arenosa la cual estd ubicada hacia el sector W ya que segun lo interpretado
en las secciones anteriores, en este sector habria mayor cantidad de arenas, mientras que los
sectores que exhiban indices de fragilidad menores a 0.35 la llamaremos Facies Arcillosa, la cual
esta ubicada hacia el sector E y para indices entre 0,45 y 0,35 la llamaremos Facies Limosa.

Interpretacion de Facies
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Figura 6.16: Interpretacion de Facies a partir del indice de fragilidad calculado. Se puede notar que la Facies Arenosa esta ubicada
hacia el W mientras que la Facie Arcillosa se ubica hacia el sector E.

Como se vio la Zona Glauconitica corresponde a intercalaciones de arcillolitas,
limoarcillolitas y areniscas con abundante glauconita. Estas facies pelito-psamiticas nos evidencian
un estado cercano al equilibrio entre generacion de espacio de acomodacion y aporte sedimentario.
La presencia de glauconita nos indica que el ambiente depositacional corresponderia a una
plataforma continental ya que la glauconitizacion es una proceso que ocurre tipicamente en
ambiente marino somero, especificamente a profundidades de agua de entre aproximadamente 50
y 500 m, en las partes exteriores de plataformas continentales y partes superiores de talud
continental (Nichols, 2009). Ademas la presencia de superficies de onlap documentadas evidencia
que la plataforma fue alzada durante la depositacion de esta formacién. Este alzamiento de la
plataforma se atribuye a la implantacion del bulbo periférico en respuesta del aumento de la carga
tectdnica que se produjo entre el Paleoceno y Eoceno Inferior (Mella, 2001) (figura 6.17).
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Figura 6.17: Perfil paleogeografico esquematico de la cuenca de Magallanes en el Paleoceno-Eoceno Inferior. El aumento de la
carga tecténica produce un alzamiento de la plataforma producto de la implantacion del bulbo periférico. Este aumento de la carga
tectonica produce, ademas, un aumento de la tasa de subsidencia la cual estuvo acompafiada de una alta tasa de sedimentacion
cercana al equilibrio entre ambas. Modificado de Mella (2001).

Finalmente en la figura 6.18 se presenta un esquema simplificado de distribucion de facies
dentro de una cuenca de antepais, donde se observa para cada cufia de sedimentos una progresiva
disminucion granulométrica entre los depositos del borde mas subsidente y sus coetaneos del
extremo cratonico, rasgo que se interpreta como consecuencia de la progresiva disminucion en la
energia depositacional, desarrollada desde los terrenos alzados del borde activo hacia el antepais.
Este patron de distribucidon es mas o menos constante en la mayoria de las cuencas de antepais, sin
embargo su geometria y extension varian considerablemente. Como se puede observar la
interpretacion de facies realizada responde a la distribucion de facies que muestra el esquema. Dado
que la carga tectonica se ubica hacia el Oeste de nuestra zona de estudio es esperable que los
sedimentos mas cercanos al borde activos, es decir, hacia el Oeste se encuentren mas compactados
ya gue han sido depositados en zonas mas profundas y que su granulometria sea mayor que la de
las rocas ubicadas hacia el Este.
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Figura 6.18: Esquema simplificado de distribucion de facies dentro de una cuenca de antepais. Se observa para cada cufia de
sedimentos una progresiva disminucion granulométrica entre los depdésitos del borde mas subsidente y sus coetaneos del extremo
craténico como consecuencia de la progresiva disminucion en la energia depositacional. Tomado de Flemings y Jordan (1989).
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7 Conclusioén.

A raiz de los resultados obtenidos en este trabajo, se concluye que:

Las 7 inversiones simultaneas realizadas, cada una con distintos pozos de
calibracién y pozos ciegos, entregan resultados similares, pero las mejores
predicciones se obtuvieron con la Inversién 1.

Los errores obtenidos entre la sismica sintética y la sismica registrada es pequefio,
esto evidenciado por la baja amplitud que se obtiene en los cubos sismicos
residuales. Con lo cual se valida la metodologia para las inversiones realizadas.

Se observa una buena correlacion (correlacion cruzadas >0,7) en la ventana de
inversion (400 ms aproximadamente) entre los pardmetros obtenidos por el modelo
de inversion (lp, Is, p, 2y ) y estos mismos obtenidos a partir de los registros de
poz0s.

Los mapas de los promedios de los modulos elasticos en la Zona de Interés
obtenidos por el modelo de inversion muestran tendencia muy similares a los mapas
obtenidos a partir de los registros de pozos.

Los parametros que mejores predicciones entregaron fueron A/u y v. Mientras que A
fue el parametro con peor prediccion. Las diferencias entre el modelo de inversién
y los registros de pozo pueden deberse: (1) al diferente contenido de frecuencia entre
la sismica y los registros de pozo, (2) el modelo inicial no es representativo de
algunas zonas, (3) hay 2 pozos ubicados muy cerca del borde del cubo sismico y (4)
presencia de fallas en la ubicacion de algunos pozos.

Las variaciones de los modulos elasticos calculados dependen de la compactacion
(E, 4 y u aumentan su valor mientras que v disminuye), la presencia de gas en los
espacios porales (la presencia de gas disminuye los valores de Ay v) y de la litologia
(las areniscas tienden a alojar mayor cantidad de gas que las lutitas).

Los pardmetros de Lamé resultan ser una mejor herramienta para detectar gas en los
espacios porales respecto de las velocidades de onda. La zona de interés se
caracteriza por presentar bajos valores de A y A/u con respecto a las unidades que la
sub y sobreyacen, debido a la presencia de gas.

La compactaciéon y la litologia (ligada a la presencia de gas) responden a la
distribucion de facies dentro de una cuenca de antepais donde los depdsitos del
borde méas subsidente tienen una mayor granulometria que los depdsitos coetaneos
del extremo cratonico. Producto de esto es que en la zona de estudio tenemos las
rocas mas fragiles hacia el Oeste, ya que estas rocas estan mas compactadas porque
se depositaron a mayor profundidad y tienen un menor contenido de arcillas debido
a que estan mas cercanas a los terrenos alzados del borde activo en comparacion con
las rocas ubicadas hacia el Este en la zona de estudio.

De acuerdo a los antecedentes recopilados el ambiente de depositacion
corresponderia a una plataforma alzada. El alzamiento de la plataforma se atribuye
a la implantacion del bulbo periférico en respuesta del aumento de la carga tectonica
que se produjo entre el Paleoceno y Eoceno Inferior.
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ANnexos

Anexo |: Calculo de Porosidad con Registros Sonicos.

Para calcular la porosidad con estos registros de tiempos de transito existen relaciones de
velocidad-porosidad empiricas entre las que encontramos los siguientes modelos:

e Ecuacion de tiempo de transito promedio de Wyllie:

Evaluaciones de Wyllie et al. (1956, 1958, 1963) revelaron que una relacién relativamente
simple puede ser encontrada entre la velocidad y la porosidad en rocas sedimentarias cuando (1)
tengan una mineralogia relativamente uniforme, (2) estén saturadas de un fluido y (3) tengan una
presion efectiva alta. Wyllie aproximo estas relaciones con la expresion:

1_ ¢ 1-¢
Ve Vs Vp—o

Donde Vp, Vro Yy Ve son las velocidades de la onda P de las rocas saturadas, del material
mineraldgico que caracteriza la roca y del fluido de poro, respectivamente. Algunos valores para
Vp.o Son mostrados en la siguiente tabla.

Vp-o (M/s)
Arenisca 5480 a 5950
Caliza 6400 a 7000
Dolomita 7000 a 7925

Tabla 1: Valores tipicos de velocidades de onda P.

La interpretacion de esta expresion es que el tiempo de transito total para la onda
compresional es la suma del tiempo de transito en el mineral mas el tiempo de transito en el fluido
de poro. Por lo tanto, es a menudo llamada la ecuacién de tiempo promedio (Mavko et al., 2003).

El uso directo de la féormula de Wyllie debe usarse con cuidado pues entrega valores de
porosidades demasiado altos en arenas no consolidadas e insuficientemente compactas. Dichas
litologias se presentan mas comdnmente en formaciones geolGgicamente mas recientes y
especialmente a poca profundidad. Para obtener la porosidad mediante registros sénicos en estas
formaciones se debe agregar un factor empirico de compactacion (Cp) a la ecuacion de Wyllie et
al. (1958):

1 1
o™ Moy |, 1
1 _1
/VP—fl /VP—o

= c,
El factor de compactacién es obtenido de la siguiente formula:
Atsh * C
Cp =—————
i 100

Donde At es el intervalo de tiempo de trénsito en una arcillolita adyacente a la formacion
de interés (en pseg/ft) y C es una constante la cual normalmente es 1.0 (Hilchie, 1978).

e Relaciones de Raymer-Hunt-Gardner



Raymer et al. (1980), sugiere mejoras a las relaciones empiricas de Wyllie velocidad-
tiempo de transito, asi (Mavko et al., 2003):

V= (1-¢)2V, + ¢V, b <37%

1 ¢ +1—qb
pV? Pflszl PV

¢ > 47%

Donde V, Vu y Vo son las velocidades en la roca, fluido de poro y en los minerales,
respectivamente. Los términos p, pr Y po son las densidades de la roca, el fluido de poro y los
minerales, respectivamente. Una tercera expresion para porosidades intermedias es derivada como
una simple interpolacion entra las dos relaciones anteriores:

1 047—-¢ 1 ¢-0371

vV 0.10 1/37+ 0.10 V,,

Donde V es calculada de la formula de baja porosidad, ¢=0.37, y V es calculada de la
férmula de alta porosidad, ¢=0.47.

Como el modelo de Wyllie solo considera una mineralogia homogénea se han hecho
correcciones y otras metodologias empiricas para mineralogia compleja, tal como arenas arcillosas
(Han et al., 1986; Tosaya y Nur, 1982; Castagna et al., 1985). La limitante de estas relaciones
empiricas es que las muestras que se van a evaluar deben tener condiciones similares a las que
fueron determinadas cada una de las ecuaciones.



Anexo Il: Resumen de Informe de Procesamiento del Cubo Arenal.

La adquisicion sismica 3D registrada en el proyecto ARENAL 3D, Cuenca de Magallanes,
Xl region, fue realizada por la empresa WesternGeco entre Enero y Abril del afio 2008.

Los registros en total suman 45795, cubriendo una superficie de 986 Km? de sismica 3D.

Procesamiento de Datos.
1. Geometria

Las bases de datos con la geometria de Arenal 3D fueron creadas a partir de la informacion
recibida del campo. La geometria fue adecuadamente controlada con la informacion disponible,
tanto de topografia como de los partes de observador.

Grillado y Ordenamiento por CMPs :

Antes de realizar el ordenamiento por CMPs, todo el volumen de datos fue grillado
utilizando una grilla de procesamiento rectangular. Esta grilla consiste en celdas de 30 x 30 m?,
con incremento de 1 en la numeracion de inline y crossline.

2. Recuperacién de Ganancia

Se aplicé un factor exponencial de ganancia = t2.
3. Atenuacion de Ruido Pre-Deconvolucion.
Atenuacion de Amplitudes Andmalas (AAA)

Es un proceso utilizado para remover ruido aleatorio de alta y baja frecuencia. El cual
discrimina el ruido en un rango de frecuencia especificado y luego examina bandas que contengan
niveles de amplitudes que excedan en un umbral especificado la amplitud media, considerandolas
asi amplitudes anomalas.

Se realizaron 2 pasos de atenuacion de ruido como se muestra en la siguiente tabla.

Etapa Dominio Rango de Frecuencia
Pre-Deconvolucion Disparo 0-30
Pre-Deconvolucion Disparo - Random 30-100

4. Deconvolucion Consistente en Superficie.

Se aplicé una deconvolucion spiking consistente en superficie, con una longitud del
operador de 200 ms, porcentaje de ruido blanco 0,01 %. La ventana utilizada en el anélisis espectral
de la deconvolucion fue la siguiente:



Ventana Tiempo Inicial a Velocidad Tiempo Final a Velocidad
offset cero (ms) (Hip) (m/s) offset cero (ms) (Hip) (m/s)

1 700 1600 3200 1800

5. Atenuacién de Ruido Post-Deconvolucion
Atenuacion de Amplitudes Anémalas (AAA)

Se realizaron 2 pasos adicionales de atenuacion de ruido para el ruido residual existente
luego de la deconvolucion, como se muestra en la siguiente tabla.

Etapa Dominio Rango de Frecuencia
Pre-Deconvolucion Disparo 0-30
Pre-Deconvolucion Disparo - Random 30-100

6. Compensacion de amplitudes consistentes en superficie (SCAC)

SCAC es un programa consistente en superficie, disefiado para compensar la variacion de
amplitud existente entre distintas fuentes y receptores. Su aplicacion produce la equiparacion entre
las amplitudes.

En este paso se realiza el analisis y la descomposicion consistente en superficie de las
amplitudes presentes en los datos y se utilizan estas estimaciones estadisticas como referencia para
compensar, de modo confiable, las variaciones de energia sismica transmitida y recibida; nos
referimos a las variaciones de energia causadas por diferencias de acoplamiento con el terreno entre
las distintas estaciones fuentes y receptoras, respectivamente. Este proceso se aplica en un esquema
de proceso donde se preservan las amplitudes relativas.

7. Analisis de Velocidades y Stacks por Elevacion
Se realizaron andlisis de velocidades cada 900 m en direccion InLines y en direccion XLines

para generar Stacks por elevacion en lineas de control, también espaciadas cada 900 m en ambas
direcciones.
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Figura 1: Ubicacidn de los andlisis de velocidad
8. Control de UpHoles

Se realiz6 el control de los 55 Up-Holes registrados en el area, a los efectos de dimensionar
tanto la velocidad como el espesor del weathering o capa meteorizada.

Los datos obtenidos fueron interpolados e incorporados en el célculo de las Correcciones
Estaticas por Refraccion, para modelar correctamente las variaciones mas superficiales del area.

9. Calculo de Correcciones Estaticas por Refraccion.

Las correcciones estaticas se calcularon por el método de refraccion, en el cual utilizando
el picado de los primeros arribos de los registros de produccion, se calculan los tiempos de retardo
debajo de las estaciones receptoras y emisoras. A partir de estos valores y de informacion adicional
de la velocidad del weathering se calculan correcciones estéticas para cada una de estas posiciones.
La velocidad de weathering aplicada fue variable en funcién de los datos obtenidos desde los
UpHoles realizados en el proyecto.

10. Andlisis Preliminar de Velocidades.

Con la aplicacion de correcciones estaticas de refraccion se realizé un primer analisis de
velocidades, en posiciones separadas 900 metros entre si, en direcciones inline y crossline.

Para cada posicion se realiz6 un andlisis de semblanzas y reagrupamiento de CMP gathers.
El picado de las velocidades se realizo interactivamente en estacion de trabajo usando el programa
de WesternGeco INVA®.

Una vez aplicadas las estaticas de refraccion, se realizd un control de las velocidades
preliminares. Para esto se recalcularon los analisis de velocidad con las nuevas estaticas. Con esto
se pudo realizar una mejor interpretacion de las mismas dando un campo de velocidades mas
estable.



11. Estéticas Residuales MISER® (primer paso)

Los CMP gathers con las correcciones estaticas aplicadas y corregidos con normal
moveout, son croscorrelacionados con trazas modelo obtenidas sumando dichos CMPs. Los
tiempos de maxima croscorrelacion son descompuestos iterativamente (Gauss Seidel) hasta
encontrar Optimos valores de estaticas residuales consistentes en superficie, para fuentes y
receptores.

La ventana elegida para realizar las croscorrelaciones mencionadas es de 750 a 2250 ms. El
shift maximo permitido es de 24 ms.

Los valores promedio de Correcciones Estaticas Residuales del paso 1, resultaron entre -4
msy 4 ms.

12. Analisis de Velocidades

Una vez aplicadas las estaticas residuales obtenidas en el primer paso, se realiz6 una nueva
interpretacion de los anélisis de velocidades, en las mismas posiciones que las preliminares,
separadas 900 metros entre si. Para cada posicién fueron creados andlisis de semblanza y
reagrupamiento de CMPS.

13. Estéticas Residuales MISER® (segundo paso)

Un segundo paso de estaticas residuales se corrié luego del picado de velocidades con
correcciones estaticas residuales del paso 1. La ventana utilizada para este tercer paso es de 750 a
2250 mseg y el shift méximo de 24 ms.

Los valores promedio de Correcciones Estaticas Residuales del paso 2, resultaron entre -2
msy 2 ms.

14. Estéticas Consistentes en CMP (TRIM)

Los CMP gathers con las correcciones estaticas de refraccion y residuales aplicadas y
corregidos con normal moveout, son croscorrelacionados con un modelo externo consistente en el
Miser 2 Stack con 3DRNA aplicado. El resultado de este analisis da un valor de estatica para cada
traza, invariante en el tiempo.

La ventana de correlacion elegida fue de 0 a 3000 ms, y el shift madximo de 10 ms.
15. Atenuacién de Ruido Aleatorio Antes de Stack.

Con el proposito de mejorar la relacion sefial/ruido en los CMP gathers antes de DMO, se
aplico un proceso de filtrado de ruido aleatorio antes de stack. Para esto, se aplicd un blanqueo
espectral con un operador de 4 filtros para un rango de frecuencias de 4-90 Hz.

Seguidamente se utilizé el programa 3D RNA. Se utilizaron ventanas de 50 por 50 trazas y
500 ms de longitud; el operador fue de 7 trazas en ambas direcciones. Y finalmente se realizé la
aplicacion de un filtro FK.

16. Analisis y aplicacion de Pesos por Poligonos de VORONOI



Debido a las variaciones en la distribucion de offsets, que determina una pobre e irregular
poblacién para los offsets cercanos y lejanos, en relacion a los intermedios, se analizaron las
distribuciones de offsets por Poligonos de VORONOI, generando escalares para “pesar” las trazas
y asi preacondicionar mejor los gathers para su migracion.

17. Pruebas de parametros de migracion PSTM — Geometria de Migracion
Para realizar la migracion PSTM, se utilizo el algoritmo de migracion de Kirchhoff.

Para su ejecucion se separaron los datos en una nueva agrupacion de offsets. Se decidié por
una distribucion de 33 grupos de 100 a 3300m, separados cada 100 metros. Esto quiere decir que
segun la geometria elegida, existen 33 valores Gnicos de distancia.

A fin de optimizar resultados de la migracién PSTM, se realizaron pruebas de maximo Dip,
maxima Apertura y filtro espacial antialias sobre lineas distanciadas 900 metros entre si. Los
resultados determinaron la eleccion de maximo Dip de 71°, maxima apertura de 4000 metros y
filtro espacial antialias de 37,5.

18. Migracion Kirchhoff Pre-Stack -PSTM

Se realizaron dos iteraciones de PSTM. La primera sirvio para calibrar los pardmetros a
utilizar en el algoritmo de migracién y ademas obtener un mejor campo de velocidades para migrar.
Para esta primera iteracion de PSTM se utilizé el campo de velocidades de stacking.

Una vez acondicionado los datos y elegidos los parametros de migracion se llevé a cabo la
secuencia descrita a continuacion,

1) Primera iteracién de QC — PSTM sobre lineas de control.

2) Anadlisis de velocidad sobre CMP-gathers migrados (cada 0,9 kilometros cuadrados)
3) Segunda iteracion de QC — PSTM sobre lineas de control.

4) Analisis de velocidad sobre CMP-gathers migrados (cada 0,9 kilometros cuadrados)
5) PSTM Kirchhoff del volumen

6) Andlisis de velocidad final — ajuste de NMO residual

19. Andlisis de Velocidades Residual

Una vez migrado el cubo completo, en las mismas posiciones de los analisis anteriores
fueron creados anélisis de semblanza y reagrupamiento de CMPs, realizandose una nueva
interpretacion de dichos andlisis, a los efectos de contar con la mejor velocidad posible y obtener
una suma optima de los PSTM-gathers.

Igualmente se generaron archivos de los puntos de analisis de velocidad en formato texto
de la misma forma que se menciona el item 15.

20. Filtro de Conversion a Fase Cero

Para la conversion a fase 0 se utilizo el perfil del Pozo Chanarcillo 35 por ofrecer el mejor
match entre eventos al comparar la sismica y el perfil.

Se utilizo el perfil de pozo para crear el filtro de conversién a fase 0 que fue aplicado a los
datos sismicos.



Anexo I11: Variogramas Utilizados Para la Construccion de los

Modelos Iniciales.

a) Zona: Techo (entre Horizonte 1y Techo ZG).
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b) Zona: ZG Superior (entre Techo ZG y Techo Zonda de Interés)

b.1) Parametro: Ip
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175000 F 175000 h 175000
150000 1500004 + 150000
1250004 1250004 125000+
+
- - + -
£100000- T - £100000- £100000-
750004 750004 750004
-
50000 . 500001 50000
250001 250001 25000+ ++++++++++
" PE ot § - §F 8 F §EOE OB S§3§s§3g
Separation, h (m) Separation, h (m) Age difference
b.2) Parametro: Is
En direccion de Azimuth Perpendicularal Azimuth Vertical
+
100000 100000 100000
i
75000 75000+ 75000
+ * =
53 2 s g
50000 T 2 - 50000 - 500004
+
+ + +
25000 + 25000 ¥ 5 25000
o% £3 Y P 5 5
: 0§ F § % 8 P8 % 8B 8§ g I
Separation, h (m) Separation, h (m) Age difference
b.3) Parametro: p
En direccion de Azimuth Perpendicular al Azimuth Vertical
0.0018 -~ 00018+ 00018+
00015- * 00015+ 000154
00013 00013+ : 000134
+ + *
E 0.0014 + + L g 0.001 - E 0001
7.5E-4+ 7.56-4 L 7.5E-4
+ + + +
5.0E-4- 5064 + 5064
+
25E-4 2.5E-4 25€-44
it fggg CFEiiiic
Separation, h (m) Separation, h (m)




c) Zona: Zona de Interés

c.1) Parametro: Ip
En direccion de Azimuth Perpendicular al Azimuth Vertical
600000+ . - > > > - 600000 - > > - ¥ 1 600000 +
+ .
400000 T 400000 400000
300000 + + 00000 Sa00000
* + + %
100000 +* 100000 + 100000-
“Tiff§f Ctifggg o COFovOQ
Separation, h (m) Separation, h (m) Age difference
c.2) Parametro: Is
En direccidon de Azimuth Perpendicular al Azimuth Vertical
400000 +. 400000+ 400000+
350000 350000 3500001
300000 T 300000 300000
250000 250000 250000
& § £
200000 + 200000 200000
150000 ’ + 150000 ! 150000
100000 + 4 100000+ + 100000
50000 ¥ 50000 e ++ + 50000 m
o 0. 0 T T T
R R
ation, h (m) ‘Separation. h (m) Age difference
¢.3) Parametro: p
En direccién de Azimuth Perpendicular al Azimuth Vertical
00044 0.004 0.004
000354 0.00354 0.0035+4
0.003 0.003 0.003
00025- - L 00025 = 000251
- T = 3 -
i 0.002 N L § 0.002+ § 0.002+
+
00015+ i + + 0.00154 00015+
0001 0001 0,001
5064 soe4d / 50644
" 8§ B B OB § P8R § § 8 I
Separation, h (m) Separation, h (m) Age ditterence



d) Zona: Base

Separation, h (m)

Separation, h (m)

Age difference

d.1) Parametro: Ip
En direccion de Azimuth Perpendicularal Azimuth Vertical
1
600000 6000004 600000
~A000004 . 4
g . X i
300000+ 3000004 + E 3000004
IR P
200000 200000 200000
+ +
sl L 1000001 O 100000
+
§ 8 8§ 8 ¢ Tt 1§13 ¢ ¥ ¥ 2
Separation, h (m) Separation, h (m) Age difference
d.2) Parametro: Is
En direccién de Azimuth Perpendicular al Azimuth Vertical
+
.
”150000- 1500004 = 150000
g . ) g g
100000+ 100000 100000+
++t T
50000 50000 ++ + 500001
R 8 F § § 8 & 8 & §ggg ° o i
Separation, h (m) Separation, h (m) Age difference
d.3) Parametro: p
En direccidon de Azimuth Perpendicular al Azimuth Vertical
00024 - * - + + L 0002 ; t ; ' ! T 0002 + +
0.0018+4 N 0.0018+ 0.0018+
0.0015+ 0.0015+ 0.0015+
000134 0.00134 0.0013+
g 0,001+ o> 3 g 0.0014 L § 0,001+
7.56-4 75€-44 75E-4-
-
5064+ + 7 5044+ 4+ 5064+ 1
2564 1 25641 e * 2se4 &
}
TP i ffgi CFERERLROCOEoToE




