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EFECTO DE SINTONIA PROVOCADO POR CAPA DE ALTA VELOCIDAD
SOBRE MAPAS DE AMPLITUD DEL TOPE DE INTERVALO
PRODUCTIVO, REMOCION PARCIAL DEL EFECTO
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ABSTRACT v 5 ${TUPUBRAFIGA.... .-

" In Neuquen Basin there are many cases of productive rocks of Petroleum laying below high-velocity rocks.
The amplitude maps of the seismic event which correspond to the interface between Base of the high-velocity
rock and Top of the clastic section that includes reservorios provide in some cases direct information or
insinuation about the mentioned reservoirs. When the thickness of the high-velocity layer is smaller than
certain value it happens a syntony effect provoked by the nature of the seismic propagation and the proximity
.~ of the reflection coefficients at the top and base of the high-velocity layer. In this case the seismic amplitude at
the base will contain information of its top which is not usefull. It is described a method here to remove in part
the syntony effect of the data and how to estimate the area where is valid the seismic amplitude map.

INTRODUCCION

En la Cuenca Neuquina hay abundancia de casos en los que hay rocas productivas de Petroleo
inmediatamente debajo de rocas de alta velocidad como en el caso de

a) Miembro Troncoso Inferior (complejos clasticos) debajo de anhidrita.

b) Barda Negra - La Manga debajo de Auquilco (anhidrita)

¢) Complejos clasticos debajo de Barda Negra (facies diversas)

Los mapas de amplitud sismica de la interfase Base de la roca de alta velocidad - Tope de la formacion
clastica expresan aproximadamente el contraste de impedancia acustica. La impedancia acistica a su vez, esta
relacionada con la litologia. A veces las rocas de alta velocidadad son bastante homogéneas, tanto
lateralmente como verticalmente si son evaporitas, otras veces los cambios laterales en la velocidad son lo
suficientemente suaves como para ser considerados nulos en la zona de estudio. Por lo tanto variaciones en la
amplitud sismica de la base de las rocas de alta velocidad estan relacionadas principalmente a cambios en la
impedancia aciistica de las rocas clasticas que infrayacen a las de alta velocidad.

Cuando el espesor de la capa de alta velocidad disminuye de un cierto limite, aparece un efecto de sintonia
generado entre el tope y la base de la capa de alta velocidad afectando el mapa sismico de amplitudes del Tope
del intervalo de interés. En este trabajo se caracteriza primero el fenomeno de sintonia para el rango de
frecuencia sismico de la zona estudiada aplicandolo luego a la correccion del mapa de amplitud de la base de
la capa de alta velocidad obtenido a partir de datos sismicos 3D reales. De esta manera, el efecto de sintonia
es removido parcialmente.

Consideraremos aplicable el método a zonas en donde la tectonica fue moderada y donde la variacion lateral
de la velocidad de la capa de alta velocidad es pequefia.

METODOLOGIA

I) Caracterizacion del fenomeno

Pautas:

a) Se uso el pozo BBG x-5 que posee perfiles de GR, SP, Resistividad y Sonico (fig 1).

b) La zona posee sismica 3D de buena calidad

¢) En la zona estudiada la correlacion entre sismograma sintético y los datos sismicos reales es buena
(comparar fig 1 con fig 14). Es decir, el modelo convolucional de la traza sismica es valido.

d) No se utilizo perfil de densidad por no poseerlo.

¢) Rocas clasticas infrayacen a la capa de alta velocidad. Encontrandose los reservorios muy proximos a ella
(fig 1).




f) Disturbacion tectonica restringida a fallas. (Sometidas a esfuerzo, las rocas de alta velocidad que tienen yp
comportamiento fragil al esfuerzo pueden cambiar drasticamente su valor de impedancia acustica y tambiéy
pueden aparecer fenomenos de atenuacion de la energia. En estos casos no seria valido atribuir las variaciones
solo a las rocas objetivo). '
Elementos:

Bésicamente se consideran 2 dominios :

a) Dominio de los coeficientes de reflexion
b) Dominio de las amplitudes

DOMINIO DE LOS DOMINIO DE LAS AMPLITUDES
COEFICIENTES DE REFLEXION
El valor de cada coeficiente de 1) El valor de cada amplitud depende de:
reflexion depende de: a) su correspondiente coeficiente de reflexion
¢l contraste de impedancia acistica b) la frecuencia sismica
c) la ondicula
El valor de cada coeficiente de reflexion d) otros coeficientes cercanos
no depende de:
la frecuencia sismica 2) Hablamos de evento para referimos a una
la ondicula excursion de la sefial en un mismo sentido

otros coeficientes cercanos
3) Clases pertenecientes a este dominio:
a) sismograma sintético
b) seccion sismica

4) Existe el fenomeno de interferencia. La
sintonia es un caso particular.

La seccion sismica esta expresada en el dominio de las amplitudes, su relacion con la impedancia acistica es
mas indirecta que la que tienen los coeficientes de reflexion.

El proposito es obtener el valor del coeficiente de reflexion para la base de la capa de alta velocidad a partir
del valor de amplitud correspondiente obtenido de datos reales.

Modelo:

Se buscé primero aislar el efecto producido por la capa de alta velocidad. Para ello se construy6 un modelo de
sonico en donde esta expresada solo la capa de alta velocidad (fig 2). Solo existen 2 coeficientes de reflexion
correspondientes al tope y a la base. Con el modelo del sénico se realizd un sismograma sintético. La ondicula
utilizada fue de Ricker con frecuencia central de 40 hz y fase cero (fig 3). Notese la similitud con el
sismograma real (fig 1). El parecido entre ambos nos dice dos cosas:

a) que el efecto mas notable se debe mas a la capa de alta velocidad que a los reservorios que la infrayacen

b) que la aproximacion por la que se representa la capa de alta velocidad es buena.

Una seccién sismica sintética generada a partir del modelo del sonico muestra en forma cualitativa como varia
la respuesta sismica cuando se varia el espesor de la capa de alta velocidad (fig 4 ).

El modelo considera constante el valor de los coeficientes de reflexion y la ondicula. Sélo consideraremos
variaciones en el espesor de la capa de alta velocidad, se trabajara en tiempo doble.

Veamos en forma detallada que ocurre con la amplitud correspondiente a la base de la capa de alta velocidad
cuando se varia el espesor de la misma:

Comenzamos con un espesor de 100 ms. Vemos que no hay interferencia entre las ondiculas, ellas estan
aisladas ( fig 5). Cuando disminuimos el espesor a 21 ms. vemos que hay interferencia de los dos l6bulos
secundarios de las ondiculas situadas en techo y base ( fig 6). La interferencia se hace mas notable para 12 ms
encontrando que la amplitud del evento aumenta considerablemente ( fig 7), 12 mseg es aproximadamente el




pspesor de sintonia. Para 6 ms. aparcce casi como si el modelo consisticra solo de 2 capas cxistiendo una
gnica interfase (fig 8).
Podemos graficar la amplitud del cvento negativo correspondiente a la base para distintos cspcsorcs
yendodeestafommunacurvaderespuesta(wrvacompuwtaporh'iéngulosenlaﬂgm‘
eramos que el tope es tiempo cero, el evento positivo coincide con el tope.
Vemos que para espesores mayores de 23 ms. el valor de la amplitud es igual al del coeficiente de reflexién de
Me,mmmmmmm&MammwmmmMmmﬁMMMmo
a los 12 ms de espesor.
Llegados a este punto es interesantc comparar valores: como s ha dicho, la utilidad del mapa de amplitud cs
la de observar cambios laterales en la amplitud del tope de la seccién clastica. Suponiendo un cambio lateral
arena a arcilla (el intervalo clastico es de gran espesor) y considerando que no hay interferencia con el tope
lacapadealtavelocidad,lasamplimdesvarianenunfactorde1.4.Por0trapartc,sioonsidemmosqueno
variacion lateral del intervalo productivo bruto y consideramos solo el efecto de interferencia, la amplitud
a en un factor de 2 ver (fig 5 y 7). Es decir, el efectoindweabledelainterfercnciaesdemyormagnimd
que ¢l cambio que se desea observar. Esto esta mostrado en forma esquematica en el siguiente cuadro donde
los valores han sido obtenidos del pozo de referencia mostrado en fig 1.

HIGH VELOCITY ROCKS : 65us/f (4689 m/s)

UNDERLYING ROC
REFLECTION COEFFICIENT DOMAIN AMPLITUDE DOMAIN
(Wavelet Involved)
Water bearing sandstones: 73.3 ps/f (4158mr‘s)L Average Assumed: 75 ps/f (4064 m/s)
RS) o R W RN g
R(sandstone)= 73.3 65 = -0.060 R= 75 65 =-0.0714
o RS ak W 1
733 65 % TS
Shale: 77.5 ps/f (3933 m/s) A(amplitude)= R = -0.0714 (if there
, is no tunning)
SIS e, )
R(shale) = 715 65 =-0.0877
1 ™ e A(amplitude)= 0.14 (maximum tunning)
12.5. . 65
R(shale) / R(sandstone) = 1.4617 Amplitude Ratio = A(max tunning) =2
A(without tunn)

La figura 10 muestra dos caracteristicas importantes de la curva de respuesta cuando el espesor en tiempo de

la capa de alta velocidad es menor o igual que 10 ms.:

-a) el evento negativo en tiempo permanece a 10 ms del evento positivo correspondiente al tope. Esto significa

_ quesiquisiémmoshaoerunmapadempesorentiempodelacapadeahavelocidadsobmdatosreales,
solo seria valido hacerlo para espesores mayores o iguales que 11 ms.

b) la amplitud del evento negativo va haciéndose més pequeiia en valor absoluto a medida que disminuye el
espesor hasta que llega al valor de amplitud del 16bulo (negativo) secundario de una ondicula aislada de la
figura 3 multiplicado por el coeficiente de reflexién. Es decir, cuando el espesor de la capa de alta
velocidad es nulo tenemos solo un coeficiente de reflexion positivo.

Lacurvaderespuestadclaﬁgura9seconsideravélidapa:a&spesoresmyorésoigualesa 11 ms. La

Pequeiia diferencia entre considerar la amplitud al tiempo del coeficiente de reflexion negativo (#) o al tiempo



del maximo negativo del evento (@) es irrelevante y carece de importancia cual de las dos se toma
trabajamos con datos reales. (Al respecto ver también figura 8)

II) Correccion de datos reales:

Luego de caracterizar ¢l fenomeno por medio de un modelo se interpreta en un volumen de datos 3D eltcm'y
la base de la capa de alta velocidad obteniéndose para cada bin un valor de espesor en tiempo. Esto eg
mostrado en la figura 15 en la que TOP HVR es el horizonte sismico que sigue el tope de la capa de ajt -
velocidad y BASE HVR es el correspondiente a la base. El origen de la interpretacion de los horizontes eg ol
pozo de la fig. L, el cual se encuentra cercano a la zona estudiada y dentro del cubo 3D (ver fig 14 y fig 1),

El mapa de espesor en tiempo entre TOP HVR y BASE HVR es mostrado en la figura 16.

Se extrae la amplitud de la base de la capa de alta velocidad obteniéndose para cada bin un valor de amplitud
(ver mapa de amplitud de la figura 17)

Se hace un cross-plot de los datos experimentales: para cada bin se grafica en abscisas ¢l espesor en tiempo y
en ordenadas la amplitud. Se observa que los datos estan distribuidos de forma similar a lo que prevé la curya
de respuesta tedrica (fig 12)

Se eligié un polinomio de grado 3 para representar los datos en forma promediada realizandose un ajuste por
minimos cuadrados ( fig 11). Para cada espesor en tiempo, la amplitud real puede ser expresada como la
combinacion del efecto de sintonia y el contraste de impedancia acustica. El polinomio representaria el efecto
de sintonia. Esto es valido para espesores mayores o iguales que 11 ms.

Por lo tanto, cada amplitud serd corregida por un factor para eliminar el efecto de sintonia. Ese factor es
obtenido del polinomio: cada amplitud es corregida por un factor que depende del espesor en tiempo. |
Los datos corregidos son mostrados en la fig 13 en donde el efecto de sintonia fue removido. Luego de la
correccion no se observa una tendencia que muestre dependencia de la amplitud con el espesor en tiempo.

La cantidad de puntos experimentales escogidos para hacer el cross-plot estuvo limitada por el software
utilizado.

Si bien el procesamiento de los datos sismicos no fué en verdadera amplitud, para la normalizacion de valores

de amplitud privé el criterio de no distorsionar demasiado las amplitudes relativas.

RESULTADOS

La figura 18 es el mapa de amplitudes corregidas del evento negativo correspondiente a la base de la capa de
alta velocidad. Notar que la escala de grises es idéntica a la del mapa de amplitudes sin corregir de la figura
17. Los valores de amplitud se han modificado sustancialmente. Los blancos en el mapa son aquellas zonas
donde el espesor de la capa de alta velocidad es menor que 11 ms. y por lo tanto no pudieron ser corregidos.

El mapa de amplitud sin corregir ( fig 17) muestra valores pequefios representados en gris claro
aproximadamente en ¢l centro del mapa. Esto se debe a que en ese lugar el espesor de la capa de alta
velocidad es mayor que en otros lugares y por lo tanto hay menor interferencia (ver fig 15 y 16). La
dependencia de la amplitud con el espesor de la roca de alta velocidad ha disminuido en el mapa de amplitudes
corregidas (fig 18). En algunos lugares en donde antes habia minimos ahora hay maximos.

Nota: La visualizacion 6ptima de los mapas de amplitud es por medio del color.
CONCLUSIONES

1) Para el caso analizado, antes de realizar la correccién por efecto de sintonia, el mapa de amplitud era
valido en aquellos lugares en donde el espesor de la capa de alta velocidad era mayor a 22 mseg. Luego de
la correccion se amplié el rango y el mapa de amplitud paso a ser valido para espesores de la capa de alta
velocidad mayores que 10 ms.

2) Se determinaron aquellos sectores en donde el mapa de amplitud no es valido

3) Se espera que al remover el efecto de sintonia comiencen a aparecer rasgos sutiles en la seccion clastica
relacionados con algin rasgo sedimentario o con el reservorio en aquellos lugares en donde el efecto de
sintonia los deterioraba.

4) En la caracterizacion del fenomeno de interferencia hay factores que juegan un rol importante como ser:

a) Que la informacién sismica real pueda ser expresada por medio de un modelo convolucional.
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del méximo negativo del evento (#) es irrelevante y carece de importancia cual de las dos se toma cuandg
trabajamos con datos reales. (Al respecto ver también figura 8)
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Si bien el procesamiento de los datos sismicos no fué en verdadera amplitud, para la normalizacién de valores
de amplitud privé el criterio de no distorsionar demasiado las amplitudes relativas.

RESULTADOS

La figura 18 es el mapa de amplitudes corregidas del evento negativo correspondiente a la base de la capa de
alta velocidad. Notar que la escala de grises es idéntica a la del mapa de amplitudes sin corregir de la figura
17. Los valores de amplitud se han modificado sustancialmente. Los blancos en el mapa son aquellas zonas
donde el espesor de la capa de alta velocidad es menor que 11 ms. y por lo tanto no pudieron ser corregidos.
El mapa de amplitud sin corregir ( fig 17) muestra valores pequefios representados en gris claro
aproximadamente en ¢l centro del mapa. Esto se debe a que en ese lugar el espesor de la capa de alta
velocidad es mayor que en otros lugares y por lo tanto hay menor interferencia (ver fig 15 y 16). La
dependencia de la amplitud con el espesor de la roca de alta velocidad ha disminuido en el mapa de amplitudes
corregidas (fig 18). En algunos lugares en donde antes habia minimos ahora hay maximos.
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CONCLUSIONES

1) Para el caso analizado, antes de realizar la correccion por efecto de sintonia, ¢l mapa de amplitud era
valido en aquellos lugares en donde el espesor de la capa de alta velocidad era mayor a 22 mseg. Luego de
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b) Como es la ondicula, bésimenteﬁ'epueaciadmninanteyfase(pnmelmngouormaldeﬁwuencia
_presente en los datos sismicos).

~¢) El perfil tipo de impedancia acustica.
:&dmmMelefwwdeshumhmmunMMyMWmmmmm
:-éxisﬁruh‘os.msosmésomnplejosmdondeswmuy dificil o directamente imposible remover el efecto de
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FIGURAS

Pozo: GR, SP, Resistividad, Sonico, Sismograma sintético

Soénico modelado en tiempo

Ondicula Ricker utilizada

Modelado de seccion sismica variando el espesor de la roca de alta velocidad
Modelo con 100 mseg de separacion entre coeficientes

Modelo con 21 mseg de separacion entre coeficientes

Modelo con 12 mseg de separacion entre coeficientes

Modelo con 6 mseg de separacion entre coeficientes

Curva de respuesta

a) Amplitud del tope (se considera tiempo cero) (W)
b) Amplitud de la base ( a tiempo de la base) (¢)
¢) Amplitud (maximo) del primer evento negativo después del tope.(#)

10) Cross-plot intervalo de tiempo entre coeficientes vs. intervalo entre eventos.
11) Curva de respuesta experimental adoptada.

12) Cross-plot datos reales crudos.

13) Cross-plot datos reales corregidos por efecto de sintonia.

14) Seccion sismica que pasa por el pozo de donde parti6 el modelo (el pozo esta situado afuera de los mapas

de fig.16,17 y 18 en direccion NE).

15) Seccion sismica en la zona del estudio.

16) Mapa de espesor en tiempo de la roca de alta velocidad.

17) Mapa de amplitud de la base de la roca de alta velocidad.

18) Mapa de amplitud de la base de la roca de alta velocidad corregido.
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Base of HVR
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