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RESUMEN

En el presente trabajo se muestran los fundamentos tedricos del anadlisis de la
variacion de la amplitud con respecto a la distancia entre la fuente y el receptor
(AVO) y su aplicacion en la clasificacion de dos anomalias de amplitud observadas
en el cubo sismico en estudio ubicado en el Golfo de México. Por medio del
andlisis de algunos registros sismicos' pertenecientes a las zonas anémalas y de
sus respectivos atributos como el gradiente, intercepcion y sus derivados, se
detecta si alguna de estas anomalias se debe a la presencia de gas. Ademas, se
calculan algunas gréficas para la clasificacion de las arenas, informacién que se
corrobora con el modelo geoldgico del area estudiada. El estudio anterior se
complementa con el anadlisis de atributos sismicos (envolvente de amplitud, la
frecuencia y fase instantanea, entre otros) calculados a partir de la interpretacion
de los horizontes que contienen las anomalias. Los resultados presentan la
posible localizacion de un yacimiento gasifero en el que se observan anomalias
AVO caracteristicas de las arenas tipo lll que se confirman con anomalias de

atributos sismicos en los horizontes TULUM-1 y TULUM-2.

' Comtinmente llamados gathers.



INTRODUCCION

IMPORTANCIA DEL METODO

La Exploracién Geofisica es, en gran extension de la palabra una ciencia de
anomalias, ya que se puede asegurar que la mayoria de los hidrocarburos
encontrados en los ultimos 50 anos han sido asociados con algun tipo de
anomalia geofisica. Los exploradores normalmente utilizan las desviaciones de los
valores tedricos de gravedad, tiempo de viaje sismico y amplitudes sismicas sin
determinar la densidad absoluta, profundidad o reflectividad. En consecuencia se
ha asociado un riesgo significativo a la perforaciéon de un pozo, aiun cuando toda
la tecnologia y los métodos de analisis disponibles han sido aplicados a este
problema. La experiencia ha demostrado que las anomalias geofisicas pueden

utilizarse para reducir el riesgo y poder identificar nuevos prospectos.

En la utilizacion convencional del método de sismica de reflexion, se ha asumido
tradicionalmente que las senales sismicas pueden considerarse como series de
banda limitada de coeficientes de reflexion de incidencia normal con la variacion
apropiada de tiempo de viaje y de amplitud debido a la propagacién a través de

un medio.

Ostrander (1982) demostré que los coeficientes de reflexiéon de arenas con gas
varian con una tendencia anémala segun se incrementa el offset’ y mostré como
utilizar este comportamiento como un indicador directo de hidrocarburos sobre
datos reales. Este trabajo popularizé esta metodologia que ha sido llamada
analisis de la variacion de la amplitud con respecto al offset, conocido por sus

siglas en inglés como AVO.

! Offset: distancia fuente-receptor.



El andlisis de la reflectividad dependiente del offset se basa en la relacion tedrica
entre los coeficientes de reflexion, los angulos de incidencia, la variacion de las
velocidades de la onda compresional (Ve) vy de la onda de cizalla (Vs) y de la
densidad a traves de una interfase. Estos contrastes también dependen de la
variacion de las propiedades fisicas de las rocas. En particular, una interfase entre
sedimentos no consolidados o pobremente consolidados saturados con gas vy
saturados con agua, exhiben una relacion distintiva entre estos parametros. Asi,
los puntos brillantes (bright spois) causados potencialmente por yacimientos de
gas pueden distinguirse por eventos de altas amplitudes con la misma polaridad,
generados por litologias de baja impedancia, como es el caso del estudio
realizado en dos campos de Venezuela en los que se tenian dos bright spots en
secclones apiladas, de los cuales uno de ellos se demostrd por medio del AVO
gque la anomalia se debla a efectos de sintonia y no a la presencia de gas,
mientras que el otro efectivamente era causado por la acumulacion de gas
(Regueiro, 1993).

Una aplicacion del método es la deteccidn del contacto entre gas/aceite como lo
demostrd Chirubis (1984) en el Golfo de Arabia, ampliando el alcance de su
técnica para detectar contactos gas/aceite en zonas terrestres en el este de Arabia
Saudita (Chiburis, 1987) por medic de la evaluacion de seis yacimientos
compuestos de arenas asi como de carbonatos con diferentes fluidos contenidos
como gas, aceile y agua salada. Los resultados de este estudio sugieren que el
AVO ademas de ser una herramienta con la gran potencial para la exploracidn
también puede ser utilizada como una herramienta de explotacion.

Sin embargo, a pesar del gran potencial del analisis AVQO, también debe
considerarse que es un método muy sensitivo a los pequenos errores residuales
de velocidad, los cuales se han demostrado que pueden comegirse por medio de
las series de Taylor de los eventos de incidencia normal, ya que algunos términos
representan los errores mencionados (Swan, 1991), asi que se debe estar

[5%]



conciente de que si no se presentan las circunstancias adecuadas de

procesamiento e interpretacion, esta técnica simplemente puede fallar.

OBJETIVO DE LA TESIS

La tesis tiene como propodsito presentar el método del AVO como una herramienta
critica para la exploracion de yacimientos de hidrocarburos. El problema a resolver
es determinar la presencia de un yacimiento de gas en dos localidades de la zona
marina del Golfo de México, utilizando datos reales que fueron proporcionados por

Petréleos Mexicanos.

Ademas de presentar los fundamentos tedricos de esta tecnologia y la

metodologia de aplicacién y analisis e interpretacion de resultados.

LOCALIZACION

El area que se estudié en este trabajo se ubica geograficamente en la plataforma
continental del Golfo de México al noreste de Cd. del Carmen sobre una fraccion
del cubo sismico Kaisin 3D Marino cuyo levantamiento sismico se llevé a cabo con
un distanciamiento entre inline’ de 50 metros y de 12.5 metros entre crosslines’.
La porcion estudiada esta limitada por los siguientes puntos de Inline y Crossline
(0,0); (0,1700); (400,0); (400,1700).

? Inline:Estas lineas se caracterizan por ser adquiridas en la direccién que el barco adquirié los

datos sismicos (las lineas son paralelas a los receptores).
* Crosslines: lineas que se caracterizan por ser perpendiculares a las inlines.



DescRrIPCION DE Los CAPiITULOS

La tesis se forma de tres capitulos: 1) Fundamentos tedricos del método, en el que
se presentan la mayoria de los conceptos necesarios para entender el ongen de
este tipo de analisis y la relacidn que existe entre ellos para generar la
clasificacién de anomalias AVO; 2) Interpretacion Geofisica y Geoldgica, este
apartado describe |la geclogia general y la palecbatimetria de la zona geoldgica en
el terciarioc que es la edad de nuestros horizontes objelivo y proporciona
informacion acerca de la litologia presente an al area, ademas de mostrar modelos
geologicos propuestos. La interpretacion geofisica, muestra la interpretacion
sismica de los horizontes contenedores de las anomalias de amplitud dentro del
cubo y algunos de sus atributos sismicos gue contribuyen a la deteccion de gas;
3) Andlisis AVO, consta del andlisis de la variacion de amplitud en los registros de
interés, el comportamiento de sus atributos de AVOD como la intercepcion y el
gradiente y se estudia la distribucion de los datos en graficas cruzadas.

INFORMACION DISPONIBLE

Los datos que se utilizaron en este estudio fueron el cubo sismico Kaisin 3D
Marino del Golfo de Meéxico, los datos sismicos antes de apilar y una tabla de
tiempo-velocidad correspondiente al punto de mayor interes de la zona.

PROGRAMAS DE COMPUTO
En la realizacién del andlisis se utilizd el software de Hampson&Russell para el

andlisis de AVO vy las aplicaciones de Landmark: Seisworks 3D, para la
interpretacion sismica y EarthCube para la visualizacion de los horizontes.



CAPIiTULO ]

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL METODO

1.1 PARTICION DE LA ENERGIA EN UNA INTERFASE

Siempre que una onda encuentre un cambio abrupto en las propiedades
elasticas, asi como cuando llega a una superficie que separa dos capas, una
parte de la energia se refleja y permanece en el mismo medio que la energia
original; y el equilibrio de la energia es refractado dentro del otro medio con un

cambio abrupto en la direccién de propagacion que ocurre en la interfase.

Considérese un frente de onda plano AB que incide sobre una interfase plana
como la siguiente Figura 1.1; AB ocupa la posicion A’'B’ cuando A llega a la
superficie; en este instante la energia B aun debe viajar la distancia B'R antes
de llegar a la interfase. Si B'R=V1At, entonces At es el intervalo de tiempo entre
la llegada de la energia a A’ y a R. Por el principio de Huygens, durante el
tiempo At la energia que llegd a A’ tendra que viajar hacia arriba una distancia
VAt o hacia abajo una distancia V2At. Si se dibujan arcos con centro en A’ y
longitudes iguales a V1At y V2At, y luego tangentes desde R hasta estos arcos,
se localizan los nuevos frentes de onda RS y RT en los medios superior e
inferior. El angulo en S es recto y A’S=VAt=B’R; por lo tanto los triangulos
A'B'R y A’SR son iguales, con lo que resulta que el dngulo de incidencia 6, es

igual al dngulo de reflexion 6 4, y se tiene

VAt = A’Rsen0,
V,At = A’Rsen@, ,

por lo tanto

senl, send,

v = —i -=p ol i




A’ y R: Puntos de incidencia
0,y0': Angulos de incidencia
y reflexién

0,: Angulo de Transmisién

Figura 1.1 Reflexién y Refraccién de una onda plana.

sen,

El angulo 6, es el dngulo de refraccion, 36391 es la ley de refraccion y

2 1
es la ley de reflexion, también conocidas como las /eyes de Snell. Las leyes de
reflexiéon y refracciéon se pueden combinar en un solo planteamiento; en una
interfase de acuerdo a

_ senb,
P=—y ..(2),

es decir, que tiene el mismo valor para las ondas reflejadas, refractadas e
incidentes, donde p es el pardmetro de la trayectoria de rayo. (Sheriff, 1991)

1.2 ECUACIONES DE ZOEPPRITZ

Las ecuaciones de Zoeppritz, describen los coeficientes de reflexion y
transmision de ondas planas como una funcién del angulo de incidencia y seis
parametros elasticos independientes. Tres para cada uno de los lados de la
interfase. El problema inverso es encontrar los parametros elasticos a partir de
la observacion de la amplitud de reflexion como una funcién del angulo.

Retomando una interfase plana entre dos estratos sélidos en z=0, con el
siguiente vector de desplazamiento i (u,w,?)y utilizando por facilidad
potenciales de desplazamiento, las componentes de desplazamiento estan

dadas por:



Enx H=E+E ...{3}
o o

En s )

y "k & 9

donde @ es el potencial de desplazamiento compresional y ¥ es el potencial de
desplazamiento rotacional.

Los potenciales deben satisfacer la ecuacion de onda escalar, por lo que es
partinente definir a la dilatacién A como:
M ow
&t &
Al sustituir los desplazamientos tenemos que
=£[ﬂ£+ﬁ)+£[ﬂ‘? ﬂ“’]
x\ax &) &
finalmente queda en funcidn de los potenciales
a'p D
= T + w5 "
&x” 8’

A

or x

A

A partir de |la ecuacion de onda comprasional en funcidn de la dilatacidn (ec. 5)
s& puede comprobar que los potenciales satisfacen la ecuacion de onda.

A "
P =(A4+2uW"A (5}

l_, : [vio)=vi(vie)



=V’®

1 0%
a’ o’

Ecuacion de Onda en Funcion del Potencial Compresional ...(6)

“laxr a2

1 2’0 (0°® 0°d
a® o ’

Con esto se demuestra que el desplazamiento esta expresado correctamente a

través del potencial de desplazamiento compresional.

Si ahora consideramos la deformacién de cizalla en el plano XZ.

donde 6xztambién es llamada rotacién en el plano XZ

1 6[6(1) alp} 8[6@ 6‘1’]
;O [ O 5 ) WO B 5
2\0x| 0z oOx | oOz| ox Oz

_l(azw ahp]

a,, = +
ol w672

Utilizando la ecuacién de onda en funcién de la rotacién (ec. 7)

0’6
6:32 =4V 8,; k),

Vo,

1 8% |1(8*F o*¥ o] I 0*F ¥y
2 5 |9 Tt ||FH4Y |5 7 T a2
p ot |2\ ox 0z 2\ ox 0z

8’ (o*Y o*'Y (Y 0¥
e - = uV 2 +____2._._
ox 0z




'Y 'Y

y si V?¥ =——+-——- entonces,
ox 07"
1 8*Y "
? o = #V ™Y | Ecuacién de Onda en Funcién del Potencial Rotacional ..(8)

Y se vuelve a demostrar que el desplazamiento esta correctamente expresado

en funcion de los potenciales.

Ag: Amplitud incidente

A;: Amplitud reflejada de la onda P

Az: Amplitud transmitida de la onda P
Bs: Amplitud reflejada de la onda S

B.: Amplitud transmitida de la onda S

$o: angulo de incidencia

(0} :Angulo de reflexién onda P
¢2:Angulo de transmision onda P
LpI:Angqu de reflexién onda S
LpZ:Angulo de transmisién onda S

Medio |

Medio 2

Figura 1.2 Particion de la energia en una interfase entre dos estratos

De acuerdo con lo anterior, las soluciones de la onda plana para los

potenciales ®(x,z,t) y ¥(x,z,t) estdn dadas por

= Para el medio 1

D, =A,exp|i- K (send, )x +i L (cos g, )z —1’w£:| + A, exp1::' b (seng, )x—i — (cos ¢, )z - fwr}“
a a a

I a, 1 I

..(9)

donde Ao es la amplitud y el argumento de los exponenciales es la fase.



Sustituyendo @, en la ecuacion 6, se cumple

1

2

¥,=5 exp[sﬂi(sw,)x-fﬂi(cow. )z-swr]l -(10)

= Para el medio 2

2

2

D, =A, exp|:i L (seng, )x—i 1 (cos g, )z —iwt}l
a a

(11

2

2

Y, =B, expl}'ﬂi (seny, )x—iﬂi(cos 1788 )z—t'wt“ ..(12)

Dado que nuestro objetivo es obtener A4, Az, B1 y B> conociendo Ag

Tenemos las siguientes cuatro condiciones de frontera en z=0:

1) La componente tangencial a la interfase, es continua u=u,.

2) La componente de desplazamiento normal a la interfase es continua

Wi=Wo.

3) La componente de esfuerzo normal en la interfase es continua

(Pzz)1=(Pz2)2.

4) La componente de esfuerzo tangencial

(Pxz2)1=(Px2)2.

a la interfase es continua

Para comprobar las condiciones anteriores, partimos de la ley de Snell

seng,

seng,

_seng,

seny,

seny,

a,

Q,

a,

By

B

Primera condicion uj=u,.




Recordando la ecuacion 3

o0, 0¥ _ov, 0¥,

..(13).
Ox 0z Ox 0z

Sustituyendo @4, ¥4, P2 y ¥ y derivandolos, se obtienen funciones
exponenciales de las cuales sus fases coinciden en la frontera z=0, entonces

pueden ser igualadas:

|:A0£ i (sen¢ﬂ)+ A,s'i (cos¢, )— B,i K(cosgél )} = [Azii(sengéz )+ Bzii (cos¢2):|
a, Q, B B

1 a, 2

agrupando de acuerdo a la ley de Snell y simplificando términos semejantes

{ 5, Gen) y (coss) (cosm]: {Az (sends) , (cos@)ﬂ il

1
a, a, B a, B,

se obtiene la primera ecuacién de Zoeppritz.

Sequnda Condicién wi=w,.

Con el mismo procedimiento que en la primera condicion se obtiene la
Segunda Ecuacion de Zoeppritz.

cos @, A, _ cos g, A _seny, B = cos ¢, A, _seny, B,
a, a, B a, B,

..(15)

Tercera Condicion (Pzz)1=(Pzz)2

Estableciendo que el esfuerzo Pzzes

P, =AA+2ue,,

11



y que la dilatacién en funcién de la deformacidn (&) es

A=ty +tly +8g =—+—

de

anlonces por igualdad de términos <, = %

Sustituyendo las igualdades anteriores en Pz

P, ={A+zy]§:—”+.1%

a0 Zf y sustituimos en Pzz

ab v
Si recordamos que u=—+— e
s a T h

.aama-r]+ a[am _a'-r]
alar o

ﬂ':} ay
51'1"‘-1#—— -rq- -2 .
[ ] Fﬁ'a

Sumando y restando zg?
a’ ﬂ!' ﬂ’lb ﬂ'*"l-' 8
i e 2 ﬂ:’] ) e a:’]'
, (4424 w1 & {a‘m '@
Considerandoque a= [— , fi= |~ o | el
? \ » s 'Jl.pya a o &l



..(16),

R [8*Y 8*®
Pp=p 2 ﬁh( ; ]

= = af
o2 P | ooz | ot

igualando los Pzz para cada medio de la interfase

xdz  ox

0@, ﬂg(azw, azcle_ >’®,
1/~

[ 8*Y, 8°®
= =1 = =14 Y, i SR 7, WY B 2 4 :
& ot? ox0z  Ox* P or* P2 ( J

..(17).

Sustituyendo las soluciones de los potenciales en la ecuacion (17)

ﬁZ ;82
PiAy —PiA +2p, jf(sen2¢0 )Ao +2p, a_lz (Sen2¢1 )AI -2p, (SenVI cosy, )Bl =
I 1
2

—-p,A, +2p, i—'z(senzgﬁz )Az +2p,(seny, cos v, )B,

1

.. (18),

considerando sen2y =2seny cosy Yy reagrupando la ecuacion (18) tenemos la

Tercer Ecuacion de Zoeppritz.

= [l -2 i—zz (sen2¢0 )]Aﬂ - [I ~ 22—1; (sen2¢, )JA, —(sen2y, )B, =

, .. (19)
B {1 . 2‘6_'2(53;1 ‘8, )}12 - &(&\(m2f,g/2 )B2
P :

@,

Cuarta condicién (P, ), = (P, ),
Definiendo el esfuerzo en el plano XZ como

Py, =2pey, ,

donde la deformacion es
. J[%ﬂ}e
RTo\aw &)
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Pxz queda como

si sustituimos los desplazamientos en funcion de sus potenciales

6[6(13 8‘?) 6(5@ 8‘1’]
B = | = —=— o=
ox\ 0z Ox oz\ ox 0Oz

’d ’¥Y 'Y
. + i
ox0z ox*  07°

Py :ﬂ(z

De acuerdo a la cuarta condicién de frontera la igualdad de esfuerzos esta

dada por

0 82;1/ 'Y azqé o'y, 0¥
2—1_ Lk L= s it GO 2y 2 ...(20).
l|: ox0z ox* Forda # ox0z  ox? 07> (20)

Recordando que z=0

2 1 1
1| ——5 Agseng, cos 4, +%A,sen¢l cos¢ —— B, cos’ y, +— Bsen’y, |=
@, @ B B

2 1 1
B - = A,seng, cos@, + —cos’ +— B, sen”
z,”z[ azz ,seng, cos P, }322 WzJ ,522 2 v,

)
reagrupando y sustituyendo sen2y = 2seny cosy en (21)

A B
ﬂ](_ %Sé’nz‘fﬁo +E';sen2¢1 "ﬂ_lz(cosz i —senzl,f/, )J -

1y [— ﬁz sen2¢, + B—; (c::os2 v, —sen’y, )J
@, B
2
utilizando la igualdad cos 2y = cos” ¢ —sen’¢ y dividiendo por &
H

2 2 2 2
— Aysen2d, + A,sen’ @, — % B, cos2y, = - pﬁ-’iézz— A,seng, — ,Oza,z B, cos2y,

I P&, Py PP

- (22).

Obtenemos la Cuarta Ecuacién De Zoeppritz, (Yilmaz, 2000).
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1.3 COEFICIENTES DE REFLEXION

Como se muestra en la Figura 1.3 , la refiexion en una interfase involucra la
particion de enaergia a partir de una onda P incidente a 1) una onda P reflejada,
2) una onda P transmitida, 3) una onda S reflejada v 4) una onda S transmitida,
Los angulos para los rayos incidente, reflejados y transmitidos sincronicos al
limite estan dados por Sniell

senB,  xen@, N sent, _ send,

p="01 = T > . (23)

i

LIII'I 1.-IJ'.' F'-I

¥ p s el parametro de rayo.

Figura 1.3 Aeflexitn y trarsmisidn en una intedase enbe dos semisspacios eldsticos pam ondas P incidonia.
{Cxstagna, 1853).

donda

Vpi= Velocidad de la onda P en el medio 1
Vee= Velocidad de la onda P en el medio 2
V4= Velocidad de la onda S en el medio 1
Vsz= Velocidad de la onda S en el medio 2
9= angulo de la onda P incidente

Bp= anqulo da la onda P transmitida

= dngulo de la onda S reflejada

= dngulo da la onda S transmitida



El coeficiente de reflexion de la onda P como una funcién del dngulo de
incidencia Rpp(e,) estd definida como la relacidn de la amplitud de la onda P
reflejada v la amplitud de la onda P transmitida. Similarmente, el coeficienta de
transmision de la onda P (Tep{B4)) es la relacion de la amplitud de la onda P
transmitida y la da |la onda P incidente. Tambien el coeficiente de reflexion para
la onda convertida S (Rez(8)) es la relacidn de las amplitudes de la onda S
reflejada y la onda P incidente, y el coeficiente de transmisidn para la onda
convertida S (Tes(®,)) es la relacion de las amplitudes de la onda S transmitida
y la onda P incidente.

Para la incidencia normal no hay ondas S convertidas y el coeficiente de
reflexion Re estd dado por

R =Iu""n=l"”rtl| i (24)
‘ Ppxtly 210, 2 I

donde Ip 85 |a impedancia de la onda P,

lpz= impedancia del medio 2= p.V,,
pe= densidad del medic 2
le1= impedancia del medio 1= gV,
= densidad del medio 1

lea= impedancia promedio a través de la interfase = Ina ; L ¥,

Al =1, =1y,
El coeficiente de refraccidn de la onda P (Tg) esta dado por
T, =1-R, . (25).

La variacidn de los coeficientes de transmisidn y reflexion con respecto al
angulo de incidencia (y su cormespondiente incremento en el offsal) es conocido
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como reflectividad dependiente del offset y es la base fundamental para el

analisis de la amplitud contra el offset.

Como se vio en el tema anterior Knott (1899) y Zoeppritz (1919) utilizaron la
continuidad del desplazamiento a la interfase reflejante como condiciones de
frontera para resolver los coeficientes de transmisién y reflexion como una
funcién del angulo de incidencia y de las propiedades elasticas del medio
(densidad, médulo de cizalla y volumeétrico). Por continuidad de desplazamiento
se entiende que la interfase responde a la onda incidente esencialmente como
si los dos medios estuvieran soldados uno al otro. Es decir, que no hay
cavidades a lo largo de la interfase. La continuidad de los esfuerzos normales y
tangenciales también es necesaria para evitar la aceleracion infinita a través de

la discontinuidad. (Castagna, 1993)

Las ecuaciones resultantes de Knott y Zoeppritz son notoriamente
complejas por lo que se requiere del uso de computadoras, para facilitar la
aplicacion de tales ecuaciones, algunos autores han llevado a acabo
simplificaciones como la de Shuey que mas adelante se presentara. Sin
embargo Aki y Richards (1980) dieron las ecuaciones en una forma matricial

que se resuelven facilmente.

Q=P'R ... (26),
donde
Rpp
R
o=| "” ...(27),
Tpp
T



[ sen®, cos @, — sen®, cos D, 1
—c0s 0, sen®, —-cos®, —-sen®,
2
P=| sen20, ﬂcos(2<I>1) %;a’ sen2®, — £)—"18—2-%-cos(ZCDZ)
I ppia, PP
cos(2®,) - A sen2®, -2 % c05(20,) - 12128 sen2®,
U @, P, P, _
..(28).
—sen®,
R= —cos®, (29)
sen2®, '
—cos2d,

De lo que se establece que los coeficientes Rpp, Rps, Tpp y Tps, para cualquier
angulo de incidencia dado, estan completamente determinados por la
densidad y las velocidades de las ondas S y P de cada medio. Estos
parametros son a su vez, dependientes de las propiedades fisicas del medio
como la litologia, porosidad y el fluido contenido de los poros. (Waters, 1992)

1.4 SIMPLIFICACION DE LAS ECUACIONES DE ZOEPPRITZ
POR SHUEY

Debido a la complejidad de las ecuaciones de Zoeppritz diferentes autores se
han dado a la tarea de reducirlas a ecuaciones mas sencillas, por lo que en
este apartado vamos a desarrollar la ecuacién obtenida por Shuey que parte de
la aproximacion de Aki y Richards (1980) en la que mientras el porcentaje de
cambio en las propiedades elasticas sea pequeno, la amplitud reflejada de la
onda P (R(0)) esta dada por:

AV

I %% Ap sec’ @ AV, —4V]
RO)~—| 1-4-5 sen’0 | =2 +>5 £ h S sen’6 ...(30)
2 Ve P 2 VvV, Vv s

Las propiedades elasticas en la ecuacion (30) estan relacionadas de la

siguiente forma con aquellas de cada lado de la interfase:
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AV, =(V, ~V,)

V. -V
vf,:(—”*i”') ...(31)
2
AV = Vs, —Vy)
vV, -V
VS:(_% ) ...(32)
2
Ap=(p,-p\)
p:@ ..(33),

donde las ondas incidentes y reflejadas estan sobre el lado 1 y la onda
transmitida esta sobre el lado 2. El angulo 6 es el promedio de los angulos de

incidencia y transmision,

_9,+6’2
R

2] ...(34).

Estos dos angulos estan relacionados por la ley de Snell,

senf, sen0,

= o ...(35).

Shuey modificé la ecuacion (30) sustituyendo las ecuaciones Vs, AVs por ¢ y

Ac. Definiendo al dltimo como:

AO‘=(O'2 —cr,)

(0,-0) ..(36),

donde o es la relacién de Poisson'.

' Relacién de Poisson: es una constante eldstica que esta definida como la relacion entre la contraccion transversal y
la extensién longitudinal cuando una barra es estirada. En el método sismico, esta en funcién de las velocidades de
onda SyP.



La sustitucién esta dada por la ecuacion

- 2 1—202

e il
s : 2(1-0)

... (37)

y también por la diferencial de esta ecuacién. Este cambio de variable fue
motivado por la percepcion de las 5 reglas de Koefoed (Apéndice A), que
establecen que la relacion de Poisson es la propiedad elastica mas
directamente relacionada con la dependencia angular de los coeficientes de

reflexion.

Otra modificacién que hizo Shuey fue al factor Ro, la amplitud de la incidencia
normal. Debido a que la recuperacién de la amplitud reflejada absoluta en los
problemas practicos parece mas dificil que los problemas de recuperacion de la
variacién de la amplitud de reflexion relativa con el offset. El resultado de esta

consideracion es

R(6)/ R, ~1+ Asen®8+ B(tan® @ — sen’6) .++(38),

donde R, m%[AVP +§£J ... (39)

Ve P
1 o
P (-o) R

...(40)

A0=B—2(1+B)'I_ﬁ ..(41)
—-a

- ..(42).

La ecuacion (38) muestra la combinacion de las propiedades elasticas que es
efectiva en ciertos rangos del angulo 0. El tercer término desaparece como 6%,

por lo que este no contribuye normalmente para 6<30 grados. Sin embargo, en
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angulos grandes este término domina. Para considerar la amplitud absoluta en

vez de la relativa, la ecuacion (38) se debe multiplicar por Ro para obtener

Ao 1 AV
RO)~R, +| AR, + ———— |sen’0+——2L(tan”> O — sen’ @

que es la Simplificacién De Shuey Para Las Ecuaciones De Zoeppritz.
(Shuey, 1985).

1.5 ATRIBUTOS DEL AvOo

La aproximacion de Shuey de dos términos para las ecuaciones de Zoeppritz
representa la dependencia angular de los coeficientes de reflexion de la onda
P, en la que el tercer término no es considerado para fines practicos ya que
solamente es valido para angulos mayores de 30 grados; generalmente el
rango de angulos analizado en estudios de sismologia de reflexion se
encuentra entre 0 y 30 grados, asi que soélo son considerados los dos primeros

términos.
R(0)= A+ Bsen’6 ... (44)

En la ecuacion anterior se observa que tiene la forma de la ecuacién de una

recta y=a+bx en donde A=R, que es llamado intercepcion y corresponde a

la ordenada al origen de la recta, B=AR,+ y corresponde a la

(1-o)
pendiente de la recta, la cual es llamada Gradiente y determina la intensidad de

la variacion de la amplitud, ver Figura 1.4
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sen’ O

Figura 1.4 Representaci6n gréfica de la simplificacién de Shuey.

En la practica la intercepcion es una medida de banda limitada de la amplitud
de incidencia normal mientras que el gradiente de AVO es una medida de la
variacion de la amplitud con respecto del offset. Asumiendo una calibracién
apropiada de la amplitud, A es el coeficiente de reflexiéon de incidencia normal y

B es una medida de la reflectividad dependiente del offset.

Para rocas clasticas saturadas de agua salada en un rango de profundidad
limitado para una localidad particular, puede haber una relacién bien definida
entre la intercepcién y el gradiente. Una variedad razonable de suposiciones
petrofisicas resultan en tendencias lineales de A contra B, pasando todas por el
origen. Asi en una ventana de tiempo dada, las rocas clasticas que no
contienen hidrocarburos muestran una tendencia de fondo bien definida; las
desviaciones de este fondo son indicadores de hidrocarburos o litologias

inusuales, Figura 1.5.
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Figura 1.5 Tendencia de las litologias contenedoras de agua salada en los crossplot (Castagna y Swan, 1997).

En el andlisis de las graficas cruzadas las reflexiones de lutitas sobre arenas
con agua salada caen sobre la tendencia de fondo. Mientras que las arenas
con gas tienen

correspondientes a arenas con agua salada, formando una tendencia distinta

que no pasa por el origen (Figura 1.6).

Gradiente (B)
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O solade
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/
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L] 0l
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3

Figura 1.6 Desviaciones de las tendencias petrofisicas de fondo debido a hidrocarburos o litologias inusuales.

(Castagna y Swan, 1997).

1.6 MODELO DE ARENA CON GAS.



Este modelo se puede utilizar para analizar los coeficientes de reflexion de
onda plana en funcién del angulo de incidencia. Calculandose las reflexiones

originadas tanto por la cima como por la base de la arena con gas.

La Figura 1.7 muestra un modelo de arena con gas de tres capas con
parametros que pueden ser tipicos de una seccion somera y geolégicamente
joven. Aqui la arena con gas que tiene una relacién de Poisson de 0.1 esta
rodeada por arcillas con una relacion de Poisson de 0.4. Dentro de la arena la
velocidad se reduce un 20 %, de 10000 ft/s a 8000 ft/s y la densidad se reduce
un 10 % de 2.40 g/cm® a 2.16 g/cm®. Estos parametros generan coeficientes de
reflexién de incidencia oblicua de —0.16 y +0.16 para la cima y base de la arena

con gas, respectivamente.

(o3

— @Q
- ° Va=10000
— p|=240
ARCILLA™ — =04
ARENA = _
= Ve 8000
GAS  ** ot e
" . . = * 02:0.1
ARCILLA— — Vo= 10000
—_— — p:=2.40
L P c:=0.4

Figura 1.7 Modelo hipotético de arena con gas de tres capas. (Ostrander, 1984).

Los cambios en los coeficientes de reflexion para ondas PP en diferentes
medios se muestran en la Figura 1.8. Las curvas sdlidas son los coeficientes
de reflexién generados por los parametros del modelo de arena con gas de la
Figura 1.7. El efecto de la trasmision y refraccion de la base de reflexion de la
arena esta considerado. El eje horizontal es el angulo de referencia a la cima
de la arena. Los cambios de coeficiente de reflexion de la cima son alrededor
de -0.16 a —-0.28 a los 40 grados mientras que los cambios en los
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coeficientes de reflexion para la base de la arena es de +0.16 a +0.26. Por lo
que la amplitud de la onda sismica para esta reflexion compleja se incrementa

aproximadamente en un 70% a los 40 grados.

04T i -
S =04
03
REFLEXKON PARA LA BASE
= DE LA ARENA
‘O 0.2
><
L SIN GAS
o 0
2%
o :
a - ?NGULO DE IENC[DENCIA ! el .
e 10 20 30 40
e
]
O 0.1
T SIN GAS
Ly
O
O 02 REFLEXION PARA LA CIMA
DE LA ARENA
03
0.4

Figura 1.8 Gréfica de coeficientes de reflexion contra angulo de incidencia para un modelo de arena con gas de tres
capas. (Ostrander, 1984)

Las curvas punteadas en la Figura 1.8 indica la variacion de los coeficientes de
reflexion si la relacion de Poisson de la arena fuera 0.4. Esto simula el caso de
una arenisca joven saturada de agua salada con baja velocidad encajonada en
arcillas. En este caso, se observa una ligera disminucién en la magnitud de los
coeficientes de reflexion conforme el angulo de incidencia aumenta. (Ostrander,
1984).

1.7 CLASIFICACION DE ARENAS A PARTIR DEL AVO.

Desde los primeros dias del analisis AVO, los exploradores aprendieron que un
amplio rango de caracteristicas de AVO son posibles para las reflexiones en

arenas con gas y que el andlisis AVO puede ser muy util para analizar
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reflexiones que no necesariamente corresponden con “puntos brillantes” sobre
datos sismicos apilados.

Este apartado presenta el rango de efectos asociados con arenas gaseosas
normalmente encontradas en la exploracion. De acuerdo con Rutherford y
Williams (1989), los yacimientos de arenas con gas, se han dividido en tres
clases basandose an sus caracteristicas AVO;

Clase 1 Aranas con altas impadancias.
Clase 2 Arenas con contraste de impedancias cercanas a cero.
Clase 3 Arenas de bajas impedancias.

Para la discusion de los efectos de AVO se utilizan los coeficientes de reflexion
de la onda P para una interlase eldstica que describen las caracteristicas AVO
de arenas con gas en las fres clases. Para este andlisis solo se considera la
reflectividad en la interfase. La influencia de algunos factores de propagacidn
bien conocidos como las capas delgadas, la atenuacion, entre otros, no son
considerados en las mediciones de AVO.

RANGOS DE LOS EFECTOS DE LAS ARENAS CON GAS

El rango de efectos de AVO en yacimientos de areniscas se analiza con los
coeficientes de reflexion de la onda P. Nuestro modelo para yacimiantos de
aranas con gas &5 sencillo y consiste de una arena que contiene gas
encajonada en arcillas. La Figura 1.9 muestra un conjunto de curvas de
coeficientes de reflexion para la interfase del modelo, calculados para un rango
de coeficientes de reflexion de incidencia nomal Hy.



Clase 1o

. I ,__otwredoy

5 10" : eTi 25 &'35’

Clase 2

y

Llase 3

Figura 1.9 Coeficientes de reflexién para la onda P en interfase de arcilla-arena con gas para un rango de valores de
Ro. La relacién de Poisson y la densidad de la arcilla se considero como 0.38 y 2.4 gr‘cma respectivamente y para la
arena con gas 0.15 y 2.0 g/cm’® respectivamente. (Rutherford y Williams, 1989)

Las curvas en la Figura 1.9 fueron calculadas para relaciones de Poisson de
las arcillas y arenas con gas de 0.38 y 0.15 respectivamente y densidades de

2.4y 2.0 g/cm?® respectivamente.

Las curvas en la Figura 1.9 pueden dividirse en tres clases como se marca en
la figura: arenas de alta impedancia (Clase 1), impedancias cercanas entre
arenas y arcillas (Clase 2), arenas de baja impedancia (Clase 3).

Las posibles respuestas AVO para una interfase entre arcilla y arenas con gas
pueden tener una forma uniforme. Sin embargo, no estamos interesados en
establecer lineas exactas de demarcacion entre las clases de reflectores de
arenas con gas, por lo que proponemos fronteras no bien definidas en términos
de los contrastes de impedancias de incidencia normal que crean rangos en la

uniformidad de las respuestas AVO con caracteristicas similares.

CLASE 1 ARENAS DE ALTA IMPEDANCIA
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Las arenas de la clase 1 tienen impedancias mas grandes que las del medio
encajonante, que usualmente son arcillas. En una interfase arcilla-arena, para
estas arenas se tiene un Ro muy grande y positivo. La cima de la curva en la
Figura 1.8 es representativa de las arenas Clase 1, la cual normalmente se
encuentra en ambientes terrestres de rocas duras. Estas arenas son maduras,

y han sufrido una compactaciéon de moderada a alta.

Los coeficientes de reflexion de una arena de alta impedancia son positivos
para la incidencia normal e inicialmente decrecen en magnitud con el offset. La
magnitud del rango de cambio de amplitud con el offset (llamado “gradiente”)
para una arena de la clase 1 es normalmente mas grande que para las clases 2
y 3. El gradiente depende del Ry, asi como del contraste de la relaciéon de
Poisson a través de la interfase. En general, el gradiente decrece conforme Ry

disminuye para un decremento en la relacién de Poisson.

La magnitud de la reflectividad para una arena de la clase 1 inicialmente
decrece con el offset y puede cambiar de polaridad si se tiene un rango
adecuado de angulo/offset. En el mejor de los casos, los sismogramas
sintéticos de incidencia normal no predicen exactamente la amplitud de la
respuesta de reflexién de una arena clasel1 sobre datos apilados. Si el cambio
de polaridad es muy pronunciado, la respuesta de reflexién puede cancelarse
en el apilamiento del CMP? o puede tener una polaridad opuesta a la predicha

por el modelo de incidencia normal.

Entonces, el coeficiente de reflexion de las arenas clase 1 tiene una amplitud
alta, los cambios fraccionales en la amplitud son posibles si la reflectividad en
las trazas lejanas es cercana a cero. Asi, los efectos dramaticos de AVO son
posibles. La Figura 1.10 muestra el cambio fraccional en el coeficiente de
reflexion desde los offsets cercanos a los lejanos como una funcién de Rp. La

curva en la Figura 1.10 fue generada utilizando la aproximaciéon de Shuey

(1985) para calcular AR(G,)

m

* CMP: common mid point (punto medio comun)
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AR, = |1R9‘;RR(9"'] ... (43)

min‘

donde R(0,) es el coeficiente de reflexion para el angulo de reflexion 6y, y

R

| min

es el menor de los |R,| y |R(,,)|. Asi el cambio fraccional esta referido a

la reflectividad de la traza cercana o lejana de acuerdo a la que sea menor en
magnitud. Nétese que en la Figura 1.10 los cambios fraccionales de
reflectividad son posibles para las arenas de la clase 1, particularmente en

aquellos asociados con valores grandes de Ro.

[ I
Closed | Cigse? Close

_I_// : ] :
1 I 1 A L1 'l L 'l i | 1 A 'l - il i i i 'l
T T

B -1 0 ) 2
R:

Figura 1.10 Cambio fraccional en los coeficientes de reflexion para una interfase de arcilla-arena con gas sobre un
rango angular de 0 a 30 grados. (Rutherford y Williams, 1989)

CLASE 2 ARENAS CON CONTRASTE DE IMPEDANCIAS CERCANAS A
CERO.

Una arena clase 2 tiene casi la misma impedancia que el material encajonante.
Se trata de una arena moderadamente compacta y consolidada. Las dos
curvas centrales de la Figura 1.9 representa un rango de respuestas posibles

de AVO en arenas de clase 2.
Entonces los coeficientes de reflexiéon de cero offset de arenas clase 2 son
cercanas a cero, los cambios fraccionales grandes en la reflectividad desde los

offsets cercanos hasta los lejanos puede ocurrir (Figura 1.10) mejorando la
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deteccion de estas arenas. Los gradientes asociados con arenas de la clase 2
usualments son grandes en magnitud pero generalmente mas pequefios que
aquellos de las arenas de clase 1. La reflectividad de los offsefs pequafios de
las arenas de la clase 2 son cercanos a cero y suelen no detectarse con la
presencia de ruido. Las reflexiones comienzan a aparecer de repente en los
offsets largos cuando las amplitudes de reflexidn sobrepasan el nivel de ruido,

Un cambio de polaridad ocurre si A, es positivo, pero normalmente no se
detecta, debido a que se diferancia en los offsels cercanos donde la sefial esta
por debajo del nivel de ruido.

Las arenas de la clase 2 pueden o no corresponder con anomalias de amplitud
sobre los datos apilados. Si se tiene disponible un rango adecuado de angulos,
el aumento de amplitud con el offset puede ser el suficiente para producir una
respuesta andmala sobre los datos apilados. Las arenas en el Golfo de México
frecuentemente exhiben estas caracteristicas. Los sismogramas sintéticos de
incidencia normal son totalmente inadecuados para describir la respuesta de
las arenas de la Clase 2 sobre datos sismicos apilados. Las técnicas de
inversion empleando datos apilados  son también altamente cuestionables
para estas arenas. (Rutherdord v Williams, 1989).

CLASE 3 ARENAS DE BAJAS IMPEDANCIAS

Las arenas de la clase 3 tienen impedancias mas bajas que el medio
ancajonanta, Estas arenas tienen normalmente baja compactacidon y son poco
consolidadas. Las arenas del plio-pleistoceno del Golfo de México tipicamante
son arenas de la clase 3. Muchos de los primeros usos del AVO involucraron la
validacion de anomalias de amplitud asociadas con arenas impregnadas de
gas da la clase 3.

Las arenas de |a clase 3 tienen anomalias de amplitud sobre los datos sismicos
apilados y tienen reflectividades grandes en fodos los offsefs. Sus gradientes
usualments son significativos pero de menor magnitud gue los de las arenas de
la clase 1y 2, entonces sus coeficientes de reflexion de incidencia normal son
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siempre negativos. Las arenas de la clase 3 generalmente no tienen cambios
fraccionales grandes para offsel cercanos o lejanos (Figura 1.10) En algunas
ocasionas los camblos de amplitud con al offset son demasiado peguefios de
tal forma que no se detectan debido al efecto de sintonia, a la atenuacion, al
arreglo de registro y a que la relacion sefal-ruido decrece con el offsel. Por
esto, las arenas de la clase 3 algunas veces tienen respuestas de amplitud
altas que estan relativamente aplanadas con el offsat,

Los cambios de polardad no estdan asociados con las arenas de la clase 3. Por
lo qua, el apilamiento de los CMPF no produce efectos catastroficos y los
sismogramas sintéticos de incidencia normal generalmente proveen el cardcter
adecuado para ligardos con los datos sismicos. El apilamiento por punto medio
comin (CMP) todavia falsea la respuesta de offsef cero y puede ser
inapropiada para usaro en la Inversion sismica; sin embargo los efectos no son
tan pronunciados como para las clasas 1 y 2. (Rutherford y Williams, 1989).

1.8 AcTuALIZACION DE LA CLASIFICACION DE ARENAS
Con GAS

La clasificacién de las arenas también puede basarse en la posicion da las
reflexiones de interés en las gréficas cruzadas de A contra B, de acuerdo a lo
establecido por Castagna y Swan, 1997, Ya que |la tendencia de fondo en una
ventana de espacio y tiempo puede definirse faciimente si los datos sismicos
tienen la amplitud correctamente calibrada o con los datos sismicos por si
mismos cuidando excluir las zonas que contienen hidrocarburos y pueden estar
escondidas. Las reflexiones de las cimas de arenas con gas son graficadas
debajo de la tendencia de fondo y las reflexiones de la base de la arena con
gas se gralican por encima de la tendencia. La clasificacion basada en este
criterio coincide con la clasificacion de Rutherford v Williams (1989) con la
diferencia de que su clase lll {impedancia baja) se subdivide en dos clases (la
Il y la IV). Las arenas de la clase IV son altamente significativas ya que
muestran un comportamiento AVO contrario a las reglas establecidas y estan
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presentes en muchas cuencas en todo el mundo, incluyendo el Golfo de
México. (Ver Figura 1.11)
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Figura 1.11 Clasificacion de las arenas basada en la distribucion de las gréficas cruzadas. (Castagna y Swan,1997)

De acuerdo a lo anterior, la clasificacion mas actual de las arenas con gas se
resume en la Tabla 1 en la que vale la pena resaltar que la clase IV tiene un

comportamiento anémalo ya que su gradiente AVO es positivo y su amplitud
disminuye con el incremento del offset.

| Mas aqu la ' v + - Decrece
unidad
encajonante

11 Mas bajo qe la I Incrementa
unidad

encajonante

Tabla 1 Resumen del comportamiento de las diferentes arenas con gas (Castagna y Swan, 1997).

La Figura 1.12 muestra el comportamiento de la clase IV de acuerdo a la
clasificacion de Rutherford y Williams, hay que notar que los coeficientes de
reflexioén de la clase Il y la IV son iguales, pero la magnitud de los coeficientes
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de reflexiéon de las arenas de la clase IV decrece con el angulo de incidencia
mientras que en la clase lll la magnitud de los coeficientes de reflexion se

incrementa.
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Clase 1.
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Clase 2

Clase 3y 4
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y

Figura 1.12 Clasificacién de las arenas con gas de Rutherford y Williams modificada por Castagna en la que la linea
punteada describe el comportamiento de la clase |V (Castagna y Swan, 1997).



CAariTULO 11

INTERPRETACION GEOFISICA Y GEOLOGICA

2.1 DELIMITACION DEL AREA

El darea en estudio esta localizada en el Golfo de Meéxico al noreste de la cuenca

de Macuspana y se clasifica como una subcuenca de esta.

Figura 3.1 Locafizacon del drea da asiudio

Los limites de la cuenca de Macuspana, no estan bien definidos, sin embargo
puede considerarse gue por o menos dos de ellos han sido aceptados por todos
los autores: al este, la plataforma de Yucatan y al sur, las estribaciones de la
Sierra de Chiapas. Por lo que respecta a los otros dos, &l limite norte queda dentro
del Golfo de México, sin saberse a ciencia cierta hasta donde pueda llegar. El
limite oceste es incierto, algunos autores lo determinan como el Macizo de Jalpa y
otros como el Anticlinal de la Sierra de Chiapas. (AMGP, 19989)
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2.2 ANTECEDENTES GEOLOGICOS

Las edades que se conocen sobre los sedimentos de Macuspana varian en edad
del Eoceno al Reciente. Para el area de nuestro interés, las edades que se

involucran son el mioceno tardio y el plioceno temprano y medio.

El mioceno medio y tardio permanecen indiferenciados debido a la ausencia de
fosiles indice y a los grandes cambios laterales de facies que son muy frecuentes.

Aun asi, se han diferenciado tres formaciones para estas edades:

1) Encajonado: Consiste de potentes cuerpos de arena clara, fina a gruesa,
bien clasificada, casi siempre arcillosa que alterna con delgadas capas de
lutita gris verdoso, suave y lechos de arenisca, que aunque delgados,
ocurren con mayor frecuencia. La macrofauna es escasa y la microfauna no
existe, debido a que la formaciéon se deposité en aguas marinas muy

someras. Ocasionalmente se observan lechos muy delgados de lignita’.

2) Zargazal: Esta representado por cuerpos alternados de lutita y arena,
siendo sus espesores muy variables. La lutita de colores gris verdoso, gris
azuloso y azul verdoso, suave, plastica y ocasionalmente pegajosa. La
arena es de color gris claro, a veces muy gruesa, y en raras ocasiones se
observa grava. Sus caracteristicas son: la presencia de lechos de lignita y

abundantes restos de macrofauna en toda la formacion.

3) Belém: Consiste predominantemente de arcilla de colores gris azuloso, azul
verdoso, gris verdoso, café rojizo y gris claro, suave, plastica alternando
con delgadas capas de arena gris claro, amarilla y rojiza, fina a muy gruesa.
Ocasionalmente se observan delgados lechos de grava café, amarillento,

fino. Delgadas bandas de lignita o arcilla de color gris oscuro o negro, que

' Lignita: Arcilla de color gris oscuro o negro.
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se presentan de una manera irregular. Los restos de macrofauna

constituyen delgados bancos, scbre todo en la parte inferior de la

formacion.

PLIOCEND

Si existe, es practicamente imposible distinguirlo de la formacién Belém. Con la
diferencia de que las facies de lignita tiene espesores minimos de 10 m .

A fines del mioceno temprano o a prncipios del tiempo de depésito del
Encajonado, los mares miocénicos inician su retirada, pues los sedimentos
commesponden con las facies arenosa de la formacion citada, lo que sugiere mares
mas someros. Esta relirada es baslante clara del Encajonado en adelante, pues
los sedimentos corresponden a mares poco profundos, a marismas & inclusive a
pantanos, como lo demuestra la casi completa esterilidad de estas formaciones,
por lo que al contenido de foraminiferos se refiere; asi como de la presencia de
material carbonoso en la cima del Encajonado al Reciente. (AMGP, 1999)

2.3 MODELADO GEOLOGICO

La metodologia utilizada para proponer los modelos geologicos fue: conocer los
antecedentes de la cuenca (mencionados anteriormente), consultar mapas
palecbatimetricos y de litofacies, correlacionar con registros de pozos, conocer las
secuencias estratigraficas, realizar interpretacién sismica, generar mapas de
atributos y ajustar los modelos geoldgicos conforme a cuencas analogas.

En los siguientes mapas paleocbatimétricos y de litofacies del Plioceno Temprano y
Medio (Figuras 3.3 y 3.4) se puede cbservar un retroceso del ambienta Batial
Superior ¥y un avance de los ambientes Neriticos de la cuenca Marina de
Macuspana en comparacion con los ambientes de mioceno tardio (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Mapa Paleobatimétrico y de Litofacies del Mioceno Tardio para la cuenca de Macuspana.

Al tener muy cerca de la cuenca el limite de la costa existieron condiciones
favorables para que se desarrollaran sistemas deltaicos los cuales aportaron gran
cantidad de sedimentos siliciclasticos al Sur y Centro de la Cuenca, aunque en la
parte Norte existieron abanicos progradantes que depositaron sedimentos
carbonatados y hacia la parte profunda, se desarrollaron abanicos calcareniticos.

LEYENDA
BB Ambiente Transiciendl
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B Ambiente Neiitico Medic
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Figura 3.3 Mapa paleobatimétrico y de litofacies del plioceno temprano de la cuenca de Macuspana.
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Figura 3.4 Mapa de paleobatimetria y de litofacies de la Cuenca de Macuspana para el plioceno medio.

Los mapas paleobatimétricos y de litofacies fueron elaborados en base al estudio
. de foraminiferos plancténicos y benténicos, recuperados de las muestras de canal
de pozos exploratorios principalmente, sobre estos mapas se basé la
interpretacion definiendo los sistemas sedimentarios y el tipo de sedimentos que

se depositaron.
También se consideraron los analisis de registros de pozos y evaluaciones

petrofisicas (Figura 3.7) asi como la interpretacion de secuencias estratigraficas
(Figura 3.5y 3.6).
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Figura 3.5 Seccion estratigrafica de la zona circundante de la localizacion de interés. Obsérvese el cambio de facies en las
diferentes edades involucradas en la columna.

La seccion estratigrafica, se generé a partir de registros geofisicos disponibles en
pozos cercanos a la localizacion de interés, con el objeto de ubicarla en tiempo
geolégico.
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Figura 3.6 Seccion estratigrafica-estructural, el circulo rojo ubica la zona de interés.

La seccidén estructural proporciona una idea general sobre la estructura en la que
se encuentra la anomalia a la que se dedica esta tesis, es decir, que se encuentra
contenida en el bloque caido entre dos fallas normales por lo que se clasifica
como un graben; ademas se muestra la distribuciéon de cuerpos arenosos, que
son de especial interés, para el estudio AVO que se realizara mas adelante.
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Figura 3.7 Registros Geofisicos de un pozo cercano a la localizacion de interés.

Con base en los registros de resistividad, rayos gama y porosidad de varios pozos
por ejemplo los mostrados en la Figura 3.7 que corresponde a un pozo cercano al
area tentativa, se determiné el contenido de arcillas, arenas, carbonatos, y fluidos

de la zona.

De acuerdo con la informacién recopilada se generaron tres modelos geolégicos,
uno para cada edad de interés, en los que se puede observar la evolucién de los
ambientes de depdsito y por tanto la variacion en el tipo de sedimentos de que se

constituye la cuenca para los tiempos mencionados.
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Figura 3.8 Medelo Gaaldgico da la cuenca de Macuspana para ol miacens (Bndio. Molase qua |a casl la mad da la euenca
=& consiiiuye da material barrasires y 56 tena gran varisdad de sedimenios.

Las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10 muestran los diferentes modelos geoldgicos para el
mioceno superior, el plioceno temprano y el plioceno medio, en los que se observa
el retroceso gradual del mar y su repercusion en los tipos de sedimentos que
fueron depositados en el area de interés,
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Figura 3.8 Modalo Gecldgico da la cusnca de Macuspana pam of plisceno lemprana, En al cual dsminuye notofamernts o
apario de abarscos progradanies y la desaparicadn de abanicos ailicclasicos de piso de cusnca.

Figura 3,10 Models Gecidpico de la Cusnca de Macuspana para 8l Fllocens Media. En la que se cheerva & avance de |a
Iinea de costa y 8l Bumerts 4 ospasio da abanicos progradantss.

43



Definiendo de esta forma al modelo geoldgico propuesto para el Plioceno y
Pleistoceno como un sistema deltaico, con direccién de aporte Sureste-Noreste,
que tuvo progradaciones y regresiones durante las edades mencionadas
anteriormente, aportando gran cantidad de arenas de tipo siliciclasticas durante la
secuencia “Lowstand system track’® en la parte sur y media de la cuenca de
Macuspana, desarrollandose en todo el frente deltaico hacia el borde occidental de
la misma cuenca, area en donde se encuentran pozos productores. (Castellanos y
Hernandez, 2003)

? Lowstand system track: sistema de depésito durante el tiempo en que el nivel del mar se encuentra por debajo del limite
de la plataforma.
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2.4 INTERPRETACION SiSMICA

Las mejoras en la adquisicion de datos sismicos y las técnicas de
procesamiento han hecho posible observar informacion geoldégicamente
significante en los registros sismicos. Nuevos tipos de medidas ayudan en la
localizacién y analisis de rasgos geoldgicos, incluyendo algunas acumulaciones de

hidrocarburos.

Debido a que el tema central de esta tesis es la variaciéon de la amplitud con
respecto del offset (distancia fuente receptor), en la etapa de la interpretacion
sismica, la principal labor fue identificar, alguna de las anomalias caracteristicas
del AVO (bright spot’, dim spof', inversiones de polaridad, etc.) a través del cubo

sismico.

Considerando que el cubo tiene la siguiente distribucion de inlines y
crosslines: (0,0), (0,2400), (400,0) y (400,2400). En el analisis del cubo se
detectaron dos anomalias de especial interés, que pueden clasificarse como bright
spots, una de las cuales presenta el caracter de punto plano® a 650 ms y otra a
1500 ms en la que se aprecia un alto contenido de amplitud Figuras 3.11 y 3.12
presentadas en una escala de colores que destaca los altos contenidos de

amplitud.

3 Bright spot: incremento local de amplitud, el cual algunas veces indica una acumulacién de hidrocarburos.
* Dim spot: decremento local de amplitud, debida algunas veces a la presencia de hidrocarburos en una roca cuya
ismpedancia acustica es apreciablemente mas grande que en la roca sobreyaciente.

Punto Plano: reflexion sismica horizontal debida a una interfase entre dos fluidos como gas y agua.
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Figura 3.11 Linea 171 &n la gue s chservan clarmants |as anomalias TULUM-1 que se cladifies cama punio plans y

TULLIM-2 comd punio brilanka.

Figura 312 Traza 2268 que muesira [as anomalias an forma arogonal a la Figueas 311
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Con base en lo anterior, s eligieron los honzontes objetivos para mapear tales
anomalias. Asl, se inicid la interpretacion sismica de los horizontes TULUM-1 vy
TULUM-2 en la aplicacién de interpretacion Seisworks 30D, en los saltos de las
fallas encontradas, se dificultd un poco el identificar la continuacion de los
harizontes sin embargo, se soluciond con el uso de herramientas de correlacion
propias del software como lo es el poligono de correlacion, asi se obtuvieron los

siguientes resultados

Figura 3.13 Horzombes TULLUM-1 ¢ TULUM-2 irferpolados. En esta Figura &8 absarva |a forma da la cusnca aila

gue parfonecen |os dos harmones

La Figura 3.13 muestra los mapas interpolados de la interpretacion sismica de
TULUM-1 que es el horizonte superior y de mayor dimension, asl como de
TULUM-2 que se ubica por debajo del primer horizonte, ambos visualizados en
0. En esta Figura se puede observar al igual que en las Figuras 3.11 v 3.12 que
se encuentran limitados por dos fallas normales, en lo gue se puede considerar
como una subcuenca o minicuenca de la cuenca de Macuspana.
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2.5 ATRIBUTOS DE LA TRAZA SisSMICA

El analisis de la traza sismica como componente de una senal analitica permite la
transformacion a coordenadas polares y las medidas de cantidades llamadas
“envolvente de amplitud” y “fase instantanea”. Estos suman varias cantidades
derivadas de ellas que son llamadas medidas de atributos que pueden codificarse
por colores en secciones sismicas. Tales colores permiten al interprete asociar las
medidas y sus cambios con rasgos estructurales, fallas, inconformidades,

acumulaciones de hidrocarburos, etc.
Las ondas sismicas detectadas y registradas normalmente pueden analizarse
como una senal analitica que contiene ambas partes tanto la real como la

imaginaria, de las cuales solo la parte real es la registrada y mostrada.

Desde este punto de vista, la traza sismica observada se expresa como:

g(t)=R(t)cosO(t)

donde R(t) es la amplitud de la traza sismica y 6(t) es la fase.

Traza Sismica !
Compleja

Figura 3.14 Diagrama Isométrico de las componentes de una traza sismica. (Taner et. al, 1979).
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Se puede visualizar como un vector perpendicular al eje del tiempo Figura 3.14
cuya longitud varia como una funcién del tiempo que también rota sobre el eje del
tiempo como funcion del tiempo. La proyeccion de este vector rotante sobre el
plano real resulta en la traza sismica convencional git). El vector puede
proyectarse dentro del plano imaginario para dar la traza de cuadratura expresada

por:

hir) = R(t)sin 8ir)

La técnica de la transformada de Hilbert nos permite generar la traza de
cuadratura desde la traza real observada por lo que ambas partes estan
disponibles para su analisis. (Taner et. al 1973)

Debido a la informacion que se puede obtener a través de los atributos de la traza
sismica se determind emplearlos como una herramienta auxiliar del AVO en la

definicién adecuada de la zona de interés para confirmar las altas amplitudes que
se observaron en las secciones sismicas convencionales,

2.6 AMPLITUD

Considerando los horizontes interpolados, se obtuve la amplitud de cada
horizonte Figura 3.15
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Figura 3.15 Ambos horizontes mostrando la envolvente de amplitud y las anomalias de interés.

La Figura 3.15 muestra anomalias de amplitud en rojo rodeadas de verde y se
puede observar que se presentan en ambos horizontes siguiendo una trayectoria
casi vertical, que al determinar la localizacion de estas anomalias concuerdan con
la distribucién del punto plano y la amplitudes altas detectadas inicialmente en las

Inlines y Crosslines.

2.7 AMPLITUD MEDIA CUADRATICA

Un atributo que es muy sensible a los valores extremos de amplitud es la

Amplitud Media Cuadratica que se calcula por:

[ 2 2 2
A | tat.ta,
RMS — '\II\II

n
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donde uf s el cuadrado de la amplitud de la traza para cada At dentro de una

ventana de tiempo simétrica al tiempo de interés. (manual de Seisworks 3D)

Cualitativarmente ya se tiene confirmado que hay una anomalia de amplitud en las
zonas de interés sin embargo, se necesita hacer un analisis cuantitativo, asi que
se obtuvo la amplitud RMS en los horizontes determinando una ventana de 40 ms
para ambos Figuras 3.16 y 3.17.

Figura 3.16 Mapa de ampliudes AMS scbre TULLUM-1 y s5u comespondiants ascala de oolores

En este mapa de amplitudes RMS se detectan valores ligeramente menores para
la zona de interés en el horizonte TULUM-1, en comparacién con los valores de
amplitudes RMS en TULLUM-2.
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Figura 3.17 Mapa de amplitutes AMS de TULLSY 2 an &l que se delecta & conienido da aRas amplides,

2.8 PORCENTAJE DE AMPLITUD POR ENCIMA DE UN LIMITE

Para visualizar adecuadamente las anomalias de alta amplitud se calcularon
mapas gue despliegan porcentajes del contenido de amplitudes por arriba de un
limite establecido, para este caso, se decidio limitarlo en 20000 y se observd, que
de forma similar a los mapas anteriores, para TULUM-1 las ampliludes se
encuentran por debajo del limite y en TULUM-2 los porcentajes son mayores a

20000 en las areas de interés hasta en un 45%.



Figura 3.18 Mapa do parcentajo de amplitudes por ariba de 20000 scbra TULUM-1, donde s obsara que en la ancmalia

no s& alcanza ashe limile

Figura 3.19 Mapa de pocentajes de ampliudes por arba da 20000 en & honzonts TULLUM-2, scbire & cusld resalta |a

anomalia da alta emplsud
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2.9 FRECUENCIA INSTANTANEA PROMEDIO

La Frecuencia Instanianea Promedio representa el rango de cambio de la fase
instantanea como funcion del tiempo. Este atributo provee de una tendencia
dominante de la frecuencia, caracteristicas que pueden ser asociados con efectos
de saturacion de gas, fracturamiento o cambios de litologia.

En algunos casos, las arenas saturadas de gas atenuan las frecuencias sismicas
mas altas, causando frecuencias instantaneas promedic anomalas bajas
coincidentes con anomalias de amplitud RMS. (Manual de Seisworks 3D)

Figura 3.20 Mapa de Irecuencia nstantanaa sobna T LUILLUIM-1 en s que 88 cbeanan valoras Dajos

54



Figura 3.21 Mapa da Frecuancia instantinoa dia TULUM-2

La Figura 3.21 despliega los valores de la frecuencia instantanea en los que se
observan valores pequenos y que bajo la consideracion anterior, se puede agregar
un punto a favor de la suposicidn de que se trata de una anomalia que podria
estar asociada a |la presencia de gas ya que se tienen valores altos de amplitud
RMS y valores bajos de frecuencia instantanea promedio.

2.10 Fase INSTANTANEA PROMEDIO

La Fase Instantanea Promedio describe el angulo entre el fasor, que es el vector
de rotacion formado por los componentes reales e imaginarios de las series de

tiempo y el eje real como una funcion del tiempo.

La importancia de este atributo se debe a que muestra los eventos que tienan la
misma fase por lo que se puede utilizar como correlator, pues ayuda a visualizar
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los rasgos estructurales mas importantes de la zona de estudio, ademas se
pueden determinar cambios laterales o cambios en la disposicion de los estratos.

Este atributo puede responder en cierta forma a los efectos de sintonia o capas
delgadas sobre |a amplitud. Es decir cuando los atributos de amplitud tienen
errores o son degenerados por la interferencia constructiva y destructiva de los
reflectores cuando son muy cercancs entre si, la fase instantanea puede confirmar
que los cambios se deben a la sintonia y no a la presencia de hidrocarburos u
otros efectos. (Manual de Seisworks 3D)

Figum 3,72 Mapa de tase instanidnea da TULLRM-1
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Figuma 3.3 Mapa de lasa instantanaa de TULUM-Z, en o cual 58 distingus B estneciura a la gue panenace & honzonie

De la Figura 3.22 se puede concluir que en TULUM-1 existe la posibilidad de que
la anomalia sea por contribucion de los efectos de sintonia y no por la presencia
de gas, aungue siendo optimistas puede detectarse una ligera variacion en al
atributo, no obslante en el horizonte TULUM-2 se observa una clara variacion
lateral de la fase instantanea promedio reafimando que puede tratarse de

cambios de fluidos.
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CapiTULO IT1
ANALISIS AVO

Considerando las zonas de interéds delimitadas en la interpretacion sismica se
seleccionaron 12 infines que contienen los puntos brillantes y corresponden al
intervalo (167-178). Se llevd a cabo la carga de los archivos SEGY que
contianan las infines antes mencionadas en el software Hampson and Russell
gue s& especializa en &l analisis AVO.

La secuencia con la que se realizé el estudio de la variacion de amplitud con
respecto del offsef es la siguiente:

1) Analisis de la amplitud en los registros sismicos para ambos horizontes
2) Graficas de amplitud contra offset

1) Apilamientos parciales

4) Afributos AVO (intercepcién por gradienta)

5) Grdficas de intercepcion contra gradiente y secciones transversales.

Asl que con |los datos cargados adecuadamenta sa determinaron los tiempos
de las zonas de mayor interés de los horizontes TULUM-1 a 670 ms y TULUM-
2 a 1538 ms y se evalud la variacidn de ampiitud en las anomalias (Figura 3.1
y 3.2),

3.1 AnAusis De Los REGISTROS SisMmicos

ACONDICIONAMIENTO DE LOS DATOS SISMICOS

El procesamiento de los datos sismicos enfocado al andlisis AVO requiara de
ciertos requisitos que a veces no son lomados en cuenta en la secuencia
convencional gue generaimente esta enfocada al andlisis estructural.

En cambio, cuando el objetivo estratigrafico como es el caso del AVO, la
secuencia de procesamiento debe de tomar en cuenta procesos sismicos que
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no alteren la amplitud, ni la fase, ni el contenido de frecuencias de la senal
original, ya que estas caracteristicas de la sefial pueden ser alteradas
artificialmente durante el procesamiento y podrian generar errores en analisis

posteriores.

Algunos ejemplos de las secuencias de procesamiento para estudios de AVO,
han sido recomendadas por varios autores como: Ostrander, 1984; Chiburis,
1984; Long y Richgels, 1985; Yu, 1985 y Todd, 1986; entre otros.

En este caso el objetivo de la tesis no considera la etapa del procesamiento de
datos, la cual fue realizada por una compafia contratista, para servicio de
PEMEX, por lo que no se tuvo ingerencia en el procesamiento de los datos, en

el entendido de que se llevo a cabo un procesamiento enfocado al AVO.

El analisis de los registros sismicos, consiste en buscar horizontes en los que
se observe que la amplitud aumenta, disminuye o bien, cambia de polaridad; y
es asi como se inicid este trabajo. A continuacién se muestran algunos de los
registros sismicos de la inline 171 en los que se observa la amplitud creciente
de los horizontes TULUM-1 y TULUM-2.

Hine 765
0115!(,,58‘50 &2503&;.095095;01250 1650 2050 2450 2850 3250 3650 4050 4450 4850 5250 S650 6050 ‘ZSIOSSIDB?JMISO 1550
600
700
J 4 +4
800

Figura 3.1 Registros sismicos correspondientes a las crosslines 765 y 766 de la inline 171 que muestran la variacién
de la amplitud para el horizonte TULUM-1.
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Figura 3.2 Registros sismicos correspondientes a las crosslines 880 y 881 de la inline 171 que muestran la variacion de
la amplitud para el horizonte TULUM-2.

Claramente el horizonte TULUM-2, presenta un aumento de amplitud mas

fuerte. Sin embargo, los dos horizontes tienen variaciones importantes.

3.2 GRAFICAS DE AMPLITUD CONTRA OFFSET

Una etapa clave del andlisis AVO es la variacion de la amplitud a lo largo del
registro en el tiempo de interés, es decir, el andlisis del gradiente en el que se
despliega la tendencia de la amplitud en cada registro sismico con respecto del
offset, entonces, para corroborar la observacion con aproximaciones

matematicas, se analizé el comportamiento de la cima y base.

Los resultados para el horizonte TULUM-1 son curvas con aumentos de

amplitudes absolutas Figura 3.3.
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Figura 3.3 Anaksis ool Gradienls pars TULLRA-T,

La tendencia gue se muestra en la variacion de la amplitud para el horizonte
TULUM-1 as cracienta y muy buana con valoras iniciales de amplitud de 4500
para la base y -4900 para la cima, de acuerdo a los valores de la correlacion
robusta fenemos un buen ajuste de la clasificacion de arenas tipo Ill, de
acuerdo con Rutherford v Williams, (1989).

La Figura 3.3 comesponde al andlisis en la infine 171 gue es la de principal
interés y se continda a través de las infines seleccionadas al inicio de este
capitulo, en el intervalo de fiempo da 616 ms hasta 732 ms.

Para el horizonte TULUM-2 &l andlisis de gradiente generd buenos resultados,

la variacion de la amplitud es un poco cadtica. Sin embargo, los ajustes lineal y
robusto son muy buencs, como se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Andlsis del gradionts 5o TULLIM-2.

En este caso los valores iniciales para la cima es de -2000 y en la basa
aumenta a 2500 en un tiempo de 1464 ms, con una variacién de la amplitud
absoluta creciente como se esperaba.

3.3 APILAMIENTOS PARCIALES

Una fase del andlisis AVO gue permite identificar si crece o decrece la
amplitud sobre el evento reflector son los apilados parciales, en los cuales se
dividen los offsets, para generar secciongs gue muestren la contribucion de
cada rango de offsets a la amplitud de la traza final.

Asi gue se llevaron a cabo apilados parciales considerando el rango completo
de offset que es de 250 m hasta 6250 m, en el intervalo de tiempo de 200 ms a

62



4000 ms. La razon por la cual se redujo el intervalo de tiempo es que arriba de

200 ms no habia ningun haorizonte como objetivo del analisis.

=obre estas secciones apiladas, se interpretaron los honzontes objetivo con
una herramienta sencilla de interpretacion, siguieéndolos tanto como tuvieran
continuidad; &l objelo de esta interpretacion simplementa es identificar la

posicion y variacion en iempo de los horizontes a través de las secciones.

M 1044 imBe #n 54 b e i Es3d 554 B30 B q'ﬁ:‘

Figirs 1.5 Saccidn apitada de kos ofssts ceicanas demtro dal rango de 250 & 2250 m.

La Figura 3.5 presenta que los dos horizontes fienen un gran aporte de
amplitud en los offsets coros ya gue todos se observan con buena continuidad

y muy fuares.
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Figura 3.6 Apilado parcial de offsets medianos en el intervalo de 2250 a 4250 m.

La Figura 3.6 pone en evidencia, que TULUM-2 continta teniendo aporte de
amplitud en los offsets medianos y ademas se observa como un reflector
fuerte, sin embargo TULUM-1 como era predecible por su categoria de somero,
ya no aparece en este apilado, ya que el tiempo de primer arribo de los offsets
medianos rebasa el tiempo de tal horizonte.
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Figura 3.7 Apilado parcial de offsets lejanos en el intervalo de 4250 a 6250 m.
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Finalmente, en esta etapa, la Figura 3.7 concluye que ningun horizonte es lo
suficientemente profundo como para contener informacién de los offsets

lejanos debido a que la contribucién de estos comienza a 2500 ms.

3.4 ATriBUTOS AVO (PRODUCTO)

En este trabajo se realizé un analisis de AVO considerando los atributos
basicos como la intercepcion (A) y el gradiente (B). Por consiguiente se calculd
un volumen de atributos AVO que contiene trazas con valores de la
intercepcién y escala de color del producto de la intercepcion y el gradiente
(A*B) que se muestra en las siguientes Figuras, en las cuales ademas se

observa la anomalia de A*B a través del volumen.

Figura 3.8 Seccidn apilada de intercepcion y atributo de color producto (A*B) de la inline 167, que muestra la anomalia
en ambos horizontes.
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Figura 3.9 Sapcion apilada da infercapcidn y alributo de color producio dol gradenie y ia inberoepcidn da la ke 171,
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Figura 3. 10 Saccidn apiads de imsancepoion y Sl de color procucto dal gradienta v i inancapodn o @ anlnge 173,
ques muesicn 18 snomals en TULLI-1 v TULLBY-2

A partir de las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se puede observar que los resultados de

este atributo es gue en los horizontes de interés se tienen valores grandes y
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negativos, como era de esperarse de acuerdo con la clasificacion que se hizo
con las graficas de Amplitud contra Offset.

Con |la variacion de las anomalias en el volumen de atributo se seleccionaron
los intervalos de intarés en tiempo para poder obtener las gréficas que
desplieguen la distribucion de los dalos propia de cada horizonte. Por
observacion, los intervalos elegidos como de interés son los siguientes:

TULUM-1 167-178 650-1600 E00-1000

Takda 1, Dalrmiasion de 08 Faralos. b empo, crossines y nlngs Dans B 2ond 0o monds.
Trace Datm Finep -~ o Wi
Coler Nimtw Prociuct (448 |
Mne  m7 e ™ o IR,
w0 A 3
e 1
]
. J A o4
I} [ ar e 1. “
- i I am
_ Fha] -
’ : ; ‘ 1
I:l}_ az
| 45
1200 !
................................................................ e b L A T | am
e e A -,
'|| STLIIN] [RTISIITLIEL] aEERI m " 'Y W] (= El1A I: N -.......I.I-- IR e LLldELIdELd 3 a & i
il'-'- iR i H . e I'. -.-d_"l

Figura 3,11 & produsio del gradiants v 13 Inlescapcidn muasinn s valoms andmalos corespondiantes & una anana
con gas de clasBcackin 1 ¥ las irazas de inlercapcadn prasanian al valor postive en 1 cira y al negatve an |a base.

Esta Figura 3.11 muesira la anomalia con atributo producto A*B negativo sobre
TULUM-1, igualmente la Figura 3.12 muestra la anomalia sobre TULUM-2.

o7



Tiacs Dt rdercat (4] e i

""!m-;::f:::;;{:{fﬁ'{{fﬂf{f{{{{j

‘,‘.“ 'l‘-'.“““‘\‘ “L““.‘ ity -lf.l" i"-r 'y, f’*} r

q :.ffrrrﬁf#.rﬂn- ..... "l-""-h\.“u“
FFl sttt b frd Lo

s m il “?E:E’;?jﬁiﬁ

.......... k) 1.\\“ ,I ,‘, ’
’ﬁllhm- -'#-f'r

BRSO

i ,,...,....m..u|iﬁt'ff!"ffﬂrrmmﬂmj

Figura 312 Alripule procucio A°B el horzonis TLILLSY-Z2.

3.5 GRAFICAS DE INTERCEPCION CONTRA GRADIENTE

Otra de las aplicaciones del AVO utilizadas en esta tesis fue llevar a cabo la
clasificacion de las arenas basandose en el analisis propuesto por Castagna y
Swan (1997) a traves de |as graficas que son representaciones visuales de la
relacion entre dos variables que entre otras cosas se utiliza para identificar
tendencias en diferentes distribuciones dentro del mismo conjunto de datos vy
detectar rasgos significantes fuera de la tendencia general.

Para &l horizonte TULUM-1, se obtuvo el volumen de atributo producto de la
intercepcion por el gradiente para el intervalo de tiempo senalado en la Tabla 1,
y 58 continud con la obtencidn de la grafica que presentd una distribucion de
puntos muy amplia en la que se podrian considerar tres clases diferentes de
arenas, por lo que para descartarlas se realizaron diferentes pruebas
definiendo zonas que podrian corresponder a anomalias., Se obluvieron sus
secciones transversales en las que se muestra la posicidn real de los puntos
pertenecientes a las zonas definidas en los datos apilados.

En este caso, el volumen de atributo sobre el cual se basan los calculos de las

gréficas tiene un intervalo de tiempo muy grande con el objeto de cubrir

completamente &l horizonte que varia mucho en tiempo, sin embargo, para
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otros estudios sa sugiere elegir intervalos de tiempo menores y fragmantar al

horizonte, lo cual mejora los resultados.

La primera posible anomalia puede clasificarse como arenas de la clasa |
ubicada entre las crossiines 1383 y 1465 del grupo de inlines sobre las que se
trabaja (Figura 3.12), de fratarse de una anomalia debida a la presencia de
gas, & mapeo de los puntos dentro de la seccidn transversal debe seguir la
alineacion en una cima y una base comespondientes al horizonte en estudio
(Figura 3.13) como se puede observar se descartd como tal, debido a que los

puntos zonificados no presentan una tendencia como limitantes de un astrato.
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Figura 3.13 Seccidn ardversal de s supussta anomalin tipo L

La Figura 3.14 muestra la segunda anomalia clasificada como tipo Il, que sa
ubica entre las crossfines 993 y 1065. Como se observa en su seccion
transversal sobre la inline 175 Figura 3.15 los puntos considerados en las
zonas de la grifica presentan alineacién en cima y base de un estrato, que no
coinciden con el comportamiento tedrico de las secciones transversales, ya que
la cima deberian ser los puntos de la zona amarilla y |1a base los verdes.
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Figura 3. 14 Grdfica que delimita ronas de una apanesa anomalia clase 0.
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Figura 3.15 Seccién transversal de los puntos zonificados en la figura 8 (a).

Sin embargo, para corroborar de nuevo, que no se trata de una anomalia
debida a la presencia de gas, se analiz6 la variacién de la amplitud
directamente en los registros del intervalo de crosslines Figura 3.16, en los
que se tiene amplitudes crecientes que de acuerdo a la clasificacion de
Rutherford y Willimas (1989) no corresponden con el comportamiento de
arenas clase |l, asi que también se descarté como un objetivo.
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Figura 3.16 Registros sismicos correspondientes a dos crosslines pertenecientes a la seccion transversal anterior.

Finalmente para TULUM-1, en el analisis de la tercera anomalia, que es la de

mayor interés debido a que se clasifica como arenas clase lll, nuevamente se
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seleccionaron las zonas correspondientes a este tipo de anomalia en la Figura
3.17. Al calcular la seccién transversal de las zonas definidas sobre la infine
167, se presanta |a ubicacidn adecuada tanto de la cima como de la base del
horizonte, ademads recordando la varacion de la amplitud en los registros
sismicos Figura 3.16, corresponde a este lipo de arena.
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Figura 3.19 Registros sismicos pertenecientes a la anomalia en los que se muestra una variacion creciente de
amplitud.

Para el horizonte TULUM-2 el intervalo que se analizé es el que se indica en la
Tabla 1, siguiendo la secuencia de andlisis realizada con TULUM-1. Se
calculé la gréfica de TULUM-2 (Figura 3.20) en la que no se observa una
distribucion de los datos que tienda hacia las areas caracteristicas de las
anomalias que esperariamos tener en esta zona de acuerdo a las condiciones
geoldgicas que definen el area, asemejandose mas a la tendencia de la linea
de arcillas.
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Figura 3.20 Griifica de TULUM-2 considerando el gradiente e intercepcion.
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CONCLUSIONES

En el andlisis de la respuasta AVO de la zona Kaisin, se observan anomalias de
amplitud en los horizontes TULUM-1 v TULUM-2 que resultan de interés, ya que
en la mayoria de las pruebas que se les hicieron se obtuvieron resultados que
confirman éstas anomalias como caracteristicas de la respuesta gas-arena.

La clasificacion de arenas basada en el analisis AVO, para ambos horizontes
indica gue contienen anomalias que responden al comportamienio de arenas
clase lll, ya que se encontraron valores de intercepciones negativas, gradientes
positivos en las cimas y por lo tanto, una contribucion de amplitud mayor para los

offsets lejanos.

En cuanto a los resultados de las graficas cruzadas para TULUM-1 fueron buenos.
Sin embargo, TULUM-2 no respondié como se esperaba, asi que tomando en
consideracion la interpretacién sismica y el comportamiento de los atributos
sismicos que refuerzan la hipdtesis de la presencia de gas en Kaisin, se
recomienda complementar este astudio con las siguientes etapas del analisis de
AVO que detallan los resultados obtenidos hasta el momento, cabe resaltar que
para pasar a las siguientes etapas son necesarias otras fuentes de informacion
como los registros geofisicos de pozo.

Integrando con estos resultados la informacion del modelo geologico, en el que se
determind la existencia de cuerpos arenosos debidos al ambiente de depdsito
axistente en esta zona durante el Terciario, se tienen suficientes evidencias de los
horizontes que permiten generar la localizacion de un pozo con gran probabilidad
de resultar productor de gas.



La localizacion recomendada es en la infine 171 y la crossline 780 que
corresponde a una zona cercana al limite estructural derecho de la minicuenca a
la que pertenecen los horizontes.

Sobre la aplicacién del método del AVO como herramienta auxiliar en la deteccion
de yacimientos de gas, se puede concluir gue se trata de un método resolutivo
para fines estratigraficos, que debe de tener en consideracidn algunos detalles
para obtener los resultados optimos, como los que se proponen a continuacion:

1) Secuencia de procesamiento enfocada al andlisis estratigrafico.

2) Carga adecuada de los datos.

3) Delimitar adecuadamente las zonas de mayor interés en secciones apiladas
o el volumen sismico (30).

4) Considerar la variacion de los horizontes en tiempo.

5) Elegir intervalos de tiempo cuidadosamente, ya que esto repercute en
algunos de los atributos, ete.

Es importante destacar que es un método del cual se pueden obtener evidencias
suficientes para determinar si una anomalia se debe a la presencia de gas o no,
pero a menos que s tenga un estricto control de los datos desde la adquisicion,
procesamiento y andlisis, el auxiliarse de algdn otro método no esta de mas, para
asegurar una localizacion acertada.

La aplicacién del método de AVO, no esta limitada solamente a la determinacion
de anomalias de amplitud, sino gue puede extenderse, hacia otros campos de la
exploracion sismica como, la clasificacion de litologias y la estimacién de
parametros petrofisicos. Por lo que se puede considerar como una herramienta
importante para la delimitacion y caracterizacion estatica de yacimientos.
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APENDICE A

REGLAS DE KOEFOED.

El niclec del estudio de la dependencia de la amplitud sismica reflejada con
respactio del offset se basa en las ecuaciones de Zoeppritz, las cuales
proporcionan los coeficientes de reflexion y Transmision para ondas planas en
funcion de los angulos de incidencia y de seis parametros elasticos
independientes, tres para cada lado de la interfase. El problema inverso es inferir
los parametros elasticos a parir de la observacion de la amplitud reflejada como
funcién del angulo de incidencia.

El primero en investigar este problema fue Koeloed en 1955 su método fue el
laborioso calculo de los coeficientes de reflexion contra angulos de incidencia
mayores de 30 grados para 17 conjuntos diferentes de parametros elaslicos,
Koefoed tomd 3 parametros elasticos para cada medio que fueron la velocidad
longitudinal (V). densidad p, y la relacion de Poisson o. Con las siguientes

conclusionas:

a) Cuando el medio subyacente tiene una velocidad longitudinal mas grande,
mientras que las otras propiedades relevantes son iguales a las del otro, un
incremento de la relacion de Poisson para el medio subyacente causa un
incremento de los coeficientes de reflexion para los angulos de incidencia

mas grandes.

b) Cuando en el caso anterior, la relacion de Poisson para el medio incidente
se incrementa, los coeficientes de reflexion para los angulos mas grandes

de incidencia, decrecen.



¢) Para el primer caso, cuando la relacion de Poisson aumenta para ambos
medios y los otros parametros se mantienen, los coeficientes de reflexion
para angulos mayores, se incrementan.

d) El efecto mencionado en el inciso (a) comienza a pronunciarse mientras
gue el contraste de velocidades comienza a disminuir.

8) El cambio de la onda incidente al medio inferior afecta la forma de las
curvas ligeramente, al menos para valores del angulo de incidencia
alrededor de 30 grados. (Shuey, 1985).
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