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Resumen

El método de inversion sismica es ampliamente utilizado en la industria petrolera para la caracterizacion de yacimientos
petroleros, su enfoque principal estd basado en la estimacion de las propiedades petrofisicas del subsuelo a partir de
mediciones realizadas en superficie. Estas mediciones presentan limitantes relacionadas a tres factores principales: el
contenido de frecuencia, la resolucion vertical-lateral y la relacion sefial-ruido, los cuales, al ser manejados de manera
efectiva, permiten obtener un espectro de ancho de banda con la suficiente resolucion para representar las imagenes del
subsuelo.

En este trabajo, se atiende la limitante mas comun al trabajar con datos de sismica terrestre, la ausencia de contenido
de bajas frecuencias, la cual genera incertidumbre durante el modelado de parametros petro-elasticos en procesos de
inversion sismica. La solucion propuesta se enfoca en la aplicacion de dos procesos: multi attributes well interpolator'y
constrained sparse spike inversion, cuyo objetivo principal es generar un modelo robusto de bajas frecuencias mediante
la incorporacion de informacién a priori y en segundo plano, obtener el maximo provecho de la informacion dentro del
ancho de banda sismico para reducir la incertidumbre en los resultados del proceso de inversion sismica.

La implementacion muestra consistencia con la geologia del subsuelo e informacidon de pozos, ademas de permitir
interpretar los datos con mayor certidumbre para la correcta identificacion y caracterizacion de yacimientos.

Palabras clave: Inversion sismica, frecuencias bajas, multiatributos.

Multiattribute well interpolator and constraint sparse spike inversion: two
methods based on data inversion as a solution to the absence
of low seismic frequencies

Abstract

The method of seismic inversion is widely used in the oil industry for the characterization of petroleum reservoirs,
its main approach is based on estimating the petrophysical properties of the subsoil by surface measurements. These
measurements have disadvantages related to three main factors: poor frequency content, low vertical and lateral seismic
resolution, and low signal-to-noise ratio, whose effective resolution, allow us a spectrum of bandwidth with enough
resolution to represent the image of the subsoil.

In this work, we offer a solution to the most common disadvantage when working with onshore seismic, in reference to
the absence of low frequencies, which gives uncertainty during the modeling of petroelastic parameters related to seismic
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inversion processes. The proposed solution focuses on the application of two processes: multiattributes well interpolator
and constraint sparse spike inversion, whose main objectives are to provide a robust model of low frequency and, derive
the maximum benefit from the information contained in the seismic bandwidth to reduce the uncertainty of seismic

inversion results.

This implementation shows consistency both with the geology of the subsoil and with the information of the well,
also allows the interpretation of the data with greater certainty for the correct characterization and identification of the

reservoir.

Keywords: Seismic inversion, low frequencies, multiattributes.

Introduccion

La inversidon sismica es un procedimiento que ayuda a
extraer modelos del subsuelo de las caracteristicas fisicas
de las rocas y fluidos a partir de datos de pozo y sismica de
reflexién. En la industria petrolera, las técnicas de inversion
han sido ampliamente utilizadas como una herramienta
para localizar estratos con hidrocarburo en el subsuelo
(Chatterjee et al, 2013; Binode et al, 2019).

Existen tres problemas principales en todo proceso de
inversion sismica:

e El primero esta relacionado a la naturaleza de banda
limitada del dato sismico, lo cual significa que los datos
no tienen una componente de baja y alta frecuencia.
Los datos sismicos generalmente tienen frecuencias
entre 10-80 Hz. Las bajas frecuencias en los modelos
de impedancia de salida en una inversién estan
dominadas por las bajas frecuencias del modelo de
impedancias inicial, el cual normalmente es interpolado
y extrapolado a partir de informacién de pozos (Cooke
and Cant, 2010).

e Elsegundo problema es el uso de una ondicula sismica,
de la teoria de convolucion se utiliza una ondicula para
generar datos sintéticos y por tanto, la precisidn en la
estimacion de la ondicula es critica para obtener buenos
resultados en la inversion (Russell, 1988., Maurya and
Singh, 2018).

e El tercer y mas importante, es el problema de la no
unicidad en la solucién; puede existir mds de una
solucién para el mismo problema y para reducir el
nimero de soluciones se requieren otras restricciones
gue unan los resultados de inversidn sismica. Estas
restricciones pueden ser informacion geoldgica a
priori, modelos a priori estocasticos, datos de registros
pozo, etcétera.
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En este trabajo se proporcionan dos alternativas con
solucidén a los problemas de la no unicidad y de la banda
limitada: Primero, se aplica el método de inversién sismica
CSSI (Constraint Sparse Spike Inversion) cuya ventaja radica
en la posibilidad de producir versiones de impedancias
relativas (no se agrega ninguna informacién de pozos
relacionada a bajas frecuencias) y absolutas (se afiaden
bajas frecuencias de registros de pozos) y segundo, se
aplica el proceso nombrado MAWI (Multi Atributes Well
Interpolator) el cual auxilia en la construccidon del modelo de
baja frecuencia mediante el uso de atributos sismicos fisicos
e informacién de pozos. Un excelente ejemplo para ver el
alcance del MAWI! y su comparativa con otros métodos, se
puede encontrar en Hampson., et al (2001).

Con lo anterior, se obtienen buenos resultados de inversidon
sismica en tres direcciones:

1. Incrementando el grado de certidumbre en el modelo
de bajas frecuencias aplicando MAWI

2. Obteniendo consistencia con la informacién de pozos
no involucrados en el proceso de inversién (buena
prediccidn para pozos ciegos) aplicando CSSI.

3. Atenuando el problema de no unicidad al implementar
el MAWI como complemento a la CSSI.

Finalmente, la reduccién de incertidumbre en el proceso
de interpretacion se logra integrando los resultados de
parametros petro-eldsticos, en particular impedancia P y
relacion Vp/Vs, tanto en términos relativos como absolutos.
Los volimenes de impedancia relativos permiten hacer
una interpretacion aislando la contribucion del modelo de
bajas frecuencias, solo dejando la contribucién del ancho
de banda sismico, y los volimenes absolutos se usan para la
identificacién de zonas con potencial de yacimientos.
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Métodos
Constraint Sparse Spike Inversion

CSSl es un método que tiene sus origenes en 1980 (Zhang
et al., 2016) y en el cual se hace la suposiciéon que la
reflectividad de la tierra estd compuesta de picos largos con
pequefios picos internos (background). Litolégicamente,
estos picos largos al ser muy distinguibles y corresponder
a las principales discontinuidades, permite al método
enfocarse en su deteccién y discriminar los picos cortos
(Maurya et al., 2020, p. 64).

El método es similar al basado en modelos (Cooke and
Cant, 2010; Pereira, 2010, p. 405), donde uno asume un
modelo simple de reflectividad de la tierra y calcula la traza
sismica sintética mediante la convolucién de una ondicula
sintética extraida, para posteriormente estimar el error
entre la sismica sintética y los datos sismicos reales, el cual
puede ser minimizado al agregar mayor nimero de picos
en la serie reflectiva (Debeye and Riel, 1990). La Figura 1
muestra el flujo de CSSI.

El método impone como condicién que las soluciones
deben ser del tipo sparse-spike, o sea una sucesién poco
densa de coeficientes de reflexidn, lo cual ayuda a limitar el
numero de soluciones y se enfoca a resolver el problema de
no-unicidad (Pérez and Velis, 2010).

Cuando sparse spike inversion es restringido (constrained)
por un modelo de bajas frecuencias derivado de impedancias
acusticas de registros de pozo de modelos geoldgicos
(framework), se define como una inversién basada en
modelo (Rusell, 1988, p.8-1).

El modelo de bajas frecuencias es importante para el
proceso de inversidon (Ray and Chopra, 2016) y a la hora de
incorporarlo en el proceso, se debe definir una frecuencia
de transicion por debajo de la cual la informacion en la
inversion sera proporcionada por el modelo. EIl modelo se
puede calcular usando registros de un solo pozo o varios,
dependiendo de la disponibilidad.

Por otro lado, dandole el argumento matematico, podemos
dividir al método CSSI en tres pasos:

1. Utilizar la deconvolucién de maxima probabilidad para obtener una secuencia de coeficientes de reflexion esparcidos.
La deconvolucion de maxima probabilidad se utiliza para invertir los coeficientes de reflexion (CR) y la funcién objetivo

minima es obtenida de la siguiente forma:

L

L
]=%Zr2(1{)+$Zn2(l{)—2Mln(/’l)—2(L—M)1n(1—/D (1)

k=1 k=1

Donde R’ y N? son los valores de media cuadratica de
los coeficientes de reflexion y del ruido, (k) y n’(k)
representan los coeficientes de reflexion y el ruido del
Kesimo PUNto muestra, M representa la capa de reflexion, L
el nimero total de muestras y A indica el posible valor para
determinado coeficiente de reflexion.

De acuerdo con esta funcidn objetivo, se asume la posicion
de los coeficientes de reflexion y se evalla su magnitud.
Después de que es repetida la iteracién, la posicién y
magnitud de los CR, es modificada hasta que el error
cumple con el criterio del radio minimo de probabilidad,
lo cual se logra al terminar una deconvolucién y obtener la
distribucion de los CR.

2. Cdélculo de una Impedancia de ancho de banda inicial con base en los resultados de la inversion de los CR.
Sir(i) es el CR obtenido en la deconvolucién de maxima probabilidad, la impedancia esta dada por:

1+7@)
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Donde z(i) es la impedancia de la i.ima Capa y 7(i) el coeficiente de reflexidn de 1a ieima Capa.

3. Inversién de la impedancia de onda bajo condiciones de restriccidn.
Inversion de pulso esparcido restringido de cada ajuste de acuerdo con la impedancia de onda inicial para calcular la
funcién objetivo, incluyendo el ajuste del coeficiente de reflexidn. La optima funcién objetivo como funcién del error

minimo calculado es:

objf = Z i, P+ A9(d; — 5)7 + a? Z(ti _z)? a)

Donde objf es la funcidn objetivo, r; es el coeficiente
de reflexion, A es el coeficiente de ajuste sismico, d; es
el dato sismico, s es el dato sismico sintético, o es la
tendencia del coeficiente de ajuste, #; es la tendencia
definida por el usuario y z; es el control de impedancia
de onda definido por el usuario. Los valores
predeterminados para py gson 1y 2 respectivamente.

Well logs

Low frequency
Al model

Especificamente, el primero es la suma lineal
aproximada del valor absoluto del CR, el segundo es
la suma de la varianza de la traza sismica original y
sismica sintética, el tercero es la compensacién de las
tendencias definidas por el usuario y la tendencia de
coordinacién de impedancia (Zhang et al., 2016).

Figura 1. Flujo del método sparse spike inversion, (Maurya et al. 2020).
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Como se puede observar, para sparse spike inversion,
en la primera iteracién, no se toma en cuenta el modelo,
aislandolo de la contribucion de la sismica, lo cual se llama
inversion relativa, que estara libre de las imprecisiones
del modelo de entrada. En la inversion final, se incorpora
el modelo y con ello se logra un mejor ajuste. La inversién
de impedancia relativa solo refiere a la transformacion de
la impedancia de amplitudes sismicas donde la estructura
basica de impedancia no es afiadida. La impedancia relativa
permite interpretar unidades de reflexion de isocronia
como espesores de formacion individuales correlacionables
con registros de pozo (Chopra et al., 2009).

Un punto relevante, es que en el enfoque de picos dispersos
(sparse spikes) cuando se invierte en las ubicaciones
de pozo, el algoritmo no toma en cuenta el registro de
impedancia. Solo las restricciones (constraints) del usuario
y la configuraciéon de la funcion objetivo controlan la salida,
dejandola libre para que no coincida con los registros. Con
base en esto, se deduce que comparar la inversidn relativa
y los registros de impedancia de banda limitada serd
una herramienta de control de calidad muy poderosa. El
corolario es que la adicidn de mas registros al proyecto de
inversion aumenta la confianza en el resultado en vez de
solo copiar su respuesta (Pendrel, 2001).

Hasta aqui se puede concluir y resaltar dos puntos
importantes relacionados a CSSI: 1. Las restricciones del
modelo de bajas frecuencias tienen un peso importante
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durante el proceso al ser independientes de los registros de
pozo (impedancias) y 2. Paralelamente, es posible obtener
una impedancia en términos relativos, con lo cual se
disminuye la incertidumbre debida al sesgo ocasionado por
el modelo de baja frecuencia.

Multi Attributes Well Interpolator

Este método utiliza una regresion lineal multi-variable,
gue es una extension de una regresion lineal simple a M
variables. Esencialmente lo que se hace es usar M atributos
sismicos para predecir registros de pozo, este proceso se
hace determinando pesos que, al ser multiplicados por un
conjunto de valores de los atributos, da resultados cercanos
a los registros de pozo en un sentido de minimos cuadrados
(Hampson et al., 2001). El resultado genera un volumen 3D
de datos de propiedades (por ejemplo, parametros petro-
elasticos) dentro de un modelo sélido (framework) que
pueden ser usados en procesos de inversidén sismica como
modelos de baja frecuencia (Ray and Chopra, 2016).

Una ventaja del método radica en que para cualquier
transformacion derivada del multiatributo, la medida
de ejecucidon es sometida a validacidon cruzada, lo cual
sistematicamente remueve los pozos del analisis y mide el
error de la prediccion para ellos, lo cual genera un éptimo
entrenamiento y validacion de los datos. La Figura 2 muestra
el flujo asociado al MAWI.
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Rango del ———3  Remover desajuste de
variograma registros de pozo (4)
Interpolar los residuales 1 '
Figura 2. Flujo para la aplicacion del MAWI.
El proceso inicia con la definicion de los parametros de petro-elasticos), ya que es la resolucién a la cual se realizara
entrada, donde es importante la definicién del filtro para la estimacion. Se deben tener atributos sismicos que tengan
bajas aplicado a las curvas de pozo (por ejemplo, parametros buena relacidn con las curvas de pozo utilizadas, Figura 3.

: } Resistividad
Atributo de envolvente . T Impedancia P

Figura 3. Seccion sismica (atributo de envolvente). Se muestran los pozos con el registro de Impedancia P (Ip) y Resistividad,
donde las zonas de valores altos del atributo coinciden con valores altos de resistividad y bajos de Ip relacionados
a los yacimientos.
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Después de ejecutar los atributos sismicos y la eleccidon de curvas, se aplica un método estdndar de inversion (Menke,
2012, p.1) para establecer los pesos éptimos que minimicen el error de las diferencias entre los atributos sismicos y las

curvas de pozo.

Mese = [GT G + €l]71GTd (4)

e El vector d contiene los valores del modelo (curvas de
pozo).

e La matriz G corresponde a los atributos de superficie
en las columnas y los valores de la superficie en la
interseccidn de pozos.

e Los pesos m, son los valores desconocidos que el MAW/
se enfocara en resolver.

e Elerrore=d- Gm, es la diferencia entre los valores del
modelo y la predicciéon en la localizacion.

e El valor de estabilizacién €, optimizado en el primer
paso del proceso MAWI.

MAWI utiliza un algoritmo IRLS (Iteratively Reweighted Least Squares) para resolver el problema de optimizacion

argming,,|d — Gm|? (5)

e Ladimensién de norma p es el término de potencia con el cual MAWI optimiza.

Aunque /RLS pueden utilizar un algoritmo estdndar para
la optimizacién por minimos cuadrados, la norma no
necesariamente es una norma L, Los IRLS se pueden
ajustar para comportarse como una norma L, mediante la
reponderacion (correccidn de pesos) iterativa de los términos
del error: e; = d; - Gym,.

La optimizacién por minimos cuadrados involucra el calculo
de un step length (longitud del paso) que estd definido por la
inversa de la matriz . Para el sistema reponderado, la longitud
del paso llegara a ser G,W,WG, donde es la matriz G'G con
pesos w; sobre su diagonal, los cuales son dados por:

0-2)/2
w; = |di = Gymy " (6)

En la primera iteracion, los pesos w; se ponen en 1y se
actualizan posterior a cada nueva prediccién. La norma p
es proporcionada por el usuario como la dimensién de la
norma. Su valor esta restringido a un rango de 1 (mas atipicos
permitidos) a 4 (mayor ajuste en los puntos de datos). Por
default es puesto en 2, permitiendo un balance entre
flexibilidad y ajuste de datos.

Por otro lado, obtener el inverso de la matriz GG que es parte
de la optimizacidn por minimos cuadrados, puede llegar a ser
poco confiable cuando los eigenvalores son pequefios, por
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lo que la matriz inversa requiere estabilizacion. Sin embargo,
idealmente siempre se tratard de evitar la estabilizacién
debido a su impacto sobre el resultado.

Un camino para evitar una estabilizacion innecesaria
consiste en aplicarla solo en el caso donde los eigenvalores
de la matriz G'G son muy pequefios, mas pequefios que
un valor €. En este caso, MAWI determina una dptima
estabilizacién SVD (Singular Value Decomposition) a través
de validacidn cruzada. El valor éptimo de € es aquel donde
las predicciones tienen el menor costo de validacidon
cruzada.

En la validacion cruzada del MAWI, se descarta un pozo
(ciego) del proceso de estimacioén, para posteriormente
predecirlo a partir de los pesos optimos del conjunto de
datos reducido. El costo total de la validacién cruzada Fc se
determina mediante la suma del costo de prediccién F, y el
costo de variacion F, .

E =X(di—dy)’ (7)

F, = Ymax (0, o(d) — o7)? (8)
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e la prediccion d; = Gym;, es el valor predicho en la
localizacion desconocida.

La varianza de la prediccidn estd dada por o(d), donde d
={d,, ..., d.;, d, ... dy} es la lista de puntos (datos de las
curvas de pozo) que excluye los pozos ciegos e incluye su
prediccién, y o es un valor umbral de varianza definido
por el usuario. El valor umbral de varianza es el producto
entre el tipo de dato Umbral (std) y el tipo de dato de
Desviacion estandar.

Note que el costo de la validacion cruzada es la suma de
todos los pozos. Esto significa que para el costo de validacion
cruzada total F. = F, + F,, cada pozo es excluido (utilizado

como pozo ciego). Esta es la razdn por la que MAWI requiere
que se incluyan al menos dos pozos.

Adicionalmente, existen dos pasos en el MAWI, el primero
involucra un andlisis de sensibilidad y el segundo la
eliminacion del residual en el ajuste de la curva de pozo.

Respecto al modelo de incertidumbre se puede estimar
mediante un analisis de varios modelos que contengan datos
de curvas de pozo y atributos de superficie ligeramente
perturbados respecto a los datos originales. Se calculan diez
realizaciones adicionales con una perturbacién diferente
aleatoria para los datos de entrada. Las estadisticas se dan
como un volumen de desviacién estandar.

Los datos de puntos de la curva de pozo y de atributos de superficie se perturban en la interseccion de pozos mediante el
producto de la incertidumbre (std) del tipo dato, la desviacidn estandar del tipo dato y un nimero aleatorio entre -1y 1.

Xoator =

Se calculan los pesos éptimos utilizando estos puntos
de dato perturbados, pero todos con el mismo valor de
estabilizacion SVD. Aplicando los pesos a los atributos de
superficie da un modelo ligeramente diferente del original,
asi que la inspeccién de la estadistica de las diferencias
mostrara en donde el modelo depende mas o menos de
las entradas.

estimado + Xstd * Xincert * RAN (_ ]-r]-) (9)

Finalmente, posterior a la optimizacidn y después de aplicar
los pesos dptimos a los atributos de superficie, todavia habra
un residual entre los datos de curvas de pozo y el modelo,
Figura 4. Este remanente puede ser removido mediante
un método de Kriging simple con un rango de variograma
definido para interpolar los residuales, lo cual se agrega al
modelo predicho.

VpVs

Figura 4. Analisis de residuales. El grafico central muestra el desajuste (curva azul) entre la pseudo-curva calculada (antes
de remover el desajuste) y la curva original en las micro capas. En cada registro se observan las diferencias (resaltadas por
circulos verdes) entre curvas originales (rojas) y pseudo-curvas (negras).
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Caso de estudio

Configuracién geolégica

El caso de estudio corresponde a un yacimiento de edades entre Mioceno Superior y Plio Pleistoceno, presenta una
componente estructural compleja, caracterizada por fallas normales derivadas de eventos tecténicos de extension, Figura 5.
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BT o] LM Cowsainl  Cow
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1 1 1 B
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Figura 5. Seccion sismica compuesta que muestra la complejidad estructural del campo de estudio. El rectangulo morado
muestra las unidades estratigraficas de interés.

El ambiente sedimentario es de tipo transicional
caracterizado por intercalaciones areno-arcillosas y los
yacimientos corresponden a facies de |ébulos proximales
y distales. La distribucién de los yacimientos se encuentra

restringida por fallas normales asocidndolos a trampas
combinadas, en donde la respuesta sismica de amplitud se
asocia a zonas de arenas con fluido (agua e hidrocarburo),
ayudando a su identificacién y delimitacion, Figura 6.

’
R e P X
N NS e

= | Seccion sismica en profundidad |

Figura 6. Seccion sismica compuesta, se observan las anomalias sismicas asociadas a Hc's (circulos azules). Las marcas de
color verde corresponden a zonas productoras.
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Aplicacion

El primer paso se enfocd en la construccion del modelo
solido (modelo de tierra), ver Figura 7, el cual considera
dos unidades estratigraficas de interés. Para esta fase, se
buscd conservar los truncamientos y saltos de falla con

respecto a los horizontes geoldgicos, ademas de poder
contar con un modelo detallado del campo con el objetivo
de llevar a cabo la correcta definicién del marco estructural
y estratigrafico como dato de entrada para la aplicacion de
los siguientes procesos.

Perpendicular a planos de falla

%6 26 376 5%
s
2511

51
angle_10-20—

Perpendicular a planos de falla

BEBRARER RN LD B0 R Y
%26 36 5%
. fn
7 ba
it

351}

.
‘

o

1t
| |

514
n9le1020 g 35636 526

7623 306576

P
e
Lt

151

‘l
Jad
angle_ 1020 7‘6 256 375 5’6

cmm

A lo largo de un bloque

2626 376 5%

/4

51+
angle_10-20

76 236 316 516

51+
angle_10-20—5—3c-

Figura 7. Secciones en diferentes direcciones mostrando la componente estructural y consistencia del modelo solido.

Paralelamente a la construccion del modelo de tierra,
se acondiciond el dato sismico, cuidando preservar la
respuesta AVO de los datos y con ello llevar a cabo la

inversién sismica eldstica implementando CSS/ de manera
adecuada. En la Figura 8 se muestra la secuencia de
acondicionamiento aplicada.
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Debido a que el objetivo principal de este trabajo es mostrar
la aplicacién de CSSI'y MAWI, los procesos involucrados en la
inversion sismica como son: ajuste sismica-pozo, extraccion
de ondiculas y parametrizacion de la inversién, no se

Multistack
wavelet
Estabilizacién de
amplitud
Compensacién de
frecuencia

Carga de datos y analisis de
factibilidad

g » €
Interpolacion de \

= [ ER
Multi-Attributes 2

Well Interpolator

Modelo estructural y de baja fi

muestran a detalle (véase Maurya et al., 2020, p.1), pero
la Figura 9 proporciona una sintesis robusta del proceso
implementado.

= ES
ici del dato si
(Gather con correccion NMO)

de rocas y modelado
petrofisico

Ultra-Low-
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+ Bandacompleta

+ Modelo de baja
frecuencia
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>

« Algoritmo CSSI

Inversién sismica (CSSI)

Estimacion de ¢ Generacion y alineamiento
generacion de sismogramas de apilados sismicos
intéticos y ajuste si pozo

Clasificacion estadistica y
generacion de volumenes de
probabilidad de facies

Analisis de resultados

Figura 9. Flujo de trabajo para la implementacion de inversion sismica simultanea. El paso final involucra un analisis y
estimacion de facies de lito-fluido.

Para la ejecucion del MAWI se aplicaron cuatro atributos
sismicos: dos basados en amplitud (amplitud RMS vy
envolvente) y dos en frecuencia (Frecuencia instantanea
ponderada y descomposiciéon espectral en 14, 23, 28 y
37 Hz), ver Figura 10a. Para los atributos de frecuencia
espectral, se observé una mayor correlacion con los
yacimientos en las bandas de 14 y 23 Hz, por lo que las
bandas de 28 y 37 Hz fueron descartadas, ademas de que
este contenido frecuencial se consideraria en el aporte del

VOL. 63, No. 1, ENERO-FEBRERO 2023

ancho de banda sismico durante la implementacion de CSSI.
Todos los atributos anteriores son indicadores litoldgicos y
de fluidos (Barnes, 2006).

Adicionalmente, y a manera de prueba, se suavizaron los
atributos sismicos de superficie, Figura 10 b, para obtener
mejor definicién en la morfologia sedimentaria asociada a
la respuesta sismica, logrando asi, mayor correlacidon con
los yacimientos.
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: dos métodos basados en inversion de datos como una solucion
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Suavizado de atributos sismicos

Figura 10. Se observan los atributos de superficie: a, corresponde a los atributos de las dos unidades estratigraficas de interés
y b, un suavizado de los atributos para definir la morfologia sedimentaria.

Posteriormente, se procedié a la parametrizacion y
control de calidad del MAWI, en particular para definir la
ponderacidn de los atributos, definicion del umbral (std) y
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el modelo de incertidumbre, para finalmente, eliminar los
residuales remanentes, Figura 11.
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Figura 11. Parametrizacion y control de calidad del MAWI. A la izquierda superior se observa la ponderacion de los atributos
en las micro-capas, en la inferior izquierda la definicion del umbral (std) y el modelo de incertidumbre y a la derecha, los
controles de calidad durante el proceso de estabilizacion.

Una vez que se aplicd el MAWI, se procedid a realizar la
inversion sismica eldstica, siguiendo el flujo de la Figura 9
y utilizando el resultado de MAWI como modelo de baja
frecuencia. Adicionalmenteserealizéd de maneraparalelauna
inversion eldstica utilizando el interpolador de pozos para la
construccién de un segundo modelo de baja frecuencia, por

simplicidad nombrado “modelo interpolado”. Lo anterior se
llevd a cabo con el fin de poder comparar ambos modelos y
analizar las bondades y ventajas al aplicar MAWI durante la
construccién del modelo de baja frecuencia. Los resultados
y comparativas se muestran en la Figura 12.

a | MBF_Ip_Modelo interpolado |

b Inversién de Ip usando
Modelo interpolado

] -

qu.un} | Pozoc |

d [ Inversién de Ip usando MAWI |

[Fozon | |
[Poos |,

Figura 12. Modelos de baja frecuencia: a, interpolado y c, MAWI. Resultados de inversion elastica para impedancia P con
algoritmo CSSI: b, usando modelo interpolado y d, usando MAWI.
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De la Figura 12 se pueden observar varios puntos

interesantes:

En cuanto a los resultados de la inversion de la
impedancia P, se observa mejor correspondencia con

Los pozos estan filtrados a la resolucién del modelo de
baja frecuencia (0-13 Hz) y al de la inversién sismica (O-
35 Hz) para hacer una comparacion efectiva.

Los modelos de baja frecuencia (MBF) tanto en el
interpolado como en el MAWI presentan buena
correspondencia con pozos, sin embargo, solo
para el MAWI fuera de la vecindad de estos no se
observa fuerte continuidad de los eventos, lo cual
es congruente con los conceptos sedimentoldgico y
estratigrafico del campo.
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la Ip de pozo en la inversion incorporando el MBF
de MAWI, lo cual es mds evidente hacia el pozo D.
Se observa una repuesta muy sesgada por el MBF
para el caso de inversién de impedancia P usando el
modelo interpolado.

Por otro lado, si bien es cierto que se logra apreciar mejor
ejecucion de la inversion sismica implementando MAWI,
para la mayoria de los intérpretes pudiese parecer muy
cualitativo hacer la comparativa sobre secciones sismicas
entre pozos. Con base en esto, la Figura 13 muestra los
graficos cruzados a partir de los parametros invertidos
usando CSSI.

0.2 Modelo MAWI
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invertidos:
o
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Figura 13. Graficos cruzados de resultados de la inversion sismica: a la izquierda usando modelo interpolado y a la derecha el

modelo MAWI. En el eje z esta representada la densidad.

En la Figura 13 se observa lo siguiente:

En los graficos de impedancia p vs impedancia s vs
densidad, para la inversién usando MAWI, se observa
mejor congruencia con las tendencias de fisica de rocas
en la definicién de yacimientos, en particular para la
geologia del campo de estudio.

En la inversion sismica con el MAWI, a nivel de los
graficos, se logran observar valores bajos de densidad
que se alejan de la tendencia base de Ip vs Is, los cuales
estan asociados a yacimientos petroleros.
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e Al usar el modelo interpolado, no es que se haya
obtenido un resultado erréneo o realizado una mala
ejecucion de la inversién sismica, simplemente que
genera un fuerte sesgo debido a la incertidumbre en el
modelo de baja frecuencia. Esto debido principalmente
por la pobre cantidad de pozos considerados durante la
interpolacién y adicionalmente por la fuerte variacion
lateral como consecuencia de la alta complejidad
estructural y sedimentaria.

e El punto anterior, indica que, para yacimientos de baja
complejidad geoldgica, deberia haber una respuesta
equiparable entre el modelo interpolado y el MAWI.
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Se havisto el potencial en los resultados de inversidn sismica
utilizando MAWI para la construccion del modelo de baja
frecuencia, sin embargo, no se ha visto la ventaja de utilizar
el algoritmo CSS/ para tratar la alta incertidumbre de los
modelos de baja frecuenciay evitar el sesgo en los resultados
de inversidn sismica de parametros petro-elasticos.

Por lo anterior, en la Figura 14 se muestran los resultados
de invertir la Impedancia P usando el algoritmo de CSSI,
donde, tal como se comentd en la seccion tedrica de
la inversidn sparse spike, este algoritmo adicional a la

a Inversion de Ip usando

obtencién de la impedancia absoluta permite obtener una
version de impedancia relativa, limitada al ancho de banda
de la sismica, evitando la incertidumbre del modelo de
baja frecuencia, como una consecuencia de la no unicidad.
Esto permite interpretar simultdneamente los resultados
de impedancia incorporando el modelo de baja frecuencia
(impedancia de banda completa) y de impedancia
relativa con el Unico aporte del ancho de banda sismico
(impedancia de banda limitada).

b Banda limitada_lp usando
Modelo interpolado

1 A L I 1 L 1 L

I Modelo interpolado

[y
Pozo A |

Tiempo (s)

;
Pozo A |

Figura 14. Resultados de inversion de impedancia P. a y b, muestran la impedancia absoluta con el MBF interpolado y la
impedancia relativa respectivamente., c y d, la impedancia absoluta usando un MBF con MAWI y la impedancia relativa
derivada del mismo proceso.

Noétese que la impedancia de banda limitada
practicamente es la misma con cambios ligeros en la
ganancia principalmente debidos a la parametrizacién
durante el proceso.

Adicionalmente, para reforzar las ventajas al implementar
MAWI y el algoritmo de CSS/, la Figura 15 muestra la
comparativa entre impedancia P usando MAWI y el modelo
interpolado, donde se aprecia una fuerte diferencia fuera
de la vecindad del pozo E, evidenciada por una zona de
impedancias bajas (colores azules) en el modelo interpolado,
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lo cual no es congruente con las impedancias relativas de
la inversion de banda limitada. Por su parte, el modelo
utilizando MAWI es mds conservador en la definicion de
la zona en cuestién. Nuevamente y de manera mas clara,
es posible observar la similitud entre las inversiones de
banda limitada donde se ven contrastes de impedancia
evidentes. Esto no quiere decir que la inversién de banda
limitada sea superior a la absoluta (banda completa), solo
que con el CSS/ se puede tener una interpretacion adicional
en términos del aporte sismico, independiente del modelo
de baja frecuencia.
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| Pozo filtrado bandpass 13-30 Hz |

c Pozo filtrado HCF 30 Hz

Inversion_IP_bandpass-usando Interpolacion l

R R BERR

Figura 15. Secciones en la trayectoria del Pozo E. a, Inversion Ip con MAWI., b, Inversion de banda limitada del proceso con
MAWI., c, Inversion Ip con modelo interpolado y d, Inversion de banda limitada del proceso con interpolado.

Por otro lado, una de las preguntas que surgen es: éEn
qué casos la impedancia relativa no tendrd ventaja en
su aplicacion para la interpretacién de resultados? La
aproximacion de impedancia relativa reconoce que
mientras la inversion basada en modelo tiene problemas
con las frecuencias mas bajas y altas que el ancho de banda
sismico, la inversidon de impedancia es confiable y Unica
dentro del ancho de banda sismico y podra ser filtrada de
vuelta al pasa-bandas sismico. Por su parte, la soluciéon de
impedancia relativa asegura que los resultados de inversion
sismica basada en modelo no sean utilizados de manera
incorrecta. Sin embargo, la aproximacidon de impedancia
relativa es quizas demasiado conservativa y ciertamente
no ayuda a aquellos que requieran usar la inversién de
impedancia sismica para construir un modelo estatico
de yacimiento que tenga intervalos delgados en bloque
poblados con valores de porosidad absoluta (Cooke and
Cant, 2010).

El parrafo anterior nos lleva a las siguientes aseveraciones:

e Cuando queremos usar una inversién sismica para
obtener una guia sedimentaria o asociacién con
parametros petrofisicos por ejemplo una porosidad
efectiva, en particular para yacimientos asociados a
capas delgadas, la impedancia relativa (inversién de
banda limitada) sera poco confiable a no ser que se
direccione hacia un enfoque de caracterizacion de capas
delgadas (Rahmani et al, 2006; Brown et al, 2008).
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e En el caso anterior, la reduccién de la incertidumbre
gue permita tener una inversion de impedancia
absoluta (banda completa) confiable, se puede lograr
implementando metodologias como el MAWI durante
la construcciéon de modelos de baja frecuencia (Ray and
Chopra, 2016).

e Para el caso de deteccién de zonas de interés con
el objetivo de identificar contrastes asociados a
litologia y/o presencia de hidrocarburo, ademds de
visualizar cambios estratigraficos (terminaciones,
discontinuidades, discordancias, etcétera) la
impedancia relativa presenta una fuerte aplicacién y
aporte a la interpretacion.

e Para un yacimiento en particular, se pueden utilizar
en conjunto los resultados de inversidon sismica de
banda limitada y banda completa para obtener mas
informacion enfocada a diferentes objetivos, por
ejemplo: sedimentologia sismica, estratigrafia de
secuencias, poblamiento de propiedades petrofisicas,
analisis de lito-fluidos, etcétera.

Finalmente, la Figura 16 muestra los resultados de inversion
sismica elastica, donde se puede apreciar que para cada
parametro petro-elastico (lp, Is y densidad) invertido,
existe correspondencia y buena prediccién con informacién
de pozo y que, ademas, la impedancia relativa ayuda a la
interpretacion en tanto elimina el sesgo debido al modelo
de baja frecuencia, permitiendo detectar zonas de interés
asociadas a los yacimientos petroleros.
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Figura 16. Resultados de inversion sismica elastica para parametros impedancia P, impedancia S y densidad. En la parte
superior la impedancia de banda completa y en la parte inferior la impedancia de banda limitada. Los pozos estan filtrados
conforme a las frecuencias de la inversion.

Conclusiones

1. Para sismica de reflexién con un pobre contenido
de baja frecuencia se presenta fuerte incertidumbre
para prediccién de las caracteristicas geoldgicas del
subsuelo durante el proceso de inversion sismica, dicha
incertidumbre es reducida implementado métodos de
regresion lineal multivariable tales como el MAWI, los
cuales nos permiten predecir la distribucidn y variacién
lateral de las propiedades petro-elasticas con un mayor
grado de certidumbre y con ello evitar el sesgo en los
resultados de inversidn sismica asociado a los modelos
de baja frecuencia.

2. El algoritmo de inversion CSSI, permite obtener dos
productos de impedancia, el primero en términos de
impedancia absoluta (banda completa) y el segundo
de impedancia relativa (banda limitada)., con ellos se
pueden llevar a cabo interpretaciones en diferentes
direcciones y enfoques segln sea el objetivo de la
caracterizacion de yacimientos.

3. El campo de analisis presenta complejidad estructural
y fuerte variacidon sedimentaria lateral, por lo que los
modelos de baja frecuencia basados en interpolacion
presentan pobre definicién durante la caracterizacion
de los yacimientos, mads si existe poca informacion de
pozos.

4. Se realiz6 una comparativa entre la construccion de
modelos de baja frecuencia utilizando MAW!y utilizando
métodos de interpolacién basados en registros de
pozos., se verifico la ventaja del MAWI para identificar y
representar la distribucién de los yacimientos.
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5. La inversion de impedancia relativa permite asegurar
que los resultados de inversidon sismica basada en
modelo no sean utilizados de manera incorrecta, ya que
solo se interpreta dentro del ancho de banda sismico
y sin la contribucion de la incertidumbre agregada por
los modelos de baja frecuencia, en relacion con la no
unicidad de los modelos.

6. La aplicacién de MAWI para construccion de modelos
de baja frecuencia y la implementacién del algoritmo
CSSI durante el proceso de inversidn sismica, permite
minimizar la incertidumbre durante la interpretacion y
caracterizacion de yacimientos petroleros, en particular
cuando se trabaja con datos de sismica terrestre y
yacimientos con fuertes cambios laterales.
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