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REVISION DEL METODO SiSMICO DE REFLEXION EN LA INDUSTRIA PETROLERA
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RESUMEN

5S¢ hace uma revision del método sismico desde sus imacios hasta el presente. Se cubren sus fundamentos, su
conversion de sismmea analopes a dignial, se presentan los avances desde la sisouca idmmensional, a sissmes
indimensional ¥ a sismeca muloncomponente. Se muestran alpunos de los equepos de la gran dwverssdad que se
wilzan para la grabacion de los daros sismicos de reflexion dependiendo del ambeente. 5S¢ presenta brevemente €l
procesammento que es requendo por los datos sismecos v que depende del npo de amboente donde fueron grabados
v de los equipos unlizados. Esiste una diversidad de peocesos v progeammas que se aphean dependsendo de los
problemwas especificos de eada conjunio de daros. Se cubren mmbsin aspecios relaosonados a los opos de
mnterpretzoin § las diversas Wemeas para extraer mformacson de los datos ssmcos. Se musestran los logreos
aleanzados por b sismica de reflexiom aplicada a la exploracion de idrocarhuros, para tener conocmmsentos de la
geologiy del subseelo. Est informacicn es fundamental para el establecimiento de los modelos de vacimsentos y
hacer posable su samulacion, Por dlizmo, se reflesaona en los avances que se vislumbean en el corto plizo asociados
principalmente a los avances en el drea de la compuracidon.

ABSTRACT
Beview of itve Seioaic Feffection Mettod fn the U0 amd Coats Drelnsiry.

This paper seviews the seismic method from s bepnmngs o the peesent. It covers fundamentals, analog-digral
sesmee conversion, advancements from two-dimensional and three-dumensional o mulbcomponent sesme
technologies. It shows some of the equipment for recording seismic reflection dara, among the great doversity wsed
dependmg on the environment. We briefly present the processing of seismic data, which depends on the vpe of
envircnment where they were recorded, and the equipment vsed. There are a vanety of processes and programs. o
choose from, depending on the specific problems of each dara ser. Different aspecrs related 1o the rvpes of
interpretanon and the vanous rechmgues for exteacong informanon from seismic data are also covered. We show
achsevements in ganing knowledge of subsurface geology through sesmic reflecton rechnology applied o
hydeocarbon explosation. This informanon 15 essennal for establshing reservoir models and making ther
samulaton possible. Fimally, we gve a ghmpse and reflect on short-term advances, manly i the area of computing
and mformanon technolsmes.
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INTRODUCCION

La sasmica de reflesidn desde sus imicios demostnd ser uma
hereanventa efcar en lis hbores de exploracion de
hadrocarburos, con el nempo gual que mechas ecnologias en
est0s menpos, fue avanzando sigdamente v ha demaostrado sa
potencialidad. Es sm deda la heesarmenta geofissea mis
choente no sole pam b exploracion de hadrocarburos s
tamnén en su apoyo pars opbmagr b producescn. Esto san
embarpos 0o guiere decie que ofras omeas geofliseas como
son la gravemerna, la magnetomersa v los mérodos
clectromagrnéticos  no herramientas doles v
complementanas en la explorcdn de hdeocarburos. La
perforacion petrolera nos da mformacion muy precsa del
subsuele, pero punmual, la sisowca de reflessom nos da
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mformacion menos detallada pern vilida en su exrenssom
lareral, de aqun que ambas se complementan. En este trabajo se
presenta una revisaon del mérodo sisomico de seflexsin aphcado
1 la exploraciaon v producesin de hadrocarbueos desde sus
wecaes hasta el poesente, v oal final se reflexiona sobre los
AVANCES que Vi 2 dejan ver en el furern cercano.

LOS INICIOS DE LA SISMICA DE REFLEXION

John Clarence Karcher nacid en 1838 v mund en 1972,
obiuvo wn Phl en Fisca de la Universidad de Pennsylvana,
aminén obowvo el tlo de Ingemero Electnoist, se e ha
Hamado “Padre del mémodo ssmmen de reflexsin”™. En 1917
rrabajd para el US Bureau of Srandards donde esmdso la teoria
del somdo. En 198 decude emplear el mérodo sismuco de
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reflexion en la exploracion de hidrocarburos. Conssgue que una
compadnia geologca decada fmanciar su provecto con USS
100.000. Alli, cerca de la ciedad de Oklahoma graba sus
primeros experimentos. En 1971 la Socety of Exploraton
Geophysicists (SEG)  deade  hacer un  monumento
conmemoratvo de ks pruebas realizadas por John Clarence
Karcher y los gedlogos Haseman, Pernne y Kite. (Karcher
1987).

Otra persona que hay gue nombrar es Ludger Mintrop quien
fundo la empresa Seismos en 1921, en Hannover, Alemama. El
19 de noviembre de 1924 una cuadrilla de la empresa Seismos
grabd un domao de sal en Orchard, Texas, USA. Esta estructura
geoldgica fue perforada y produjo petrdleo. FEste fue el primer
prospecto descubserto por la sismica de reflexion en donde se
consiguo perrdleo. (Schiumberger, 2011, Part 8).

SISMICA DE

FUNDAMENTOS DE

REFLEXION

LA

Lo indispensable para que se produzca una reflexson en el
subsuelo es que haya un contraste entre el producto de la
veloexdad por ka densidad de cada una de las capas en contacto.
Este producto es lo que denominamos impedancia acisuca y
que dennficaremos con b letra Z. En la Figura 1 tenemos un
senaillo grafico que dustra el expenmento de reflexion sismsca.
Para ello tenemos en la superficie, una fuente de energia que
puede ser un explosivo v tenemos un detector, v en el subsuelo
tenemos dos capas, cada una con su valor de veloaidad y de
denssdad. Cuando Z1 es diferente a 72, se va a producir una
reflexion sismica que podri ser grabada en la superficse. Una
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caracterisica mmportante del fenomeno de reflexion es que el
punto de reflexion cae en el punto medio entre I fuente y &l
derector, siempre v cuando la capa donde se produce la
reflexion sea plana y paralela a la superficie.
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Figwra 1. El fendmeno de reflexidn séimica. Fuente: of antor.

Por supuesto, en la pricuca se unhzan muchos detectores
(gedfonos, en el caso terrestre), dando lugar a lo que Hamamos
un regastro sismico de reflexion. En la Figura 2 se muestea un
registro SiSmaco, en este caso tenemos detectores a ambos
lados de la fuente de energia sismuca, que recshen las ondas
reflejadas del subsuelo v que posteriormente son grabadas.
Como se puede observar no son solo ondas sismucas reflejadas
sino toda una sene de eventos sismicos recibsdos v grabados.
Muchos de estos registros son grabados en una lnea sismica
Estos datos tendrin que ser procesados v postenormente
graficados para su interpretacion, (Figura 3).
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Figura 2. Registro sismico. Faente: Di Gudio (2017).
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Figuru 3. 1l Frguierda s¢ ilustra de forma may sencilla lo grabacidn de los datos stsmices y a la derecha el ressltado final, la secciin stsmica lista
para su interpretacidn. Fuemte: 1 Gulio (2017).

:DONDE SE ACUMULA EL PETROLEO? Y ;:QUE

ESPERABAN OBTENER LOS  PRIMEROS
EXPLORADORES CON LA SISMICA DE
REFLEXION?

Abora bien, quizis deberiamos revisar un poco donde se
acumula ¢l perrdleo en el subsuelo, para poder extender un
puente entre la geologia v la sismasca de reflexion. Esto se dustra

en la Figura 4, en ella se pueden ver los dos wpos de
acumulaciones de petroleo que existen: unas son trampas
estructurales, ellas estin asocadas a fallas o a plegamsentos; e
otro tpo de trampa son las estrangrificas, que se caracterizan
por ser acumulaciones que no estin relacsonadas a fallas o
plegamientos smo  solo por estar rodeadas de capas
impermeables, que mpiden que el petroleo pueda wse a ot
parte.

;Donde se acumula el petroleo?
Ejemplo de trampas estructurales

v
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Figura 4. Epemples de las trampas esirncturales y de das trampas estratigrdficas. Vuente: Modificade de Biorlykie (2010).



sssmeca de reflexion estaban
(fallas,

faciles de

Los primeros atos de k

dedicados a la ubicacsdn de las trampas estrucrurales
anticlinales y domos salinos) ya que eran mis
detectar, posteriormente con el avance de la sismica de
reflexion fue possble detecrar las trampas estratgrificas y otros
detalles del subsuelo.

INICIO DE LA ERA DIGITAL EN LA SISMICA DE
REFLEXION

La sismica de reflexion, por la necesidad de hacer una sene
de correcciones 2 la mnformacson grabada v por su alio volumen
de datos, fue una de las pioneras en pasar de la forma analogica
a la forma digatal. A finales de los anos 50 y pemapios de los
60 la empresa Geophysical Service Incorporated (GSI) produjo
el pnmer equipo de grabacson y de procesamuento digital para
uso comercial. Esto fue el resultado de un extensivo programa
de mvesngacion en MIT, que fue financiado por GSI v por
Texas Instruments (TT); en la Figura 5 se muestra una imagen
de ese primer equipo de grabacion de datos sismucos digitales
(Schlumberger, 2011) y en Ia Figura 6 se muestra el primer
equipo de procesamiento dyntal (Dragoser, 1975). El producto
final del procesamiento de cada una de las lineas sismucas es
una secc:on sismaca como la que se muestea en la Figura 7
Todas las lineas del levantamiento eran entonces interpretadas
usando ipices de colores y finalmente daban lugar a un mapa
del nivel del subsuelo de interés petrolero en donde se
mndscaban las fallas, anochinales o cualquier orra estructura
geologica que pudiera ser relevante en ka exploracon.

abacitn de dates siomivos disitales, &l

Figura 5. Primer equipo d
DES V, gac fue af campo ex 1961, Fuente: Schilumberger (2011),
Part §.

Fagwra 6. Primer ‘fﬂ.‘,'w de procesamiento digital especialmente hesho

para datos stimicos, ef TIAC 827 fue construido por Texus Initrament.

Lste compatador digital fwe instalado en el Centro de Provesamiento de
G en Calpary, Canadd, en 1964. Fuente: Dragaset (1975).

Epemplo de seccidnm sésmica lista para su inlerpretacin,

Figwra 7.
cuando se hacka la interpretacion en papel. Fuente: ION-GX-
Technalegy (20009).

SISMICA BIDIMENSIONAL (2D)

La sismica bidimenssonal (2DD) se uso por muchos atos, pero
presenta algunas miraciones; en ka Frgura 8 se slustra quizis la
mis mmportante. Fsra um\lsk. en que cuando se graba una
linea sismuca bidimensional, se asume que toda la informacion
sisomca proviene verncalmente del subsuelo: esto no es aerto,
va que la mformacion viene ambeén de otros lugares del
subsuelo que depende de la topografia del subsuelo y del upo
de rocas que Jo constituyen. Em por lo tanto necesano
desarrollar una forma de grabar los datos sismucos de una
forma tndimenssonal y que tomaran en cuenta la direcaion de
donde las  ondas. dio la
mdimensional o como mis brevemente se le conoce sismuca

iD.

vienen Esto lugar a SISMICa
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Fignra 8. Hnstra como reflesiones Laterales sou grabados en sna lnea
shimvica bidimensional. Fuente: Cooper (1997).
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SISMICA TRIDIMENSIONAL (3D)

1a sismica 3D no es poner lineas sismicas 2D mis cercas
unas de otras smo una récmeca que permate grabar los datos que
vienen fuera del plano vertical. En Ia Figura 9 se ilustraf lo que
son las lineas sismucas 2D y lo que nos da la sismaca 3D que se
denomina cologuialmente cubo 3D pero que en realidad puede

tener otra forma volumémca. En 1972 la empresa GSI
consiguio el apoyo de las empresas petrolerasy Chevron,

Amoco, Texaco, Mobil, Phullips v Unocal para un provecto de
mvestgacion que consistio en la grabacion de datos sismicos
tndimensionales (31)) en el campo Bell Lake, New México, v
su posterior procesamiento. La grabacida de los datos tomo un
mes, pero el procesamuiento de ks 300.000 trazas grabadas
tomdé cas: dos anos (Schlumberger, 2011), va que 12 manera de
procesar esta informacion mvo que ser desarrollada.
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Fisnra 9. A la izguienda cineo lweas stmicas bidimensionales oubriendo wn drea y a la derecha la misma direa oubierta aw wn levantamiento
shimvivo tridimeniional. VFaente: Alsads (2017 ).

En la Figura 10 se muestra una de las formas de grabacion
que se puede unhzar para grabar sismica tridimensional en
nerra, esto es lo que denomina un Template. Fste, en particular,
consta de sess lineas receptoras v uma linea de disparo en su
parte central. Cada uno de estos seis disparos es grabado en las
seis lineas receproras, de esta forma estamos capiando la
mformacion que viene de todas partes del subsuelo. Este
tempplate se va moviendo por toda el drea a ser grabada hasta
cubnrla totalmente. Esta forma de grabar los datos sismmcos
requric de cambios muy profundos en el software de
procesamsento que yva existia para procesar datos sismucos 2D.
En la Fygura 11 se ilustra como se ven en un mapa las lineas
sismicas 21D v como se ven ks dreas cubnertas por sismica 3D.
El mapa de la 1zquierda muestra las lineas sismacas 2D grabadas
costa afuera de Uruguay v en el mapa de b derecha se muestran
las dreas cubterras por levantamientos sismicos 3D, costa
afuera de Uruguay. En la Figura 12 se muestra un cubo sismico
v como pixdemos extraer de él secciones vertcales, en cualquier
direccion y mambién honzontalmente. Por estas razones la
sismica tridimensional se mpuso ripidamente a la sismica
bidimensional. Sin embargo, la sismica bidimensional sigue
usindose, pero en menor cantidad y para usos especificos. 1a
sismica 3D requind cambiar la forma como se mterpretaban
los datos, fue necesano el desarrollo de estaciones de trabajo.

Estas estaciones constan de dos pantallas para poder la
manipular ¢ interpretar el cubo sismico. En la Figura 13 se
muestra una sala, con vanas estacsones de trabajo, dedicadas a
la mrerpretacson de daros sismicos, tanto 21D como 3D. Por
supuesto las secciones en papel dejaron de ser la forma de
mnterpreacsin.
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Figura 10. Ejemplo de Template para grabar séswica tridimensional
(3D)) tervestre. Fuente: Mera (1991).
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ra 11, Levantamientos stimicos 20 y 31D en fas oostas de Urngnay. A La izguierda los levantamientos 21D realizados fos cuales se indican por
dimeas stimvivas mdividwales. A ka derecha los Wogues de sismica 3D. Fuente: ANCAP Empresa Petrolera Eitatal de Urngsay (2019).

SISMICA MULTICOMPONENTE

En la miormaaion de una componente el objetivo es grabar
solo ondas P, aungue realmente se graban también orros upos
de onda, a este upo de grabacion se le llama sismsca escalar va
que lo imporante es grabar la amphiud de 1a onda v el sempo
de llegada sin importar que opo de onda es. Este upo de
grabacion sismica es la que se ha venido haciendo desde los
mcios del método sismico de reflexaon, y todavia es, el que mis
se uthza Para grabar las ondas P se usa el npo de detectores
verticales como el que se muestra al lado 1zquerdo de ka Figura
14. Para grabar sismica mulncomponente es necesano usar
detectores como el que se encuentra a la derecha de la Figura
14. Ellos nenen tres sensores onentados en las tres direcciones,
verncal v dos horizontales, perpendiculares entre si. Estas tres
direcciones se les denomina, componente P (vertical), onda SV
v onda SH que son las honzontales. A este npo de grabacion
se le dice sismmca multicomponente v se dice que es vectorial,
va que se puede conocer, de las ondas que legan, la amplitud,
la direcesdm v el nempo de llegada.

Figura 12. Produco final de un lerantansiento simico 3D. Usando
estactones de trabajo se paeden extraer secciones sfsmicas rerticales )

tambign secciones horigontales. Fuente: Dragoset (1975).

Figsera 14. A la iggquierda gedfono vertical para ondas P. A la
derecha gedfono de tres componentes, vertical Py das borigentales SV y
SH, perpendiculares entre <. Fuente: Imdgenes Croogle.

La sismica mulucomponente dio sus pameros pasos al
principio de los anos 70, cuando 1a empresa Conoco empezo 2
hacer pruchas con un vibrador honzontal. Este vibrador es una
Fiswra 13. Fstaciones de trabujo para la interpretaviin de datos fuente de energia, que con una plancha presionando el suelo,

stomicas 31 y 210, Fuente: Cavcerei (2012). genera ondas S. En la Fygura 15 se ilustra la forma de



propagacson de las ondas PPy de las ondas §, en donde se ve
claramente que en las ondas P, las particulas se mueven en la
misma direccion de avance del frente de onda v en las ondas S
las particulas se mueven perpendicularmente 2 la direccion de
avance del frente de onda. La sismica multscomponente ha xdo
ganando terreno lentamente por diversas razones, entre ellas,
el costo, v el otro aspecto muy importante ha ssdo, qué si bien
genera muchos mds datos, que cuando se graba solo ondas P,
£stos nenen que ser procesados e mterpretados para generar
mformacion aul del subsuelo, v este proceso de desarrollo ha
tomado asos. Hoy en dia, es una herranuenta importante en la
exploracion del subsuelo v puede dar informaciin que no
puede ser obtemda solo por las ondas P. (Hardage et al,, 2011).

Ondas P .
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Figura 15. Forma de propagaciin de las ondas Py de las ondas 3.
Fuente: Imdgenes Croogle.

uena vV e Habear, Caracas, D2 Sep. A0

AMBIENTES DE ADQUISICION DE LOS DATOS
SISMICOS

Uno de los aspectos mis relevantes en ka sssmica de reflexion,
ha sido la cantdad de equipo muy diferente que ha remido que
ser desarrollado, para poder adquirie datos en los diferentes
ambientes naturales. Entre ellos podramos  enumerar:
terrestre, zomas de transscion, aguas someras, aguas profundas
y aguas profundas con mstalacones de produccion. En la
Figura 16 se tlustran los varmados ambientes que requieren de
equipos muy diferentes. Solo para mostrar uno de los equipos
mas especalizados v costoses, en la Figura 17 mostramos un
barco para la grabacion de datos sismicos en aguas profundas.
En la Figura 18 se muestra un dibujo que dlustea las distintas
partes que este barco tiene gue desplegar para la grabacion de
los datos sismcos de reflexion.

Deep water
20, 304C

Transition zone (including Marshes) Land
2030 J04C; 2040 g

Figura 16. De una maners reswenvica se senestran los distintes ambientes en bos gue hay gue realivar fevantamientos sémicos y fos diferentes equipos
que son requerides. Fuente: Imdenes Google.

Figaera 17. Bareo para adguisicidn de datos stimices de reflexcidn de le empresa PGS, 20103, 5 ano de fos barvos sdy eficientes y potentes del
monnde. Faente: Tnternet, vadebarcos nel.
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Fisura 18. Muritra el equipo gue tiene gue desplegar un bareo sémico, para la grobacidn de datos stimivos de reflecidn. Fuente: ELA-Proyecto
berantamiento séimico 21 — 31D Regioval de ba Frawga Costera del Persi Tumbes-Tacna, (2010).

En contraposicion 2 los equspos marinos, mostramos en la
Figura 19 un camuon vibrador, que es la orea fuente de energia
sismica terrestre, ademis de los explosivos, trabajando en un
drea deséruca. En la Figura 20 se muestra a obreros revisando
la enoeme canndad de gedfonos antes de ser puestos en el
terreno para grabar los datos sismicos. En ka Figura 21 se
muestra un campamento sismico, en €l se mcluye alojamiento
para los empleados y obreros como tambsén talleres de
reparacion vy demds equpos de grabacion, centro  de
procesamuento para control de calsdad, enfermeria, cocina,
comedor, salon de reumones, en fin, todas las facihidades
necesanas para el desarrollo y control de las operaczones de
grabacion y el control de la caldad de los datos. Con esto
queremos dejar evidencia no solo de la vanedad de equipos
sino del inmenso costo de estas actvidades.

Figura 19. Camidn vibrador gue se wsa como generador de eiu
sdsmica, trabajands en wna region desértica. Faente: Di Gindio (2017},

Figura 20. Rerisande las gedfonas antes de pomerias en el campo.
Fuente: Invdgenes Croogle.

Figura 21. Canpaento sismico en ¢f desierfo. Vaente: Cortesi
WesternGee (2017).
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PROCESAMIENTO SISMICO

El procesamento de los datos sismecos contempla una sene
de pasos que no vamos a detallar en esta revion del método
sismmee de reflexion, sin embargo, no podemos dejar de indicar
g muis relevantes del amsmo. Uno de los prameros pasos del
procesameento €5 el cambio de formato v armar la geomerna
de como e reahed la adgquscidn de los datos, arenuacson de
diversos upos de nodo, recuperaciin de amphitod debado a la
divergencia esfénca, deconvolucsin, que es un proceso gue
atenida o ehmona reverberaciones de la onda sismica al
propagarse en el subsueln, la corfecowin por b topogreafia,
corvegar por L ieregularsdad de la capa meresnzada, ordenar los
daros por el punto medio entre fuente v receprior, corregr el
wempo asocizdo a la disancia feente recepror que meluye la
deterrunaciin de ks velocsdades de las pancipales capas
geoldgrcas, poner a los eventos en su verdadera posicidn
(rrugeacion sismeca) Prestack Timse Migration (PSTM). En la
Figura 22 ge presenta una secuencil de procesimento pars
ssmuca budimensaonal a manera de eemplo. El procesamento

Construccion de archivas
de geomatria
1
I Dirdenamierta en CAMP I

]
I Atenuacién de nuido coheramnte I

penieria v ol Habitat, Caracas, 32, 5ep. 2021

sismeco peede tener muchos pasos diferentes, dependeendo de
s % trata de sismmeca refreste, manml, o de aguas poco
profundas; s se rratm de ssauca de ondas P o de sismuca
mulicomponente v de los diferentes upos de nodo que puaeda
contener, como, por  eemple, de los mdloples  y
reverberaciones que se hayan podado peoducee en el subswelo.
Finalmente se oboenen las seccwones sismicas ndimensionales
o en el caso de smmica ondimensional se oboene el cubo
sisrrsco, en ambos casos el eje verncal €5 en tempo. En la
Figura 23 se ilustra porque el proceso de mugracion es
indispensable va que mueve los eventos ssaucos del legar
donde han ssdo geabados a su verdadero lugae. La sugracion
normalmente usada, produce daros sismicos en donde el gje
verncal estd en nempo doble, es decir en tempo de ida v voelra,
va que la omda wene que bajar, reflejarse v regresar a I
superfacse. El proceso de obienedo en profundidad  es
conocsdo como Migracain Sismuica en Profundidad (PSIDM),
o €8 wn proceso estindar va que requicre conocer La
disrabuecsin de las velocsdades en el subseelo con muecha meyors
precisaom, v el proceso completo e mucho mas costoso,

Secuencia de procesamiento

Edicidn de trazas y de registros,

|
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Figwra 22, Egewnplo de da secaensta d¢ pwcecos fara &f procesaniento de sy dater ifincicos de reflocian. Fuenve: F4 anter.
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Traza Migrada

Figara 23. Las datos de d reflexcidn tienen que ser moridos del lugar
donde fueron adguirides a su verdadero lugar. Fuente: Schinmberger
(2011), Part 1.

Northwest

INTERPRETACION SISMICA

Como ya se haido desarrollando en esta revision del método
sismico de reflexion, ks dos primeras etapas sonj la adquisicion
de datos] y el procesamiento, posteniormente viene el tercero y
ulimo, que es la mterpreacion. Podemos cons:derar que
exssten dos npos de interpretacon de datos sismucos, la
estructural v ka estrapgrafica. La interpretacion estructural,
como ya hemos comentado, pretende detectar y mapear las
fallas, anuchinales y domos salinos que pudiesen estar en el drea
del levantamsento sismico. Las estaciones de trabajo que estin
dispombles hoy en dia y el software que ellas nenen, hacen
posible la interpretacion  estructural de una  forma
automanzada, por supuesto con ka supervision del intérprete
sismico. En la Figura 24 se puede observar un corte horizontal
de un cubo sismuco 3D mostrando las zonas con fallas
dererminadas con la ayuda de este software especmlizado
(proceso de whereny) mstalado en las estaciones de rabajo. En
la Frgura 25 se muestra un corte vertical del cubo sismico 31D
mostrando las zonas de fallas determinadas con Ia ayuda del
software especiabizado en las estaciones de trabajo (proceso de
anberency).

—8.0430—] Southeast

« Well location
FAULTS
W First order
A Second order

T1000 T1200

Trace

Figura 24. Seccidn horigontal extrafda de un cubo sismico 3D, de s drea productorn del Golfo de Méxivo, gue se & ha aplicade of proceso de
“eoberency”. Faemte: Smith (2015).
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Figura 25. Seccidn vertical extralda de un cwbo sismico 3D, de wn drea productors ded Golfo de Méxcico, que se le ba aplivads el proceso de
“colerensy”, conrdenada TN de fa Vigura anterior. Fuente: Smith (201 5).

La otra, es la mterpretacion  sismica estratigrafica, que
pretende detectar v mapear los acutiamsentos de las rocas que
pudieran contener petroleo y gue usualmente son trampas mas
enues v dificles de detectar. También la interpretacion
estratgrifica tiene por objetivo entender el sistema petrolero,
para que ayude a ka prediccion de aquellos lugares en donde se
encuentren las rocas reservorio, las rocas sello y las rocas
generadoras. Ejemplos de interpretacidn sismica estrangrifica
se mostraran mais adelante en este trabajo.

Hay un par de hermamientas sismucas adicionales en la
mrerpretacion, que no podemos dejar de nombrar. La primera
es el sismograma sintético que nos sive de enlace entre la
mformacion de pozos y la mformacion sismica. El sismograma
sinrénco se elabora unhizando el regstro sonsco, el cual es una
mediaon de ka veloadad P o § o ambas, v del regsiro de

densidad que se ha grabado de las capas perforadas en el pozo.
Iiste sismograma sinténuco se comparz con la nformacitn
sismxca 2D 0 3D y de esta forma se puede esmblecer una
correlacsin entre b informacion en profundidad del pozo y de
la informacion sismica en tiempo. 1.2 ofra herramsenta muy ael
es el perfil sismico vertical (VSI), éste consiste bisicamente en
disparar una fuente de energia sismica en la superficie y grabar
la seftal que lega al pozo, a un detector que se ha ubicado a um
profundsdad  determunada, posteriormente se  repite el
experimento  colocando el detector mis profundo y asi
sucesivamente hasta cubrir todo el sector que se considera
convensente.  Este  expenmento  genera después  del
procesamaento de los datos, una secesin sismica que puede ser
comparada con Iz mformacson sismica 2D o 3D y ast conseguir
una forma de correlacionar la mformacion en profundsdad en
el pozo con la informaciin sismica grabada desde la superficie.



Existen muchas vanantes en la geometria de grabacion para la
sismaca de pozos que no detallaremos pero que cubren otras
necesidades de correlacion.

TECNICAS PARA LA EXTRACCION DE
INFORMACION DE LOS DATOS SISMICOS

Los exploradores han esperado del método ssmsco de
reflexion cada vez mis v el mérodo sismico ha demostrado tener
el potencaal para dar mds v mas respuestas del subsuelo.
conbmuacion presentaremos, las técmicas mds importantes, que
han becho possble que hoy en diz se puedan contestar muchas
de las nterrogantes p].mu.nd.n por los gedlogos y geofisicos.

Inversion Sismica Acdstica

Llamamos inversion sismuca al proceso de i de una seccion
sismaca o de un cubo sismuco a una seccion o un cubo de
impedancz acistica. Como va se ha indicado, la impedancza
acustica es el producto de la veloadad por la densidad. Cuando
hay cambsos en la impedanca acdsoca es cuando se pre wuce
una reflexion. La secaion de impedancia acdstca estd mucho
mis cerca de la geologa del subsuelo que una seccadn sismaca,
por lo mnto, este proceso aywda a la miterpretacson del
subsuelo. Se denomina inversion sismica acustea porgue lo
que se estd uwsando son datos sismxcos de ondas . Exasten
penapalmente dos métodos para hacer la mversidn acustca,
uno es un método determmistico v otro es un método
estadisco. En la Figura 26 mostramos un ejemplo de la

INVETSION SISMICE ACUSTICA.
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Figwra 26. Al lado spguierdo lo seccidn stomiva y o la derecha la secsdn
de toppedancias acisiivas rmr-n:'vux sbimica avistica), dos infersalos de

arend extdn en ador asud y morado. Fuente: Francis (201 3).

Atributos Sismicos

Los Ambutos Sismucos son cantsdades exrrasdas o denvadas
de los datos sismucos, que resaltan algunas de las renuves
caracteristcas de has trazas sismacas va procesadas (migradas) o
inclusive antes de apilar (punto intermedio del procesamaento
sismico), para infenr algin  aspecto  geolagico, como
acumulaciones de gas (fnglt spav), canales fluviales, fallas, entre

otros. Hay mds de 30 arnbutos sismucos que estin dsspombles.

En Ia Figura 27 se muestra la aplicacion del amburto sismuco
de semblanza a un cubo sismico 3D, en ella se pueden
visuahizar antiguos canales fuviales que pueden estar saturados

de hidrocarburos.

I o 27.

Coorte horizontal de un cubo slimive 3D al que se ke ha

aplicade el atribuio sismico de semilanga y en donde se pude identificar

ant sistena de canales fluviales. Fuente: Vera Sdnchey, of al (2016).

Amplitud versus Offset (AVO)

Esta téemca consiste en analzar las vanaciones en amphirud
de las trazas sismucas correspondiente a un msmo punto de
reflexion (gathers de CMP) antes de ser apaladas (sumadas), lo
cual puede ser indicativo de la presencaa de lndrocarburos con
un mimimo de un 10% de gas. Estas vanaciones de amphred
son mis pronuncadas en la medsda que la concentracion de
gas es mayoe. Hay que tomar en cuenia que €s(as vanacsones
de .lmphlud también pueden ser causadas por otros factores,
por lo tanto, hay que usar esta téenca con gran cautela. La
Figara 28 muestra un gjemplo de dichas vamaciones de

amphirud.
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Estratigrafia sismica

Es la ciencia de mrerpretar o modelar la estratgrafia, las facies
sedmmentanas y la histonma geologica unhzando los daros de
reflexson  sismeca se ha usado pam denuficar trampas
estrangrificas, caracterizando vy prediciendo ka presencia de
rocas generadoras y de rocas reservorno v determunando la
distnbucon de fludo en el subsuelo. Otro término para
Estratgrafia Sismica es Estrangrafia por Secuencias.

La primera publicacidn amplia sobre la estrangrafia sismsca
fue en la Memaonr 26 de la AAPG, editada por Payton (1977).
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Figura 28. 1 a presensia de gas produce variaciones en la amplitnd de la reflocén sésmica gue proviene dz T painto dv ngflnmr de na aipa,
cuando ef dmgwle de imcidemcia entre la fwente de energla y of detector cambia. Fuente: Nanda (2016)

En esta publicacson estd una seccidn con el tmlo “Seismic

strangraphy and the global changes of sea level” con uma serie
de once articulos preparados por P.R. Val, R M. Mitchum v
otros colegas de Exxon, en donde ellos desenben las
discordancias regnonales, que resultan de las flucruaciones del
mvel del mar, v la manera en la cual estos cambios pueden ser
mrterpretados de la informacion sismica.

En ka Figura 29 se muestra un ejemplo, de esta forma de
extraccion de mformacion geoldgaea de los datos sismucos.

s "

" Coenca de Swmu Brasil. Se avaestran las cicatrices que dejan

Figuru 29. lmrqmtmmr de das facies sisoicas de sna plas proge

en fos dates sécmicos y que indican sonas de drnmvbr aseciadas a sedimentos turbiditices. Fuente: SEG wiki, Seimvic Facies C Lassiffcation.

Sismica Multicomponente

La sismica mulucomponente puede ser grabada en muchas
formas diferenres, pero la mds frecuente es la sismca
mulucomponente de onda convernda, esto principalmente poe

FAZONES economMscas, pero la misma puede damos una canndad
muy mmportante de mformacson del subsuelo. Ia misoa
consiste en unlizar vibradores verticales o dimamita como
fuente de energia sismica, y usar detectores de tres
componentes. Uno de los panapales productos de la sismica



mulcomponente es la Inversson Sismica Simultinea. Este
proceso produce secciones de impedancaa (oVp) de ondas P,
donde g es densidad v Vp es velocidad de la onda P, v secciones
de mmpedancia (oVs) de ondas S, donde Vs es la veloadad de
las ondas S. De estas secaones de impedancia se puede calcular
la relacsom Vp/ Vs, que es un indicador de brologia. También
se puede calcular Iambda-Rho que es un indicador de fludo y
Mu-Rho que es un indicador de rigadez v por o tanto del npo
de roca. Donde Lambda y Mu son parimetros de Lamé
(parametros elisticos) v Rho es densidad.

A conunuacion, se presenta un ejemplo muy exitoso, que
pone de mansfiesto el potencaal de la sismica multicomponente.
Este mabajo de Young y Tatham, 2007 en la Cuenca de
Columbus, costa afuera de Trnsdad logra idennficar en la
informaciom sismaca, los sectores de arenas saturadas con gas,
de aremas saruradas con salmuera, de hmos con gas v de lunuas,
ademis de otros resultados muy mnteresantes. En la Figura 30

se puede observar que al graficar Mu-Rho contra Lambda-Rho,
los geofisicos logran separar estas zonas antes mencionadas,
por sus valores caracteristicos; se observa que la zona mins
corresponde a kas arenas con gas. En la Figura 31, se muesira a
la 1zquierda la seccion sismica que fue perforada v donde se
wdennfico que el reflector (A) correspondia a una arena con gas,
con volumen comercial, se idennficd el reflector (B), que
correspondiz 2 un limo compacto con gas, no comercial, v el
reflector (C) que correspondia a mo con salmuera. A la
derecha se muestra la secaion sismuca, pero solo con los datos
que corresponden a la zona roga de la Fagura 30 v que habian
sido interpretados como la zona de arenas con gas comercial,
y se comprobd que correspondian a la zona de gas comercial
perforada. Se observa mmbién el smo donde termma la zona
de gas v empieza la zona con agua v que esta indicada como
GWC (gas waler comtadd). Por supuesto haciendo esto para todo
el cubo sismico se tendna una vissin indimensiomal de la
acumulacsin de gas.
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Sand (quartz) will have high rigidity

- l.l-?n. . '.w -
Gas will have low fluid incompressibility

Figwera 30. Despuds de colendar Ma-Rbo y Lambda-Rbo de los datos sésmicas sé puede hacer este grifico ¢ interpretar las diferentes yonas. 1 e
bajes ralores de Lambda-Rbo y altos salores de Mu-Rbo identifican fa zona de arenas con gas {oolor rojo). Faente: Young y Tatham (2007).



Fiowra 31.

A b ipquierda la seccibn sésmica gue fue perforada y en donde se identifiod gue ef reflector (A) correspendia a una arena con gas con

solwmen comercial, se identificd of reflector (B), que correspondia a an limo compacto con gas, no comercial, y of reflector (C) que correspondia a fimo
cow salmwera. A la derecha la secaidn slimica, pero solo von los datas que corresponden o la yona roja de ke Figwra 30 |y que habian sido interpretades
como la Joma de arenas con gas comercial, y se comproby gue correspondian a ke gona de gas comercial perforada. Young. y Tatham (2007 ).

Sismica 4D

La sissmca 4D consiste en la realizacion de
levantanmentos sismucos 31D sobre un yacimiento, con el objeto
de detectar cambsos en la respuesta sismuica, asociados a los
efectos de ha produccion, es decir zomas vacaadas y zonas por
vaciar. Requiere de un levantamiento sismico base disefiado
con la sdea de sismmca 4D. En los levantamienros sismicos
posteriores, se deben mummizar los cambios en equipos,
diseno del levantamsento, posiconamsento ¥ procesamiento.
En ka Figura 32, un ejemplo de Sismica 4D, v el resultado de
dos lu\';mmmn.mns, para ver los efectos de la produceson de

SUcesavas

i

hidrocarburos, en ese yacimiento del Mar del Norte. En la
mmagen de la zquserda se muestra una secaon horizontal, a
mvel del vacimsento, del prmer levaniameento sismaco 3D. Ia
mmagen del centro muestra uma seccion honzontal a mvel del
vacimiento, de un levantamiento sismico 3D postenor. Las
zomas de r0j0  corresponden  a  las
hidrocarburo. Como se observa en la imagen del centro una
canixlad mmportante de hidrocarburo ha sido  exrraido,
quedando todavia una fracesén significanva para ser extraida.
La imagen de la derecha corresponde a la diferencaa entre las
imigenes de la izqueerda v central.
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RESUMEN DE LOS LOGROS DE LA SISMICA DE
REFLEXION

A conunuac:on, una hista de los pancipales logros alcanzados
por ka sismuca de reflexion:
Detecciin de estrucruras (fallas, annchinales v domo
salinos)
Disnunguur entre agua, petroleo o gas.
Distincion entre un vacimiento de gas comercial v no
comercaal.
Obrencion de midgenes del subsuelo de buema calidad en
estratos cargados con gas.
Disunguire el npo de rocas (aremscas, lunras, cahzas, etc.).
Estumar vaniaciones de porossdad.
Detectar canales fluviales.
Detectar zonas con presiones anormales.
Detectar fracturas v su direccion.
Obrencion de imagenes del subsuelo por debajo de capas
superficiales de alta velocxdad.
Conocer los  procesos  geologicos,  estructurales
estrangraficos de la cuenca sedimentana en exploracion.
Predicaon de la ubscacion de rocas generadoras v rocas
reservorio.
Detectar en los vacameentos zonas no vacadas de zomas

vaciadas de hidrocarburos (Sissmca 4D).

4)

LA  SISMICA SIMULACION

YACIMIENTOS

Y IA DE

El aporte de la sismaca desde el inicio de la exploracion por
hadrocarburos hasta llegar a la simulacion de vacimientos es
muy mportante. En los mcios de la exploracion, la sismuca de
reflexion sirve para detecrar la ubicacson mis convemente 2
perforar. Los estudios petrofisicos y geologicos, v las pruebas
de produccion, permiten postenormente, establecer un
programa de perforacion, que logre delmutar el vacnmento.
Ademas, la sismsca de hoy en dia, con sus estudios especiales,
peede aportar mformacion acerca de los upos de fusdos,
compartimuentos del yacimiento, upo de hwlog, porossdad,
etc. que ayudan a tener un conocimiento mucho mis completo
del yacmeento. Informacion ésta, que complementa en la
direccion lareral, 2 ka informaciom muy precisa, pero puntual de
los pozos. Por 1o tanto, la sismaca contnibuyey 2 establecer junto
a las pruebas de produccion a dar un valor esomado del
vacimiento, esto por lo ranto determuna lo que puede ser
mverndo en él. Todo esto hace posible generar el modelo
estanco del yacmuento qué, junto con la informacion de
ingemena, como son el hsstonal de presiones y la produceson,
permsten hacer la simulacin del yaamiento, y predecr la
produccion furuea, bajo una serie de escenanos potenciales,
tales como la perforacion de nuevos pozos, ka myeccion de

diversos flusdos o diversos rratamentos de esmulacaon.
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REFLEXIONES SOBRE EL FUTURD CERCANO
DE LA SISMICA DE REFLEXION

El continug desasrollo de comypuradoras mxis cipedas hace
posible unhzar téemeas de procesammento SISmeo que Inies 1o
se podmn. De hecho, muchas técmicas fueron desarrolladas
tedncamente, pero oo ¢ habia amplementado su aploacion,
poe problemas de la veloodad de cileolo de las compuradoras,
Un ggernplo de esto es Full Wave Im-m;i:hxl{l-"ﬁ"l], A0 DECTca
tene por objenvo i de los datos sismicos de campo, a generir
un campo de veloowdades ssmcas muy precso del subsuelo,
unilizasdo un modelo imacial v un peoceso iteeanvo, en el gue se
unhza b ecvacion de onda para r aproscimando el modelo
uuml al models final, v que fmalmente sea capaz de generar
un regsiro sismaco adinoes al de campo. Hoy en dia va se
ofrece esta récnica de manesa comercial, Pern SStamos seguiros
de que en e fuwre cercann, con las posiblbdades de
computadoras mucho mids ripadas, esta éomica se establecerd
comd una forma frecuente de peocesamiento par penerar el
campo de veloeidades en el subsuelo. El procesarmiento de
dareos ral cormo hov existe se segurl haciendo va que se fequiere
para oS fines como la mterpretacuin  estructural ¥
estrargrrifica.

(hro proceso que podea ser mucho mids accesable, con las
computadoras mds eapidas del fumeen, es la mugracion en
profendidad. Este proceso existe desde hace pempo, pero su
aphcacion no es muy frecuente por la neceadad de mayor
velooidad de procesamiento v rambién de un mejor campo de
veloodades que la FWT es capaz de lograr.

COhro uso que va se estl empexando a hacer de la sismdca de
eeflexstn, es la aphicacion de la sisreca 31 paea dissmne el
fiesgn econdmico en los provectos geotérmucos. Esto va en
linea con las necesidades acmeales de reducir b contamanacion
del arre v que va onentada a la generaciim de eneega (Drouiller
2019,

Por otra parte, los softwares de mielgencia armficnl gue
existen hoy en dia, geacias a la capacsdad de cilculo en las
tadoras actuales, hacen posible que 1a técnica Machine
Learming (ML), gue se basa en sisiemas que aprenden
aurnmincamente, s¢ estén desareollando. Esws algoeitmos
revisan grandes volimenes de datos v puede sacar conclussones
¥ predicciones, que sermn muy dificd para un ser humandao,
adernds, esm0s asiemas se mejoran de forma aundnoma eon el
nempo v oene ademis 1a capacdad de detectar patrones, cosa
que, en las diferentes fases del mérodo sismico de reflexidn,
SOT1 Eporiintes v muy especilmente en la interpreticadn de
lovs darcs.

Por supuesto el desarcollo de nuevos equipos, como el
Drisitritatend Acuitic Yemitng (IDAS), que se basa en la instalaciin
de cables de fibras opocas en los poeos, receniemente

6l
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perfeccionadao, hace posable la grabacsin de datos sismacos en
pozes (VAP v otras mediciones sismecas en poeos, de wna
manera mucho mds cipada vy econdmuca (Schlumberger, RDWS
Dhiseritoated Aconirie Nemsing Nyites). BEsros desaecollos seginrin
apareciendo v por supuesto nos segurdn sorprendiendo.
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