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RESUMEN

Los atributos sismicos son una herramienta de interpretacidon en exploracion petrolera, al
extraer informacidn de la sismica asociada a caracteristicas geoldgicas especificas. Se han
desarrollado una gran cantidad de atributos, clasificables segin su caracter matematico
y/u objetivo de analisis. Los atributos geométricos permiten definir eventos estructurales
(pliegues, fallas, fracturas, etc.) en el modelado y la simulacién de yacimientos petroleros.
Dentro de estos se encuentran la coherencia y la curvatura. Coherencia mide el grado de
similitud en la forma de onda entre trazas vecinas, mientras que la curvatura es una
medida del grado de deformacion curva dentro de una superficie o un volumen sismico. La
curvatura volumétrica se genera a partir de la convolucién entre un filtro de derivada
fraccional y los vectores de echado temporal obtenidos de los datos sismicos, mientras que
la curvatura superficial se obtiene a partir del filtrado de un horizonte interpretado. Las
curvaturas mas utiles para definir flexiones en los datos sismicos son las curvaturas mas
positiva y mas negativa, ya que al usar una escala grada de dos colores, delimitan
lineamientos de igual valor que iluminan crestas y valles en fallas y pliegues
caracterizados por la rotacion del reflector. Localizar las zonas de alta flexion resulta util
ya que es en estas zonas donde pueden localizarse enjambres de fracturas que llegan a
almacenar hidrocarburos o fungir como rutas de migracion. En el presente trabajo se usan
dos herramientas computacionales desarrolladas en el Instituto Mexicano del Petréleo
(Alan Garcia Moreno; David Rivera Recillas) para el calculo de curvatura superficial y
volumétrica. Estas aplicaciones proporcionan horizontes y volimenes de curvaturas mas
positiva y mas negativa, los cuales comparé visualmente mediante el uso del programa
OpendTect (licencia libre) con el fin de delinear una falla regional y las zonas de flexura
asociadas. Dado que los datos de entrada de ambas curvaturas pasan por un proceso
matematico distinto, los resultados son independientes y cada una de las curvaturas
iluminan ciertas zonas, mientras que no generan informacién util en otras. Al usar las
herramientas conjuntamente, se puede evaluar los resultados y modelos.



1 INTRODUCCION

En la exploracion sismica se busca mapear caracteristicas geoldgicas asociadas a sistemas
petroleros, como uno de los objetivos principales. Para ello se hace uso de atributos
sismicos en la etapa de interpretacion. Existe una amplia gama de atributos en la
actualidad, los mas empleados y primeros desarrollados son los atributos instantaneos, los
cuales se basan en la definicion de la traza sismica compleja (Taner, 1979).

El empleo de colores en las imagenes de atributos y el uso extendido de computadoras
entre las décadas de 1970 y 1980 facilito la interaccidn entre el interprete y los datos
permitiendo la experimientacién con la informacion de forma rapida, precisa y focalizada.
Un atributo sismico se puede definir como una medida cuantitativa de una caracteristica
sismica especifica de interés, y un buen atributo es aquél que resulta sensible a una
particularidad geolégica especifica o a una propiedad del yacimiento que sea de interés.
Hoy en dia existen mas de 50 atributos sismicos que son aplicados para la interpretacion
de estructuras geoldgicas, estratigrafia, propiedades de fluidos en el sistema roca/poro. En
la actualidad se cuenta con técnicas que hacen uso de distintos atributos simultaneamente
por medio de la aplicacion de algoritmos genéticos y de redes neuronales y que se usan,
por ejemplo, para la identificacion de chimeneas en los datos sismicos, las cuales se
observan como zonas de deficiente calidad en las reflexiones.

Existe una amplia gama de atributos sismicos cuyo fin es delimitar estructuras geolodgicas,
conocidos como atributos geométricos. La curvatura forma parte de este tipo de atributos,
la cual es una medida matematica de la curva de una linea, o una superficie. La importancia
de este atributo radica en la capacidad de poder iluminar probables flexiones (pliegues en
el reflector), ya que se puede emplear en escalas por debajo de la resolucion sismica,
detectando posibles estructuras que de otra manera seria dificil inferir.

Existen dos técnicas de curvatura: la curvatura superficial y la curvatura volumétrica. La
curvatura superficial se aplica sobre un horizonte interpretado, previamente suavizado
para evitar el resalte de ruido de alta frecuencia; la curvatura volumétrica se aplica sobre
el cubo de vectores de echado temporal. Debido a esta independencia matematica en
cuanto a los datos de entrada y al tratamiento de los mismos en ambas curvaturas, es
necesario hacer un ejercicio de comparacion entre las salidas de ambos atributos para
definir su correspondencia y su comportamiento ante eventos sismicos definidos, en este
caso, para iluminar una falla principal en un cubo sismico y en un horizonte interpretado a
partir de dicho cubo.

Un yacimiento deformado se caracteriza por una o mas etapas de deformacion estructural,
manifestando fallamiento, fracturamiento y plegamiento. Cuando un yacimiento ha sido
sometido a mas de una etapa de deformacion, para este trabajo, se le considera “altamente
deformado”.



2 MARCO TEORICO

2.1 GEOLIGIA ESTRUCTURAL

2.1.1 Pliegues

Debido a la dinamica interna de la Tierra y sus manifestaciones superficiales a través del
movimiento de placas tectonicas, se generan en las rocas sedimentarias e igneas
(principalmente) pliegues en forma ondulada que se pueden presentar en diferentes
dimensiones y con distinto grado de deformaciéon. La mayoria de los pliegues surgen
debido a esfuerzos compresionales que generan acortamiento y engrosamiento de la
corteza terrestre. Las diferentes partes que componen a un pliegue se ilustran en la figura
1: el plano axial, el cual es una superficie imaginaria que divide al pliegue de la forma mas
simétrica posible; si unimos puntos localizados en la maxima curvatura de la estructura
obtenemos la linea de charnela, la cual puede estar inclinada con respecto a la horizontal
con un angulo de inmersion; mientras que a ambos lados del plano axial tenemos los
flancos.
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Figura 1. Partes de un pliegue. Modificado de Tarbuck, 2005.



2.1.1.1 Tipos De Pliegues
Anticlinales. Un anticlinal se forma debido al plegamiento convexo de los estratos.

Sinclinales. Son pliegues concavos, y generalmente se presentan asociados con los
anticlinales, donde pueden llegar a compartir flancos (figura 2).

En la figura 2 también se muestra una clasificacidon de pliegues de acuerdo a la relaciéon
que guardan los flancos con respecto al plano axial (simetria o no simetria), y dentro de los
asimétricos estan los volcados o acostados, definidos por uno de los dos flancos que esta
inclinado mas alla de la vertical. Un pliegue volcado que descansa sobre su flanco de tal
forma que el plano del eje fuese horizontal, se le conoce como pliegue tumbado o
recumbente.
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Figura 2. Tipos de pliegues. Modificado de Tarbuck, 2005.

Debido al origen dindmico de pliegues, se encuentran estrechamente relacionados a fallas,
ya que al plegar los estratos y superar el régimen ductil de las rocas, los esfuerzos
comienzan a generar fracturamiento y si dichos esfuerzos no ceden, se genera el
desplazamiento de material que da lugar a las fallas geologicas. Hay estructuras regionales
que dan cuenta de ello: los monoclinales, que son grandes pliegues en forma de escalén en
estratos sedimentarios inicialmente horizontales. Se genera una reactivacion del fallas
inversas en el basamento, generando un desplazamiento ascendente de material,
deformando las capas de rocas depositadas sobre dichas fallas (figura 3).
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Figura 3. Esquema de un monoclinal donde se observa la falla inversa en el
basamento, flexionando las rocas que lo sobreyacen. Modificado de Tarbuck, 2005.

2.1.2 Fracturas

La definicién de fractura se deriva del latin ‘fractus’, traducido como ‘quebrar’. En el
contexto geoldgico, el término se ha extendido para referirse a superficies discretas que
dividen en bloques a rocas y/o minerales en la naturaleza; definiendo superficies de baja
cohesion entre los materiales, resultado del caracter fragil de los mismos.

El fracturamiento corresponde a una pérdida de la continuidad entre dos partes del cuerpo
rocoso. Ademads implica la generacion de una grieta y su propagaciéon hasta que se presente
la falla general o que se alcance un nuevo estado de equilibrio (Aubinet G. y Arias A.1991).

Los principales mecanismos que dan origen a familias de fracturas (sistemas de fracturas)
son:

Sistemas de esfuerzos

Pérdida de carga, volumen y/o calor

Diagénesis

Actividad de seres vivos en las rocas (raices de arboles)

La complejos sistemas de fracturas en los yacimientos se pueden clasificar mediante
métodos geométricos, descriptivos y genéticos. Una vez reconocida la naturaleza de las
fracturas presentes en un yacimiento, se pueden generar modelos de flujo de fluidos a
través de éstas que aproximan deforma eficiente el comportamiento dinamico del
yacimiento. Acorde a la geometria, las fracturas se clasifican en fracturas seriadas si
presentan regularidad en un area mientras que una geometria plana con orientacion
paralela y espaciamiento regular caracteriza a las fracturas denominadas sistematicas; las
no sistematicas son de caracter curvo y geometria irregular. Las fracturas de exfoliacion
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son fracturas curvas de extensiéon que mantienen cierto paralelismo con la topografia
presentando un redondeo suavizado.

2.1.2.1 Clasificacion Genérica De Las Fracturas

Experimentalmente se clasifican a las fracturas en dos grupos en funcién del régimen de
esfuerzos que las formaron: las fracturas de cizalla y las fracturas de tensién-compresion.
Todas las fracturas entran dentro de esta clasificacion. Las dos listas que se muestran a
continuacidn corresponden a una tabla de clasificaciéon de fracturas modificada de Nelson,
2001.

Clasificacion genérica de fracturas:
1. Fracturas de cizalla.
2. Fracturas de compresion.
3. Fracturas de tension.

Clasificacion de fracturas por ocurrencia en la naturaleza:
1. Fracturas tectonicas (generadas por fuerzas de superficie).
2. Fracturas regionales (generadas por fuerzas superficiales).
3. Fracturas contraccionales (generadas por fuerzas de cuerpo).
4. Fracturas relacionadas a superficie (generadas por fuerzas de cuerpo)

Mediante un régimen de esfuerzos controlado en laboratorio, que se asemeja de forma
cualitativa al comportamiento de los cuerpos rocosos en la naturaleza, ambos tipos de
fracturas presentan una orientacion de acorde con las tres direcciones de esfuerzos
principales aplicados:

01 = Maximo esfuerzo principal de compresion
0, = Esfuerzo principal intermedio de compresion
03 = Minimo esfuerzo principal de compresion

Mientras que las fracturas de cizalla se generan bajo un régimen de esfuerzos
diferenciales, mediante pares conjugados, Las fracturas por cizallamiento presentan un
sentido de desplazamiento paralelo al plano de la fractura (figura 4).



0,

Diaclasa, o fractura
por traccin
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0,

Figura 4. Esquema que muestra los esfuerzos principales y su relacion con la
formacion de fracturas. El tamafio de las flechas de los tres esfuerzos principales
indica su magnitud relativa. Modificado de Aarre Victor, 2012.

2.1.2.2 Las Fracturas En Los Datos Sismicos.

Las fracturas tienden a alinearse en direcciones o azimuts preferenciales, y varian en
escala (desde fracciones de milimetros hasta kildmetros en extensiéon). Sin embargo la
mayoria son mas pequefias que las longitudes de onda sismicas de los levantamientos de
exploracion, por lo que no resultan visibles en las representaciones estandar de los datos
sismicos procesados. Sin embargo, la respuesta simica cuantificable de conjuntos de
fracturas puede obtenerse a partir de un analisis especializado de la informacion. Las
fracturas presentes en una formacion y que muestran una alineacion preferencial generan
anisotropia elastica (variacion de las propiedades de las ondas elasticas con la direccién)
observable en los datos sismicos procesados.

Para la anisotropia de la velocidad sismica causada por fracturas con una orientacion
preferencial, la velocidad de ondas de cuerpo tiene sus picos mas altos en la direccion
paralela a las fracturas, mientras que su valor minimo se presenta en direccion
perpendicular a la tendencia de las fracturas.
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2.1.3 Yacimientos Naturalmente Fracturados

Un yacimiento naturalmente fracturado se constituye por un volumen de roca compuesto
por un sistema de poros de diversos tamafios, en el que se pueden encontrar fracturas de
diversas dimensiones, canales y cavernas de disolucidn, micro y macro vagulos, y redes de
fracturas. Todos estos elementos actian simultaneamente y son saturados por fluidos.

La porosidad de los yacimientos Naturalmente Fracturados es predominantemente
secundaria, derivada de estructuras geoldgicas secundarias (fallas, fracturas, cavidades
por disolucion) debido a la existencia de un complejo sistema de esfuerzos tectonicos que
deformaron las secuencias estratigraficas en el pasado geoldgico. Este tipo de yacimientos
conllevan una serie de ventajas y desventajas en su naturaleza, ya que los sistemas de
fracturas permiten la acumulacion y la permeabilidad focalizada, generando altos niveles
de produccién en la etapa temprana de explotacion, pero también llevan a una baja
recuperacion, a una declinacién rapida y a una prematura producciéon de agua o gas,
provocando ineficiencia en los mecanismos de recuperacion secundaria.

2.1.3.1 Clasificacion De Yacimientos Naturalmente Fracturados

Los yacimientos naturalmente fracturados se clasifican con base en la interaccion entre la
porosidad relativa y las contribuciones de permeabilidad de las fracturas y los sistemas de
matrices. Una clasificacion bastante aceptada de los YNF es la siguiente:

Yacimientos tipo 1. En este tipo de yacimientos, las fracturas proveen tanto porosidad
como permeabilidad.

Yacimientos tipo 2. Los yacimientos tienen baja porosidad y baja permeabilidad en la
matriz. Las fracturas proporcionan la permeabilidad esencial para la productividad.

Yacimientos tipo 3 . Poseen alta porosidad y son productivos sin las fracturas, las cuales
proporcionan permeabilidad adicional.

Yacimientos tipo M. Tienen una alta porosidad y permeabilidad en el sistema de matriz,
por lo que las fracturas abiertas pueden resaltar la permeabilidad, pero las fracturas
naturales llegan a complicar el flujo debido a que forman barreras.

Yacimientos tipo 4. Las fracturas adicionales en estos yacimientos no proporcionan
porosidad ni permeabilidad adicional, por lo que cominmente actdan como barreras de
flujo que entorpecen la produccion (Figura 5).
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Figura 5. Sistema de Clasificacion de Yacimientos Naturalmente Fracturados.
Modificado de Bratton et al, 2006.

2.1.4 Fallas

Las fallas son fracturas en la corteza en las que se ha originado un desplazamiento notable
de los cuerpos rocosos. Existen fallas de pequefias dimensiones desde microscépicas, las
observables en los cortes carreteros, hasta de enormes dimensiones como la Falla de San
Andrés, que atraviesa cientos de kilometros con muchas superficies de fallamiento
interconectadas. La mayoria de las fallas son inactivas, es decir, no presentan
desplazamiento en la actualidad y son resultado de una paleodinamica de la corteza.

2.1.4.1 Fallas Con Desplazamiento Vertical

En estas fallas el desplazamiento es por lo general paralelo al echado de la superficie de
falla. Este movimiento llega a producir pequefios escalones conocidos como escarpes de
falla. A la superficie superior de la falla se le conoce comunmente como techo y a la parte
inferior como base o muro. Existen dos tipos de desplazamientos relativos en las fallas
verticales: Fallas normales y fallas inversas y dentro de estas ultimas, cuando el echado es
menor a los 45 grados, se le denomina cabalgamiento.
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2.1.4.2 Fallas Normales.

Este tipo de estructuras geolégicas indican la existencia de esfuerzos tensionales que van
separando la corteza terrestre por medio de levantamiento o esfuerzos laterales opuestos.
En ellas el bloque de techo presenta un desplazamiento hacia abajo en relaciéon con el
bloque de piso (Figura 6). El buzamiento mas comun en este tipo de fallas es de 60°
aproximadamente, y tiende a disminuir conforme aumenta la profundidad. Las hay con
extensiones desde unos cuantos metros hasta centenas de kilometros.

Figura 6. Esquema que muestra una falla normal. Se puede observar que estan
asociadas a esfuerzos de tension. Modificada de Tarbuck, 2005.

Cuando se generan bloques de fallas normales alternos (sistemas de fallas), los bloques
elevados se conocen como horst (generando cordilleras elevadas) y los bloques hundidos
se nombran graben (zanjas, que generan cuencas). Los horst usualmente generan
cordilleras elevadas mientras que los graben forman cuencas de interés econémico. Las
fosas tectonicas asimétricas son bloques de falla inclinados, las cuales también generan
alternancia de altos y bajos en la topografia (figura 2).

La figura 7 muestra una falla de despegue, las cuales se extienden por kildmetros en la
corteza, son de tipo normal cuya pendiente se vuelve horizontal conforme aumenta la
profundidad de las mismas, generalmente representan un limite entre las rocas de
régimen ductil debajo y las rocas con comportamiento fragil sobre la falla.
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Figura 7. Esquema de un sistema de fallas normales donde se presentan horst,
graben y fosas tectonicas. Modificado de tarbuck, 2005.

2.1.4.3 Fallas Inversas

En estas estructuras el bloque de techo se desplaza hacia arriba con respecto al bloque de
piso, y se denominan cabalgamientos cuando el buzamiento es menor a 45°. Este tipo de
fallas revelan un acortamiento de la corteza. Las fallas inversas con echado de alto angulo
usualmente son pequeiias y son la respuesta a la dinamica de otro tipo de fallas de grandes
dimensiones, mientras que los cabalgamientos se presentan en todas las escalas, desde
milimetros hasta cientos de kilometros. Estos ultimos desplazamientos se originan por
esfuerzos compresivos y es recurrente en las zonas de subduccion y otros tipos de bordes
convergentes donde se existe una colision de placas tectonicas (figura 8).

Las cabalgamientos dan origen a enormes sistemas montafiosos como son los Alpes, las
Rocosas septentrionales, la Himalaya y los Apalaches.
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Figura 8. Esquema de una falla inversa (izquierda) y un cabalgamiento (derecha).
Modificado de Tarbuck, 2005.

2.1.4.4 Fallas Con Desplazamiento Horizontal

Estructuras en las que solo existe componente horizontal en el desplazamiento de bloques,
y que ademas este se da en la direccion de la superficie de la falla, se denominan fallas
horizontales o desgarres. Es comtn que sean de enormes extensiones, por lo que no solo
existe una solo fractura, sino que consisten en zonas de fracturas aproximadamente
paralelas, cuyo ancho puede llegar a varios

kilometros. Sin embargo, para movimientos recientes el desplazamiento se puede dar en
unos pocos metros, modificando estructuras como causes de rios. Existen dos tipos de
desplazamiento en estas estructuras: dextral y sinestral, el primero se presenta cuando se
para uno frente a la linea de falla en superficie y el bloque opuesto se movi6 hacia la
derecha, mientras que en el segundo tipo el desplazamiento es hacia la izquierda. Cuando
este tipo de deformacion es de dimensiones tales que atraviesan la litosfera oceanica,
correspondiendo al limite entre dos placas tectdnicas (bordes), reciben el nombre de fallas
transformantes o bordes transformantes (figura 9). Muchos de estos bordes
transformantes conectan las dorsales oceanicas, mientras que otras acomodan el
desplazamiento entre placas continentales que se mueven en sentido horzontal una
respecto de otra.
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Figura 9. Esquema de una falla horizontal. Modificado de Tarbuck, 2005.

2.2 ATRIBUTOS SiSMICOS

Un atributo es una cualidad adscrita a cualquier persona o cosa. Ampliando el significado
para nuestros objetivos, se dice que un atributo sismico es informacion que se obtiene de
los datos sismicos, ya sea por una medicion directa, por un razonamiento légico o un
razonamiento basado en la experiencia.

Los ultimos avances computacionales, traducidos en una mayor capacidad de calculo y de
visualizacion debido al desarrollo e implementacidn de las tarjetas graficas y procesadores
mas veloces, han permitido el desarrollo de una gran cantidad de atributos sismicos que
generan mayor certidumbre en las etapas de interpretacion, caracterizacion y desarrollo
de yacimientos. Un atributo sismico es una medida derivada de los datos sismicos basado
en mediciones de tiempo, amplitud, frecuencia y/o atenuacion, clasificandose de acuerdo a
su naturaleza analitica (Tabla 1). Las mediciones generadas en tiempo se relacionan con
estructuras, las mediciones que se basan en amplitud y frecuencia se emplean para
generar o calibrar modelos estratigraficos y caracterizar yacimientos. Los datos que se
emplean para obtener atributos sismicos son comiinmente migrados y apilados primero (o
apilados y migrados, el orden depende de la complejidad geoldgica presente), excepto el
calculo de amplitud contra offset ya que requiere que la informacion se encuentre en el
dominio del punto medio comtn.
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Amplitud Fase Frecuencia
Instantanea Instantanea Instantanea

Definicién a(t) = %2 )+ y2 ) #(t) = arc tan y(@®) F@)= d(¢(0)
x(?) dt
Uso «Identificar fallas y *Revela eventos débiles, | .Identificar discordancias
h i canales, detectar tales como canales y estructurales y/o
interpretativo | yacimientos de gas o abanicos por ganancia estratigraficas laterales
“puntos brillantes de su continuidad. como acufiamientos,
(bright spots)”. contactos aceite/agua,
*Ayuda a identificar contactos aceite/gas.
*Definir eventos limites de secuencias
reflectores masivos sismicas y patrones de +Definir limites de
como discordancias. estratificacion compartimentos de
sedimentaria. yacimientos
*Detectar efectos de
sintonia (tuning effects) *Inversién evidente de
de estratificacion fase cuando el gas esta
delgada. presente.

Tabla 1. Ejemplo de atributos sismicos basados en la traza compleja. AAPG, 2003.

2.2.1 Andlisis De La Traza Sismica Compleja

Los calculos de curvatura volumétrica dependen primordialmente del andlisis de sefiales
sismicas mediante el uso de la traza sismica compleja, ya que varios atributos que son
usados en la formulacion de la curvatura, se definen en funcién de atributos instantaneos,
los cuales a su vez son un desarrollo de la traza compleja.

En el analisis de las sefales sismicas, la Transformada de Fourier permite observar
propiedades promediadas de la traza completa, pero nos limita al examinar variaciones
locales, mientras que el analisis de la traza como una sefal analitica (analisis de la traza
compleja) es una técnica de transformacidon que conserva significancia local y es util en
problemas de interpretacion, la cual efectiia una separacion natural de informacidn de fase
y amplitud, conocidos como atributos. La informacion de fase es tanto un atributo como la
base para el calculo de la frecuencia instantanea. La informaciéon de amplitud y fase
también se combina para obtener mas atributos, como la frecuencia ponderada y
polaridad aparente, entre otros.
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2.2.1.1 Cdlculo De La Traza Sismica Compleja.

El presente desarrollo de la traza sismica pertenece a Tanner y Koehler presentado en
Geophysics en junio de 1979, el cual se ha convertido en una referencia clasica en el
analisis y desarrollo de atributos sismicos.

La traza sismica f{t) es en realidad la parte real de una sefal analitica o traza compleja
F(t) =f(@t)+if*(t), donde la componente de cuadratura f*(t) (o conjugado) es
determinada a partir de f(t), ya que se busca que f*(t) cumpla con lo siguiente:

1) Sea determinada a partir de f(t) mediante una convolucion lineal.
2) Sereduzca a una representacion del fasor si f(t) es una sinoidal, o sea,
f*(t) = Asen(wt + 0) si f(t) = Acos(wt + 0) para todos los valores reales de Ay 6@y
para todo w > 0.
Esto se cumple solo para sefiales que pueden ser representadas por series o la integral de
Fourier. Esta técnica permite definir la amplitud, fase y frecuencia instantaneas en modos

que son una extension logica de la definiciéon de cada una de estos términos.

La traza sismica convencional (real) se puede expresar como el producto de una amplitud
A(t) y una fase 6(t):

f(&) = A(t)cosb(t) (1)
De acuerdo al segundo criterio establecido arriba, la cuadratura de la traza f'(t) es:
fr(t) = A(t)senb (t) (2)

Por lo que la traza compleja F(t) queda definida como:

F(O) = f(®O) +jf*(©) = A@®)°O  (3)

Ya que obtuvimos f*(t) a partir de f(t), podemos definir A(t) y 6(t) como:

A®) = [F2(0) + F2(O) /2 = [F ()] (4)

0(t) = tan™[f*(©)/f ()] (5)

A(t) es conocida como fuerza de la reflexion y 6(t) es la fase instantanea (Bracewell,
1965).

La tasa de cambio temporal de la fase instantanea se conoce como frecuencia instantanea:
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TE=w® (6)

La cual se puede expresar en forma convolucional como:
w®) = [ d@®ot—tdr (7)

Donde d(7) es el filtro de diferenciacion (Rabiner y Gold (1975)). Dado que la fase debe ser
continua haciendo necesario el desenvolvimiento del arco tangente para localizar los
brincos de fase de 2w y corregirlos, resulta mas conveniente obtener la frecuencia
instantanea mediante el calculo de la derivada de la funcion arco tangente:

w(®) = T{tan @O/ O (8)

Resultando:

() = FOLO_ O
FEO+f*2(t)

(9)

Donde las derivadas de f*(t) y f(t) se pueden calcular en forma convolucional como en la
ecuacion 7.

2.2.1.2 Calculo de la cuadratura de la traza

Asumimos que f(t) es real, definida para —oo <t < ooy se puede representar por la
formula integral de Fourier:

[e0]

ft) = fB(a))ej“)tda) (10)

—00

[0¢]

f) = f C(w)cos[wt + ¢p(w)]dw (11)

0

Ambas conforman la ecuaciéon 10. Donde C(w) = 2|B(w)| vy ¢(w) = argB(w), w >0.
Entonces:
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0]

) = f C(w)sen[wt + ¢p(w)]dw ; (12a)

0

[00]

F(t) = f C(w)ellet+e@lgy, . (12b)

0

Las representaciones en el dominio de la frecuencia de una traza real y su equivalente
traza compleja se muestran en la figura 10. El espectro de amplitud de la traza compleja
C(w) se desvanece para w < 0y tiene dos veces la magnitud para w > 0. La fase ¢(w) se
mantiene inalterada (excepto que no esta definida para w < 0). De esta manera se puede
obtener la traza compleja por medio de los siguientes pasos:

1) Transformacion de Fourier de la traza real.

2) Haciendo cero la amplitud para las frecuencias negativas y doblando la amplitud
para frecuencias positivas.

3) Transformada inversa de Fourier.

8 (w]
”
P \VanaN
Z A N
flt) o AV

F(t)=f(t) + jF'(t) o .

(b)

Figura 10. Representacion en el dominio de la frecuencia de la traza real (a) y la
traza compleja (b). Modificado de Taner, Koehler y Sheriff, 1979.
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La transformada de Hiilbert se puede emplear para generar la cuadratura de la traza a
partir de la traza real o viceversa, a partir de una operacion de convolucién, la cual en su
forma digital es:

S - | — eim™
f*(t)——;ng:mf(’ nAt)—n

r n#0, (13)

f*(f) =£, i f([— HAI)M
(B i

n=-—mw

Donde At es el intervalo de muestreo. La convolucidn inversa es exactamente el negativo:

en? (?)
yn

n

-2 « S
f(O) =255 o f*(t—nAD) #0.  (14)
El operador normalizado de Hilbert en el dominio del tiempo (ecuacion 14), se muestra en
la figura 11, es impar, se desvanece con n, y decrece mondtonamente en magnitud
conforme |n| se incrementa para n impar. Esto es cominmente aplicado en una version
modificada truncada.

IR e i I e I
S ! l o 1 2 3 4
Wy _5, v
-1/3

Figura 11. Operador de Hilbert normalizado en el dominio del tiempo truncado en
19 puntos. Modificado de Taner, 1979.
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2.2.2 Atributos Tridimensionales

Al extender el analisis de la traza sismica compleja a tres dimensiones podemos cuantificar
propiedades de los datos como el echado del reflector.

Para obtener los atributos en 3D se ignoran las variables dependientes y se asume que los
datos estan en profundidad. El paso mas importante es reemplazar la diferenciacion en
tiempo con un gradiente 3D V:

La base del analisis de la traza sismica compleja 3D es el vector nimero de onda de fase
instantanea y la amplitud instantanea o vector grupo numero de onda, definido como el
gradiente de la fase instantanea. Estos son la contraparte 3D de la frecuencia instantanea y
el cambio de amplitud relativa. En cualquier punto del volumen sismico, el vector de fase
es perpendicular a la superficie local de fase constante y a puntos en la direccién de
incremento de fase. El correspondiente vector de amplitud es perpendicular a la superficie
local de amplitud constante y a puntos en la direccién en la cual la amplitud se incrementa.
Estos dos vectores proporcionan una estimaciéon completa de longitud de onda, echado y
azimut. Debido a que las reflexiones sismicas se describen mejor como superficies de fase
constante que como superficies de amplitud constante, la longitud de onda, el echado y el
azimut se calculan a partir del vector de fase y no del vector de amplitud.

El vector niimero de onda de fase instantanea k se define como:

1
k=>-Vo=k&+ky+kz (16)

Donde ky, ky y k; son las componentes de los nimeros de onda de fase instantanea en las
direcciones X, y y z, respectivamente. En cualquier punto en el volumen sismico, k es
perpendicular a la superficie local de fase constante. El nimero de onda ky se define como

(y de manera similar k, y k):

106 .
X 2mwox A7)

La ecuacién anterior es inadecuada para el calculo del nimero de onda ya que la fase
instantanea no es continuamente diferenciable debido al envolvimiento de la fase. En su
lugar, el nimero de onda ki« se calcula por medio de:
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k —_ ax ax 18
Y o2m r2+4q? (18)

Donde r es el volumen sismico y g es el volumen de cuadratura correspondiente. De igual
manera, ky, ky, k;, son aproximados mediante una eficiente férmula de diferencias.
La longitud de onda instantanea A (ya sea en metros o pies), es el inverso de la magnitud

del nimero de onda:

1
A= — (19)

La longitud de onda instantanea es una estimacion de la distancia en una forma de onda
sinusoidal 3D partiendo de un punto en una superficie de fase constante a la siguiente
superficie con la misma fase constante, medida perpendicularmente entre las superficies
(figura 12). Para echados moderados, la longitud de onda instantanea se asemeja al
inverso de la frecuencia instantanea.

El echado instantaneo y es el angulo entre la superficie de reflexion y la horizontal y se
obtiene mediante la ecuacion:

JkZ + k3
y = arctan T (20)
zZ

El azimut instantaneo ¢ es el angulo a partir del norte geografico de la direccion
descendente del echado del reflector. Calculado a partir de:

¢ = arctan lk—xl + T+ ¢ (21)
y
Donde 7 se refiere al azimut en la direcciéon hacia abajo del echado y ¢, se refiere al

azimut con respecto del norte geografico.
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Figura 12. Longitud de onda de fase y y echado A y sus relaciones con los
componentes de longitud de onda A, y 4,, los cuales son el inverso de las
componentes de numero de onda k,y k,.Lalongitud de onda 4 es medida
perpendicular a las superficies de fase constante. Modificado de Barnes, 2007.

La longitud de onda promediada ponderada, el echado y el azimut son calculados por
medio de un promedio vectorial (figura 13). Como resultado, estos atributos son
determinados por medio de las mismas formulas tal como sus contrapartes instantaneas,
con el promediado ponderado de nimeros de onda reemplazando los nimeros de onda
instantaneos. El vector nimero de onda ponderado de fase (K),,, determinado en una
ventana promediada 3D w, se define como:

(Ko = (kdw& + (ky)u ¥ + (k2)wZ (22)

Donde (k) (ky ) ¥ (kz)\, son las componentes de fase de nimero de onda ponderado a
lo largo de los ejes coordenados x, y, z, respectivamente.
El nimero de onda promediado en la direccidn x se obtiene por medio de:

[ k.a*wdv
(kxhw = Tatwdo (23)

Donde dv es un diferencial de volumen y la integracion es sobre todo el espacio. Los
“u_n “u__»n

numeros de onda promediados en las direcciones “x” y “y” se definen de manera similar. El
vector de fase proporciona una base flexible sobre la cual se construyen mas atributos.
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Figura 13. Dos azimuts que apuntan casi en la misma direccion (+179°y -1799),
mostrando la necesidad de un promediado vectorial en lugar de un promediado
escalar, el cual es de 1809, mientras que el promediado escalar seria 09, el cual
apunta en la direccion contraria. Modificado de Barnes, 2007.

El analisis de la traza sismica compleja separa la informacién de amplitud de la
informacion de fase de los datos sismicos; esta es su esencia. La separacion produce dos
atributos fundamentales: la amplitud instantanea y la fase instantanea, a partir de los
cuales se obtienen todos los atributos de la traza compleja. En cualquier tiempo dado, la
amplitud instantanea, o envolvente de la traza, es el maximo valor de la traza sismica, es el
maximo valor que la traza sismica puede alcanzar bajo una rotacion constante de fase, y la
fase instantanea es el angulo de fase requerido para rotar la traza al maximo. Definiendo
estos atributos por medio de estas propiedades permite realizar el analisis de la traza
sismica compleja en una base empirica con matematicas completamente reales. Esto
elimina las sutilezas conceptuales de la cuadratura y la traza compleja. Mediante este
enfoque, la cuadratura de la traza es exactamente la traza sismica rotada en fase 90°. Esto
aparece como un paso en el calculo sin significado fisico general. La traza sismica compleja
se mantiene como una poderosa herramienta matematica que facilita la derivacién de
cualquier atributo, pero el intérprete sismico puede simplemente ignorarla.

El analisis de la traza sismica compleja trata a al sefial sismica como una sucesién continua
de cortos segmentos sinusoidales cuyas propiedades son grabadas por la amplitud
instantanea de las trazas, fase y cambios de amplitud relativa. Estos atributos
naturalmente describen el comportamiento de la traza. La amplitud instantanea es una
medida de la fuerza de la reflexion y es el atributo sismico mas popular. Cuantifica las
amplitudes sismicas independientemente de la polaridad o fase aparente, y es usada
comunmente usado para distinguir eventos brillantes. El coseno de la fase instantanea
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actua como un perfecto AGC (control de ganancia automatico, por sus siglas en inglés) en
el que remueve toda la informacion de amplitud. De algin modo, es una utilidad de
procesamiento de datos, mas que un atributo sismico, y se aplica para revelar detalles y la
continuidad de las reflexiones. La fase instantanea también actia como un perfecto AGC.
La frecuencia instantanea es una medida del espaciamiento aparente entre las reflexiones,
y los cambios de amplitud relativa identifican puntos entre ondiculas de reflexion de
interferencia.

El echado, azimut y atributos de patrones de reflexion se vuelven cada vez mas
importantes, ya que ellos graban propiedades estratigraficas y estructurales, mientras que
los atributos 1D tienden a grabar propiedades geofisicas.

Mientras que el analisis de la traza sismica compleja produce medidas locales de amplitud,
fase y frecuencia, el analisis de Fourier produce medidas globales.

2.2.3 Atributos Geométricos

Los atributos geométricos describen las relaciones espaciales y temporales de la mayoria
de atributos pos apilamiento. Por ejemplo, las mediciones de continuidad lateral por el
atributo de semblanza sirven como un indicador eficiente de discontinuidades y de la
similitud entre estratificaciones. Este tipo de atributos también se emplean en la
interpretacidon estratigrafica dado que definen eventos caracteristicos y sus relaciones
espaciales, por lo que se pueden emplear en la cuantificacion de caracteristicas que ayudan
directamente al reconocimiento de patrones de depositacionales.

Las fracturas, son elementos estructurales que se encuentran en casi cualquier sistema
petrolero, ya que pueden estar presentes en la roca madre, roca almacén, roca sello y ser
un importante medio para la migracion de hidrocarburos.

Uno de los desarrollos mas importantes en la interpretacion de datos de sismologia de
exploracion ha sido el delineamiento de fracturas.

Discontinuidades geoldgicas de tipo estructural tales como las fracturas de magnitudes
menores al alcance de la resolucidn de los datos sismicos 3D convencionales, guardan una
relacidn con el atributo sismico geométrico de curvatura. De acuerdo al régimen tecténico
existente en un yacimiento, se ha logrado una correspondencia entre las fracturas abiertas
con la curvatura Gaussiana o con la curvatura en la direccidn de echado de los reflectores
sismicos 3D.
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Existen distintos tipos de atributos de curvatura, entre estos tenemos a las curvaturas mas
positivas y mas negativas, los cuales son los mas empleados en la industria para el mapeo
convencional de fallas, fracturas y pliegues.

El atributo de curvatura ha resultado ser una herramienta que complementa muy bien al
atributo de coherencia, y que ademas, matematicamente no guarda relacion directa con
este ultimo, aumentando la certidumbre en la etapa interpretativa.

2.2.4 Atributos Sismicos Para La Deteccion De Fracturas

En la actualidad existen distintos atributos sismicos que permiten iluminar los limites
entre bloques de fallas, unidades estratigraficas, alteracion diagenética y posibles
acumulaciones de hidrocarburos. Por ejemplo, el atributo de coherencia sismica muestra
una medida cuantitativa de las variaciones laterales en la forma de onda, las cuales se
relacionan con discontinuidades estructurales y estratigraficas en los datos sismicos
volumétricos.El atributo de varianza y el atributo de coherencia mantienen entre si una
relacidn reciproca ya que la varianza mide las diferencias entre las trazas sismicas y la
coherencia mide las similitudes. La varianza permite enfatizar la impredecibilidad de los
horizontes sismicos (sus bordes e interrupciones) en tanto que la coherencia enfatiza su
predictibilidad, su conectividad y su continuidad. Los valores de varianza altos y de
coherencia bajos pueden indicar la existencia de zonas, agrupamientos o enjambres
(corredores) de fallas o fracturas.

Como atributo sismico, la estimacién de gradientes de amplitud de energia coherente nos
proporciona una magnitud del cambio del reflector a través de las discontinuidades; la
estimacion del echado aparente proporciona una medida del cambio de la magnitud del
echado en el reflector a través de una discontinuidad.
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2.2.5 Atributo De Curvatura

2.2.5.1 Antecedentes del atributo de Curvatura

El uso de los atributos de curvatura se inici6 en distintos campos de la medicina, como el
escaneo cerebral (Joshi et al, 1995) y la optometria (Daniel y Barsky, 1997), para después
incorporarse a la industria petrolera. Se ha desarrollado una gran cantidad de atributos de
curvatura que pueden ser aplicados a los datos sismicos, sin embargo, solo unos cuantos
resultan mas utiles al momento de interpretar los resultados. El uso mas imperante del
atributo de curvatura es el de resaltar aspectos de superficies mapeadas dificiles de
identificar por técnicas dependientes de la sefial sismica (longitud de onda, amplitud,
fase).

En las dltimas dos décadas varios autores han experimentado con distintos algoritmos
basados en la teoria del procesamiento de imagenes, con el objetivo de resaltar
caracteristicas estratigraficas y estructurales de interés en rebanadas de tiempo u
horizontes interpretados.

La curvatura del reflector esta directamente ligada a la distribucion de fracturas (Lisle,
1994) y en ciertos puntos es una medida de la deformacién estructural. Hart et al. (2002) y
Melville et al. (2004) emplearon atributos basados en horizontes (incluyendo atributos de
curvatura) para identificar caracteristicas estructurales que se pueden asociar a puntos
dulces que representan enjambres de fracturas. Hart y Sagan (2005) han empleado el
atributo de curvatura para delimitar caracteristicas estratigraficas de interés. Stewart y
Wynn (2000) examinaron el uso de la curvatura en distintas escalas en horizontes
interpretados para tomar en cuenta diferentes longitudes de onda. Mientras todos los
esfuerzos en el area se basaban en horizontes interpretados y rebanadas de tiempo, para
2001 Roberts mencion6 que eran posibles las estimaciones volumétricas del atributo de
curvatura.

Para ello, se presenta el concepto de atributo de curvatura y su aplicacion 2D, para
después llegar a la estimacién alternativa de derivadas de orden superior (Cooper y
Cowan, 2003) para el analisis multiespectral de curvatura, técnica de anadlisis
tridimensional del método.

El proposito de un atributo relacionado con superficies es resaltar un aspecto o propiedad
particular de dicha superficie y que de otra forma seria imposible observar. El término
superficie se emplea para denominar a una superficie plana y/o interpretada para
controlar una ventana a partir de la cual se pueden extraer varios atributos. El atributo de
curvatura entra dentro de la clasificacion atributos derivados de superficies (Roberts,
2001) y que se calculan directamente de la superficie de estudio. Dentro de estos tenemos
a los de primeras derivadas (echado, borde y azimuth) y segundas derivadas. Como parte
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de estos ultimos tenemos al atributo de curvatura y métodos basados en la ecuacion de
Laplace.

Existe una tercera categoria de atributos relacionados con superficies, se les conoce como
atributos interpretados en superficie (surface-rendered attributes). Estos atributos se
obtienen a partir de atributos superficiales que permiten la visualizacion 3D de los
horizontes, facilitando una mejor manipulaciéon e identificacion de caracteristicas de
interés.

2.2.5.2 Concepto de Curvatura

La curvatura es una propiedad bidimensional de una curva, describe qué tan torcida
(curveada) es en un punto en particular, o sea, que tanto se desvia de una linea recta en
ese punto y se define como la tasa de cambio de su direccion. Si consideramos un punto P
en una curva (figura 14), la curvatura en este punto se define como la tasa de cambio del
angulo dw con respecto a la longitud de arco dS. Existe un circulo que tiene una tangente T
comun con el punto P, la cual hace el mayor contacto posible con la curva. A este circulo se
le denomina circulo osculador, cuyo radio se define como Radio de Curvatura, R. Un circulo
tiene una curvatura K constante en cada punto. Usando esta propiedad del circulo, se
define cuantitativamente a la curvatura K con la siguiente relacién:

g=22_2 _1 (24)
as 2TR R

/

CirculoﬁOsculador

Figura 14.. Definicion de Curvatura. Roberts, 2001.
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De la ecuacidon 24 podemos deducir que la curvatura es simplemente el inverso del radio
de curvatura, por lo que entre mas pequefio sea el radio R, mayor sera el valor de
curvatura en ese punto. Si se considera el caso limite donde el radio de curvatura es
infinito, la curva se aproximara a la linea recta por lo que k valdra cero. La curvatura
también puede ser expresada en términos de derivadas espaciales:

B d?y/dx?
(1 + (dy/dx)?)3/2

(25)

Esta ecuacidon nos permite deducir que existe una relacion intima entre la curvatura y la
segunda derivada de una curva. Comunmente se emplea la segunda derivada como una
medida directa de la curvatura, sin embargo, esto solo es posible cuando se tiene un
echado con valor cero o casi cero.

Otra manera de visualizar la curvatura, es considerando una seccién 2D a través de una
superficie mapeada (figura 15). En esta figura de vectores, los cuales son normales a la
superficie, estan dibujados en gris a intervalos regulares a lo largo del horizonte es llano o
de echado plano, los vectores correspondientes se mantienen paralelos y de esta manera la
curvatura es cero para esta zona. Cuando la curva forma un sinclinal, los vectores
convergen resultando en una curvatura definida como negativa (por convencidn). Si la
curvatura define un anticlinal, los vectores divergen y se considera curvatura positiva.

Curvatura Curvatura k=1/r
positiva

Curvatura
cero

Curvatura
cero

Curvatura
negativa

Anticlinal

Plano con
echado

Sinclinal

X

Figura 15. Defincion matematica de curvatura. Tomado de Roberts, 2001.
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Sin embargo, el valor y polaridad de la curvatura dependera de la orientacion que tenga la
seccion empleada. Diferentes secciones poseen diferentes valores de curvatura. Por lo
tanto el concepto de curvatura 2D se puede extender a 3D (figura 16).

Figura 16. Curvatura de una superficie en 3D. Tomada de Roberts, 2001.

-Curvatura Normal

Se puede construir una curva al cortar matematicamente una superficie con un plano. La
interseccion entre el plano y la superficie describe una curva a la cual se le puede calcular
su curvatura. Sin embargo, dado que el corte se puede hacer de infinitas maneras, se define
un conjunto util de curvaturas que se obtienen por medio de planos ortogonales a la
superficie y que se conocen como curvaturas normales, las cuales se pueden combinar de
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diferentes maneras, y que definen propiedades importantes de la curvatura relativas a
cualquier superficie:

-Curvatura promedio kn

Es el promedio de cualquier par ortogonal de curvaturas normales a través de un punto en
una superficie y es un valor siempre constante:

— Kl + KZ — Kmax + Kmin
m 2 2

(26)

-Curvaturas principales.

Maxima curvatura Kmax

Para la ecuacidn 3, ki y ke representan cualquier par ortogonal de curvaturas normales.
Del nuimero infinito de curvaturas normales que pasan a través de un punto en una
superficie, existe una curva que define la mayor curvatura absoluta a la cual se le
denomina cuarvatura maxima Kmax.

Minima curvatura kmin
Es la curva perpendicular a la curvatura maxima.

Las curvaturas principales representan las curvaturas de valores extremos de las
curvaturas normales y se pueden explicar en términos de la férmula de curvatura de Euler
(Rektorys, 1969):

K; = Ky €05%6 + Kppin sen?s (27)

Donde § es el angulo entre el plano de una determinada curvatura normal k;, y el plano de
la maxima curvatura kme. La ecuacion 4 permite establecer que cualquier curvatura
normal k; en un punto en una superficie se puede derivar a partir de las curvaturas
principales. Una representacion grafica de la ecuacion 4 se ilustra en la figura 17, donde se
ha calculado un conjunto completo de curvaturas normales para 5 diferentes superficies,
diferenciadas en su forma. Es esta combinaciéon de curvaturas ortogonales la que nos
brinda informacion de la forma local de la superifice.
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Curvature, K;

0 45 a0 135 180 225 270 315 360
Angle,&

Figura 17. Representacion grafica de la ecuacion de la curvatura de Euler. Tomado
de Roberts, 2001.

En la tabla 2 se define la curvatura normal de todas las orientaciones para 5 diferentes
superficies: A= Domo esférico; B= Domo elongado; C= Cresta cilindrica; D= Silla elongada;
E= Silla perfecta. Todas las superficies representadas en este diagrama tienen un valor de
kmax de +1, por lo que todos los valores de kmin varian entre +1. Se observa que para una
superficie en particular, la curvatura se repite cada 180° y el promedio de cualquier par de
curvaturas ortogonales es constante (curvatura promedio k, Tambien se observa que la
esfera es el caso especial donde la curvatura minima y curvatura maxima son las mismas
en cualquier orientaciéon

Curvatura Gaussina kg
Esta curvatura decribe una tercera propiedad importante relacionada con la flexiéon de una
superficie. Se define como el producto de las curvaturas principales:

Kg = KminKmax (28)
Se le conoce también como curvatura total y se nombré después de la publicacion del

teorema de Gauss “Egregium” (Gauss, 1827), que significa “la teoria maravillosa”. Este
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teorema establece que la flexion isométrica de una superficie no modifica la curvatura
Gaussiana de puntos en la superficie. En otras palabras, si una superficie se doble de
alguna manera, siempre que no se rompa ni estire, la curvatura gaussiana se mantiene
constante. Por ejemplo, si se toma un pedazo de papel y lo enrrollamos hasta obtener un
cono o un cilindro, no alteramos la curvatura gaussiana, la cual se mantiene sin cambios y
siempre es cero. A este tipo de superficies se les conoce como superficies de desarrollo.
Una superficie plana tiene curvatura cero en todas direcciones, un cono tiene curvatura
cero en la direccion de minima curvatura y es siempre diferente de cero en la direccién de
maxima curvatura. Al formar un cono o cilindro con un pedazo de papel, solo alteramos su
curvatura maxima. Por lo tanto muchas formas no se pueden diferenciar solo con el calculo
de la curvatura Gausssiana, por lo que se hace necesario calcular la curvatura promedio. La

deteccidn de la forma local a partir de la combinacién de curvaturas se observa en la tabla
2.

Curvatura Gaussiana
Ky <0 Ky=0 Ky>0
K =0
-“ Kmm 0 Kipip, >0
rmax > /L\
Kmax 2 0 L4
Km>0 /*:/3 .
- C )
AKyin <0 S~
° Ridge (Cylinder) Dome (Ellipsoid)
g / K, >0
K . =0
V max y‘mm
§ | 4>T/\*Km o
=9 T~
S| g T
E J— \/
3]
E Flat or Planar
© Konax < 0& \ Kpmax <0
/ } Kpin <0
Saddle Kopin =
Valley (Cylinder) Bowi (Ellipsoid)

Tabla 2. Clasificacion de la forma de curvatura. Modificada de Roberts, 2001.
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2.2.6 Aplicacion del Atributo de Curvatura

Existe una regla denominada regla de las 2 P antes de calcular cualquier atributo de
mapeo: Preparacién y Presentacion.

Preparacion. Dado que la curvatura esta intimamente ligada a la segunda derivada de
superficie, la calidad de esta es muy vulnerable a la contaminaciéon por ruido. Existen
muchas fuentes de ruido en una superficie mapeada: de tipo geoldgico, de procesado, de
adquisicion y del picado de horizontes. Es por ello que es recomendable preparar la
superficie antes de obtener la curvatura, mediante la aplicacion de algun filtro espacial 2D
de suavizado. Este filtro se puede obtener de varias formas, por ejemplo, un filtro de
mediana iterativo (Gallagher y Wise, 1981) y un filtro de promedios pesados, o un filtro
Gaussiano. Es necesario realizar varias iteraciones del mismo filtro hasta obtener un
resultado deseado. Todos estos filtros son pasa bajas, por lo que atenuan los cambios
bruscos en la superficie (generalmente ruido). Si no se removieran estas altas frecuencias,
se tendria como resultado una curvatura oscurecida. El filtrado se debe considerar como
una forma optima de remover el ruido sin sacrificar resolucién ni oscurecer demasiado los
detalles.

Presentacion. Es muy frecuente encontrase con atributos con poca efectividad ain cuando
se prepararon los datos y se procesaron adecuadamente, esto debido a un inadecuado
esquema de colores. Seleccionar adecuadamente la paleta de colores representa un paso
crucial al momento de representar los datos en la pantalla. Esta selecciéon depende mucho
de las necesidades de la persona que se encargara de interpretar los resultado.

2.2.7 Calculo De La Curvatura

Dado que las superficies mapeadas creadas en estaciones de trabajo se generan en forma
de cuadricula (matriz), se usa una aproximacién cuadratica por minimos cuadrados para la
superficie mapeada (Young, 1978; Evans, 1979; Wood, 1996). De acorde con el calculo de
la curvatura en un punto en particular, en el sentido de los minimos cuadrados, se ajusta
una superficie cuadratica local (ecuacion 29) mediante el uso de 8 valores de rejillas
circundantes (figura 9). Al emplear este enfoque de rejillas de 3x3 celdas, el calculo de los
coeficientes en la ecuacion 6 se reduce a una serie de expresiones aritméticas simples
(ecuaciones 30 a 35):

y=ax*+by*+cxy+dx+ey+f (29)
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10%z2  (Z1+Z3+Zy+Zsg+Z;+Zy) (Zp+Zs+ Zg)

=_ = 30
4= 2ox? 12Ax2 64X (30)
10%z2 (L +Zy+Z3+Z;+Zg+Zo) (Za+Zs+Ze) 31

- 20y? 12Ax2 6Ax2 G
aZZ (Z3 +Z7 _Zl _Zg)
= = 32
¢ dx0dy 4Ax? (32)
aZ (Z3+Z6+Zg_zl_Z4+Z7)
T ox 6Ax2 (33)
0z Z.+vZ,+7Z:—72,—Zsg— 7
e = — = ( 1 2 3 7 8 9) (34)
dy 6Ax
_Z(Zz +Z4+Z6+ZS)_(Z1 +Z3+Z7 +Z9)+5Z5 (35)

9

Para las ecuaciones 30-35, Z1 a Zo se refieren a los valores de los nodos de la rejilla, como
se ilustra en la figura 18 y A x es la distancia entre nodos. Los coeficientes de las
ecuaciones 30- 35 también se emplean para obtener los atributos de dngulo de echado
(ecuacion 36) y azimut (ecuacion 37).

36



Figura 18. Celda de cuadriculas. Tiene el tamafio de apertura para el calculo del
atributo de curvatura para una superficie. Modificado de Roberts, 2001.

e
Angulo de Echado = tan™! (E) (36)

Azimut = tan™?! (2) (37)

Basados en los mismos coeficientes, las distintas curvaturas se pueden reformular:
-Curvatura promedio km

_a(l+e?)—cde+b(1+d?)
e (1+d? +e?)

(38)

-Curvatura Gaussiana kg

K = 4ab — c?
97 (14d?+e?)?

(39)
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-Curvatura maxima Kmax

Kpax = K + /K,%l - K, (40)

-Curvatura minima kmin

Kmin = Km - /KT%‘L - Kg (41)

2.2.8 Curvaturas Mads Positiva (K+) Y Mds negativa (K-)

Dado que el atributo de maxima curvatura puede tener gran detalle de informacién, puede
ser confuso algunas veces. Se puede obtener una pantalla de tipo de bordes al buscar todas
curvaturas normales posibles para los valores mas positivos y mas negativos mediante el
ajuste de los coeficientes d (ecuacion 33), e (ecuacion 34) haciéndolos valer cero. De este
procedimiento se obtiene el atributo de Curvatura mas positiva K. y Curvatura mas
negativa K-

K.,=(a+b)++(a+b)*+c (42)
K =(a+b)—+(a—b)*+c (43)

2.2.9 Echado y Azimut Volumétricos

Los mapas de azimut y echado junto con los mapas de relieve sombreado (Barnes, 2003),
tienen el potencial de iluminar fallas sutiles con echados menores de 10 ms. Lisle (1994) y
Hart et al. (2002) demostraron la relacion entre la curvatura del reflector y la densidad de
fracturas. Sin embargo, el ruido sismico y variaciones en la forma de onda del reflector
pueden obstaculizar la extraccién de atributos en horizontes picados (Hesthammer y
Fossen, 1997).
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Para calculos de cubos de echado y azimut del reflector sin necesidad de picar horizontes,
Barnes (1996, 2000a) presenté un enfoque basado en el analisis 3D de la traza sismica
compleja que Scheuer y Oldenburg (1988) habian aplicado originalmente al analisis de
velocidad.

El principal uso de los volimenes de echado y azimut es el de definir una superficie local
del reflector para obtener estimaciones de mediciones de discontinuidades o para extraer
componentes de continuidad mediante un filtrado de los datos de entrada.

El modelo de velocidades y posibles distorsiones de este pueden generar perturbaciones
en las estimaciones del echado y el azimut tanto en cubos migrados en tiempo como en
profundidad antes de apilar. Es por ello que las mediciones en la profundidad del reflector
son diferenciales, haciendo que los mapas de azimut y echado sean menos sensibles a
errores de larga longitud de onda en el modelo de velocidades de lo que son las
mediciones de la profundidad del reflector. La mayoria de las interpretaciones de los
calculos de echado y azimut se hacen con respecto a variaciones de echado y azimut a
través de imagenes de colores (Marfurt et al.,, 1998; Lin et al.,, 2003), o herramientas de
visualizacion tales como proyecciones de relieve sombreado (Barnes, 2003) o por medio
de calculos explicitos de derivadas de orden superior (Marfurt y Kirlin, 2000; Luo et al,,
1996; Al Dossary y Marfurt, 2003) que son sensibles a la curvatura del reflector o rotacion.
Barnes (2000b) desarroll6 un conjunto de texturas generadas por computadora que miden
la convergencia, paralelismo y desorden del reflector, las cuales se basan en una
estimacidon fundamental de azimut y echado y que son similares a las empleadas en la
interpretacidn tradicional de la sismo estratigrafia.

2.2.9.1 Definicion de Echado y Azimut del Reflector

Desde la perspectiva matematica, un elemento plano de un reflector sismico puede ser
definido Unicamente por un punto en el espacio, x=(x,,z), y una unidad normal a la
superficie, n=(nyny,n;), donde ny, n,y n, son las componentes a lo largo de los ejes x, y, z,
respectivamente, y se eligen tal que n, > 0 (figura 19).
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X
»

Figura 19. Nomenclatura matematica, geologica y sismica usada en la definicion de
echado del reflector; a = vector unitario de echado a lo largo del reflector, n = vector
unitario normal al reflector, 6= magnitud del echado, ¢p= acimut del echado, Y=
strike, 6,, 6,,= echado aparente en el plano xz y plano yz respectivamente.

Modificado de Chopra y Marfurt, 2007.

En geologia, una interface plana queda definida por medio de un echado aparente 6, y 6,,
o el echado verdadero 8y su strike, ¢ (figura 19). El echado aparente 6, es el angulo
medido en el plano vertical (x,z) desde el eje horizontal x hasta la interface. De forma
similar, el echado aparente 6, es el angulo medido en el plano vertical (y,z) desde el eje
horizontal y hasta la interface. El strike Y es el angulo entre el norte (el eje Y en la
convencion del encabezado de traza SEG-Y) y la interseccidn entre el reflector y el plano
(x,y) horizontal. El echado verdadero 68 es siempre mayor o igual a los echados aparentes
6,y 8,y es el angulo medido en un plano vertical perpendicular al strike entre el plano
horizontal y la interface. Los echados geol6gicos no tienen signo y siempre son medidos
hacia abajo a partir del plano horizontal hasta la superficie. Debido a que el strike define
una linea (por ejemplo, noreste-sureste) en lugar de un vector, es necesario establecer la
direccion hacia abajo del echado (noreste o suroeste).
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En sismologia se elimina tal ambigiiedad matematica y se define al reflector por su echado
y azimut. El echado, o mas correctamente, la magnitud del echado 8, comparte la
definicion dada en un sentido geolodgico. El azimut, ¢, llamado también azimut del echado,
es medido a partir del norte o, por conveniencia, a partir del eje de las inlines sismicas del
levantamiento. El azimut es perpendicular al strike geoldgico y es medido en la direccion
del echado de maxima pendiente. Usaremos la notacion sismica de echado y azimut, asi
como de echados aparentes a lo largo de los ejes del levantamiento, 6, y 6,, para definir el

vector unitario del echado del reflector, a, donde:

a, = senfcos® (44)
a, = senfsen® (45)
a, = cosf (46)

Aunque tedricamente las diferentes mediciones en el plano son equivalentes (echados
aparentes y reales, azimuts, strikes, vectores unitarios, etc), pueden variar cuando se
guardan con exactitud finita en una computadora. En particular, el echado y azimut no
estan definidos para un reflector horizontal mientras que el reflector normal y sus
componentes siempre estan definidos para cualquier geometria.

Sin saber la velocidad de la tierra, es considerado conveniente medir el tiempo sismico de
echado aparente (doble viaje), p y g, siendo p el echado aparente medido en s/m en la
inline o direccion x, y q es el echado aparente medido en la crossline, o direccion y. Si se

puede aproximar a la tierra con una velocidad constante v, la relacién entre el tiempo de
echado aparente p y g, y los angulos aparentes de echado 6, y 6,, es:

p = 2tanf, /v (47)

q = 2tan6, /v (48)

41



2.2.10 Calculo del vector de echado usando andlisis de la traza sismica compleja

Luo et al. (1996) y Barnes (1996) describieron un método de estimacion del vector de
echado basado en la extension de la traza analitica (o traza compleja). Ellos comienzan
con la frecuencia instantanea de Taner et al. (1979), w:

L
w(t,x,y) = ke = iATANZ(u” w) =39 ot (49)
V) =50 T 5t W= wh)?

Donde @ es la fase instantanea, u(tx,y) son los datos sismicos de entrada, uf(t.xy) es la
transformada de Hilbert de los datos con respecto al tiempo, t, y donde ATAN2 es la
funcion arco tangente cuya salida varia entre - y +m. Las derivadas de u y u'’ se obtienen
por medio de diferencias finitas o por medio de la Transformada de Fourier, siendo esta
ultima la forma mas conveniente debido que la transformada de Hilbert cominmente se
calcula en el dominio de Fourier. Después se calculan los nimeros de onda instantaneos kx

yky:

CL L
k,(t )_aﬁ_w 50
ALY Z 58 T W + wh)? (50)
ouH du
) Lo ug o muto ;
AR 5y Tt iy D

Para cubos de datos sismicos muy grandes, es conveniente estimar las derivadas
. ou duf gu auH . . .
espac1ales,a—, 5 ox o usando diferencias finitas centradas o una Transformada de
y y X X
Fourier relativamente corta, con el fin de eludir la necesidad de mantener el cubo entero
de datos en la memoria. Alternativamente, es conveniente transponer el cubo para calcular
las derivadas de la ecuacion 51, después se obtiene el echado de tiempo instantaneo (p,q)

al calcular la razon de kx y k, sobre w:
p=k,/o (52a)
q=k,/w (52b)
Y el azimut ¢, medido partiendo del eje y, y el tiempo de echado verdadero, s:

¢ = ATAN2(q,p) (53a)
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s=@*+q»)"V* (53b)

Si los datos de entrada estan en profundidad, se calcula k; en lugar de w:

ul H ou

op uU- us
k,(z,x,y) = Frin W (54)

Donde la transformada de Hilbert u’ se calcula en profundidad (z), permitiendo estimar
los angulos de echado 6, y 6,:

0, = tan(k,/k,) (55a)
6, = tan~'(k,/k,) (55b)

6 = tan [(kx + k)" /| (55¢)

® = ATAN2(k,, k,)  (56)

En la figura 20 se muestra una rebanada vertical y una horizontal de un levantamiento
sismico adquirido sobre un domo salino. En la figura 21 se muestra la magnitud del echado
instantaneo y el azimut obtenido de las ecuaciones 55c y 2.8d. Taner et al. (1979) previd
que la estimacidon de la frecuencia instantanea de la ecuaciéon 50 sufre singularidades
cuando eventos de los reflectores interfieren entre ellos. Para remediar esta inexactitud,
sugirio reemplazar la ecuacion 50 con una envolvente promediada.

Barnes (2000) propuso el suavizado del calculo de w, k. y k, sobre 25 o mas trazas
adyacentes para estimar el echado y el azimut, para obtener una estabilidad mejorada a
expensas de la pérdida de un poco de resolucion lateral. Se muestra el resultado de tal
suavizado en la figura 21. Es disminuida la naturaleza moteada de las imagenes de la
magnitud del echado instantaneo y del azimut, obteniendo una imagen mas suavizada y
por lo tanto mas real (aunque de menor resolucidn).
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Amplitud
Positiva

Negativa

Figura 20. Seccion sismica y rebanada horizontal del los datos 3D de un domo salino.

En la rebanada se nota el caracter de capas de cebolla alrededor del domo.
Modificado de Chopra y Marfurt, 2007.
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Figura 21. Rebanadas verticales y horizontales de la figura 2. A) Magnitud del
echado instantaneo suavizado y b) azimut del echado instantaneo suavizado.
Modificado de Chopra y Marfurt, 2007.
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2.2.11 Visualizacion e interpretacion del vector de echado

2.2.11.1 Imdagenes de echado aparente

El echado es un vector que consiste de una magnitud y azimut de echado, o su proyeccion
en ejes cartesianos. Se puede simplemente trazar cualquiera de las componentes del
vector. Ademas de las dos componentes independientes p y q, Marfur y Kirlin (2000)
sugirieron generar imagenes de echado aparente y cualquier angulo azimutal:

Py = pcosp + qseng (57)
Donde ¢ es medido en el sentido de las manecillas del reloj partiendo del norte.

En la figura 22 se muestran imagenes de echado aparente a diferentes valores de ¢ = 0°,
¢ =30°% ¢ =60°%¢ =90°% ¢ =1200°y ¢ = 150° a partir del norte en una rebanada de
tiempo en t=0.8 s en un horizonte de caliza. Se observa que los lineamientos son
iluminados de mejor manera por el angulo de echado aparente cuando es perpendicular a
dichos lineamientos.

'

Wy~

Figura 22. Echado aparente a 09, 309, 60°,90°, 120° y 150° a partir del norte en una
rebanada de tiempo a t=0.8 s. Modificado de Chopra y Marfurt, 2007.
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2.2.12 Cdlculo de filtro derivada

2.2.12.1 Calculos Alternativos De Derivadas

Lou et al demostraron que los cambios laterales en la amplitud del reflector se pueden
mejorar mediante una simple derivada o filtro Sobel (Operador Sobel), cuya aproximacion
se da mediante la convolucion de los datos sismicos con el vector [-1,0,+1]. Si esta
aproximacion simple de la primera derivada se puede evaluar, podemos asumir que se
pueden obtener resultados superiores al reemplazar dicho vector de tres muestras y
segundo grado de exactitud, con uno de mayor grado de precisiéon y de mayor longitud. Por
otro lado, se puede obtener un detector de bordes de mejor calidad, si se hace uso de los
recientes avances hechos en el area del procesamiento de imagenes 2D y aplicarlos a datos
sismicos 3D. Una tercera alternativa es modificar las derivadas fraccionales de orden
horizontal desarrolladas y aplicadas en datos de campos potenciales 2D por Cooper y
Cowan para estimar la curvatura de reflectores 3D. Tales derivadas de orden fraccional
nos permitirian analizar nuestros datos sobre un rango de longitudes de onda y asi
delinear diferentes caracteristicas de escala a partir de la misma rebanada de tiempo de
los datos sismicos 3D.

El objetivo de aplicar estas técnicas consiste en estimar la curvatura volumétrica, mas que
la deteccion de bordes. Afortunadamente, incluso cuando se observa en rebanadas de
tiempo, el vector de echado varia lentamente cuando se compara con la amplitud sismica.
De hecho, la variabilidad lateral del vector de echado es mas cercana a aquella vista en
imagenes fotograficas y datos de campos potenciales que la vista en la amplitud sismica de
las rebanadas en tiempo.

2.2.12.2 Aproximacion De Orden Superior A La Primera Derivada.

Una aproximacion de grado superior de una derivada puede ser interpretada como una
derivada exacta multiplicada por un filtro pasa bajas. Este marco teorico de un filtro pasa-
bajas de la derivada exacta es lo que permite comparar y evaluar tres algoritmos de
deteccidon de bordes. Como una ilustracion de la aproximacion de grado superior de la
primera derivada, derivamos una derivada de cuarto orden de exactitud por la expansion
de una funcion u(x+-h) y u(x+-2h) donde h es la separacion entre trazas en la serie de
Taylor

2 g2 3 43 4 g4

d
u(x +h) =ulx) + hd—u(x) +?d_ u(x) +§d_ u(x) +zd—u(x) + 0(h%) (58)
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hZ d2 h3 d3 4 4

d
ulx—h)=ulx) - h—u(x) + = T dx —u(x) - e PE —u(x) +— 2l dx —ulx) - 0(h%) (59)

2h2d2 2h3d3 2h4
O & i+ EE L+ 2L Ly v00)  o0)

u(x + 2h) = u(x) + Zhiu( )+

oh 2k d (2h)? d? (2h)? d? (Zh)4 0(hS 61
uCe = 2) = u()  2heu() + Ly B BT D00 o)

Para obtener la primera deriva du/dx, multiplicamos las ecuaciones 58-61 por los
parametros aj, az, asy a4 respectivamente, y los sumamos para obtener:

a;u(x + h) + a,u(x — h) + azu(x + 2h) + a,u(x — 2h)
2 3

d d d
= (a, + a, + az + ay)ulx) + elhau(x) + eh? ——u(x) + e3h® ——u(x)

dx? dx
d4
+ e4h4wu(x) (62)
donde e1, ez, e3 y e4 estan dados por:
61 = a1 - az + 2a3 - 2a4,
1 1
e, = Eal +§a2 + 2a3 + 2a4,
1 1 4 4
63 = gal - gaz + §a3 - §a4,
1 1 2 2
—a, +-az+=-a, (63)

e =ttty 3

Para expresar la primera derivada sélo en términos de u(x), u(x+-h) y u(x+-2h),

necesitamos elegir los coeficientes tales que e;-e3=e4=0 y e;=1. Haciendo esto, nos da
a;=+2/3, a;=-2/3, az=+1/12 y a4=-1/12, los cuales, cuando se introducen en la ecuacion

25, brinda una aproximacion de la primera derivada de cuarto orden:

2 2 1 1
Eu(x + h) —gu(x —h) —Eu(x + 2h) +Eu(x —2h)

du(x) (64)

dx h
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Fornberg ha llevado a cabo esta aproximacién para un juego completo de operadores de
orden superior. En el limite, la derivada de primer orden esta aproximada por:

Do PGPl (69)

dx
Donde Fy F! representan la transformada directa e inversa de Fourier, kx es el nimero de
onda, i es la raiz de menos 1. la figura 23 se interpreta como un conjunto de filtros pasa-
bajas aplicados al operador derivada exacta. Con esto se ha demostrado que las derivadas
filtradas que mejoran la variaciéon de la longitud de onda mas grande del reflector,
proporcionan imagenes de la deformacion sutil que solo se logré ver en superficies
interpretadas manualmente.

3

_+057 t— Derivada exacta

c '
o <«— Aprox. de 120vo orden
g‘g Aprox. de 20vo orden
=27

<3
o Aprox. de 6to orden
(=) Aprox. de 4to orden

-0.5 Aprox. de 2do orden

0.5

k"uc ﬁ
(cycles/cdp bin)

Ll

-0.5

Figura 23. Respuesta espectral de las aproximaciones en diferencias finitas a la
primera derivada en una rejilla discreta, con h como incremento. Modificada de Al
Dossary, 2006.

48



2.2.12.3 Detector De Borde De Torreao Y Amaral

El desarrollo de Torreao y Amaral estaba enfocado en el desarrollo un detector de bordes
robusto que tuviera propiedades de derivada. Notaron que en muchas aplicaciones de
procesamiento de imagenes, se buscaba detectar bordes que segmentaran diferentes
regiones de sefiales que variaban sutilmente, contaminadas por ruido que originaban
cambios bruscos. Por lo tanto eligieron estimar sefiales que tuvieran un comportamiento
del tipo:

U(x + L) =ulx)+ 0(x)? (66)
Para todos los valores de x, donde u(x+L) es igual a la sefial en la localizacion x+L. Usando
una expansion de series de Taylor, reescribieron la ecuaciéon 66 como:

B Lou Lo%m o
u(x)_i_ﬁa-l_ZW_u(x) (67)

La solucidn de la funcién de Green correspondiente a la ecuacién 67 es:

0 x <0
G (+%) = {%sen <)L_(> exp (— %) x > O} (68)

Después, modificaron la ecuacion para resolver para la sefial en x-L. Si la sefial varia
suavemente, estos limites deberian ser idénticos. Forman, por lo tanto, un operador
diferencial:

1
Dy(x) = 57162 (=) = G (+2)] (69)

L

uacio ,seu { 2 u 1. u uacio , D2=
En la ecuacion 32, se usa el simbolo D, en lugar de . De acuerdo a la ecuacion 67, D=0
para ambas variaciones de sefial, lineal y parabdlica. Para operadores de mayor orden D3 y
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un hibrido D23 al combinar los operadores D; y D3, Torreao y Amaral encontraron que el
operador D23 es mejor para detectar bordes.

Se muestra en la figura 24 la respuesta en frecuencia del operador de Torreao y Amaral
D23 paravalores de L= h, 2h, 3h, 4h, y 5h, donde h es la separacion entre trazas sismicas. El
operador para L=h y el operador de diferencias finitas de segundo orden mostrado en la
figura 23 son indistinguibles entre si. Al incrementar el valor de L incrementamos el
numero de trazas sismicas y la respuesta espectral de bajo nimero de onda
(Ilongwavelength) del operador. Se ha descubierto entonces que el operador D23 es el mas
efectivo de los detectores de bordes desarrollados recientemente en el procesado de
imagenes cuando son aplicados a los datos sismicos. En particular, produce bordes mas
robustos y mejores estimaciones de curvatura que las derivadas clasicas mostradas en la
figura 23.

0.5

0.00 0.25 0.50

k, numero de onda (ciclos/hora)

Figura 24. Respuesta espectral del detector de bordes D23 de Torreao y Amaral
(2002) para valores de L=h, 2h, 3h, 4h y 5h. El operador L=2h posee un contenido
espectral similar al filtro Sobel (algoritmo de segundo orden de exactitud) mostrado
en el espectro anterior. Modificado de Al Dossary, 2006.
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2.2.13 Derivadas De Orden Fraccional

Cooper y Cowan (2003) aplicaron derivadas de orden fraccional en datos magnéticos y
gravimétricos, para trazar caracteristicas lineales que dependian de la longitud de onda.
Para mostrar la matematica detras de las derivadas fraccionales, asumimos que tenemos
una funcién u(x) cuya primera derivada parcial es du/dx. En el dominio del nimero de
onda, la primera derivada esta dada por:

F(ou/ox) = —ik, Flu(x)] (70)

Podemos por lo tanto, definir la derivada horizontal fraccional en el dominio del niimero
de onda como:

E,(0u/dx) = —ik, *Flu(x)] (71)

donde alfa es el nimero fraccional real.

Cooper y Cown no presentaron detalles de su implementacidon. Mientras una derivada
fraccional puede ser representada formalmente como (ikx)2F(kx), se ha encontrado que es
mas util mantener el cambio de fase en un valor constante de i, 0 90°. En la propuesta de
implementacion se mantiene el peso del espectro de amplitud de la derivada fraccional
pero el espectro de fase es el convencional de la primera derivada. Ademas, basado en la
experiencia del analisis de la eficacia del algoritmo de Torreao y Amaral, se propone un
filtro pasa-bajas al aplicar un simple taper de coseno elevado, T(kx). El pico de T(kx) se
encuentra en akyygyise/2, donde Knyquis=1/2h. Finalmente, para propoésitos de
escalamiento, resulta util normalizar la energia de cada filtro a una constante que es igual
a la energia del filtro asociado con a = 1.0 (figura 25). El operador derivada Dy se puede
expresar como:

D, = FH{—i(k,) “F[u()]IT (ky)} (72)

De esta manera, la aproximacion de Dy para a = 1.0 es idéntico al del operador de
diferencias finitas de segundo orden y al operador de Torreao y Amaral Dz3 con L=h.
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Resumiendo la discusidn previa, Al-Dossary y Marfurt notaron que:

1)

2)

3)

Incrementando la exactitud de una estimacion numeérica de una derivada calculada
en una malla discreta requiere una ventana de analisis mas grande (mas puntos en
el calculo). El mayor impacto de tal calculo es incrementar las componentes de
corta longitud de onda de los resultados (figura 23).

Los sofisticados detectores de bordes desarrollados por especialistas en
procesamiento de imagenes, representados por el operador de Torreao y Amaral
Dz3son una mejora sobre los operadores convencionales de derivada como el filtro
de Sobel, al incrementar la informacion de larga longitud de onda con respecto a los
componentes de corta longitud de onda de la imagen (figura 24).

Se puede obtener un operador derivada mas simple de larga longitud de onda
mejorado al filtrar los resultados con un filtro pasa-bajas de un operador
convencional de primera derivada (figura 25). Al hacer esto, se mantienen las
ventajas visuales del operador de Torreao y Amaral D23 mientras se producen
imagenes que pueden ser interpretadas directamente como estimaciones pasa-
banda de la forma del reflector.
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a)

+1 .0 a=1.25
r=1.00
< 0.0 \ \ o~
-1.0
-20 0 +20
b) Distancia en puntos de la malla
0.5 a=1.25
a=1.00

0.00 0.25 0.50
k, wavenumber (cycles/grid point)

Figura 25. Operadores espaciales (a) y su correspondiente espectro usado en la
derivada fraccional D,, dada por la ecuacion 71. Modificado de Al-Dossary y Marfurt,
2006.
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2.2.14 Mediciones Alternativas De La Forma Del Reflector

En la naturaleza los reflectores sismicos se encuentran generalmente plegados o
fracturados. Muchas regiones del subsuelo se pueden describir como cadticas, sobre todo
en los nuevos yacimientos que se encuentran a mayor profundidad e incluso por debajo de
cuerpos salinos.

En este trabajo, en la parte de curvatura volumétrica, se busca aplicar un algoritmo que
estime la forma del reflector (curvatura volumétrica) en un cubo entero de datos sismicos
sin que se sea necesario realizar una interpretacion a priori.

Se ha encontrado que un estimado del echado del reflector basado en un escaneo de
coherencia multi-ventana (Marfurt, 2006) produce resultados tanto estables como de alta
resolucion lateral. Estas técnicas seran empleadas como entrada del algoritmo de
curvatura en el presente trabajo.

Dado un cubo de vector de echado estimado:

u(z,x,y) =p(z,x,y)X+q(z,x,y2)y (73)

Donde p y g son los componentes del echado y donde X y Y son vectores unitarios a lo
largo de los ejes cartesianos, podemos matematicamente descomponerlos en dos partes:

div(u) = (dp/dx + dq/0dy) (74)

r, = (Op/dy — dq/dx) (75)

En general, cualquier campo vectorial arbitrario se puede expresar por alguna
combinacién lineal de las ecuaciones 74 y 75. La ecuacion 74 es la divergencia del vector
de echado, el cual para el caso p=q=0 en el punto de analisis, es proporcional a la definicion
de Roberts (2001) de curvatura media, kmean. La ecuacion 75 se define como la rotacion del
reflector r; y es la componente vertical del rotacional del vector de echado. La componente
vertical del rotacional (u) es diferente de cero cuando las estimaciones del echado son
ruidosas o cuando hay una componente de deslizamiento (strike/slip) de deformacion. Las
otras componentes del vector rotacion corresponden a la adquisicidon mas que a ejes
deposicionales, y se consideran poco utiles para el tipo de analisis que se lleva a cabo.
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2.2.15 Relacion Entre Fracturas Y Curvatura

Las fracturas (enjambres) se presentan cuando las rocas fragiles se flexionan y superan su
estado elastico (figura 26). Asociar las fracturas abiertas con las diferentes mediciones de
curvatura es una tarea compleja y se ve afectada por la litologia, fracturas, fallas previas, la
presion de poro, el régimen de paleo-esfuerzos y esfuerzos actuales, pero podemos afirmar
que si existi6 una deformacion simple en una zona y el régimen de esfuerzos actual no ha
cambiado desde la ultima deformacion estructural, se pueden emplear los mapas de
curvatura para predecir fracturas abiertas. Sin embargo es necesario reconstruir el
régimen de paleoesfuerzos y paleodeformaciones a través de una o mas fases de
reconstruccion palinspasticas y se debe considerar cuales fallas y fracturas han sido
diagenéticamente rellenadas o alteradas. Cada fase de deformacién agrega una nueva
fabrica o anisotropia a la roca, volviendo mas compleja su respuesta a subsecuentes
sistemas de esfuerzos.

Hart et al (2002) mostraron como la produccién en una arenisca impermeable puede ser
mejorada por la presencia de fallas y fracturas asociadas a pliegues (figura 27a-c) al notar
que los pozos con mejor produccion intersecaban flexiones, tales como aquellos en
amarillo en la figura 27c. La figura 27b nos muestra como los pliegues estarian
representados como zonas de alta curvatura.

Lisle (1994) hizo una de las primeras correlaciones de la curvatura del reflector con
fracturas y predijo que la curvatura Gaussiana Kgauss (la cual es positiva para cuencas y
domos, negativa para sillas y cero para planos, crestas y valles) deberia correlacionarse
con fracturas abiertas en un campo productor en el noroeste de Nuevo México (figura 28).
En contraste, otros investigadores encontraron que la componente del echado de la
curvatura se correlaciona con fracturas abiertas en la formacién Austin Chalk del centro de
Texas. En cada uno de estos casos, la variabilidad en la litologia y el presente régimen de
esfuerzos determinan cuales fracturas estan abiertas y cuales estan cerradas. Tal régimen
de esfuerzos se puede medir o inferir a partir de las ovalizaciones del pozo, imagenes de
pozo, trazadores y la historia de produccion.

Aunque la prediccidon directa de fracturas abiertas usando curvatura requiere de una
calibracion de los datos de produccidn, las imagenes de curvatura son una poderosa
herramienta para la interpretacion estructural y estratigrafica convencionales. Debido a
que los eventos que tienen curvatura diferente de cero en una direccion (como valles y
crestas que no son rectos pero tienen una elevacion constante) tienden a presentar valores
de kmin que flucta alrededor de cero, Roberts (2001) encontré que la curvatura gaussiana
también sera cero siendo de poca ayuda en el mapeo de fallas.

Se ha encontrado que las curvaturas mas positiva kpos y mas negativa kneg son las mas
utiles para delinear fallas, fracturas, flexuras y pliegues debido al par de mediciones que
muestran la misma polaridad para una caracteristica geoldgica determinada. Ello nos
permite rastrearla mejor, tanto visualmente como con software especializado. Ademas,
una barra gradada simple de dos colores nos permite interpretar valores negativos de la
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curvatura mas positiva como una cuenca y valores positivos de curvatura mas negativa
como un domo.

b) | A

Fracture swarm

Figura 26. Vista de planta y (b) una seccion de un enjambre de fracturas idealizado,
asociado con un pliegue o falla orientada en un angulo de tendencia regional.
Modificado de Chopra y Marfurt, 2007.

Figura 27. Corte sismico (a) de una falla inversa con desplazamiento hacia el noreste
y (b) falla normal con strike noroeste. (c) Mapa de intensidades de echado
mostrando en amarillo altos echados. Las burbujas rosas muestran de acuerdo al
tamafio, las mejores producciones en un afio determinado. Se observa que las
burbujas mas grandes caen en intersecciones de echados, demostrandose que las
fracturas mejoran la produccion. Modificado de Chopra Y Marfurt, 2007 (después de
Hart et al., 2002).
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2 km

Figura 28. Mapa de la componente de strike de curvatura calculada a partir de una
arenisca impregnada de gas del noroeste de Nuevo México. Las areas verdes
muestran una tendencia lineal noroeste-sureste donde se localizan pozos separados
2.5 km que han producido mas de 10 mil millones de metros cubicos de gas cada
uno. El analisis de la produccion muestra una interferencia entre estos pozos pero
no entre los pozos adyacentes representados por los circulos. Modificado de Marfurt
y Chopra, 2007.

También se ha encontrado que la maxima y minima curvatura resultan utiles. En la figura
29 se muestra una seccidn vertical y un mapa de estructuras temporales presentado por
Sigsmondi y Soldo (2003). En la figura 30 se muestran los mapas de magnitud de echado y
maxima curvatura generados a partir del picado obtenido en la figura 29b. Aunque estas
dos imagenes muestran esencialmente el mismo sistema de fallas, el signo de la maxima
curvatura (y un conocimiento a priori sobre el transporte de sedimentos a lo largo de la
falla) permite visualizar qué tanto se movié cada bloque con respecto a los bloques
vecinos. La figura 30 muestra el calculo mas simple de curvatura (aplicado directamente
sobre la superficie interpretada sin filtrar). Las estimaciones de larga longitud de onda de
la curvatura del reflector extraen caracteristicas sutiles que son mucho menos obvias que
en los mapas de estructuras en tiempo.
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Figura 29. Segmento de una seccion sismica con un horizonte interpretado indicado
por la linea roja punteada. El circulo azul indica la presencia de un graben (en ay b).
Modificado de Marfurt y Chopra, 2007.

Figura 30. Magnitud del echado (a) y maxima curvatura (b) obtenidos a partir del
horizonte 4(b). La maxima curvatura puede tener tanto valores positivos (concava
hacia abajo) como valores negativos (concava hacia arriba). Debido al arrastre a lo

largo de la falla, los bordes interiores del graben tienen valores negativos de
maxima curvatura, mientras que la zona interior adyacente a los bordes del graben
muestra valores negativos. Modificado de Marfurt y Chopra, 2007 (después de
Sigismondi y Soldo, 2003).
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La figura 31 muestra una seccién de un cubo de coherencia que interseca un perfil
sismico, en Alberta, Canada. El perfil exhibe fallas prominentes, algunas de las cuales se
observan claramente en la rebanada de coherencia. En la superficie, la coherencia exhibe
valores altos y asi los detalles mas finos no son visibles.

Figura 31. Extracto de un cubo de coherencia que interseca un perfil sismico, de
Alberta, Canada. Datos de Arcis Corporation, Calgary. Modificado de Chopra, 2007.

La figura 32a muestra la superficie de un horizonte y la figura 32b muestra la coherencia
extraida a partir de 32a. La figura 32c muestra la curvatura mas positiva y 7d la curvatura
mas negativa, ambas calculadas para 32a. Ademas de desplegar las fallas principales, las
curvaturas mas negativa y mas positiva muestran detalles mas finos que 32a y 32b, como
se puede observar.
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Figura 32. (a) Superficie del horizonte sismico de 6; (b) Atributo de coherencia; (c)
Curvatura mas positiva y (d) curvatura mas negativa, todos calculados a partir de
(a). Ademas de las principales fallas, las curvaturas muestran claramente detalles
mas finos que el atributo de coherencia. Datos de ArcisCorporation, Calgary.
Modificado de Chopra, 2007.
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2.2.16 Expresion En Atributos De La Deformacion Estructural

La curvatura volumétrica proporciona no solo imagenes de pliegues, domos y
caracteristicas de colapso, también ayuda a interpretar mapas de fallas cuyos eventos caen
por debajo de la resolucién sismica. Juntos, coherencia, curvatura, echado y azimut
volumétricos contribuyen a una mejor comprension del proceso de deformacion,
permitiendo a los intérpretes ligar pliegues con sedimentos no deformados.

Los atributos geométricos permiten mapear en rebanadas de tiempo fallas que no son
facilmente observables en rebanadas de amplitud convencionales, por ejemplo,
bifurcacion de fallas y fallas en echelon, que son dificiles de interpretar.

En general se recomienda emplear las rebanadas de tiempo para mapear fallas y
rebanadas horizontales para mapear la estratigrafia (secciones sismicas).

Los atributos geométricos son sensibles a cambios laterales en la similitud de la forma de
onda, azimut del echado, y energia, y tipicamente son medidos dentro de una ventana de
analisis vertical. Por esta razodn, los atributos geométricos son menos sensibles al
contenido de fase y frecuencia de la ondicula de la fuente sismica. La aplicacion inicial de
coherencia se debio a la necesidad de analizar levantamientos fusionados para obtener
una vision regional de los ambientes tectonicos y sedimentarios.

2.2.16.1 Apariencia De Fallas En Los Atributos Geométricos

Cuando se pica una falla de forma manual, se hace mas que reconocer discontinuidades y
ligarlas unas con otras. También se aplican modelos geoldgicos ya establecidos que nos
dicen donde deberia aparecer una falla, y si explicitamente o no la observaremos, tal es el
caso de zonas arcillosas de una seccidén donde la calidad de los datos es pobre, o donde la
arcilla se deforma de manera ductil en lugar de sufrir una deformacion fragil.

En la figura 33a se muestra un ejemplo de una falla listrica. Los reflectores exhiben
rotacion conforme la falla se desliza hacia abajo, por lo que sera detectada por el atributo
de curvatura volumétrica. En cambio, la falla mostrada en 33b no sera detectada por la
curvatura volumétrica ya que no presenta rotacion en los alrededores de la misma dado
que los algoritmos de curvatura trabajan con estimaciones de echados volumétricos.
Debido a que el echado de cualquier reflector en ambos lados de la falla es el mismo en
este ejemplo, la estimacion volumétrica de curvatura sera cero.

En la figura 33 se muestra una falla que tiene un desplazamiento significantemente menor
que un cuarto de longitud de onda y la coherencia no la vera, pero se observa que el
reflector muestra cambios sutiles de echado, por lo que una computadora puede
facilmente seguir cambios locales en un horizonte si caen dentro de una fracciéon de
longitud de onda, por ello, la falla sera visible en un volumen de curvatura. La estructura
que se muestra en la figura 34b es similar a la de la figura 33b. Dado que los reflectores
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tienen longitud finita (un cuarto de longitud de onda) la falla sera visible para la

coherencia pero como los echados no cambian, no sera observable por la curvatura
volumétrica.

a) : b) :
_llq: — —:
".-— '; -_-._
ﬁ: ﬁ-
-r :
- — '-
'//_—__ :

Figura 33.. a) Muestra una falla listrica con rotacion de los reflectores mientras que
en b) no se presenta dicha rotacion. Modificado de Marfurt y Chopra (2da. Seccion),
2007.
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Figura 34. a) Falla idealizada con un offset mucho menor a un cuarto de longitud de
onda del tamafio de la ondicula sismica, la cual sera vista en curvatura. b) Falla con
offset finito y sin rotacion del reflector, por lo que no sera vista por la curvatura
volumétrica. Modificado de Marfurt y Chopra (2da. Seccién), 2007.
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En la imagen 35a existe un continuo entre offset vertical de horizontes sobre una distancia
lateral corta (a lo que comunmente se le llama falla), y el mismo offset vertical de
horizontes se presenta sobre distancias laterales mas grandes (lo cual puede ser tanto
plegamiento o una secuencia de multiples fallas, teniendo pequefios offsets, que se pueden
interpretar como una zona de falla). Cualquiera que sea la base geologica, lo que parece ser
una falla sera visto por la curvatura volumétrica.

La situacion en la figura 35b es similar. A profundidad se tiene un pequefio graben o un
colapso. Los bordes de este evento muestran offset finito del reflector y apareceran en una
imagen de coherencia. En contraste, los sedimentos posteriores muestran una
compactacion diferencial o una subsidencia continua que puede permitir a estos patrones
progresar una distancia significativa hacia la superficie. Sinclinales suaves o cuencas como
este ejemplo no seran vistos por la coherencia, pero si por la curvatura volumétrica.
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Figura 35. a) Sensibilidad de atributos a pliegues. Esta falla sera visible para cubos
de curvaturas, pero no de coherencia. b) Sensibilidad de los atributos a las
caracteristicas de relleno o colapso. La parte mas profunda de la falla sera visible en
volumenes de coherencia, mientras que la parte mas somera de la fallay el relleno
posterior seran visibles con volimenes de curvatura. Modificado de Marfurty
Chopra (2da. Seccién), 2007.
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2.3 Marco Geolodgico

El presente trabajo se realizd sobre datos no especificados perteneciente a un campo
petrolero marino con caracteristicas muy similares a las de la regiéon marina del Golfo de
México. El marco geoldgico fue referido al campo Cantarell, con el fin de contextualizar de
forma ejemplificada el ejercicio.

2.3.1 Ubicacion de la zona de estudio
Region Marina Noreste

Comprende una de las regiones geoldgicas de importancia petrolera en México y se
localiza en el sureste de la Republica Mexicana, incluyendo parte de la plataforma
continental y del Talud del Golfo de México. Esta region abarca una superficie aproximada
de 166000 kilometros cuadrados, localizada en aguas territoriales mexicanas frente a los
estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo (Figura 36). La Region Marina Noreste
cuenta actualmente con dos activos integrales productores de aceite pesado: Cantarell y
Ku-Maloob-Zaap.

Sonda de Campeche

El activo integral Cantarell se localiza dentro de la plataforma continental de aguas
territoriales en el sureste de la Republica Mexicana, en la provincia geolégica de la Sonda
de Campeche, la cual cuenta con una extension aproximada de 15,500 km?, ubicandose
entre las coordenadas geograficas 91°40’ - 90°00° de longitud oeste y 18°30’ - 20”00’ de
latitud norte (Hernandez, 2008).

La importancia de la sonda de Campeche radica en el hecho de que aun el 50.6% de la
produccion nacional de hidrocarburos proviene de esta zona. Para fines de noviembre de
2014, la produccion nacional se encontraba en 2.263 millones de barriles de crudo al dia,
de los cuales Cantarell aporté 284 miles de barriles de crudo y Ku Maloob Zaap lo hizo con
862 miles de barriles de crudo al dia. De acuerdo con estas cifras, la sonda de Campeche
proporciond 1.146 millones de barriles de produccién diaria al total nacional (50.6%).

La mayor parte de los yacimientos de la Sonda de Campeche estan emplazados en brechas

de edad Cretacico Superior a Paleoceno Inferior y en calizas ooliticas del Jurasico Superior
(PEMEX, 2008).
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Figura 36. Localizacion de la Region Marina Noreste en un mapa de la Republica
Mexicana. Pemex, 2009.

2.3.2 Campo Cantarell.

El Campo Cantarell se encuentra ubicado en la Zona Marina (“offshore”), a 75km de Ciudad
del Carmen, Campeche (Figura 37). El complejo ocupa un area de 162 km? y esta
constituido por los campos Akal, Nohoch, Chac y Kutz, mientras el yacimiento principal se
localiza en la estructura Akal. Hasta finales del 2008 fue el principal productor de
hidrocarburos del pais. Produce hidrocarburos en la brecha KT y en las dolomias del
Cretacico Inferior, Medio y Jurasico Superior (PEP, 1999). Estos yacimientos se encuentran

en trampas estructurales, con espesores de hasta 300m. La densidad del aceite que
producen varia de 20-22 API.
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Figura 37. Ubicacion geografica del activo integral Cantarell junto a Ku-Maloob-
Zaap, dentro de la Region Marina Noreste (PEP, 2013).

2.3.2.1 Historia Del Campo Cantarell

Este campo fue descubierto con la perforacién del pozo Chac-1 en 1976 en brechas
denominadas entonces brechas del Paleoceno (Santiago 1980) y ahora consideradas como
brecha KT. Este Campo esta constituido por los yacimientos Akal, Nohoch, Kutz y Chac. En
1979 comienza su etapa de produccion con el pozo Akal-1-A (plataforma 2007).

Entre 1969-1970 se llevaron a cabo levantamientos de sismologia de reflexion que,
conjuntamente con levantamientos magnetométricos y gravimétricos, evidenciaron la
existencia de una cuenca sedimentaria que denominaron “Sonda de Campeche”.
Adicionalmente, se tenian evidencias de la presencia de hidrocarburos en el mar desde
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1971, a una distancia de 70Km (por un pescador de la zona al cual se le debe el nombre del
campo, M. Cantarell). De la informacion geoldgica y geofisica realizada destacaban las
estructuras del Campo, perforandose el primer pozo exploratorio Chac-1 y confirmandose
la acumulacidon de hidrocarburos en la Sonda de Campeche. Este hecho anim6 a realizar un
conjunto de trabajos de exploracién, adquiriéndose perfiles sismicos del area en 1979.
Posteriormente, se perford el pozo Akal-1, resultando productor en el mismo intervalo
Cretacico Superior-Paleoceno; este junto con otros pozos provocé el inicio, en 1979, de la
etapa de desarrollo y explotacion del campo (PEP, 1999).

2.3.2.2 Play Petrolero

Las rocas generadoras pertenecen a facies arcillosas del Jurasico, Cretacico y Terciario,
destacando las del Jurasico Tardio, principalmente las del Titoniano. Las rocas
almacenadoras son las calizas dolomitizadas y dolomias del Kimmeridgiano, las calizas y
brechas dolomitizadas y dolomias del Cretacico, a8 como las brechas calcareas
dolomitizadas del KT y las calcarenitas del Eoceno. El sello mejor conocido lo constituyen
los materiales de caida del crater de impacto Chicxulub, compuestas por material
bentoniticodolomitizado (Grajales- Nishimura et al, 2001). Las mejores acumulaciones
petroleras se encuentran en zonas situadas al nivel de la brecha KT donde el
fracturamiento y la diagénesis actuaron favorablemente.

2.3.2.3 Origen Y Sedimentologia De La Brecha Kt En El Campo Cantarell

La brecha KT es el principal horizonte productor en el campo Cantarell. Esta forma parte
de la denominada sucesion sedimentaria del limite KT por Grajales et al. (2000), (2004),
Murillo et al. (2002) y quienes por sus caracteristicas han relacionado su génesis al evento
del Impacto de Chicxulub en la peninsula de Yucatan.

Se han propuesto dos interpretaciones para explicar el origen sedimentario de la brecha
KT una por disolucion y colapso (que implica exposicion sub-aérea) y otra por depositos
en ambientes de talud o agua profunda. El origen de la brecha KT en la Sonda de Campeche
ha sido sefialado por varios autores (Meneses, 1980, Santiago et al., 1984, Grajales et al.
2001) como un deposito de talud acumulado a lo largo del margen oeste de la plataforma
de Yucatan. Este origen esta soportado por las siguientes relaciones estratigraficas
(Murillo, 2002):

67



1) La brecha esta intercalada con sedimentos de aguas profundas del Maastrichtiano y
Paleoceno,

2) Las reconstrucciones paleogeograficas sugieren su relacion con ambientes de
plataforma externa offshore de Campeche para el Cretacico Tardio,

3) La gradacién de la sucesion sedimentaria.

4) La arquitectura estratigrafica de los analogos en afloramientos de edad similar en
Chiapas, Tabasco y Cuba.

Una de las teorias sobre el origen de la sucesidon sedimentaria del limite KT la considera
como el resultado del colapso del margen de plataforma del oeste de Yucatan a
consecuencia de la sismicidad inducida durante y posteriormente al impacto del meteorito
de Chicxulub en Yucatan, en el limite KT. Por lo tanto, la brecha carbonatada KT forma
parte de una sucesion sedimentaria que fue depositada en la base del talud. El origen de la
brecha KT ha sido sustentado por Grajales (2001), Grajales et al. (2001), (2004), Murillo et
al, (2002) con base en sus relaciones estratigraficas, distribucidn, caracteristicas
sedimentologicas y mineraldgicas a8 como analogos de afloramientos contemporaneos a
ese tiempo.

2.3.2.4 Estratigrafia Del Campo Cantarell

Los ambientes de deposito de acuerdo a la evolucién geoldgica varian de plataforma a
cuenca. En la secuencia, se presentan varias discordancias mayores, destacan las del
Cretacico-Cenozoico, Oligoceno-Mioceno y la que debe existir entre el Tridsico-Jurasico
tardio.

De acuerdo a Angeles (2006), la columna estratigrafica de la Sonda de Campeche (figura
38), esta compuesta principalmente de carbonatos (Mesozoico) y terrigenos (Cenozoico),
siendo los depdsitos mas antiguos las secuencias evaporiticas del Jurasico Medio-Superior
que estan cubiertas por rocas calcareo-arcillosas del Jurasico Superior.
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2.3.2.5 Modelo Estructural

Estructuralmente se caracteriza por la presencia de plegamientos, fallamiento inverso,
fallamiento normal y fallamiento lateral.

El campo Cantarell se ubica en un sistema complejo de estructuras compresivas costa
afuera (offshore) en la Sonda de Campeche. La geometria de la estructura Cantarell-Sihil
varia desde una estructura simple relacionada a una falla en el sur a un duplex que
consiste en las estructuras Cantarell y Sihil en la parte central y hasta un sistema mas
complejo que consiste en bloques compresivos separados por fallas normales Terciarias
en el norte (Mitra et al., 2005).

2.3.2.6 Eventos Tectonicos

Las estructuras Cantarell-Sihil se formaron durante tres principales episodios de
deformacion (Mitra et al., 2005):

1. Un evento extensional del Jurasico al Cretacico Temprano.
2. Una fase compresiva del Mioceno.
3. Un evento extensional del Plioceno al Holoceno.

Estos tres episodios principales de deformacion y estructuras relacionadas se detallan a
continuacidn:

1) Extension

El primer episodio es un periodo de fallamiento normal que se extiende desde el Jurasico
Tardio al Cretacico Temprano. Esas fallas normales desplazan las unidades del Tithoniano
y Kimmeridgiano y terminan en el Cretacico Inferior. Muchas de estas fallas tienen una
direccion aproximada N-S, aunque algunas rotaron durante periodos posteriores de
deformacion hacia el NW-SE. Algunas de esas fallas parecen tener geometrias listricas, y
despegan en unidades del Oxfordiano. La estructura Chac se form6 en el borde de un
bloque levantado formado a lo largo de una de estas fallas normales, que posiblemente fue
reactivada durante el Terciario.
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2) Compresion

Las estructuras de Cantarell y Sihil se formaron durante un episodio compresivo del
Mioceno. La falla Sihil se origina durante el Oxfordiano-Calloviano y después es reactivada
en el Mioceno. El movimiento del bloque al6ctono sobre esta rampa produce la formacion
de la estructura Cantarell. Muchas imbricaduras frontales se originan en la separacion
superior y cortan a través de unidades Mesozoicas y Terciarias en la cobertura aloctona. El
sistema de imbricaduras que marca el borde frontal de la brecha Cretacica aldctona es
referido como el frente cabalgado. Existen un conjunto de fallas inversas que cortan a
través de la cobertura aldctona. Algunas de estas fallas inversas estdn también asociadas a
la deformacién compresiva. La mas prominente de ellas es la falla inversa Nohoch que
marca el borde oeste de la estructura Nohoch. La falla Sihil y la estructura Cantarell se
presentan también plegadas por la estructura Sihil, relacionada con la falla cabalgante sub-
Sihil que termina en las unidades cretacicas (Mitra et al., 2005).

3) Extension

Después de la deformacidon compresiva tuvo lugar una fase extensiva, que se desarrollo en
el Plioceno y continud hasta tiempos recientes. El Mioceno muestra esta transicion con
algunas unidades plegadas del Mioceno Medio, que se disponen en concordancia con las
unidades plegadas cretacicas subyacentes, mientras que las unidades del Mioceno tardio
exhiben plegamiento ya relacionado al fallamiento normal. Muchas de las fallas normales
jurasicas preexistentes fueron reactivadas durante esta fase extensional. Las fallas
normales secundarias terminaron en la falla Sihil y no penetraron la secciéon sub-
cabalgada. Una falla normal principal separa los bloques Kutz y Akal. Se cree que esta falla
se vuelve horizontal en el corrimiento Sihil. La mayoria de las fallas normales del Terciario
tienen una tendencia promedio N-S comparado con la tendencia NW-SE de la estructura
compresiva.

2.3.2.7 Evolucidn Cinemadtica Estructural Del Campo Cantarell
La evolucion estructural del complejo Sihil-Cantarell se representa en una secciéon tomada

al centro del Campo, donde son mas evidentes los episodios principales de deformacion
Figura 40 (Mitra et al., 2005):
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a) La figura 40a muestra la geometria de la cuenca en el Mioceno temprano, después del
episodio extensional del Jurasico-Cretacico. Una de las fallas normales que afectan al
Jurasico y Cretacico Inferior se muestra en la figura 39 (fallas normales similares se
presentan en toda el area). Las unidades del Cretacico Inferior muestran variaciones
significativas en espesor en toda el area. Estas variaciones en espesor sugieren que el area
fue sometida a un periodo de levantamiento tectonico, seguido por la erosion parcial de las
unidades del Cretacico Inferior en las areas levantadas.

b) Durante el Mioceno (Figura 40b), el area fue afectada por episodios de tectonica
compresiva, formandose el cabalgamiento Shihil. Este pas6 de una superficie de despegue
en el Oxfordiano-Calloviano a una rampa cabalgada en el Mioceno Temprano. El
movimiento sobre esta rampa cabalgada origind la formacion de la estructura Cantarell
como un pliegue combado-fallado de cima plana. Durante esta etapa es cuando se
formaron la mayoria de las imbricaduras, y la estructura Cantarell terminé a lo largo de un
sistema frontal de fallas de empuje cortando a través del Terciario. Localmente, también se
formaron un conjunto de fallas inversas a lo largo de la zona de desplazamiento superior,
tales como el cabalgamiento Nohoch.

Debido al gran desplazamiento en el cabalgamiento Sihil, la estructura de Cantarell tiene la
apariencia de un pliegue fallado-combado puro. Sin embargo la estructura probable es un
pliegue de corrimiento de baja amplitud con centro de Sal Oxfordiana y lutitas que fue
progresivamente cortado por el cabalgamiento Sihil. Durante el largo desplazamiento
sobre la falla Sihil, las unidades ductiles del centro fueron expulsadas y parte de la sal
alcanzd las unidades del Cretacico durante fallamiento normal del Terciario.

c) Después de la formacidn de la estructura Cantarell, se formo¢ la estructura Sihil y esta fue
cortada por la falla sub-Sihil, que termina en las unidades del Cretacico (Figura 40c). La
formacién de la estructura Sihil origin6 el plegamiento de la estructura Cantarell e
incrementd su relieve estructural. Por ello existe una estrecha relacion entre las
geometrias de Sihil y Cantarell.

d) Posteriormente en la formacion del complejo Cantarell-Sihill, las estructuras fueron
afectadas por un episodio de tecténica extensional que abarca desde el Plioceno al
Holoceno. Durante este episodio tectdnico, un conjunto de fallas normales desplazaron la
estructura Cantarell, siendo muchas de ellas fallas normales Jurasicas y Cretacicas
reactivadas. Una falla normal principal se form6 encima de la rampa Sihil en la parte Norte
de la estructura y se volvié horizontal en el despegue Sihil (Figura 40d). Finalmente,
nuevos movimientos de estas fallas normales produjeron la separacién las estructuras
Akal y Kutz.
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3 CALCULO DE CURVATURA SUPERFICIAL Y VOLUMETRICA

3.1 AREA DE ESTUDIO

El Area de estudio corresponde a una zona de rocas carbonatadas altamente deformadas

del Golfo de México. Esta zona fue sometida a diversos eventos geologicos que
comprenden una extension en el Jurasico, una fase compresiva en el mioceno y un evento
extensional que comenzé en el Plioceno y se extendi6 hasta el Holoceno12

3.2 CURVATURA SUPERFICIAL

El calculo de la curvatura superficial se realiz6 mediante una aplicacion desarrollada para
Windows en el Instituto Mexicano del Petroleo (unidad D.F.) por parte del Dr. David Rivera
Recillas14. El software consiste en un ejecutable cuya interfaz grafica se observa en la
imagen 41. Para usarlo es necesario tener picado un horizonte en la sismica en formato
.dat. El horizonte debe tener valores de coordenadas en el plano xy y el valor de Z en
tiempo en ms. Para este trabajo se us6 un horizonte interpretado que corresponde al cubo
sismico que se utilizo para los calculos de curvatura volumétrica.

B Atricurva

Filtro mediana

1 |2 Mdmero de iteraciones

3 |~ Tamafio de ventana

Filtro gaussiano
3 2 Tamario de ventana

| Desviacion

Calcula curvatura

3 |2 Tamafio del arreglo de ajuste

Aplicar

Aplicar

Aplicar

Figura 41. Interfaz grafica de ATRICURVA mostrando las opciones de calculo. El
flujo de trabajo pide realizar un filtrado en primera instancia (mediante un
filtro de mediana o Gaussiano), para después obtener el atributo de curvatura.
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El calculo de los diferentes atributos de curvatura superficial llevada a cabo por el
programa “ATRICURVA” se sustenta en la teoria presentada en el presente trabajo.

La carga de los datos en el programa arroja la ventana mostrada en la figura 42, la cual nos
proporciona un resumen de los datos del horizonte. Es importante mencionar que los
datos presentan cierto ruido asociado al mismo efecto del picado, ya que se genera una
superficie con esquinas y picos, los cuales inducen ruido de corta longitud de onda y alta
frecuencia, el cual, debido a la naturaleza del filtro de derivada empleado en el calculo de la
curvatura, es amplificado enmascarando informaciéon util en la interpretacion. Para
reducir el ruido, el programa permite aplicar dos tipos de filtros: mediana y gaussiano.

B Atricurva

K. Lectura del archivo 23
'0‘ Lectura del archivo
" Mombre del archivo: /A vmware-host/Shared
R Folders/Escritaria/sihil_min/superficial /06-grid_harizonte.dat
Mumera de lineas: 241450
Mumero de celdas en primera direccion, x: 439
Mumero de celdas en sequnda direccion, y: 550

Tamario del arreglo de ajuste aplicar

Figura 42. Ventana de resumen de los datos cargados en ATRICURVA.

Para el presente trabajo decidi emplear el filtro de mediana, por las ventajas ya
enumeradas en el subtema de filtro de mediana. Para ello usé ventanas moviles de 3x3,

5x5, 9x9 y 15x15 datos en direccion “x” y “y”. Al emplear ventanas con mayor cantidad de
datos, estamos incorporando informaciéon de menor longitud de onda, a pesar de que el
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filtro no sea lineal, teniendo un caracter de filtro pasa bajas. Esto se traduce en un caracter
mas regional de la curvatura al aumentar el tamafio de la ventana mévil, por lo que es
importante definir adecuadamente dicho tamafio, en funcién de las dimensiones de las
anomalias de curvatura que se desea interpretar.

Otro parametro que podemos modificar en el filtro de mediana es el nimero de
iteraciones, esto es, el numero de veces que se filtran los datos, teniendo como entrada a
cada iteracién, la salida de la iteraciéon inmediatamente anterior. Existe un limite de
iteraciones que resultan utiles, por el caracter del filtro de mediana, ya que después de un
determinado nimero de iteraciones, el valor de mediana de cada ventana, se mantiene
constante. En el presente trabajo se realizaron calculos con 1, 2 y 3 iteraciones. El efecto de
las iteraciones en los datos es el de un filtro pasa bajas también, limitando la cantidad de
informacion de alto nimero de onda en cada iteracidn.

Una vez que se filtraron los datos por medio del filtro de mediana, se procede al calculo de
los diferentes atributos de curvatura superficial. El programa pide un tamafio del arreglo
de ajuste para el calculo, es decir, la cantidad de datos a usar para el procesado. Emplee
tamafos de arreglos de 3, 5, 9 y 15 coeficientes. El programa arroja automaticamente un
archivo .dat con 9 columnas, cada una conteniendo los valores del atributo
correspondiente, mostrado en la figura 43. Realicé combinaciones con los distintos
parametros ya mencionados, mostrando los resultados para curvatura mas negativa a
modo de ejemplo de los efectos de cada parametro que se modificé durante los calculos.

R Atricurva o | = =R

Filtro rl 8. Archivo guardado @
1 _

‘0‘ Columnas:
3 v

z

curvatura media
curvatura gaussiana
curvatura maxima
curvatura minima
curvatura mas positiva
curvatura mas negativa

Filtro

- e W

o

1.00

Caleul

le

3

Figura 43. Ventana con Archivo generado en formato .dat con 9 colimnas,
conteniendo todos los atributos de curvatura calculados.
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3.2.1 Imagenes Del Horizonte Y Curvaturas Superficiales.

En la figura 44 se muestra el horizonte empleado para el analisis de curvatura superficial,
con escala de colores para valores en z (tiempo), con direccidn crossline aumentando hacia
el norte geografico y direccion inline aumentando hacia el este geografico. Se observa en la
imagen que los valores de menor profundidad se localizan en el centro del horizonte, lo
cual corresponde en rasgos generales con los anticlinales visibles en la sismica 3D.
También notamos un conjunto de fallas paralelas con direccion Norte-Sur en la porcion
Sur-Occidente del horizonte, sobre el cual realizaré el analisis de curvatura en el presente
trabajo.

3000

1600

1400

Figura 44. Horizonte empleado para la obtencion de atributos de curvatura
superficial.
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PARAMETRO: Tamafio de ventana (3, 5,9, 15) con 1 iteracion, para arreglo de 3 datos.

_kneg.

Figura 45. 1milv03c3

_kneg.

Figura 46. 1milv05c3
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Figura 48. 1milv15c3_kneg.

0.0015641

-0.0086

-0.0
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3.2.2 Filtro de Mediana

La mediana es el punto medio de la secuencia ordenada de menor a mayor valor
(ascendente) y, si existe una cantidad par de elementos en la secuencia, la mediana es el
valor promedio de los dos puntos centrales. La mediana es menos sensible a errores
asociados a valores negativos o valores que se disparan demasiado alejandose de la
tendencia de los datos. El filtro de mediana es util para reducir ruido aleatorio (sobre todo
cuando la amplitud de la densidad de probabilidad posee colas grandes) y patrones
periddicos. Evans (1982) mostr6 que el filtro de mediana que analiz6 tenia
aproximadamente el mismo comportamiento en frecuencias que los filtros de media de la
misma longitud. El filtro de mediana se ha empleado ampliamente en el procesamiento de
imagenes para realzar bordes. Es considerado un filtro no lineal, al no cumplir con las
propiedades de superposicion y homogeneidad.

3.2.1.1 Propiedades De La Mediana.

La mediana es un valor definido y fijo de una determinada secuencia de datos,
diferenciandose de la media, que es una combinacion de todos ellos.

Si en la serie de datos existe un dato que varia demasiado con respecto a la tendencia de
los mismos, afecta por muy poco el valor de la mediana, y si se elimina tal dato, la mediana
es apenas modificada. Esta propiedad puede ser una ventaja o una desventaja,
dependiendo el objetivo del analisis.

Si una secuencia de datos es simétrica respecto de un punto, entonces la mediana y la
media tendran el mismo valor.

Debido al ruido generado al obtener el horizonte, asociado a altos numeros de onda
originado por picos residuales, el filtro de mediana resulta 6ptimo para reducir dicho
ruido, ya que elimina picos sin modificar la tendencia general de la informacion.

3.2.1.2 Aumento De Tamano De Ventana.

La ventana movil que emplea el programa es una ventana rectangular bidimensional en
direccion inline y crossline. Al ir aumentando la dimension de la misma se incrementa
informacion de larga longitud de onda en el filtrado. El efecto perceptible al finalizar el
calculo total, es un ligero engrosamiento de los lineamientos de curvatura conforme
aumenta la dimensién de la ventana movil. Podemos ver en la imagen 49, con una ventana
de 3x3, ruido que enmascara los lineamientos y que sigue una tendencia casi ortogonal en
los datos, similar a una huella de adquisiciéon. Usando una ventana de 15x15 (imagen 50)
se nota que ha desaparecido casi en su totalidad. Otro de los efectos del filtrado es la
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reduccion del rango de valores en ambos extremos (negativo y positivo) de curvatura
negativa conforme aumenta el tamafio de la ventana, esto debido que al aumentar mas
informacion en el filtro, la mediana se ajusta a un valor que depende de mas datos,
obteniéndose una tendencia mas centrada de los valores de mediana con respecto de una
mayor cantidad de informacion, con reduccion de cambios bruscos al depender de varios
valores similares entre datos vecinos. Este tipo de comportamiento es parecido al que se
obtiene al hacer uso de un filtro lineal pasa bajas con los mismos fines.

0.003152

de 3x3 datos al filtrar por mediana.
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0.0015641

Figura 50. Curvatura superficial mas neativa calculada usando una ventana mévil
de 15x15 datos al filtrar por mediana. Se observa que se definen mejor lo
lineamientos y se elimina ruido en forma de malla que esta presente en la figura 49.

Se usaron las ventanas de 3x3 y 15x15 para poder observar mejor el contraste que genera
un cambio en el tamafo. Seleccionar la ventana adecuada es una tarea importante, de
acuerdo a los fines del estudio. En este caso, la mayor ventana empleada (15x15
elementos) elimina mejor el ruido que se presenta como mallado, pero tiende a volver
ligeramente rectos los lineamientos de curvatura mas negativa.

3.2.1.3 Efecto Del Numero De Iteraciones Del Filtro De Mediana

El programa permite definir el nimero de iteraciones del filtro de mediana que se deseen
realizar. La funcidn consiste en aplicar el filtro tantas veces como le ordenemos, teniendo
como entrada, la salida de la iteracion inmediatamente anterior. Realizar mas de una
iteracion puede resultar util para deshacernos de ruido residual que no fue posible
eliminar en el altimo filtrado. Debido a la naturaleza de la mediana, si realizamos varias
iteraciones con el mismo tamafo de ventana, hay un numero finito de iteraciones que
resultan utiles, ya que el valor de la mediana se estabiliza en un valor definido, por lo que
superar ese valor, resulta en un desperdicio de recursos computacionales y tiempo.

En la imagen 51 se contrastan resultados de curvatura mas negativa donde el parametro
modificado es el numero de iteraciones: 1, 2, 3 y 5 (todas se obtuvieron con una ventana
movil de 3x3 datos y 3 coeficientes del filtro de curvatura). En dichas imagenes se puede
observar como se ven afectados los lineamientos de curvatura al aumentar el nimero de

82



iteraciones. El efecto negativo mas imperante de este parametro, es que vuelve mas rectos
las trazas de curvatura, “estirando” ruido en direccion perpendicular a la direccion
preferencial de curvatura. Una ventana de 9x9 datos y 2 iteraciones nos permitirian
eliminar el mayor ruido posible para obtener unas trazas adecuadas de curvatura que
faciliten la interpretacion.

Figura 51. Imagenes de curvatura mas negativa con ventana de media moévil de 3x3
datos. En ‘a’ 1 iteracion; 2 iteraciones en ‘b’; 3 iteraciones en c; 5 iteraciones en d
para el filtro de mediana.
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3.2.2 Efecto Del Tamaiio Del Arreglo Para El Calculo De Curvatura Superficial.

El programa computacional también nos permite modificar el tamafio del arreglo para el
calculo de los coeficientes de curvatura. En la imagen 52 podemos observar que al
incrementar el tamafio del arreglo, el efecto que se genera es un engrosamiento de los
lineamientos, dandole un sentido mas regional a la interpretacion geoldgica. De todos los
parametros que se pueden modificar en el calculo, el tamafio del arreglo es el mas sensible,
esto debido a que los cambios se hacen directamente sobre el calculo final en el flujo de
trabajo (la curvatura) y no sobre el filtrado del horizonte de entrada. Se observa que en el
arreglo de 15x15 hemos eliminado el ruido de mallado, acotando los valores de curvatura
negativa. Sin embargo, es preferible eliminarlo mediante un filtrado de mediana, al
suavizar el horizonte en los picos.

Figura 52. Curvatura mas negativa con un filtro de mediana de 3x3 y una iteracion.
En ‘a@’, arreglo de 3x3 datos; en ‘b’, arreglo de 5x5; en ‘c’, arreglo de 9x9 datosy en ‘d’
arreglo de 15x15 datos.
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3.3 CURVATURA VOLUMETRICA

Usé el programa de calculo de curvatura volumétrica desarrollado por Alan Garcia Moreno
en el IMP. La interfaz del programa se muestra en la imagen 53, donde se observa el flujo
de trabajo de la curvatura volumétrica. El flujo se puede resumir en los siguientes pasos:

1.- Escaneo del archivo SEG-Y. En este paso se lee el encabezado y se obtienen las
posiciones de los datos de geometria, los cuales se pueden ajustar manualmente si es
necesario.

2.- Carga de archivo SEG-Y. El archivo SEG-Y es almacenado en memoria del ordenador.
3.- Transformada de Hilbert. Se obtiene la transformada de Hilbert de todo el archivo,
generando otro archivo SEG-Y con las trazas con desfase de 909, de acuerdo a la definicion
de la transformada de Hilbert. Este archivo sera el empleado en la mayoria de los procesos
posteriores.

4.-Seleccion de datos. Se puede hacer una selecciéon de datos del total del archivo, para
realizar los calculos posteriores. Esto es especialmente util cuando los recursos
computacionales son limitados o cuando se quiere analizar una porcion especifica del
cubo. Los valores del tamafio del bin in line y bin crossline deben cotejarse con los datos del
encabezado. Después de este paso, se obtienen las componentes del vector nimero de
onda.

5.- Componentes promediadas pesadas. Dado que los atributos instantaneos sufren de
ruido de altas frecuencias debido a picos y cambios bruscos, y esto afecta sobre manera los
calculos posteriores, es necesario obtener componentes promediadas pesadas con el fin de
mitigar este problema. Se tiene la opcion de emplear una ventana de Hamming o una
ventana rectangular para estos fines, a la cual se le puede modificar la dimension.

6.- Filtro de derivada fraccional. Una vez obtenidas las componentes promediadas, se
definen las caracteristicas del filtro de derivada fraccional (nimeros de onda de corte
inline y crossline, valor de alfa que es el exponente fraccional, y el nimero de coeficientes
del filtro) que sera aplicado a las componentes del echado (dip).

7.- Calculo de curvatura. En total son 15 distintos atributos geométricos mas los
atributos instantaneos, que se pueden obtener con este programa. Entre ellos tenemos los
de curvatura mas positiva, mas negativa, maxima, minima, gaussiana, media, de
buzamiento, indice de forma, echado inline, echado crossline, buzamiento, etc. Cada
atributo se guarda en formato SEG-Y en una direccion que se puede definir manualmente.
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Revisar encabezados Scan SEG-Y 0.000
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Figura 53. Interfaz del programa de Atributo de Curvatura Volumétrica.

3.3.1 Calculo De Curvatura Volumétrica

Se cargé el cubo completo en el programa, el cual consta de 551 posiciones inline y 438
posiciones crossline, dando un total de 241338 trazas en un area de 113.1829 km?. Para el
calculo se hizo una subseleccién, debido a los recursos computacionales limitados, la
subseleccidn fue:

Rango inline: 2400 - 2600

Rango crossline: 1160 - 1370

Area total: 19.8809 km?

Rango en t: 1044 s-3000s

Tamafio de bin inline: 18.75m  crossline: 25.00 m
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VENTANA DE HAMMING 3D

Dadas las caracteristicas de la ventana de Hamming 3D al suavizar el efecto de bordes del
promediado ponderado de las componentes del vector nimero de onda, para este trabajo,
se hizo uso de esta opcidn, y no de la ventana rectangular.

Para este trabajo se emple6 una ventana de Hamming de 7x7 datos (inline y crossline) ya
que ventanas mayores y menores distorsionaban los lineamientos al dejar pasar ruido y/o
exagerarlo.

FILTRO DERIVADA FRACCIONAL

El filtro de derivada fraccional se convoluciona con los echados (p y q). En este paso
debemos definir las caracteristicas de este filtro:

-Numeros de onda de corte inline y crossline. Define la cantidad de informacion en el
dominio del nimero de onda, que el filtro puede incluir en el calculo. En este trabajo
usamos todo el espectro disponible en ambas direcciones.

-ALFA

El nimero alfa corresponde al valor de la derivada fraccional, que en este caso es un
exponente en el dominio del nimero de onda. Para este trabajo definimos alfa entre 0.5 y
1.25, siendo 1 el valor de una derivada de primer orden, valores menores de 1 les
conocemos como derivada de larga longitud de onda mientras que valores mayores a 1 se
les conoce como derivada de corta longitud de onda.

VARIACIONES DE ALFA
Este parametro define la naturaleza del algoritmo por lo que es importante comprender

los resultados que arroja mediante el contraste de curvaturas con diferentes valores de
alfa como se muestra en la imagen 54.
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Figura 54. Rebanada de tiempo (1500 ms) de curvatura mas negativa para valores
de alfa 0.25, 1.25 y 2.00 . Podemos notar como las trazas se vuelven mas finas
conforme aumenta el valor de alfa, debido a que la derivada aumenta de orden,
funcionando como un filtro pasa altas.
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La derivada de una sefal continua proporciona las variaciones locales con respecto a la
variable, de forma tal que el valor de la derivada es mayor cuanto mas rapidas son estas
variaciones. Para funciones bidimensionales f(x,y) la derivada es un vector que apunta en
la direccion de maxima variaciéon de f(x,y) y cuyo mddulo es proporcional a dicha
variacién. Por lo tanto, el filtro de derivada es util para definir bordes, que estén asociados
a flexuras en los datos de echado. Las derivadas fraccionales permiten resaltar dichas
variaciones sutiles de larga y corta longitud de onda, que no son perceptibles en una
derivada de orden entero unitario.

En la imagen 54a podemos observar que para valores de alfa menores de 1 (en este caso,
alfa de 0.25), las trazas de curvatura mas negativa son gruesas, con baja resolucion,
mientras que para un alfa de 1.25 (imagen 54b) las trazas de curvatura mas negativa son
mas delgadas, con una mejor definicidon espacial en el cubo, y en la imagen 54c las trazas
son aun mas delgadas (alfa de 2.00) pero perdiendo cierta continuidad en algunas zonas, y
en otras, algunos lineamientos con valores mas cercanos a cero (color negro) desaparecen.
En todas las imagenes se observa ruido en los bordes de la rebanada de tiempo, debido a
que el calculo es centrado y en dichos extremos no se cuenta con valores laterales que
aporten informacion.

NUMERO DE COEFICIENTES

Dentro del disefio del filtro de derivada fraccional, la tiltima opcidn es definir el nimero de
coeficientes del filtro. S6lo nos permite seleccionar una cifra impar, ya que se trabaja con
un operador centrado. En la imagen 55 se muestran calculos con 7,9 y 11 coeficientes.

De acuerdo con la teoria del método, la cantidad de coeficientes definen la cantidad de
informacion que permite reconstruir el operador derivada fraccional en el dominio
espacial. Dado que se requiere un nimero minimo de coeficientes para recuperar la
informacion suficiente para definir dicho operador, a partir de dicha cantidad de
coeficientes, las variaciones son minimas y apenas perceptibles (imagen 55).

De acuerdo con las imagenes 55a, 55b y 55c¢, observo que los lineamientos de curvatura
mas negativa volumétrica se mantienen casi idénticos en las 3 imagenes, ya que no se nota
algiin cambio perceptible tanto en el grosor como en el color y la intensidad del mismo,
por lo que las variaciones del nimero de coeficientes empleados.
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(b) y 11 coeficientes (c) para el filtro de derivada fraccional.
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4 INTERPRETACION CONJUNTA DE CURVATURA SUPERFICIAL Y VOLUMETRICA

Llevé a cabo un analisis conjunto de informacién sismica (amplitud), curvatura
volumétrica, curvatura superficial, y topografia sobre un horizonte interpretado que se me
proporciond para este ejercicio. El horizonte corresponde al cubo sismico de un campo
petrolero del Golfo de México, en la region de Cantarell (sin especificar ubicacion exacta).
Geologicamente esta zona se caracteriza por poseer litologias carbonatadas (brechas
calcareas y calizas), haber sufrido un alto grado de deformacién en diferentes etapas,
produciendo anticlinales fallados, cabalgamientos, alto grado de fracturamiento e
intrusiones salinas. Debido a la naturaleza litoldgica, la interpretacion de dicha region
presenta ciertos retos para el uso de herramientas convencionales, debido a una pobre
presencia de sedimentos de origen terrigeno, limitando el contraste de propiedades fisicas
y atributos identificables visualmente.

Realicé el seguimiento de una falla inversa en la sismica, la cual fue picada en el horizonte,
mediante un analisis de curvatura superficial (en horizonte) y volumétrica (en rebanadas
de tiempo) sobre el lineamiento que se obtiene entre el bloque de piso y el plano de falla.
La falla es una falla principal con orientacion NW-SE y un echado en direccién SW. En el
horizonte esta muy bien definido el plano de falla como se muestra en la imagen 56, donde
observamos el desplazamiento de aproximadamente 200 ms.

0.0015641

Figura 56. Horizonte sismico mostrando una falla principal con orientacion NE-SW.
Se observa muy bien el desplazamiento que se genero en dicha falla.
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En la imagen 57 se observa un corte de la sismica en la crossline 1203 que nos muestra la
clara correspondencia entre la falla interpretada en el horizonte y la discontinuidad de los
reflectores en la rebanada vertical con respecto a la posiciéon horizontal inline.

Figura 57. Rebanada vertical correspondiente a la crossline 1203 y horizonte (con
escala de colores en altitud en segundos). Se observa la correspondencia entre la
discontinuidad de horizontes y el plano de falla en el horizonte.

En la imagen 58 se muestran rebanadas de tiempo descendente para curvatura mas
negativa con parametros: ventana de Hamming de 7x7x7, alfa 1.25, 7 coeficientes para el
filtro derivada fraccional, junto con el horizonte de curvatura superficial mas negativa con
parametros: ventana de mediana de 3x3 con una iteracion, 5 coeficientes para calculo de
curvatura. Dado que la curvatura negativa nos permite definir los valles en la topografia
(caso superficial) y los valles mostrados en los vectores de echado temporal p y q (caso
volumétrico), hice el seguimiento del valle formado entre el piso de falla y el plano de falla
con la interseccion de ambas curvaturas. Al ir desplazando en profundidad temporal la
rebanada horizontal partiendo del ms 1248 (direccion positiva ascendente hacia abajo), se
observa en la parte norte de la falla que existe correspondencia entre las trazas de
curvatura de ambas imagenes; en el ms 1292 continta la correspondencia de la traza del
valle en el horizonte, con la traza en 2D de la rebanada temporal. En el ms 1336 se observa
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menor relacion entre las trazas, mientras que en el ms 1404 sigue habiendo continuidad
entre ambas curvaturas.

T
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Figura 58. Horizonte con curvatura superficial, parametros: Ventana de mediana de
3x3 con una iteracion, 5 coeficientes. Rebanadas de tiempo de curvatura superficial,
parametros: ventana de Hamming de 7x7x7 datos, alfa 1.25, 7 coeficientes para el
filtro derivada fraccional. En ‘a’, 1248 ms; En ‘b’, 1292 ms; 1336 en ‘c’ y 1404 ms en
‘d’.
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El analisis conjunto corrobora la existencia de la falla y la posiciéon del horizonte en la
interseccion entre este y el plano de falla, basados en las trazas de valores mas negativos
(colores amarillo a rojo) de curvatura negativa volumétrica y superficial al coincidir
ambas. En este sentido es notable que la curvatura mas negativa resulta util para fines de
interpretacion de valles asociados a flexuras y/o rupturas como es el caso de fallas.

En la misma figura 58 notamos la existencia de 3 fallas menores paralelas a la falla
principal en la zona sur-occidente del cubo. Si hacemos el mismo seguimiento de estas
fallas del horizonte en el cubo de curvatura volumétrica, notamos en la primera imagen
que la falla contigua a la principal (de menor extension y desplazamiento), hay una
correspondencia en la unica imagen que intersecta en dicha falla ambas curvaturas
(imagen inferior izquierda, 58c), aunque los valores de curvatura no son tan extremos ya
que la traza de curvatura volumétrica se muestra en color negro, asociado a valores
centrales en el rango de los datos. La falla contigua hacia el sur-oeste, de mayor dimension
(figura 59a) presenta una orientacion N-S (mostrada en la figura 56) y que va reduciendo
su desplazamiento en direccidon sur. En la figura 59b se muestra el horizonte con curvatura
superficial mas negativa (ventana de filtro de mediana de 3x3 datos y 5 coeficientes para el
calculo de curvatura, donde se muestra una traza de curvatura mas negativa en valores
extremos negativos codificados en color amarillo, dicha traza sigue el lineamiento de la
interseccion entre el plano de falla y el horizonte. En la figura 60 le doy un seguimiento a
dicho lineamiento en rebanadas de tiempo y el horizonte de curvatura. Las rebanadas de
tiempo corresponden a un cubo de curvatura volumétrica mas negativa obtenida con una
ventana 3D de Hamming de 7x7x7 datos para los volimenes de vectores de numero de
onda ponderados por la frecuencia instantanea, un valor de alfa de 1.25 para el filtro
derivada fraccional y 7 coeficientes para el mismo filtro. Las rebanadas analizadas
corresponden a los milisegundos (en direccidon ascendente hacia abajo): a) 1268, b) 1308,
c) 1320, d) 1332, e) 1344, f) 1368, g) 1416 y h) 1428. En a) se observa una clara
correspondencia entre ambas curvaturas en el principio de la falla en el horizonte al norte
de la misma, a pesar del ruido generado en el borde, la correspondencia en color de las
trazas es confiable ya que la traza continda en direccién sur; en b) la traza en la rebanada
de tiempo muestra un efecto de curva que presenta poca relaciéon con la curvatura
superficial, sin embargo en el limite entre ambas, existe continuidad; en c) la traza de la
rebanada muestra coherencia con la traza del horizonte, sin embargo los valores de
curvatura varian entre ambas, ya que en la rebanada son valores mas positivos mientras
que en el horizonte son valores mas negativos. Esto puede deberse a que el valle de
analisis se vuelve mas difuso en dicha zona con los datos volumétricos, que el valle
obtenido en el picado. Para d) practicamente se pierde el contacto entre ambas trazas pero
en la rebanada se muestra mas clara conforme se avanza al sur. En e) hay un
desfasamiento de trazas, ya que la traza volumétrica se ubica mas al oeste, y también hay
un ligero desfasamiento de valores mostrado en colores mas centrales para la misma
traza. En f) la traza superficial se ‘alinea’ con una traza diferente de curvatura volumétrica
que se localiza al este de la traza con la que se habia emparejado en las rebanadas
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anteriores, mientras que en g) y h) las trazas que en a) estaban alineadas, vuelven a
estarlo.

De este analisis comparativo puedo deducir que hay una importante coherencia entre
ambas curvaturas en esta falla, a pesar de que en una zona central en el rango temporal se
pierde un poco la continuidad.

Figura 59. Izquierda (a), falla de analisis con curvatura mostrada en horizonte.

Derecha (b), horizonte con informacién de curvatura superficial obtenida con

ventana de filtro de mediana de 3x3 datos, una iteraciéon y 5 coeficientes para
calculo de curvatura.
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Figura 60. Rebanadas de tiempo en los milisegundos: a) 1268, b) 1308, c) 1320, d)
1332, e) 1344, 1) 1368, g) 1416 y h) 1428. Curvatura volumétrica con ventana de
Hamming 3D de 7x7x7 datos, alfa de 1.25 y 7 coeficientes para filtro derivada
fraccional.
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Para incrementar la certidumbre en el analisis procedi a realizar una comparacién similar
empleando curvatura mas positiva para ambas fallas. Esta curvatura resalta en valores
mas positivos las zonas de crestas en la topografia del horizonte en el caso superficial, y en
zonas de crestas obtenido del andlisis de vectores de echado para el caso volumétrico. En
la figura 61 muestro el horizonte y la curvatura mas positiva.

a b

Figura 61. a) Horizonte en z con escala temporal; b) Horizonte con informacion de
curvatura superficial mas positiva. Obsérvese las trazas mas positivas iluminadas en
color blanco sobre las crestas de las fallas.

En la figura 62 muestro diferentes posiciones temporales para la rebanada de tiempo de
curvatura volumétrica mas positiva (con ventana de Hamming 3D de 7x7x7, alfade 1.25y
7 coeficientes para filtro derivada fraccional) junto con el horizonte con curvatura
superficial mas positiva (filtro de mediana de una iteracion y ventana de 3x3 datos, con 5
coeficientes para el calculo de curvatura). En las imagenes varia la profundidad de las
rebanadas de tiempo, en milisegundos las posiciones son: a) 1168, b) 1228, c) 1264, d)
1288, e) 1312, f) 1336, g) 1360 y h) 1408. Se puede observar en a) que para la falla
principal no hay correspondencia entre ambas curvaturas, en b) la parte mas al sur de la
falla principal que sobresale a la rebanada de tiempo muestra correspondencia entre
ambas trazas de curvatura positiva (en blanco), mientras que en c¢) la unica
correspondencia visible es en la tercera falla (partiendo de la principal hacia el oeste); en
d) se pierde toda continuidad de trazas de curvatura positiva; mientras que en e) y f) la
continuidad notable esta en la cresta de la tercer falla de nuevo; para g) y h) hay un
desfasamiento en las trazas de ambas curvaturas para la falla principal y la falla localizada
en el extremo occidente (esquina) del horizonte.

Como se observa, las correspondencias en la curvatura mas positiva son menores que las
obtenidas en la curvatura mas negativa, sin embargo estas si existen y al menos no
descartan la existencia de la falla 3 en el lugar donde se pic6 para el horizonte, mas bien la
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corroboran, excepto en la parte sur de la misma, donde se manifesté un desfase de

lineamientos.
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Figura 62. Rebanadas temporales de curvatura mas positiva en los milisegundos: a)
1168,b) 1228, c) 1264, d) 1288,¢e) 1312,f) 1336, g) 1360y h) 1408.
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CONCLUSIONES

Las imagenes de las figuras 58, 60 y 62 nos muestran una visible correspondencia entre
los lineamientos de curvatura volumétrica y superficial mas negativa y mas positiva al
hacer el seguimiento de las flexiones correspondientes al valle y cresta de la falla principal,
respectivamente. Para la imagen 60 la correlacion es menos visible dado que los valores de
curvatura mas positiva resultan mas negativos, sin embargo, es mas notoria para la falla
secundaria que se encuentra al suroeste de la principal. En la comparacion de curvatura
mas positiva (figura 62) se observa también la correspondencia entre los lineamientos del
horizonte y la rebanada temporal, atin cuando en las imagenes 62g y 62h se nota un ligero
desfasamiento entre los valores de curvatura mas positiva asociados a la cresta de la
interseccion entre el horizonte y el plano de las fallas principal y secundaria (suroeste), sin
embargo no se pierde la tendencia en la direcciéon de los lineamientos, y dicho desfase
puede deberse al criterio empleado y a la informacién disponible por interprete.

Para este ejercicio, los parametros de calculo de curvatura volumétrica que brindaron
imagenes con lineamientos interpretables fueron: alfa, 1.25; ventana de Hamming, 7x7x7
datos y 7 coeficientes para el filtro de derivada fraccional. La seleccion de estos
parametros fue visual, al comparar los resultados que las distintas combinaciones
arrojaban. Los parametros utiles para el calculo de curvatura superficial, seleccionados de
igual manera, fueron los siguientes: filtrado por ventana mdvil de 3x3 datos, una iteracion
y 5 coeficientes para el calculo de curvatura. Es importante recordar que estos parametros
resultaron utiles para este ejercicio en especifico, dados los objetivos que se perseguian y
la naturaleza de los datos empleados.

Los resultados de ambas curvaturas muestran, para este ejercicio, una clara confiabilidad
para hacer uso de ambos atributos al mapear la interseccion entre la falla y el horizonte,
definida como una zona de flexion (caracter superficial) y rotacion del reflector (caracter
volumétrico).

La aplicacion de derivadas fraccionales sobre las estimaciones del echado del reflector son
utiles para resaltar caracteristicas de flexion sobre los datos 3D mediante el calculo de
atributos de curvatura (mas negativa y mas positiva). La visualizacion de lineamientos de
valores extremos en las curvaturas, permite seguir zonas de posibles enjambres de
fracturas, utiles en la caracterizacién de un yacimiento, relacionadas a rutas de migracion
de hidrocarburos.

El calculo de curvatura superficial mediante el uso de un horizonte picado permite
identificar zonas de flexion en su superficie, aportando informaciéon de posibles aperturas
asociadas a las flexiones o pliegues que moldearon dicho horizonte.

Los calculos de curvatura volumétrica dependeran de diversas variables asociadas a los
datos sismicos: geometria, eficacia del procesado (calidad del filtrado y de la migracidn,
entre otros), contenido frecuencial, resoluciéon espacial, etc. Los calculos de curvatura
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superficial se veran afectados por el criterio, conocimientos sobre la zona de estudio y
experiencia del interprete, asi como de las herramientas empleadas para la obtencion del
horizonte.

Hacer este andlisis resulta util para distintos propoésitos. Si aiin no se cuenta con un
horizonte picado, pero es necesario obtenerlo, es posible auxiliarse de la curvatura
volumétrica para darle seguimiento a una falla (como en este caso) o pliegue, y obtener un
horizonte basado en mayor informacidn. Asi, una vez que se genera el horizonte, se puede
calcular la curvatura superficial, para analizar posibles zonas de fractura, con base ya en
ambas curvaturas. Por otro lado, analizar conjuntamente ambos atributos, con un
horizonte obtenido sin usar informaciéon de curvatura volumétrica, nos permite realizar
analisis comparativos para evaluar la interpretacidon realizada con ambos atributos y el
horizonte.

Recomendamos el uso tanto de la curvatura superficial como de la curvatura volumétrica
para darle certidumbre a la interpretacion de tipo geométrico, esto debido a la
independencia matematica en la definicion de ambas curvaturas. Mientras que la
curvatura superficial depende del horizonte picado, la curvatura volumétrica depende de
los parametros de adquisicion y procesamiento. Las flexiones que nos permite resaltar la
curvatura superficial mas positiva y mas negativa sefialan posibles zonas de fractura
localizadas en dichas flexiones, que ya fueron interpretadas mediante otras técnicas. Las
flexiones mediante el uso de la curvatura volumétrica dependen de la rotacién que el
reflector haya tenido en la zona de falla, ya que solo en dichos casos los vectores de echado
temporal muestran variacion perceptible que se puede resaltar por medio del filtro de
derivada fraccional. En conclusidon, podemos localizar posibles enjambres de fracturas
mediante dos técnicas que dependen de diferente informacion del cubo de analisis,
enriqueciendo y brindando certidumbre o refutando hipotesis de interpretacion.

Recomendaciones para futuros trabajos.

Se recomienda contar con informacion geoldgica concreta de la zona de estudio que
posibilite emplear los atributos de curvatura superficial y volumétrica como parte de un
proyecto integral de interpretacion que permita reforzar o refutar hipétesis planteadas
por el analisis como el realizado en el presente trabajo. También recomendamos emplear
el atributo de coherencia para corroborar la existencia de ciertas zonas de fallas,
especialmente en secuencias de rocas carbonatadas, donde el bajo contraste de
impedancias puede representar una dificultad en los andlisis que se basen en la
informacion sismica directamente, con el fin de usar la misma informacién para localizar
un objetivo concreto, por medio de dos técnicas matematicamente independientes.

102



REFERENCIAS

* AL-DOSSARY, SALEH; MARFURT, KURT ]. 3D volumetric multispectral estimates of
reflector curvature and rotation. Geophysics volumen 71; 2006.

e AMAYA SANTIAGO, LUCINO, 2010. Apuntes de la asignatura de geologia de
yacimientos naturalmente fracturados. Tesis UNAM.

e BAHORICH M; FARMER S. 3-D Seismic discontinuity for faults and stratigraphic
Features: The Coherence Cube. The Leading Edge volumen 14, octubre de 1995.

* BARNES, ARTHUR E. A tutorial con complex seismic trace analysis. Geophysics, vol.
72, nimero 6, 2007.

* BARNES, ARTHUR E. Theory of 2-D complex seismic trace analysis. Geophysics,
volumen 61, nimero 1. 1996.

* BARNES, ARTHUR E. Weighted average seismic attributes. Geophysics, volumen 65.
Enero-Febrero 2000.

e BRATTON, TOM; V. DUC, NGUYEN; V. DUC, NGUYEN. The nature of naturally
fractured reservoirs. QOilfield review, 2006.

* CHOPRA, SATINDER; K. MARFURT. Seismic attributes — A historical perspective.
Geophysics, volumen 70, 2005.

* CHOPRA, SATINDER; MARFURT, KURT ]. Multispectral volumetric curvature adding
value to 3D seismic data interpretation. CSPG/CSEG Convention, Calgary, 2007.

* CHOPRA, SATINDER; MARFURT, KURT ]. Seismic attributes for prospect
identification and reservoir characterization - Volumetric dip and azimuth. SEG
Geophysical Developments Series No. 11. 2007.

* CHOPRA, SATINDER; MARFURT, KURT ]. Seismic attributes for prospect
identification and reservoir characterization - Volumetric Curvature and Reflector
Shape. SEG Geophysical Developments Series No. 11. 2007.

* CHOPRA, SATINDER; MARFURT, KURT ]. Seismic attributes for prospect
identification and reservoir characterization - Use of Geometric Attributes in 3D
Interpretation. SEG Geophysical Developments Series No. 11. 2007.

* CHOPRA, SATINDER; MARFURT, KURT ]. Volumetric Curvature-Attribute
Applications for Detection of Fracture Lineaments and Their Calibration. Denver
Geophysical Society, Junio 2007.

* CLAERBOUT, ]. F.; Fundamentals of Geophysical Data Processing. Black- well
Scientific Publications, Inc; 1985.

* COHEN, L.;Time-frequency analysis. Prentice-Hall PTR; 1995.

* COOPER, G.R.].; D. R. COWANS. Sunshading geophysical data using fractional order
horizontal gradients. The Leading Edge, volumen 22; 2003.

103



COOPER, G. R.,, AND D. R. COWAN. Sunshading geophysical data using fractional
order horizontal gradients. The Leading Edge, volumen 22; 2003.

DONATELLA ASTRATTI, VICTOR AARRE; SABRY LOTFY M. TAHA N, et al
Deteccion sismica de fallas y fracturas. Oilfield review, verano 2012: 24, no. 2.
GARCIA MORENO, ALAN. 2013. Aplicacion de atributo sismico de curvatura
volumétrica para caracterizacion de fallas y fracturas. Tesis de Licenciatura en
Ingenieria Geofisica. ESIA Ticoman, IPN.

GIROLDI, LUIS; GAROSSINO, PAUL. Interpreting with multiple wavelength curvature
attributes. Geophysics, Febrero de 2014.

HART, B. S. Validating seismic attributes: Beyond statistics. The Leading Edge,
volumen 21; 2002.

LISLE, R. ]. Detection of zones of abnormal strains in structures using Gaussian
curvature analysis. AAPG Bulletin, volumen 78; 1994.

LUGO RUIZ, MIGUEL; 2010. Discretizacion de la porosidad de los yacimientos
naturalmente fracturados. Tesis UNAM 2010.

LUO, Y.; S. AL-DOSSARY; M. MARHOON; Y M. ALFARA]. Generalized Hilbert
transform and its application in geophysics. The Leading Edge, volumen 22; 2003.

M. TURHAN TANER, Seismic attributes. Rock Solid images , Houston, USA; 2001.
MARFURT, K. ]. Robust estimates of 3D reflector dip. Geophysics, volumen 71,
numero 5; 2006.

MARFURT, K. ]J., AND R. L. KIRLIN, 2000, 3D broad-band estimates of reflector dip
and amplitude. Geophysics, volumen 65; 2000.

MARTINEZ IBARRA RICARDO, 2009. Dolomitizacién y generacién de porosidad
vugular en la brecha K/T del campo Cantarell, Zona Marina - Campeche. Tesis
Doctoral, Centro de Geociencias, UNAM.

R. STEWART, ROBERT. Median Filtering: Review and a new F/K analogue design.
Jornal of the Canadian Society of Exploration Geophysicists. 1985.

RIVERA RECILLAS, D. J. J. VALENCIA ISLAS, E. SALGUERO HERNANDEZ G.
RONQUILLO ], 2013, Determinacién de fallas y fracturas en horizontes de
yacimientos con el atributo de curvatura, 2013 Congreso Mexicano del Petrdleo, del
5 al 8 de junio de 2013, Cancun.

ROBERTS, ANDY. Curvature attributes and their application to 3D interpreted
horizons. Firs break, volumen 19, febrero 2001.

SHERIFF, R.E. (2002). Encyclopedic Dictionary of Applied Geophysics (4 ed.). Society
of Exploration Geophysicists. ISBN 1-56080-118-2.

STEWART, S. A,; T.]. WYNN. Mapping spatial variation in rock properties in
relationship to scale-dependent structure using spectral curvature. Geology, volumen
28; 2000.

TANER, M. T., KOEHLER, F.; SHERIFF, R. E. Complex seismic trace analysis.
Geophysics, volimen 44, nimero 6 (junio de 1979).

TARBUK, EDWARD ].; LUTGENS, F. K.; Tasa, D.; 2005. Ciencias de la tierra, una
introduccién a la geologia fisica. Pearson Educacidn S. A., Madrid.

104



e TELLEZ GONZALES RICARDO, 2013. Evaluacién geoldgico-petrolera de yacimientos
de aceite pesado, caso sonda de Campeche. Tesis de licenciatura, Facultad de
Ingenieria, UNAM.

* TORREAQ,].R. A; M. S. AMARAL. Signal differentiation through a Green’s function
approach. Pattern Recognition Letters, volumen 23, 2002.

* YILMAZ, OZDOGAN. Seismic Data Analyisis: Processing, Inversion, and Interpretation
of Seismic Data, Volume 1. Society of Exploration Geophysics; 2001.

105



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Partes de un pliegue. Modificado de Tarbuck, 2005. 6

Figura 2. Tipos de pliegues. Modificado de Tarbuck, 2005. 7

Figura 3. Esquema de un monoclinal donde se observa la falla inversa en el basamento, flexionando
las rocas que lo sobreyacen. Modificado de Tarbuck, 2005. 8

Figura 4. Esquema que muestra los esfuerzos principales y su relacion con la formacion de fracturas.
El tamafio de las flechas de los tres esfuerzos principales indica su magnitud relativa.

Modificado de Aarre Victor, 2012. 10
Figura 5. Sistema de Clasificacion de Yacimientos Naturalmente Fracturados. Modificado de Bratton
etal, 2006. 12
Figura 6. Esquema que muestra una falla normal. Se puede observar que estan asociadas a esfuerzos
de tension. Modificada de Tarbuck, 2005. 13
Figura 7. Esquema de un sistema de fallas normales donde se presentan horst, graben y fosas
tectonicas. Modificado de tarbuck, 2005. 14
Figura 8. Esquema de una falla inversa (izquierda) y un cabalgamiento (derecha). Modificado de
Tarbuck, 2005. 15
Figura 9. Esquema de una falla horizontal. Modificado de Tarbuck, 2005. 16
Figura 10. Representacion en el dominio de la frecuencia de la traza real (a) y la traza compleja (b).
Modificado de Taner, Koehler y Sheriff, 1979. 20
Figura 11. Operador de Hilbert normalizado en el dominio del tiempo truncado en 19 puntos.
Modificado de Taner, 1979. 21

Figura 12. Longitud de onda de fase y y echado A y sus relaciones con los componentes de longitud de
onda Axy Az, los cuales son el inverso de las componentes de nimero de onda kxy kz. La
longitud de onda A es medida perpendicular a las superficies de fase constante. Modificado de
Barnes, 2007. 24

Figura 13. Dos azimuts que apuntan casi en la misma direccién (+179°y -1799), mostrando la
necesidad de un promediado vectorial en lugar de un promediado escalar, el cual es de 1809,
mientras que el promediado escalar seria 09, el cual apunta en la direccion contraria.

Modificado de Barnes, 2007. 25
Figura 14.. Definicion de Curvatura. Roberts, 2001. 29
Figura 15. Defincion matematica de curvatura. Tomado de Roberts, 2001. 30
Figura 16. Curvatura de una superficie en 3D. Tomada de Roberts, 2001. 31
Figura 17. Representacion grafica de la ecuacion de la curvatura de Euler. Tomado de Roberts, 2001.

33

Figura 18. Celda de cuadriculas. Tiene el tamafio de apertura para el calculo del atributo de
curvatura para una superficie. Modificado de Roberts, 2001. 37

Figura 19. Nomenclatura matematica, geoldgica y sismica usada en la definicion de echado del
reflector; a = vector unitario de echado a lo largo del reflector, n = vector unitario normal al
reflector, 6= magnitud del echado, ¢= acimut del echado, /= strike, 6%, 6y= echado aparente en
el plano xz y plano yz respectivamente. Modificado de Chopra y Marfurt, 2007. 40

Figura 20. Seccion sismica y rebanada horizontal del los datos 3D de un domo salino. En la rebanada
se nota el caracter de capas de cebolla alrededor del domo. Modificado de Chopra y Marfurt,
2007. 44

Figura 21. Rebanadas verticales y horizontales de la figura 2. A) Magnitud del echado instantaneo
suavizado y b) azimut del echado instantaneo suavizado. Modificado de Chopra y Marfurt, 2007.

44

106



Figura 22. Echado aparente a 09, 309, 60°,90°, 1200 y 1500 a partir del norte en una rebanada de

tiempo a t=0.8 s. Modificado de Chopra y Marfurt, 2007. 45
Figura 23. Respuesta espectral de las aproximaciones en diferencias finitas a la primera derivada en
una rejilla discreta, con h como incremento. Modificada de Al Dossary, 2006. 48

Figura 24. Respuesta espectral del detector de bordes D3 de Torreao y Amaral (2002) para valores
de L=h, 2h, 3h, 4h y 5h. El operador L=2h posee un contenido espectral similar al filtro Sobel
(algoritmo de segundo orden de exactitud) mostrado en el espectro anterior. Modificado de Al

Dossary, 2006. 50
Figura 25. Operadores espaciales (a) y su correspondiente espectro usado en la derivada fraccional
Da, dada por la ecuacion 71. Modificado de Al-Dossary y Marfurt, 2006. 53

Figura 26. Vista de planta y (b) una seccion de un enjambre de fracturas idealizado, asociado con un
pliegue o falla orientada en un angulo de tendencia regional. Modificado de Chopra y Marfurt,
2007. 56

Figura 27. Corte sismico (a) de una falla inversa con desplazamiento hacia el noreste y (b) falla
normal con strike noroeste. (c) Mapa de intensidades de echado mostrando en amarillo altos
echados. Las burbujas rosas muestran de acuerdo al tamafio, las mejores producciones en un
afo determinado. Se observa que las burbujas mas grandes caen en intersecciones de echados,
demostrandose que las fracturas mejoran la produccion. Modificado de Chopra Y Marfurt, 2007
(después de Hart et al., 2002). 56

Figura 28. Mapa de la componente de strike de curvatura calculada a partir de una arenisca
impregnada de gas del noroeste de Nuevo México. Las areas verdes muestran una tendencia
lineal noroeste-sureste donde se localizan pozos separados 2.5 km que han producido mas de
10 mil millones de metros cubicos de gas cada uno. El analisis de la produccién muestra una
interferencia entre estos pozos pero no entre los pozos adyacentes representados por los
circulos. Modificado de Marfurt y Chopra, 2007. 57

Figura 29. Segmento de una seccion sismica con un horizonte interpretado indicado por la linea roja
punteada. El circulo azul indica la presencia de un graben (en a y b). Modificado de Marfurty
Chopra, 2007. 58

Figura 30. Magnitud del echado (a) y maxima curvatura (b) obtenidos a partir del horizonte 4(b). La
maxima curvatura puede tener tanto valores positivos (concava hacia abajo) como valores
negativos (concava hacia arriba). Debido al arrastre a lo largo de la falla, los bordes interiores
del graben tienen valores negativos de maxima curvatura, mientras que la zona interior
adyacente a los bordes del graben muestra valores negativos. Modificado de Marfurt y Chopra,

2007 (después de Sigismondi y Soldo, 2003). 58
Figura 31. Extracto de un cubo de coherencia que interseca un perfil sismico, de Alberta, Canada.
Datos de Arcis Corporation, Calgary. Modificado de Chopra, 2007. 59

Figura 32. (a) Superficie del horizonte sismico de 6; (b) Atributo de coherencia; (c) Curvatura mas
positiva y (d) curvatura mas negativa, todos calculados a partir de (a). Ademas de las
principales fallas, las curvaturas muestran claramente detalles mas finos que el atributo de

coherencia. Datos de ArcisCorporation, Calgary. Modificado de Chopra, 2007. 60
Figura 33.. a) Muestra una falla listrica con rotacion de los reflectores mientras que en b) no se
presenta dicha rotacion. Modificado de Marfurt y Chopra (2da. Seccién), 2007. 62

Figura 34. a) Falla idealizada con un offset mucho menor a un cuarto de longitud de onda del tamafio
de la ondicula sismica, la cual sera vista en curvatura. b) Falla con offset finito y sin rotacion del
reflector, por lo que no sera vista por la curvatura volumétrica. Modificado de Marfurt y Chopra
(2da. Seccién), 2007. 62

Figura 35. a) Sensibilidad de atributos a pliegues. Esta falla sera visible para cubos de curvaturas,
pero no de coherencia. b) Sensibilidad de los atributos a las caracteristicas de relleno o colapso.
La parte mas profunda de la falla sera visible en volimenes de coherencia, mientras que la
parte mas somera de la fallay el relleno posterior seran visibles con volimenes de curvatura.
Modificado de Marfurty Chopra (2da. Seccién), 2007. 63

107



Figura 36. Localizacion de la Region Marina Noreste en un mapa de la Republica Mexicana. Pemex,

2009. 65
Figura 37. Ubicacion geografica del activo integral Cantarell junto a Ku-Maloob-Zaap, dentro de la

Region Marina Noreste (PEP, 2013). 66
Figura 38. Columna Estratigrafica de la sonda de Campeche. Modificada de Angeles, 1996. 69
Figura 39. Modelo estructural actual del campo Cantarell (Garcia, 2010). 73
Figura 40. Evolucion estructural de Cantarell basada en la reconstruccion cinematica de secciones

transversales. Tomado de Shankar Mitra et al, 2005. 73

Figura 41. Interfaz grafica de ATRICURVA mostrando las opciones de calculo. El flujo de trabajo pide
realizar un filtrado en primera instancia (mediante un filtro de mediana o Gaussiano), para

después obtener el atributo de curvatura. 74
Figura 42. Ventana de resumen de los datos cargados en ATRICURVA. 75
Figura 43. Ventana con Archivo generado en formato .dat con 9 colimnas, conteniendo todos los

atributos de curvatura calculados. 76
Figura 44. Horizonte empleado para la obtencion de atributos de curvatura superficial. 77
Figura 45. 1milv03c3_kneg. 78
Figura 46. 1milv05c3_kneg. 78
Figura 47. 1milv09c3_kneg. 79
Figura 48. 1milv15c3_kneg. 79
Figura 49. Curvatura superficial mas negativa calculada usando una ventana movil de 3x3 datos al

filtrar por mediana. 81

Figura 50. Curvatura superficial mas negativa calculada usando una ventana movil de 15x15 datos al
filtrar por mediana. Se observa que se definen mejor lo lineamientos y se elimina ruido en
forma de malla que esta presente en la figura 49. 82

Figura 51. Imagenes de curvatura mas negativa con ventana de media maévil de 3x3 datos. En ‘a’ 1
iteracion; 2 iteraciones en ‘b’; 3 iteraciones en c; 5 iteraciones en d para el filtro de mediana.

83

Figura 52. Curvatura mas negativa con un filtro de mediana de 3x3 y una iteracion. En ‘a’, arreglo de
3x3 datos; en ‘b’, arreglo de 5x5; en ‘c’, arreglo de 9x9 datos y en ‘d’ arreglo de 15x15 datos.84

Figura 53. Interfaz del programa de Atributo de Curvatura Volumétrica. 86

Figura 54. Rebanada de tiempo (1500 ms) de curvatura mas negativa para valores de alfa 0.25,1.25y
2.00 . Podemos notar como las trazas se vuelven mas finas conforme aumenta el valor de alfa,
debido a que la derivada aumenta de orden, funcionando como un filtro pasa altas. 88

Figura 55 Rebanadas de tiempo en 1500 ms para curvatura mas negativa con 7 (a), 9 (b) y 11
coeficientes (c) para el filtro de derivada fraccional. 90

Figura 56. Horizonte sismico mostrando una falla principal con orientaciéon NE-SW. Se observa muy
bien el desplazamiento que se genero en dicha falla. 91

Figura 57. Rebanada vertical correspondiente a la crossline 1203 y horizonte (con escala de colores
en altitud en segundos). Se observa la correspondencia entre la discontinuidad de horizontes y
el plano de falla en el horizonte. 92

Figura 58. Horizonte con curvatura superficial, parametros: Ventana de mediana de 3x3 con una
iteracion, 5 coeficientes. Rebanadas de tiempo de curvatura superficial, parametros: ventana de
Hamming de 7x7x7 datos, alfa 1.25, 7 coeficientes para el filtro derivada fraccional. En ‘a’, 1248
ms; En ‘b’, 1292 ms; 1336 en ‘c’y 1404 ms en ‘d’. 93

Figura 59. Izquierda (a), falla de analisis con curvatura mostrada en horizonte. Derecha (b),
horizonte con informacién de curvatura superficial obtenida con ventana de filtro de mediana
de 3x3 datos, una iteracion y 5 coeficientes para calculo de curvatura. 95

Figura 60. Rebanadas de tiempo en los milisegundos: a) 1268, b) 1308, c) 1320, d) 1332, e) 1344, f)
1368, g) 1416 y h) 1428. Curvatura volumétrica con ventana de Hamming 3D de 7x7x7 datos,
alfa de 1.25y 7 coeficientes para filtro derivada fraccional. 97

108



Figura 61. a) Horizonte en z con escala temporal; b) Horizonte con informacion de curvatura
superficial mas positiva. Obsérvese las trazas mas positivas iluminadas en color blanco sobre

las crestas de las fallas. 98
Figura 62. Rebanadas temporales de curvatura mas positiva en los milisegundos: a) 1168, b) 1228, ¢)
1264,d) 1288, ¢e) 1312,f) 1336, g) 1360y h) 1408. 100

109



