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RESUMEN

El analisis de la amplitud sismica con respecto al offset se propone como
una herramienta util en la delimitacion de yacimientos petroleros.

La Técnica del AVO consiste en estudiar los cambios que presentan las
amplitudes con respecto a la distancia, pretendiendo inferir las propiedades
elasticas a través de una interfase geologica, y de esta forma determinar
variaciones en la litologia y en el contenido de fluidos del subsuelo. Para aplicar
este concepto es requisito fundamental contar con gathers de CMP de buena
calidad, con migracion pre-apilamiento y conservacion de amplitudes de la
zona en estudio.

En el cubo de estudio, se encuentra perforado el pozo Teekit-1, el cual
resulto ser productor de gas y aceite en varios intervalos. El pozo se encuentra
sobre una estructura contra falla, limitada hacia al norte y sur por fallas
normales.

De acuerdo con los resultados obtenidos por el pozo, la zona presenta
varios objetivos con presencia de gas, que han sido mapeados en forma de
anomalias de amplitudes obtenidas a partir de varios analisis de atributos
aplicados a la sismica convencional; y las cuales nos indican la forma del
reservorio y nos permite decidir sobre su desarrollo como campo. Con base en
estos resultados, se realizé un analisis AVO en las pruebas de produccion VII,
VI 'y V para corroborar la existencia de estas anomalias de amplitud sobre los
intervalos productores con la finalidad de conocer el area verdadera del
yacimiento.

Primeramente se procedio a conocer la informacion de las propiedades
petrofisicas a partir de los registros geofisicos y de esta manera conocer el tipo
de arena que se pretende analizar en AVO. Una vez analizado el pozo, se
genero el sismograma sintético, el cual se utilizd para convertir los registros de
profundidad a tiempo; con los registros de densidad, sénico P y sonico S se
crearon los gathers sintéticos para comparar su comportamiento con los datos
reales.

A partir de los datos reales se, clasificaron cada una de las arenas en
clases de AVO, resultando las pruebas de produccion VIl y V (arena A y C)
como probables arenas tipo Il, mientras que la prueba de produccion VI se
comportd como una arena también de tipo Il con la diferencia de que, al
aplicarle el atributo SIGN (NI)xGR no presentd ninguna anomalia. Con los
diferentes tipos de atributos, se logré definir la geometria de las arenas
productoras; visualizando que pertenecen a posibles canales, tal como se
muestra en el ultimo capitulo. Al definir la forma de las arenas, podemos decir
que las arenas aqui estudiadas, presentan un riesgo alto, debido a que el
comportamiento de su geometria es erratico.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

Los datos sismicos son comunmente usados para la interpretacion de
las caracteristicas estructurales o estratigraficas del subsuelo. La respuesta
sismica depende principalmente de las propiedades fisicas de la roca y de los
fluidos que contengan los poros, por lo que es indispensable entender los
cambios que presentan las velocidades de las ondas compresionales (ondas
P), de cizalla (ondas S) y la densidad para reconocer el efecto que producen
sobre los cambios en las amplitudes y los tiempos de viaje.

Las propiedades de los fluidos son importantes en el analisis de la
variacion de la amplitud contra el offset (comunmente llamado AVO), donde el
comportamiento de un evento sismico varia con la distancia, a partir de un
gather de punto medio comun. El cambio en la relacion de las velocidades de
onda Py S en presencia de una arena con gas dara como resultado un cambio
de amplitud contra el offset cuando el dato sismico sea analizado.

El modelado sismico de AVO de un campo o area de interés es
determinado a partir de la informacion de registros petroleros de un area
cercana con hidrocarburos. Basados en estos datos de entrada, la influencia de
los fluidos de un reservorio pueden ser calculados. Las velocidades de las
ondas P, S y la densidad de los fluidos que ocupan los poros de una roca (a
partir de los registros o por estimaciones) pueden ser usadas para el modelado
del AVO y asi poder comparar el resultado del modelo sintético calculado con
el modelo de campo.

Los fluidos mas importantes que nos interesan en la exploracion
petrolera son: hidrocarburos gaseosos, hidrocarburos liquidos y el agua
intersticial. Generalmente los tres fluidos se encuentran mezclados hasta cierto
grado en un yacimiento; ademas de que los hidrocarburos se pueden encontrar
desde pesados (residuos sdlidos) hasta ligeros (residuos gaseosos). La
influencia de estos factores afecta la velocidad de propagacion sismica.

Los coeficientes de reflexion de las ondas P de una interfase que separa
dos medios varian con respecto al angulo de incidencia. La manera en que la
amplitud sismica varia depende del valor relativo de la relacion de Poisson (o)
en los dos medios. La relacion de Poisson es un parametro relacionado con las
propiedades elasticas de las rocas y se encuentra en funcion de la relacion de
las velocidades de onda P y S. Los valores de ¢ para areniscas con alta
porosidad con gas presentan valores anormalmente bajos.

Empleando la tecnologia del AVO, se pueden localizar zonas con
valores anomalos de la relacion de Poisson, y de esta forma delimitar mejor los
intervalos con gas de un yacimiento petrolero.



1.2 .OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo principal es la aplicacion del AVO para la disminucion del riesgo
geologico en delimitacion de campos exploratorios.

Como objetivo académico se pretende estudiar la respuesta de AVO en el
Pozo Teekit-1 de los intervalos productores y compararla con un sitio en el que
se obtuvo agua (utiizando el atributo SIGN (NI) x GR que detecta
especialmente anomalias de clase Il).

1.3 JUSTIFICACION

Es necesario tener un mayor control de las dimensiones de un yacimiento
productor para su explotacion, por lo cual, se utiliza el andlisis de AVO para
conocer mejor el desarrollo de los intervalos productores del pozo

1.4 ANTECEDENTES
Alrededor de la zona de estudio se han encontrado trampas
estructurales y estratigraficas con condiciones favorables para el

almacenamiento de hidrocarburos.

El area de estudio se encuentra ubicada en la Plataforma Continental del

Fig. 1.1.- Localizacion geografica del Cubo W. de Yaabkan (color verde) y
el Campo Teekit (area color azul).

El Campo Teekit tiene un area de 330 km? y se encuentra dentro del
Cubo Oeste de Yaabkan 3D (W. de Yaabkan). Los campos exploratorios que
han resultado ser productores se encuentran caracterizados por una litologia
tipo del Terciario, siendo una secuencia terrigena, principalmente constituida
por lutitas y arenas cementadas en material calcareo. Las figuras 1.2y 1.3 se
muestran nucleos de los Pozos Thel y Winak, perforados con objetivo terciario.
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POZO THEL -1
NUCLEO -1
INTERVALO 424 - 433 m (Recuperacion 4.37 m)
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Fig.1.2.- Descripcion litologica del nucleo 1 (N1) del pozo Thel-1. Esta
constituido por arena gruesa hacia la base, arenas con arcilla de grano fino
en la parte media y un cuerpo arcilloso hacia la cima. A la izquierda, se
muestran microfotografias de la fraccion arcillosa (illita, caolinita y esmectita)
de la parte media del nucleo analizadas en el microscopio electronico de
barrido.

_ POZO WINAK -1
NUCLEO - 1 Complemento
Intervalo 585 - 594 m (Recuperacion 3.0 m)

P ‘1& ua ey

Fig. 1.3.- Descripcion litolégica del nucleo 1 Complemento (N1C) del pozo
Winak-1. Esta constituido por arena de cuarzo subangulosa a
subrredondeada, mal clasificada, que varia de en tamano de arena muy fina a
grava. Esta litologia es representativa de los intervalos productores en este
pozo.
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Marco Geolodgico.

Para el marco geoldgico regional, se utilizo bibliografia proporcionada por el
M. en I. Angeles Aquino, 2004 y el M. en C. Mandujano Velasquez, la cual se
presenta a continuacion.

El cubo sismico analizado se ubica en la Sonda de Campeche, la cual se
localiza en el Golfo de Mexico, al sureste de la Republica Mexicana.
Fisiograficamente forma parte de la plataforma continental hasta la isobata de
500 metros. Geolégicamente queda incluida en la Provincia Geoldgica Marina
de Coatzacoalcos, frente a las costas de Tabasco y Campeche.

El Marco Geologico Regional se encuentra formado por: la Plataforma
de Yucatan, las Cuencas terciarias del Sureste y la Sierra de Chiapas, sobre
las que se llevaron a cabo diferentes eventos estratigraficos y estructurales
relacionados con la distension del Golfo de México.
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Fig. 1.5.- Plano de localizacion de La Sonda de Campeche, donde se
muestran sus principales rasgos estructurales y campos productores mas
importantes



La Plataforma de Yucatan esta formada por un banco carbonatado cuyo
desarrollo inicia desde el Mesozoico y continua en la actualidad. Este banco se
extiende hasta el escarpe de Campeche, en el que replegados sobre su
porcion occidental se encuentran grandes cuerpos deformados de sal,
cubiertos por sedimentos Mesozoicos y Terciarios.

La Sierra de Chiapas es el resultado de la accion de la placa del caribe
contra la de Norte América, a través del sistema de fallas Motagua Polochic, las
cuales conforman diferentes estilos estructurales que rigen en la region marina
de Campeche.

Las Cuencas Terciarias constituyen grandes depresiones, resultado de la
tafrogenesis del Evento Chiapaneco, llevado a cabo entre el Oligoceno y
Mioceno Inferior en todo el Sur-Este de la republica y en las que se acumularon
grandes cantidades de sedimentos terrigenos.

La secuencia sedimentaria esta representada principalmente por rocas
carbonatadas del Mesozoico y por rocas terrigenas del Terciario. Las rocas
terrigenas son principalmente lutitas que empaquetan cuerpos delgados de
arenas.

Desde los inicios del Jurasico, hacia el oriente de la Sonda de Campeche
se tuvo la presencia de una plataforma (Plataforma de Yucatan) y un paleo
continente (Sierra de Chiapas) al suroeste. Estos elementos constituyeron la
fuente de aporte de los sedimentos depositados durante el Mesozoico Tardio y
todo el Terciario en la zona de estudio.

En el contexto estructural, la accion de la placa del caribe con la de
Norteameérica, generaron en el Oligoceno esfuerzos transpresivos que plegaron
la secuencia sedimentaria en forma de anticlinales alargados, orientados NW-
SE en la Region Marina, dando lugar al denominado Evento Chiapaneco.
Debido a este evento, la sal plegada se inyecto a niveles superiores donde fue
sepultada y posteriormente reactivada, siendo expulsada formando cuencas de
desalojo de sal. Algo muy parecido sucedio con los domos arcillosos que se
observan en la columna terciaria, debido a su alto limite elastico y a la
abundante presencia de agua, se deformaron e inyectaron en niveles
superiores.

Como culminacion de este ciclo tectonico durante el Mioceno-Plioceno,
ocurrieron esfuerzos distensivos que dieron lugar a un sistema de fallas
listricas que delimitan la continuidad hacia el mar de las cuencas de
Macuspana y Comalcalco y ocasionaron ademas del diapirismo en la Cuenca
Salina del Istmo y el desalojo de sal. Esto generd una topografia muy irregular
que condiciond los flujos turbiditicos de las arenas postmiocénicas que
constituyen los yacimientos del Terciario Tardio. Dicha topografia dio lugar a la
clasificacion de La sonda de Campeche en seis Provincias Morfoestructurales
(Angeles-Aquino, 1982) a saber:



1.- Antigua Plataforma de Yucatan
2.- Zona de Talud

3.- Fosa de Macuspana

4.- Pilar de Akal

5.- Fosa de Comalcalco

6.- Zona de Domos salinos

Estas provincias se describen brevemente a continuacion y se ilustran en la
figura 2 abajo anexa.

Antiqua Plataforma de Yucatan.-Se localiza en la porcion oriental de la Sonda
de Campeche. La constituyen principalmente carbonatos de plataforma.

Zona de Talud-Es la zona de transicion entre la cuenca y la antigua
plataforma de Yucatan. La constituyen principalmente brechas de talud.

Fosa de Macuspana.- Es la prolongacion de la Cuenca de Macuspana al mar.
Esta constituida por rellenos terrigenos del Terciario Tardio.

Pilar de Akal.- Se localiza en la porcion central de la Sonda de Campeche.
Esta provincia es la principal productora de hidrocarburos del Mesozoico.

Fosa de Comalcalco.- Es la prolongacion de la Cuenca de Comalcalco hacia
el mar, la constituyen principalmente rellenos terrigenos del Terciario tardio.
Zona de Domos.- Se localiza en la porcion occidental de la Sonda de
Campeche y esta constituida principalmente por domos e intrusiones salinas.

F— ANTIGUA .
PLATAFORMA
DE YUCATAN -

Fig. 1.6. - Esquema que ilustra las provincias Morfoestructurales en que se
divide la Sonda de Campeche
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A continuacion se muestra la columna sedimentaria desde el terciario al
mesozoico tardio en la en la sonda de Campeche.

- TABLA ESTRATIGRAFICA Y COLUMNA
~ TIPO DE LA REGION MARINA SUROESTE
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Fig. 1.7.- Tabla estratigrafica en donde se indica la cronologia, la ks
litoestratigafia, los horizontes productores y las intrusiones salinas en la Sonda
de Campeche

El terciario tardio esta constituido por lutitas bentoniticas con
intercalaciones aisladas de arenas que constituyen cuerpos lenticulares
empaquetados en potentes cuerpos arcillosos, estas rocas han cobrado
recientemente interés en la Sonda de Campeche por los Ultimos
descubrimientos de gas seco en el Pleistoceno y Plioceno (Pozos Kopo-1 y
Chukua-1) abriendo un nuevo horizonte en la prospeccion de la Region Marina.
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La fuente de suministro de las rocas del Mesozoico fue la Plataforma de
Yucatan, la primera actuo como un enorme craton sedimentario, dando origen
a la enorme columna de carbonatos presente en la Sonda de Campeche, la
segunda como resultado de un elemento activo que plego la sierra a través del
sistema Motagua/Polochic formando la Sierra de Chiapas y aportando todos los
sedimentos terrigenos presentes en la Sonda de Campeche.

Los cuerpos de arenas bien clasificadas del Oxfordiano, presente en los
campos Balam, Ek y Batab, indican la presencia de zonas de antecosta y
barras arenosas, cuyas fuentes de aporte debieron haber sido el Bloque de
Yucatan y el Macizo Granitico de Chiapas dada la cantidad de cuarzo,
feldespatos y fragmentos liticos que constituyen estas arenas. (Bass vy
Zartman, 1969).

MODELO SEDIMENTARIO PARA EL OXFORDIANO

ZONA FUERA DE FRENTE DE
F ANTE

Fig. 1.8.- Modelo sedimentario del Oxfordiano donde se proponen barras
costeras para las arenas productoras en esta unidad

A partir de la informacion de los pozos Chac-1 u Uech-1, el
Kimmeridgiano tal parece que se desarrolld en zonas muy someras en un
ambiente marino restringido, pero con alta energia; dando lugar a la formacion
de los bancos ooliticos que restringieron la circulacion de aguas y permitieron
la evaporacion y reflujo de las soluciones cargadas de magnesio.

Estas condiciones de energia permiten postular en la Sonda de
Campeche un modelo sedimentario en el que se pueden apreciar la existencia
de tres zonas de depésito, con mayor contenido de granos (zona de barra) 6
menor contenido de ellos (zona de laguna y prebarra) y que fueron migrando
con la trasgresion, tendiendo a acunarse hacia el continente con influencia
terrigena (Fig. 1.9)

En cuanto a la Brecha productora, la gran cantidad de exoclastos que
existen en el Cretacico Superior y parte del Paleoceno hace suponer que estas
rocas cayeron a una cuenca dentro de la misma plataforma, precipitandose en
forma cadtica a través de canales como enormes flujos de detritus



constituyendo estructuras que fueron posteriormente selladas por sedimentos
finos, cuya velocidad de deposito fue muy inferior (Fig. 1.10).

l._.] BARRAS FRONTALES
2._) CANALES DE MAREAS
3._.) ZONA LAGUNAL
4._.) BARRA INTERIOR

MODELO SEDIMENTARIO DE LA BARRA OOLITICA
(Jurasico Sup.)

Fig. 1.9.- Modelo sedimentario de la franja oolitica que muestra las barras de
barrera que restringieron la circulacion de aguas formando la zona lagunal y las
barras interiores

El analisis sedimentolégico de los depositos que constituyen a las
brechas nos permiten considerar tres tipos de sedimentos y fuentes de aporte:
De origen bentonitico, cuya fuente de aporte fueron las emanaciones
producidas por la gran cantidad de Volcanes que existieron durante el Terciario
Tardio como resultado de la formacion del eje Neovolcanico y de todos los
volcanes terciarios del pais, incluyendo las manifestaciones registradas en la
Sierra de Chiapas y que a través de fuentes edlicas y fluviales se depositaron
en la zona, constituyendo las lutitas, limos y arenas bentoniticas que
observamos invariablemente en toda la region.

De origen Terrigeno, constituido por arenas detriticas, maduras bien
clasificadas, cuya fuente de aporte es la Sierra de Chiapas como producto del
maximo paroxismo del evento Chiapaneco. Dichos sedimentos fueron




erosionados y llevados a las planicies por corrientes fluviales donde
constituyeron complejos deltdicos que fueron progradando sobre la planicie
costera, constituyendo Barras costeras y de desembocadura en la zona
Neritica y flujos turbiditicos y abanicos submarinos en la zona Batial (Figura
1:11).

Fig. 1.10.- Modelo sedimentario de las brechas productoras que muestran el
flujo de detritus hacia la cuenca.

Fig. 1.11.- Modelo sedimentario del Terciario tardio que muestra sistemas
deltaicos y turbiditicos de las arenas potencialmente productoras

De origen calcareo, constituido principalmente por lodos carbonatados y cuya
fuente de aporte es obviamente la peninsula de Yucatan que aporto estos
sedimentos a través de corrientes subacuaticas que llevaban en solucion el




carbonato de calcio precipitdndolo en el lecho marino en forma de lodos
calcareos, o mezclandose con el sedimento.
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Fig. 1.12.- Plano indice paleogeografico que indica los avances del mar sobre
el continente durante el Jurasico Superior en un modelo tipico de rampa.

Los depositos mas antiguos conocidos en la zona corresponden al
Oxfordiano (Campos Chac, Ek-Balam y Bacab), cuyo depdsito tuvo lugar en
mares someros epicontinentales de topografia irregular, de acuerdo a toda la
informacion sedimentaria anteriormente descrita.

Durante el Kimmeridgiano, la transgresion jurasica cambia las
condiciones de deposito en la Sonda de Campeche, dando lugar a la presencia
de ambientes propicios para la acumulacion de carbonatos.

Debido a cambios en las condiciones de energia, se tuvieron durante el
Kimmeridgiano ambientes reductores de escasa circulacion en la que se
depositaron sedimentos terrigenos con abundante matéria organica (pozo
Kokay-1A), mismos que fueron cubiertos por los carbonatos anteriormente
mencionados, por Io menos en dos ocasiones.

Dichos carbonatos constituyeron barras de barrera que restringieron la
circulacion de las aguas hacia el oriente, dando margen al deposito simultaneo
de evaporitas que permiten postular para el Kimmeridgiano la existencia de
condiciones de intermarea y supramarea en un ambiente litoral.



Durante el Titoniano la trasgresion se acelera, el cambio brusco de las
meso dolomias del Kimeridgiano a las calizas arcillosas del Titoniano (Pozos
Uech-1, int. 4840 y Batab-1A, int. 4480), hacen inferir una subsidencia muy
rapida de la plataforma; la que continia en forma gradual dando lugar a
depasitos arcillosos.

Durante el Tithoniano Superior disminuyé el aporte de terrigenos y
aumento la precipitacion de carbonatos y los sedimentos se hicieron mas claros
y carbonatados.

De acuerdo a lo anterior podemos considerar que en la parte alta del
Tithoniano existieron condiciones de mares abiertos mejor oxigenados,
generandose lodos calcareos que constituyeron mudstones bentoniticos con
una gran proliferacion de nanoplancton calcareo que dieron lugar a las calizas
bentoniticas criptocristalinas, que caracterizan el Cretacico Inferior en la Sonda
de Campeche.

Durante el Cretacico medio vuelven a existir condiciones de reduccion
propias de zonas anoxicas depositandose rocas arcillosas de color oscuro con
abundante pedernal negro y se inicia una regresion producto probablemente de
una primera pulsacion del evento laramidico alcanzando su maximo paroxismo
en el Cretacico Superior constituyendo brechas basales e intraformacionales
que dan inicio a un cambio en el deposito.

En una ultima pulsacion de este evento estos cuerpos calcareos son
solapados por una gruesa columna de terrigenos propios de ambientes
marinos profundos, misma que es interrumpida en el Mioceno Inferior-
Oligoceno Superior por el maximo paroxismo del evento chiapaneco dando
lugar a los depositos terrigenos del Terciario Tardio generados como
consecuencia de estos movimientos eustaticos y que constituyeron sistemas
turbiditicos y deltaicos en la Sonda de Campeche.

Geologia Histérica

Las principales rocas generadoras de hidrocarburos en el area
productora son del Tithoniano.

De acuerdo a la informacion anterior podemos ver que son las rocas
arcillo carbonosas del Tithoniano; las que tienen la mejor calidad como
generadoras de hidrocarburos. Estas rocas estan presentes en tpda el area y
contienen abundante materia organica de tipo algaceo-herbéceo, la cual
alcanz6 un grado de madurez adecuado para la generacion de hidrocarburos
liquidos y/o gaseosos. Con relacion a su contenido de carbono organico total
(COT), contiene un potencial generador que varia de bueno a excelente. Como
se aprecia en el plano de isolineas de la figura 1.13.

Migracion
Los estudios sedimentarios y geoquimicos desarrollados por diversos
investigadores, conllevan a pensar que la mayoria de los hidrocarburos



entrampados en las rocas jurasicas, migraron hacia los yacimientos aledanos
por capilaridad. Es decir, los hidrocarburos a nivel molecular se disolvieron y
junto con las aguas, por presion diferencial, migraron de las rocas generadoras
(Tithoniano, Kimmeridgiano u Oxfordiano) a las rocas almacenadoras
(Kimmeridgiano y Oxfordiano).

m:_i- ssaterme: LD N
POZO UECH-—1

— TP e

TTTONIANG

G

KIMEHRIDGIANG _Jr_ z

AL
[ o

— 7CeC e + /
/ ) "'\“r FRONTER
»ocxTea g e “5 . ___—ud‘q 3 1 ]

Fig. 1.13.- Plano de isolineas que muestra la distribucion de Carbono
Organico Total (COT) de la parte media del Tithoniano, donde se pueden
observar valores muy altos que tienden a incrementarse hacia el occidente del
area, hacia las areas mas profundas.

La migracion hacia los Yacimientos del Cretacico y Terciario se lleva a
cabo a través de fallamientos producidos como resultado del evento
Chiapaneco, se considera que estros hidrocarburos a medida que avanzaban
hacia la superficie se degradaban perdiendo sus elementos volatiles
constituyendo en {os yacimientos mas jovenes gas seco, sin embargo, el origen
de estos ultimos yacimientos son motivo de discusion dado que su origen
también puede ser biogénico no existiendo migraciéon sino descomposicion por
accion bacteriana.

Acumulacion

En la secuencia sedimentaria del Terciario y Mesozoico existen rocas
con capacidad apropiada para almacenar fluidos. Estas estan presentes en
todas las latitudes de la Sonda de Campeche:
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En el Terciario Temprano tenemos las Calcarenitas del Eoceno Medio
(Formacion Kumaza) localizadas en la porcion nororiental de la Sonda
constituida por flujos turbiditicos distales con excelente porosidad primaria y
secundaria.

Por ultimo en el Terciario Tardio tenemos los cuerpos arenosos del
Pleistoceno, Plioceno y Mioceno constituido por barras arenosas provenientes
de sistemas deltaicos y turbiditicos con porosidades que varian del 20% al
35%.

Roca Sello

Las rocas sello estan representadas por los cuerpos arcillosos del
Tithoniano, Cretacico Medio y la gran columna Terciaria que empaqueta
cuerpos arenosos lenticulares, asi como los carbonatos impermeables del
Cretacico, Kimmeridgiano y Oxfordiano, que son generadoras e impermeables,
ademas de las evaporitas y los cuerpos de sal que han intrusionado la columna
mesozoica y terciaria constituyendo trampas combinadas como en el campo
Ek-Balam. Se tienen también las calizas criptocristalinas del Cretacico Superior
que en condiciones naturales son practicamente impermeables y su
distribucion cubre toda el area de estudio.

Entrampamiento

Todos los yacimientos hasta ahora conocidos que constituyen trampas
en el Mesozoico en la Sonda de Campeche, se comportan como trampas
combinadas. Por su origen, se pueden considerar estratigraficas, tanto las de la
franja oolitica del Kimeridgiano, como las de las barras arenosas del
Oxfordiano y las brechas productoras del Cretacico superior, sin embargo, los
procesos diastroficos posteriores generaron deformaciones transformando
estos reservorios en anticlinales resultado de la accion de un sistema
combinado de esfuerzos dando lugar a todos los yacimientos que hoy
conocemos en la Sonda de Campeche. En el Terciario Tardio posterior a esta
deformacion se formaron trampas estratigraficas principalmente aunque
también podemos encontrar trampas combinadas como resultado de
intrusiones salinas o arcillosas.

Campo Teekit

Sismicamente, el Campo Teekit se define como una estructura
asimeétrica tipo rollover asociada a fallas de crecimiento, con orientacion oeste-
este; se encuentra limitado en direccion norte y sur, por un sistema de fallas
normales, las cuales se pueden observar en direccion de las crosslines en el
cubo sismico. (Fig. 1.14)

El modelo estructural del cubo W. de Yaabkan y por ende del campo
Teekit-1, fue definido por la compania Paradigm (PEMEX-Paradigm 2003), del
cual se muestran a continuacion los resultados mas relevantes.



Crossline 505

Inline 3000

Fig. 1.14. Inline y Crossline que muestran la estructura del Campo Teekit

Se interpretaron un conjunto de secciones estructurales que pasan por los
Pozos Teekit-1 y Oktan-1A, con la finalidad de correlacionar su informacion

estructura. La ubicacion de las secciones estructurales se pueden observar en
la figura 1.15.
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Fig. 1.5.- Plano Base de secciones estructurales
La seccion estructural Inline 75200, fue calibrada con la informacion de
cimas estructurales suministradas por el Pozo Oktan-1A y del Pozo Teekit-1. El




pozo Oktan-1A se perforé en la cima de una estructura anticlinal que parece
estar asociada al flujo de sal. Penetro hasta el Jurasico Superior encontrando
sal a una profundidad de 3302 metros (Oligoceno).

En la figura 1.16, se muestra el modelo estructural interpretado a partir de la
linea 75200, interpretandose la presencia de sal debajo del Terciario en su
mayor parte. El efecto de la tectonica salina se observa con la presencia de
anticlinales locales y fallas a lo largo de los flancos de los cuerpos de sal.

] PleistSup PliocMedio Sal E CretacicoSuper E FandoMarino
Plaistinf Plicein — 0100 CENCMed: JurasicoSup SuperfMarino
PlocSup MiocenoMedio EocenoSupenor | K mmercian

Fig. 11.6.- Modelo estructural de la inline 75200.

La seccion estructural de la crossline 509 se orienta en direccion
perpendicular al rumbo de la tendencia general de las fallas. En esta linea se
identificaron tres bloques estructurales en el cubo W. de Yaabkan (bloque
norte, central y sur), definiendo el Campo Teekit como bloque Central. (Fig.
1.17)

Bloque Norte Blogue Central Bloque Sur | Blogque Sur
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Fig. 1.17.- Modelo estructural construido a partir de la interpretacion de la
Xline 509 calibrado con el Pozo Teekit-1 y la inline 75200.
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Fig. 1.18.- Seccion estructural interpretativa de la Inline 73150

La seccion estructural inline 73150, se construy6 calibrandola con la
crossline 509 y el pozo Teekit-1. Las caracteristicas estructurales vy
sedimentarias mostradas en esta linea permiten identificar una estructura
“rollover” definida en la secuencia terciaria sobre un substrato Mesozoico con la
presencia de sal que altera la geometria de este “rollover”. Cuerpos salinos que
se encuentran a diferentes niveles generan anticlinales y fallas que complican
el estilo estructural de esta zona. La presencia de sal se ha interpretado por
encima y debajo del Jurasico Superior; pero debido a esto, la calidad de la
sismica se deteriora y existe incertidumbre a estos niveles.

1.5 METODOLOGIA

Para el estudio del AVO es necesario procesar los datos sismicos
preservando la amplitud, generando gathers con migracion pre-apilamiento en
tiempo, corregidos por NMO y en fase cero. (Castagna, 1993b)

A continuacion se mencionan los pasos que se utilizan generalmente en
un estudio de AVO; sin que se pretenda decir que cada paso que se enlista
deba cumplirse:

1.-Carga de datos:

Analisis de gathers.-La verificacion de los gathers en forma visual es
muy importante, se debe de observar que los eventos sean lo mas
horizontales, con la menor cantidad de ruido; asi como que existan variaciones
laterales de amplitudes. Es aconsejable que la calidad de los datos sea buena,
con la finalidad de extraer e interpretar correctamente los atributos que se
generaran de los mismos. (Resnick, 1993)



Curvas Tiempo-Profundidad (T-Z).- Se emplean para la conversion de la
profundidad detectada en el registro a tiempo de reflejo sismico.

Correlacion de Horizontes.- Es conveniente utilizar los horizontes que ya
han sido correlacionados anteriormente en el proyecto y correlacionar los
horizontes que tengan un interés particular.

Carga de registros geofisicos.- Los registros nos permiten hacer el
analisis petrofisico del pozo, principalmente en intervalos arcillosos, arenas con
agua, y también en los intervalos que manifestaron gas y/o resultaron
productores durante el desarrollo de la perforacion.

Carga de cubo de velocidades.- Las velocidades RMS (de migracion)
nos permiten transformar los datos sismicos del dominio del offset al dominio
del angulo (angulo de incidencia).

2.- Analisis Petrofisico

La respuesta de la amplitud en el dominio del preapilado esta dada por tres
parametros claves de la petrofisica: la velocidad de la onda P, la velocidad de
la onda S, y la densidad. El valor de la amplitud es dependiente de los valores
iniciales de estos parametros fisicos en las rocas. Su posicion espacial con
respecto a las otras rocas y el cambio del porcentaje de estas propiedades
seran claves para la estimacion de la presencia de hidrocarburos.

Los resultados de los analisis petrofisicos pueden ser resumidos como

sigue:

« Con respecto a la velocidad de onda P, las arenas pueden presentar
velocidades mas lentas, iguales o mas rapidas a una profundidad
equivalente.

* Las arenas tendran una densidad mas baja que las lutitas a la misma
profundidad.

* La velocidad de la onda P en arenas produce una relacion lineal con
respecto a la porosidad y al contenido de arcilla.

¢ La introduccion de gas en las arenas bajara la velocidad de onda P y
la densidad, manteniendo la velocidad de la onda S relativamente
intacta.

~ 3.-Modelado de gathers sintéticos: '

El modelado de gathers sintéticos nos proporciona la informacién sobre
la manera en que se comportan los valores de amplitud con respecto al angulo
de incidencia de los intervalos arenosos que resultan de interés, permitiendo
determinar de esta forma, el tipo de respuesta y los atributos de AVO que seran
representativos de las capas de areniscas.



Los atributos de AVO son valores numeéricos que representan la
variacion del valor de la amplitud de un evento sismico detectado con diferente
offset. (Castagna, 1993)

Debido a que los cambios en la densidad y los modulos afectaran el
comportamiento de la velocidad de la onda P y la relacion de Poisson, es
necesario tomar en cuenta dichos comportamientos durante el analisis del
modelado del pozo.

4.- Modelado en Datos Reales

Una vez realizado el analisis del comportamiento de las diferentes
posibilidades que se pueden presentar en las arenas con gas o sin gas, en el
proyecto en estudio; se procede a compararlos con los datos reales.

La siguiente lista resume, en forma general, los indicadores potenciales de
la existencia de un reservorio de gas, en un analisis de AVO:

e El incremento de la relacion de aceite y gas repercutira en un
decremento en la densidad, el moédulo de incompresibilidad y por
tanto la velocidad sismica de onda P.

¢ También se observara un decremento de la impedancia acustica,
y de la relacion de Poisson.

Fig. 1.19.- Ejemplos de diferentes tipos de cubos de atributos: a) Apilado de
gathers, b) Factor de fluido, c) Gradiente y d) Producto de Reflectividad de
ondaPyS. .

A partir de la respuesta del AVO, los valores de atributos y los gathers,
se generan diferentes cubos de atributos como son: Reflectividad de onda P y
S, Gradiente, Relacion de Poisson, Factor de fluido, etc. (Fig. 1.19) Estos
cubos nos permitiran visualizar aquellas zonas que presentan las mismas
caracteristicas anomalas que se obtuvieron en el modelado de gather sintético;
de esta manera se pueden delimitar y caracterizar yacimientos de gas.
(Castagna, 1993b)
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CAPITULO 2: TEORIA FUNDAMENTAL DEL AVO.

2.1 Historia

La técnica de AVO se ha utilizado con éxito desde hace 20 anos en
diferentes partes del mundo ( Loertzer y Berkhout, 1993; Hall y Adamick, 1995;
Peddy y Sengupta, 1995; Verm y Hilterman, 1995; Ross y Kinman, 1996).

El desarrollo del AVO ha sido logrado gracias al trabajo de varios
investigadores, los cuales han participado de diferentes maneras a lo largo de
su desarrollo.

Los calculos efectuados por Muskat, M. y Meres_(1940), fundamentados
en las ecuaciones de Zoeppritz; propiamente fueron los que iniciaron la
metodologia del AVO. Ellos estudiaron el comportamiento de la magnitud de la
energia sismica reflejada para una onda plana de tipo compresivo, a diferentes
angulos de incidencia.

Koeffoed, O., (1955), investigo el efecto del modulo de Poisson sobre la
magnitud del coeficiente de reflexion en funcion del angulo de incidencia y
enuncié proféticamente lo que posteriormente se denominaria como la
tecnologia del AVO: “En un futuro remoto sera posible predecir las propiedades
litologicas de los estratos del subsuelo a traves de las graficas de las curvas de
los coeficientes de reflexion de las interfases que los limitan”.

Las investigaciones de Bortfeld, R. (1961), Aki-Richards (1980) y Shuey
(1985), dan como resultado la teoria clasica del desarrollo matematico, que
fundamenta la dependencia entre la amplitud de los coeficientes de reflexion y
el subsuelo. Cada uno de ellos simplificé las ecuaciones de Zoeppritz en
funcion de las velocidades de onda P y S, densidad, modulo de Poisson,
densidad, etc.

El investigador W. J. Ostrander (1986) presento por primera vez el
concepto del anadlisis de AVO como una herramienta de exploracion bastante
promisoria para la localizacion de hidrocarburos.

Smith y Gidlow (1987), usaron la aproximacion de Aki-Richards para
inferir propiedades petrofisicas (Factor fluido y el parametro de Pseudo-
Poisson) de los reservorios a partir de los estudios del AVO.

Rutherford y Williams, en 1989, propusieron 3 clases de AVO para
yacimientos clasticos cargados de gas basados en contrastes de impedancia
acustica y de la relacion de Poisson

Castagna documento otra clase en 1997. Esta clase se le identifico
como Clase 4 y presenta un contraste de impedancia negativa y un gradiente
positivo.



Sin embargo, el conocimiento sobre la variacion de los coeficientes de
reflexion con el angulo de incidencia (o distancia) no es nuevo. En la teoria de
la elasticidad se desarrollaron varios trabajos de investigacion.

En la rama de la petrofisica, varios investigadores colaboraron en el
desarrollo del AVO.

Gassman (1951), Gardner (1974), -Domenico (1976, 1977), Gregory
(1976), Hamilton (1979) lograron realizar mediciones y predecir las velocidades
de las ondas elasticas para varios tipos de litologias y fluidos.

Varios modelos teoricos han sido desarrollados para predecir las
velocidades de los medios porosos. Los modelos desarrollados han sido para
rocas isotropicas, las cuales caen en dos categorias: 1) para una geometria de
poro especifica y 2) una geometria global. Los trabajos realizados por
O'Connell-Budiansky (1974) y Kuster-Toksoz (1974) estudiaron el
comportamiento de las velocidades en medios con una geometria especifica
del poro. Estos modelos requieren de la suposicion de una distribucion
idealizada de los poros y no se han podido aplicar a rocas sedimentarias.
Mavko y Nur (1977) demostraron que los resultados pueden ser fuertemente
dependientes de la forma asumida de los poros.

O'Connell y Budiansky (1974) realizaron investigaciones sobre el
comportamiento de la propagacion de las ondas sismicas en los medios
porosos, considerando que la geometria de los poros es regular. O 'Connell
desarrollé varios modelos teodricos para predecir la velocidad sismica en los
medios porosos; sin embargo, tales mediciones han demostrado que no son
generalmente aplicables cuando la frecuencia de la energia es del orden de la
exploracion sismologica.

Gassaway, 1984, y Castagna, 1993, reportan la aplicacion exitosa del
empleo de AVO para la deteccion de yacimientos de aceite. Otras aplicaciones
reportadas (Castagna, 1993) incluyen la identificacion de la litologia vy
porosidad.

2.2 Conceptos basicos

El AVO es una técnica que predice la presencia de hidrocarburos (gas) y
litologias para la exploracion y caracterizacion de reservorios; para esto,
analiza la variacion de las amplitudes sismicas en funcion del offset.

La variacion de la amplitud es funcion de la variacion del coeficiente de
reflexion.

El coeficiente de reflexion depende principalmente de la variacion de
cuatro parametros:

1.- Velocidad de la onda P (Vp)



2.- Velocidad de la onda S (Vs)
3.- Densidad
4.- Angulo de Incidencia

Cuando la onda P arriba a una interfase entre dos capas, una parte de la
energia se refleja y otra se transmite. La cantidad de la energia reflejada y
transmitida dependeran del contraste Vp, Vs, y densidad de las dos capas.

La onda P puede incidir a una interfase de dos formas:

1.- En forma perpendicular.
2.- En forma no normal.

En el primer caso, el coeficiente de reflexion dependera solamente de Vp
y densidad

= pV,, — oV, o Al

CR =
szf’: +p]VP| !P

donde

CR= Coeficiente de reflexion

pi= Densidad del primer medio
p>= Densidad del segundo medio
V= Velocidad del primer medio
V= Velocidad del segundo medio
Ip es la Impedancia de la onda P.

En el segundo caso, parte de la energia de onda P se convierte en
energia de onda S; de esta forma tendremos onda S y onda P reflejadas y
onda S y onda P transmitidas (Figura 2.1).

‘ Onda S
1 /* Reflejada Rps
Onda P 01 4-?%” J P
Incidente Onda P
Reflejada Rpp
Vpl.Vsl.pl

‘ Vp2,Vs2p2 Onda P

02 s
Transmitida Tpp

Onda S
¢2  Transmitida Tps

Fig. 2.1- Reflexion y transmision en una interfase para una onda incidente P.

Como se menciond anteriormente, el analisis de AVO mide las
variaciones de la amplitud con el angulo de incidencia; sin embargo, la amplitud
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es medida en relacion al offset debido a que cuando el offset se incrementa, el
angulo de incidencia también se incrementa.

La teoria del AVO se desarrollo a partir de las ecuaciones de Zoeppritz.

Ecuaciones de Zoeppritz

Las ecuaciones de Zoeppritz expresan la relacién de la energia en una
interfase cuando una onda plana incide contra un contraste de impedancia
acustica (Sheriff, 1991) con angulo variable.

Las ecuaciones de Zoeppritz pueden ser usadas para determinar la
amplitud de las ondas reflejadas y refractadas en las interfases, para una onda
incidente P. Los coeficientes de reflexion y transmision dependen del angulo de
incidencia y las propiedades del material de las dos capas. (Mavko et. Al,,
1998). Los angulos de incidencia, reflexion y transmision de la energia sismica
en la interfase estan relacionados con la ley de Snell (Castagna y Backus,
1993).

Ley de Snell:
sinf, sinf, sing, sing,
Vp! sz V. Ve,
donde:

p= Parametro de trayectoria sismica.

Vpi= Velocidad de la onda P en el medio 1
Vo= Velocidad de la onda P en el medio 2
V1= Velocidad de la onda S en el medio 1
Vso= Velocidad de la onda S en el medio 2
6:= Angulo incidente y reflejado de la onda P
62= Angulo transmitido de la onda P

¢1= Angulo reflejado de la onda S

d>= Angulo transmitido de la onda S

La variacion del coeficiente de reflexion y transmision con respecto al
angulo de incidencia y su correspondiente incremento al offset, es referido
como una reflectividad dependiente del offset y es la base fundamental del
AVO (Castagna y Backus 1993).

Debido a la complejidad de las ecuaciones de Zoeppritz, las
aproximaciones son utilizadas mas facilmente.

Zoeppritz (1919) modelo el comportamiento de las ondas planas a traves
de una interfase, satisfaciendo las condiciones de continuidad de los esfuerzos
y desplazamientos, tanto normales como tangenciales.

Para la continuidad en los desplazamientos normales:
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R, Cos6, - R, Seng, +T,Cos0,—T, Senp, = PCos6,

Para la continuidad en los desplazamientos tangenciales:

R, Sen6, — R, Cos¢, +T,Sen6, —T, Cosg, = PSen6,

Para la continuidad en los esfuerzos normales:

R,pV,Cos20, —R, pV, Sen2¢, +T, p,V, Cos20,-T,p,V, Sen2¢, = Pp,V, Cos26,

Para la continuidad en los esfuerzos tangenciales:

R,.pV, Sen6 —R, pV, Cos2p +T, p,V, Sen28, —T, p,V, Cos2¢, =PpV,  Sen26,

Zoeppritz determind las ecuaciones en forma matricial. Estas ecuaciones
nos muestra que existe una dependencia entre los coeficientes de reflexion y
transmision de una onda con su angulo de incidencia.
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Si se despeja Ry, que representa el coeficiente de reflexion de la onda

P, se obtiene:

P,V Cosg, +p\V, Cosg,

-p,V, Cosg, + p,V, Cosg,

Rpp(6) =
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Para el caso de una onda P, que incide normalmente la ecuacion
anterior nos queda:

V —pV
Rop(@*) =" " P Ry
pEI..P:+p|VP:

que es la ecuacion que se utiliza en el método sismico de reflexion apilado
(offset cero).

Las ecuaciones de Zoeppritz permiten derivar las amplitudes de onda
plana de energia sismica de tipo P reflejada en funcion del angulo, pero son
dificiles de manejar, debido a su complejidad matematica, por lo tanto, se
presentan diversas aproximaciones:

Aproximacion de Richards y Frasier (1976), de Aki y Richards (1980)

Primero Richards y Frasier (Richard, P.G., y Frasier, C. W., 1976) y
luego Aki y Richards (Aki, K., y Richards, P.G., 1980), desarrollaron una
aproximacion de estas ecuaciones con la finalidad de facilitar su manejo y
ademas de relacionar los parametros fisicos de las rocas.

| Ve . A 1 AV Ve . AV,
RO)~ _(1-4 *sin@)e P+ ' o 7_4' sinfe"
2 V p  2cos°@ ¥V V- V.
p 4 $
donde
0 = 6, +6,)
2
que es el promedio entre el angulo de reflexion y el angulo de transmision
y también
B Vo + s
! 2
I""\ — V\] + V\_’
2
p= Pt P
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La ecuacion de Aki y Richards se puede interpretar como sigue:

1.- El primer término representa un gradiente multiplicado por el Sen®0 y
presenta sensibilidad a los cambios de la amplitud en funcion de la distancia
fuente-receptor. Depende de los contrastes de Vp, Vs y densidad del medio.

2.- El segundo término es una version del coeficiente de reflexion de
offset cero. Depende de densidad y Vp.

3.- El tercer término se le llama curvatura y depende de las variaciones
de la Vp, Vs y su contribucién es muy pequena para angulos menores a 30°.

La ecuacion se puede simplificar de la siguiente forma:

Ap “h AVp +cAh
Vp Vs
en donde a,b y ¢ son factores que dependen del angulo de incidencia.

R(O)=a

Aproximacion de Wiggins

A partir de las ecuaciones de Aki y Richards, Wiggins en 1983,
desarrollé una ecuacién que aproxima la expresion de Zoeppritz:

RO)=R, + GSen’@ + Ctan g’ @Sen’6
donde:

0 = angulo de incidencia

o ZI[AVp+Ap]
2V p

. 4 o o 2
- AVp_4[Vs} An_z[m] Ap

T2 W Vp | Vs | p
C:IAVp_
2 vp

A partir de los términos utilizados por Wiggins, se originaron los atributos
de AVO, para identificar anomalias asociadas a la presencia de fluidos.

Como se puede observar en las ecuaciones anteriormente senaladas,
Rp esta en funcion de la Vp y densidad; G esta en funcion de Vp, Vs y
densidad y el atributo de curvatura ( C ) se puede despreciar para angulos
menores de 302 es decir:
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R, (6)=R, +GSen’6

Aproximacion de Shuey

Shuey (1985) simplifico la ecuacion de Aki y Richards en términos del
parametro de Poisson y expreso el coeficiente de reflexion; de acuerdo a la
expresion siguiente:

Ao . 1 AV .
R, (@)=R +(AR, + 1 O_)Z)sm29+2 V‘”(tanzﬁ—sm2 9)

G
note que:
AV
R, = ! .5 P
2| v, P

A, = B 2(1+B}(l_20)

Shuey observo que para angulos pequenos tenemos:

(tan’ @ —sin” 0) = 0
denominando G al término intermedio, obtenemos:

Rpp(8) = Rp + Gsin* 6
donde G es llamado gradiente y Rp es la Reflectividad de incidencia normal o
Intercepto. Cabe senalar que G esta en funcidon de los cambios relativos de la -
relacion de Poisson de la interfase litologica.,

Esta aproximacion describe cada término en un rango angular; el primer
término se refiere al coeficiente de reflexion de incidencia normal. El segundo
abarca a los angulos intermedios, y en el tercero toma en cuenta a los angulos
que se aproximan al angulo critico.

Wiggins en 1985, demostro que cuando Vp/Vs=2, entonces:

G=R,-2R,
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por lo tanto:

1
R = (R,-G)

la cual nos permite conocer los coeficientes de reflexion transversales a
partir de Rp y la relacion de Poisson.

Aproximacion de Smith y Gidlow

En 1987, Smith y Gidlow aproximaron las ecuaciones de Zoeppritz con la
siguiente ecuacion:

1 AV Vi AV y = TAY. ;
R, (0)= P4 Ap -2 212+ ap en’@ + " Tan*@

P

ellos utilizaron la relacion de Gardner para eliminar la dependencia con la
densidad, es decir:

P L]

p=cl
con la cual obtuvieron:
Ap a 1 AV{:

g 4

sustituyendo esta ecuacion, en la expresion inicial de Smith y Gidlow,
obtenemos:

AV AV
R, =a F -
Vp '/.(
donde
5 y?
a= - , e Sen’0 + Tan’6
8 2V

P
2

y:
b=-4 ’2 Sen’6
VP

AV,

- ; ;s AV o ;
Smith y Gidlow obtuvieron y 5 ' al sustituir las amplitudes de los

f L3

V
CDP’s, y eligiendo valores de V‘ en el calculo de a y b, es decir:
P
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donde:
N= numero de trazas en el CDP
Xi= amplitudes sismicas

Aproximacion de Hilterman

Hilterman sugiri6 otra simplificacion de las ecuaciones de Zoeppritz, esta

formula asume angulos pequenos y que Vp/Vs=o0 = ;

9 r
R,(0)=R, ecos’ @+ 4 Aosin” 6

Esta férmula nos muestra como la Reflectividad en angulos cercanos es
dominada por la velocidad de la onda P y la Reflectividad de angulos lejanos
es dominada por Ac (cambio en la Relacion de Poisson).

9
Ao = 4 (Rp + G)

En general, la velocidad de la onda P es dependiente de la litologia (tipo
de roca) y el contenido del fluido. La velocidad de la onda S es dependiente de
la litologia, pero no es sensitiva al contenido del fluido. La relacion Vp/Vs o la
relacion de Poisson es utilizada para determinar anomalias sismicas que
pudieran contener hidrocarburos.

Las ecuaciones de Zoeppritz tienen la interpretacion de que las trazas de
los offsets cercanos revelan la impedancia de la onda P, y con las trazas de
offset intermedio se obtiene la relacion de Poisson (Castagna, 1993). Otro
termino que puede ser anadido para cuantificar los offsets lejanos es el angulo
critico, C(tan20-sin0), donde C=1/2(AVp/Vp) (Shuey, 1985).

2.3 Atributos de AVO

Utilizando los atributos de amplitud (AVO), caracterizamos la senal
sismica con una variable adicional. Los atributos AVO que se manejan
comunmente son:



. Traza apilada.- La cual es obtenida a partir del apilamiento de los gathers

migrados.

Traza del gradiente (G 6 B).- Se obtiene a partir de los gathers al medir la
variacion de la amplitud con el offset. Representa graficamente la
variacion de las amplitudes de los CMP en un tiempo dado, con respecto
a la variacion del angulo de reflexion 6. En la literatura se ha considerado
al gradiente como un atributo, que es sensible a los cambios de amplitud
con respecto a la distancia. Shuey determina (ver inciso 2.2) al gradiente
en funcion de Poisson (lo que le permite percibir la presencia del gas).
Poisson relaciona las velocidades de las onda Vp o Vs.

Traza de intercepcion (Rp 6 A).- Se obtiene a partir de los gathers , se
puede considerar como una aproximacion al apilado de PRC o CMP, en
el cual se eliminan la informacion de las amplitudes que se encuentren
fuera del angulo de incidencia cero (Fig. 2.2). Este atributo es sensible a
los contrastes de las variaciones de las velocidades de onda P y de
densidad; las cuales estan relacionadas con la presencia de gas en las
rocas.

Signo de PxG.- Nos representa imagenes sismicas en donde el valor
absoluto de la amplitud aumenta con respecto al angulo de incidencia.

R(0)
Amplitud de
Reflexion
Asin"0 :
G= AR/Asin 0
Ro "
R(6)= R,+Gsin 0

. |
sin" 0

Fig. 2.2.- Los valores de reflexion son representados en la grafica superior

expresados en funcion del angulo determinados a partir de los CMP’s

Los atributos 2 y 3 se obtienen a partir de cada gather, con un intervalo de
muestreo de 4 milisegundos y forman los atributos fundamentales del AVO.

R

@)=R,+G sen’6

£p

donde Rpp(0) es el coeficiente de reflexion, 6 es el angulo de incidencia.

-
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Atributos de Smith-Gidlow

1. Factor Fluido.- Es un indicador de hidrocarburos, ya que cuando el
yacimiento se encuentra invadido de agua, el valor del factor fluido es
cercano a cero; pero cuando el gas ha desplazado al agua, el valor es
diferente de cero.

Vi Vs Vs
F= A p—l.l s AVs
Vp Vp Vs

Este atributo se deriva de la linea Mudrock. La linea de Mudrock es la
relacion lineal entre Vp y Vs para arenas saturadas con agua intersticial.
Castagna establece que la Linea Mudrock es Vp=1.16Vs +1.36.
Generalmente la Linea Mudrock esta referida como

Vp=A-Vs+B
donde A y B son constantes especificas para cada caso.

El factor fluido se obtiene a partir de la traza de gradiente G, y la traza
intercepto Rp de acuerdo a la expresion siguiente:

AF =1.252R , - 0.58G

2. Pseudo-Poisson (Reflectividad de Pseudo-Poisson).- Es la resta de las
variaciones de las velocidades de onda P y onda S; es decir:

Ao AVp AVs

o Vp Vs

en términos de intercepto (Rp) y gradiente (G), obtenemos:

Este atributo nos permite distinguir la variacion de la relacion de Poisson,
por lo que es sensible al contenido de gas en los poros de la roca.

]

Atributos de Shuey

1. Reflectividad de Poisson: Calcula el cambio normalizado en la relacion de
Poisson, este atributo fue sugerido por Hilterman, el cual es calculado a
partir de los atributos fundamentales del AVO, como:

, =Rp+G

(1-0)



Este atributo es muy util para analizar anomalias donde las arenas con gas
presentan amplitudes muy pequefas.

2. Apilado de angulos.- Para analizar en forma cualitativa las diferencias de
amplitud en un gather, se generan apilados en funcién al angulo de
incidencia; esto es, se crean tres apilados limitados por el angulo:

e Apilado de angulo cercano

e Apilado de angulo medio

¢ Apilado de angulo lejano

Esto nos da la posibilidad de visualizar cambios de amplitudes, por ejemplo,
con una arena de clase lll (anomalias de amplitudes grandes) en un apilado
de angulo lejano puede ser un indicador de gas; en las arenas de clase II,
una inversion de polaridad entre el apilado de angulo cercano y lejano
pueden ser indicativo de gas.

2.4 Clasificacion de Yacimientos utilizadas en AVO

A lo largo del desarrollo del método de AVO, se han propuesto diferentes
tipos de clasificaciones, con el fin de predecir, ya sea litologia o
hidrocarburos.

Clasificacion de Koefoed (1955)

Como se menciono en el inciso 2.1 Koefoed determind la variacion de
los coeficientes de reflexion al angulo de incidencia entre dos medios, l0s
cuales son caracterizados por sus respectivos valores de la relacion de
Poisson. Las conclusiones que obtuvo Koefoed en su investigacion son:

e Cuando Vp1<Vp2 y ol<c2, para pl=p2; se presenta un incremento
del coeficiente de reflexion conforme aumenta el angulo de incidencia.
Es decir un incremento de AVO

e Cuando Vp1<Vp2 y ol>02, para pl=p2; entonces se presenta una
disminucion del coeficiente de reflexion conforme aumenta el angulo
de incidencia.

a 1

e Cuando Vp1<Vp2 y cl=ac2, para pl=p2; entonces se presenta un
aumento del coeficiente de reflexion conforme aumenta el angulo de
incidencia.

e Cuando Vp1=Vp2 y ol<o2, para pl=p2; entonces se genera un
aumento del coeficiente de reflexion conforme aumenta el angulo de
incidencia mas pronunciado que en el primer caso.



» Estos resultados son esperados, para angulos de incidencia menores
a 30°.

Clasificacion de Ostrander (1984)

Ostrander en su articulo publicado en 1984, demostro por medio de
mediciones en laboratorio y teoricamente que en arenas de alta porosidad con
gas tienden a presentar un parametro de Poisson bajo. El resultado de su
investigacion se puede resumir en cuatro puntos importantes:

* SiVp, py o se incrementa, la amplitud con respecto al offset (distancia
fuente-receptor) se incrementa con una polaridad positiva.

 Si Vp ypse incrementan mientras que ¢ disminuye, la amplitud con

respecto al offset disminuye con una polaridad positiva.

e Si Vp ypdisminuyen mientras que ¢ aumenta, la amplitud con respecto
al offset disminuye con una polaridad negativa.

e SiVp, py o disminuyen, la amplitud con respecto al offset se incrementa
con una polaridad negativa.

Clasificacion de Rutherford y Williams (1989)

Como se mencioné en el inciso 1.6.1, Rutherford y Williams
proporcionaron una clasificacion de AVO en funcion a la variacion del
coeficiente de reflexion con respecto al offset. (Fig. 2.3)

A partir de los resultados que obtuvieron, se propusieron tres clases de
anomalias de AVO:

1) Clase | AVO. Presenta una reflexion positiva grande a offset
cero, la cual decrementa conforme se incrementa el offset.
2)  Clase Il AVO. Presenta una pequena reflexion positiva o

negativa a offset cero y llega a convertirse en una reflexion muy
pequena o se puede convertir en una reflexion negativa al
incrementarse el offset (incluye también la anomalia de calse Il
con bajo CR).

3) Clase Il AVO. Presenta una reflexion negativa a offset cero y
se incrementa la reflexion negativa al incrementarse el offset.
Este es el clasico comportamiento del AVO. Por ejemplo, una
arena con gas de baja impedancia.



Clasificacion de Castagna y Swan (1997)

Propusieron una cuarta clase de arenas adicional a la clasificacion de
Rutherford y Williams (Fig. 2.4) y también dividieron la clase Il en 2 y 2p, una
negativa y otra positiva con cambio de polaridad:

Fig.2.3. - Clasificacion de Rutherford y Williams
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Low - impedance Sands
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Fig.2.4. - Clasificacion de Rutherford and Williams modificado por Castagna
(1997).
1. Clase IV AVO. Presenta una reflexion negativa a offset cero, la cual .
disminuye de amplitud en forma absoluta al aumentar la distancia contra
el offset. ;

Este tipo de arenas se caracterizan por encontrarse en una roca confinante,
muy compacta y de velocidad alta, las cuales presentan un coeficiente de
reflexion que disminuye y un gradiente positivo (aumento de Poisson).

Castagna propuso una clasificacion en base a la posicion que ocupen
las anomalias de AVO en una grafica cartesiana (crossplot) de Rp (también
llamado intercepto) vs G (Figura 2.5):



* Clase |.- Se presenta en la grafica con valores de Rp positivos altos y
valores de G negativos y altos. Estas arenas se localizan en el cuarto
cuadrante, y decrecen en la magnitud de la amplitud con el
incremento del offset mas rapido que el tren del background. Estas
arenas presentan un contraste de impedancia alto.

e Clase Il.- Se presenta en la grafica con valores Rp cercanos a cero y
valores del G negativos. Esta clase se puede localizar en el Il, Ill o IV
cuadrante, debido a que son comunes las inversiones de polaridad.
Pueden o no corresponden con anomalias de amplitud en datos
apilados. El! contraste de impedancia de estas arenas es
aproximadamente similar al medio circundante. Generalmente estan
formadas por arenas consolidadas y compactadas.

« Clase lll.- Se presenta en la grafica con valores de Rp negativos
grandes y valores del G negativos. Esta arena presenta contraste de
impedancia bajos. Se localiza en el cuadrante lll. Las arenas que
caracterizan a esta clase estan generalmente poco consolidadas.

* Clase IV.- Se presenta en la grafica con valores Rp negativos altos y
valores del G positivos. Esta arena cae en el Il cuadrante.
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AVO Intercept (A)
Fig.2.5. - Clasificacion de Castagna (1997) para arenas con gas.

A continuacion se presenta una tabla que resume los diferentes tipos de
anomalias de AVO.

Clase Impedancia Cuadrante Rp G | Amplitud contra offset
Acustica

| Mas alta que la | IV + - | Disminuye
capa superior

1l Igual que la |l lllolV +0-14 |Incremento o decremento;
capa superior puede cambiar de signo

1} Mas baja que la | Il - - | Aumenta
capa superior

v Mas baja que la | Il - + | Disminuye
capa superior

Tabla 1.- Resumen de Tipos de Anomalias de AVO
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2.5 AVA

Todas las aproximaciones de Zoeppritz que se mencionaron en el inciso
2.2 utilizan valores de angulos de incidencia, el inconveniente, es que este dato
no es grabado en la adquisicion de los datos sismicos; por lo que es necesario
calcularlo. Los datos que son grabados durante un levantamiento sismico son
trazas sismicas, que se pueden agrupar en familias de punto de reflejo comun
(CDP en inglés); las cuales se encuentran en funcién de diferentes distancias
fuente-receptor (offset) (fig. 2.6). Debido a que el offset y el angulo de
incidencia estan directamente relacionados, existiendo una dependencia no
lineal entre ellos; esto debe tomarse en consideracion para poder realizar los
analisis y procesamientos en los que se requiere utilizar el angulo de
incidencia en lugar del offset. A este tipo de andlisis se le denomina AVA
(amplitud contra angulo).

2
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Fig.2.6. — Conjunto de familias de CMP
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incidente reflejado
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V= Velocidad de &

la capa

[nterfase geologica

Retlexion

Fig.2.7. — Trayectoria de rayo sismico para una capa.
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Para el calculo del angulo de 6 se utiliza una transformacion geométrica
que relaciona las distancias fuente-receptor con su angulo de incidencia.

La figura 2.7 nos muestra la trayectoria de una onda sismica reflejada al

incidir sobre una interfase geologica; por trigonometria obtenemos que el valor
del angulo 6 esta dado por:

thn0= X

2Z
donde 6 es el angulo de incidencia, X es la distancia fuente-receptor (offset) y Z
es la profundidad.

Si en este caso se conoce la velocidad de la capa, entonces podemos
expresar la siguiente relacion:

_VTo
2

donde V es la velocidad promedio o RMS y To es el tiempo total de viaje a
incidencia normal.

Si sustituimos la segunda ecuacion en la primera, se obtiene la ecuacion que
relaciona la distancia fuente-receptor y el angulo de incidencia para el caso de
una capa:

Tan@ = lX

To

6= Tan"[ X J
ToV

En la adquisicion real, se tiene el mismo fendmeno, pero con un numero finito
de capas, para lo cual se aplica la ley de Snell para la refraccion (figura 2.8):

Sen6, Sen6, Sen@, Senb, Sen@, , Senb,

v, ¥, v, VvV, T Vv, V¥

n-1 "

donde P se le denomina parametro del rayo.

=P

Si Vn es la velocidad de la capa, es decir, velocidad de mtervalo Vint, por lo
que la ecuacion en forma general nos quedaria:

P Sen@
V.

En la figura 2.8, se representa un modelo de reflexion para n capas, cuya
trayectoria describe una parabola:
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si se difrerencia con respecto a la distancia fuente-receptor, obtenemos:

dlr d X? 1 2X X
==yt 1= 2 [P sl
dX d.f V.R.-'l.l’.s' Z(T“Z s ‘XZ, )Ia’l VR.US Tl RAMY
RMS
X Senf
TV:.NS Vim
En forma algebraica podemos decir que:
T, = TCos@
_ T,
Cos@
S R
Y "
| 91 1
ta
9] = n \
V. 0>
ts e
Va

r3

Figura 2.8.- Modelo de reflexion para n capas planas. Cada capa tiene una
diferente velocidad de propagacion; por lo tanto, tiene cada una un diferente
angulo de incidencia
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sustituyendo y despejando Sen 6, obtenemos:

V. V. s
S(‘.‘flg s X int == X ll‘llc;ose
TII | % 2 To Vm.rs
Cos@ **S
XV,
Tan@ = -2
oV rus
Si. Vs =Via
Tan = -

0

= Tan"[ X ]
Yy

El resultado nos proporciona familias de PRC, cuyas trazas representan
una serie de eventos sismicos con el mismo angulo de incidencia sin afectar su
patron de variacion de amplitudes.

2.6 Fisica de las rocas

El principal objetivo de la exploracion sismologica es caracterizar estructural
y estratigraficamente los campos de hidrocarburos; entender el comportamiento
de las rocas en funcion del contenido de fluidos en sus poros y su litologia, es
crucial para relacionarlos con los resultados sismicos de AVO.

Archie en 1950, introduce el concepto de petrofisica, el cual lo define como:
Fisica de las rocas. Esta materia estudia las propiedades fisicas de las rocas
que estan relacionadas a la distribucion del espacio poroso, de los fluidos
contenidos en los poros y su litologia. (Martinez, 2000).

Los principales parametros petrofisicos para analizar un yacimiento se
pueden resumirse en:

a) Porosidad

b) Saturacion de agua
c) Permeabilidad

d) Densidad

Ademas el espesor, el area, la geometria, la temperatura, la presion'y la
litologia juegan un papel fundamental en la evaluacion de un yacimiento.

Porosidad

Se puede definir como la capacidad que presenta una roca para
almacenar fluidos y es denotada por la letra ¢ . Es la fraccion del volumen total
de una roca ocupada por poros o huecos:



= volumen de poros < 100%
volumen total

La porosidad se puede clasificar en:

Porosidad primaria: Es la porosidad intergranular creada en el momento que se
depositaron los sedimentos formadores de la roca.

Porosidad secundaria: Creadas por los procesos diagenéticos y las
discontinuidades originadas por esfuerzos en la matriz de la roca después de la
depositacion de los sedimentos y la litificacion.

Porosidad total (PHIT).- Es el cociente que resulta de dividir el volumen total
de poros (comunicados y no comunicados) entre el volumen total de roca.

Porosidad efectiva (PHIE).- Se define como el cociente que resulta de dividir el
volumen total de los poros comunicados, entre el volumen total de roca.

Los factores que afectan a la porosidad son:

e Grado de compactacion.- Se relaciona al tamano de los granos que
presenta una roca; cuando es uniforme el tamano de los granos se dice
que tiene una buena clasificacion.

e Forma de los granos

« Forma de empaque

+ Cementacion.

e Agua irreductible (Swi).- Es el agua de formacion que se adhiere por
tension superficial a la matriz de la roca y no puede ser movida. Cuanto
mas pequenos sean los granos de una roca, mayor sera la tension
superficial de los granos por unidad de volumen; de esta forma aumenta
la fraccion de agua irreducible y por lo tanto disminuye la porosidad
efectiva.

Medicion de la porosidad

El tiempo de transito de una onda P en un medio poroso es:

At = gAt , +(1-9)Ar,
donde ;
. At= Tiempo de transito
Ati= Tiempo de transito del fluido.
Atn= Tiempo de transito en la matriz de la roca

Si se considera un desplazamiento unitario para cada uno de los tiempos,

es decir:
1
At =
l’/
tenemos que la ecuacion nos queda:



1 1 1

= +(1-
p=9y +0-0),
Esta expresion es la que nos permite calcular la porosidad del subsuelo a
partir de los registros sismicos.

De acuerdo a Gregory (1965) y Ostrander (1984), cuando un medio
poroso contiene agua, no nos produce ninguna anomalia, en cambio
cuando los poros de la roca, se encuentran llenos de agua y/o
hidrocarburos nos genera una anomalia; la cual es mas notoria cuando se
trata de gas.

Saturacion

Al depositarse los sedimentos, lo hacen con un porcentaje de agua
proveniente del ambiente sedimentario, es decir, se depositan conteniendo,
cien por ciento de agua connata en el espacio poroso (en ambientes marinos).

La saturacion de una formacion, es la fraccion de su volumen poroso
que ocupa el liquido en consideracion.

La saturacion de agua es:

ol d , d
s = volumen de poro eno de agua . .oox
volumen total de poro

La saturacion de hidrocarburos es:

Volumen de poro lleno de hes
Sye =
velumen total de poro

Los poros de una roca deben estar saturados con algun tipo de fluido por
lo tanto la suma de todas las saturaciones debe ser 100%.

A medida que la roca es sepultada, una determinada cantidad de la
saturacion de agua connata puede ser reemplazada por hidrocarburos si la
roca forma parte de una trampa estructural o estratigrafica, de esta manera la
saturacion de agua se torna irreducible si la migracion de hidrocarburos se
realiza bajo condiciones de capilaridad apropiadas.

La determinacion de la saturacion de agua es el objetivo principal de la
evaluacion de formaciones. Cuando se evalua un intervalo probablemente
petrolero, se asume que la fraccion del espacio poroso no ocupada por el agua
contiene hidrocarburos, por lo tanto:

S, =1-Sw
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La saturacion es un factor que afecta la respuesta de AVO; ya que
cuando existe presiones y saturaciones de gas altas, nos produce una
disminucion de la velocidad de la onda P y un pequeno incremento de la
velocidad de onda S, con la correspondiente disminucion de la densidad.

Permeabilidad

Es la medida de la facilidad con la que un fluido puede moverse en la
formacion.

La unidad de la permeabilidad es el Darcy, la cual es muy grande por lo
que se usa la milésima parte del mismo, el milidarcy (md) El simbolo es K.

Para que una roca sea permeable debe tener poros interconectados o
fracturas. Por lo tanto existe una relacion entre porosidad y permeabilidad:
mientras mas grande es la permeabilidad, generalmente mas grande sera la
porosidad; es decir, depende de la porosidad efectiva.

Densidad

En la sismologia, el contraste entre las densidades de dos medios
elasticos, nos van a afectar el valor de la impedancia acustica y por lo tanto
afecta también a los coeficientes de reflexion.

La densidad se encuentra relacionada con la variacion de la velocidad

(de las ondas transversales y longitudinales) a través de las relaciones de
Gardner (1974) (ver inciso 1.6.25y 4.2.4):

= 0.30951/;” (gr/cem’)

la ecuacion es empirica y se utiliza cuando no se cuenta con un registro de
densidad.

Para una formacion limpia con una densidad de matriz conocida pma, con
porosidad ¢ y conteniendo un fluido de densidad p; , la densidad total de la
formacion py, sera:

pb :¢p[ +(1_¢)pmn

Para la densidad en funcion de la saturacion, tenemos la siguiente
ecuacion: .

pf :prw‘i—ph(lﬁsw}

Al sustituir p; en la ecuacion de densidad total, tenemos:

p = pnm(] —¢)+ p“-S“-¢+ph(l '_"S‘w}gj



la cual se le conoce como ecuacion de Wyllie, es util para evaluar la densidad
en medios porosos.

Donde:

pma= Densidad de la matriz de la roca.
pr = Densidad del fluido.

pw = Densidad del agua.

pn = Densidad del hidrocarburo.

2.7 Teoria de la elasticidad

El esfuerzo se define como fuerza entre el area unitaria. Asi, cuando una
fuerza se aplica a un cuerpo, el esfuerzo es la relacion de la fuerza con el area
sobre la que se aplica. Si la fuerza varia de un punto a otro, el esfuerzo
también varia y su valor en cualquier punto se encuentra tomando un elemento
infinitesimalmente pequeno del area centrado en el punto y dividiendo la fuerza
total que actua sobre esta area, entre la magnitud del area. Si la fuerza es
perpendicular al area, se dice que el esfuerzo es normal. Cuando la fuerza es
tangencial al elemento del area, el esfuerzo es cortante. Cuando la fuerza no
es paralela ni perpendicular al elemento del area, ésta se puede dividir en
componentes, paralelos y perpendiculares al elemento de area; por tanto,
cualquier esfuerzo se puede dividir en un componente normal y cortantes.

Cuando un cuerpo elastico se sujeta a esfuerzos, se producen cambios
de forma y dimension. Estos cambios, se Illaman deformaciones. La
deformacion se define como el cambio relativo (es decir, el cambio fraccionario)
en dimension o forma de un cuerpo. Las deformaciones elementales son de
dos tipos:

du ou ou ;
B.%_ 5y Byu=_ 4 B ; Deformaciones normales
ox Py B 4
£ =€, = o + du £, =&.= o + i £, =F. = o + ., Deformaciones
Ay ¥x a.\' ay * ¥ i i a_V az ’ g Xz aZ a.\' k]
cortantes.

Los cambios de dimension dados por las deformaciones normales
producen cambios de volumen cuando un cuerpo se sujeta a esfuerzos. El
cambio de volumen unitario se llama dilatacion y se representa por A. La
dilatacion A, indica el incremento de volumen sobre el volumen original y se
relaciona con las deformaciones, de acuerdo con:

ou dv ow
A=¢g_+e _+€e.=_ +_+_ =V:g
R N A 4
por tanto la dilatacion es la divergencia del desplazamiento
aproximadamente (e _+¢&_ +¢€_)dxdydz=. Como el volumen original era

(dxdydz), se ve que
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Ley de Hooke.

Para calcular las deformaciones cuando se conocen los esfuerzos se
debe conocer la relacion entre esfuerzo y deformacion. Cuando las
deformaciones son pequenas, esta relacion esta dado por la ley de Hooke que
establece que una deformacion dada es directamente proporcional al esfuerzo
que la produce. Cuando existen varios esfuerzos, cada uno produce
deformaciones independientemente de los otros; por tanto la deformacion total
es la suma de las deformaciones producidas por esfuerzos individuales. Esto
significa que cada deformacion es una funcion lineal de todos los esfuerzos y
viceversa. En general, la ley de Hooke conduce a relaciones complicadas, pero
cuando el medio es isotropico, es decir, cuando las propiedades no dependen
de la direccion, se puede expresar en la siguiente forma:

o; =AA+2ue

i " i=Xx,),2

.e

arj=}w¢j" 'U:'t'syszs iij

Las cantidades A y u se conocen como constantes de Lamé. u es una
medida de la resistencia a la deformacion cortante y a menudo se denomina
maodulo de rigidez o0 médulo cortante (dinas/cm?).

_E
s 2(1+ 0)
B Ec
“(1-20)1+0)
donde

E= maodulo de Young
o= Relacion de Poisson

o tiende a cero, conforme el medio se satura de agua
o tiende a 0.5, conforme la roca se vuelve mas compacta

Constantes elasticas

Las mas comunes son el modulo de Young (E), la relacion de Poisson
(o) y el modulo de incompresibilidad (K).

El moédulo de Young es la relacion que existe entre el esfuerzo
longitudinal aplicado y la deformacion longitudinal producida-en un material
elastico. Sus unidades son dinas/cm®.

IKu

E=0, /€, =
“ 3K+ u

X

En rocas compactas (con poca porosidad) E aumenta con pequenos
incrementos de saturacion de agua. Para rocas porosas saturadas de gas, E
tiende a cero.
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La relacion de Poisson se puede definir como la relacion de la
deformacion cortante con la deformacion normal producida en un material
elastico. La relacion de Poisson es adimensional.

2
AW (Vp] 5
Vs -
O==€, fg.u- ==E, J'.S_u_ = W - ;

AL 1% 2
= z[ *"J =3
Vs
wp_ (20-2)"
Vs | 20-1

Si Vs= 0, entonces 0=0.5, lo cual nos indica, que conforme o tiende a 0.5, el
material se va saturando de agua.

En cuanto a un medio poroso gaseoso =0, ya que Vp/Vs es del orden de
(2)""?; esto nos indica que cuando o tiende a cero, el material se va saturando
de gas.

Si Vp/Vs = 1.5, entonces ¢=0.1, lo cual es indicativo de un caso de gas en
terrigenos.

Si Vp/Vs = 2, entonces 6=1/3, lo cual es indicativo de un caso de saturacion de
arena-agua.

K (mddulo de incompresibiidad) se define como la relacion de la presion
con la dilatacion y sus unidades son (dinas/cm®).

K =AP, |AV
2
K=21+
3#
Algunas veces la compresibilidad (1/k), se usa como una constante

elastica se denomina, el médulo volumétrico.

Sustituyendo los valores anteriores en la ley de Hooke se pueden
obtener las siguientes relaciones entre E,c y Ky las constantes de Lame.

S

B U(3A+2u)
(A+u)
o= .
24+ )’
K = l(3/1+2,u)
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Velocidades sismicas.

Las velocidades de onda P y S, se pueden expresar en funciéon a los
modulos elasticos y parametros de Lamé en medios isétropos y homogéneos:

1/2

4
K+ -u
A+2
Vp: 3 :( * #]
p p
\

12
Vs = 4
P

donde:

Vp= Velocidad de la onda P
Vs= Velocidad de la onda S

K= Mddulo de incompresibilidad
1= Modulo de rigidez

p= densidad

A= Parametro de Lamé

La velocidad de onda P decrece significativamente cuando un gas
reemplaza a los liquidos en una roca, mientras que la velocidad de onda S se
incrementan ligeramente debido al decremento en la densidad de la roca.

2.8 Modelo de medios porosos de Gassman-Biot

Gassman y Biot desarrollaron una relacion fundamental para predecir las
velocidades de los medios porosos usando las propiedades de los fluidos y el
modulo de incompresibilidad (Sheriff y Geldart, 1955). Las suposiciones
bésicas del modelo de Biot-Gassman son las siguientes:

e Los fluidos estan acoplados con la superficie de los poros de la roca.

¢ ElI moédulo de rigidez para los fluidos es cero.

e La forma de los poros es esférica.

* El movimiento relativo entre fluidos y el esqueleto de la roca es
despreciable.

Los datos necesarios para el calculo del modelo de Biot-Gassman. El
modulo de incompresibilidad y densidad de la porcion soélida de la roca; los
cuales son determinados a partir de la mineralogia de la matriz del reservorio.
El médulo de incompresibilidad y de la densidad del hidrocarburo y agua
intersticial son calculados a partir de las condiciones de presion y temperatura
del modelado Petrofisico. Las velocidades de las ondas P y S, y la densidad de
la formacion (Vpi, Vsi, pei ) son obtenidas a partir de los registros de pozos y
son utilizados estos valores para el calculo del modulo de incompresibilidad y el
modulo de rigidez de la muestra seca.



La densidad de la formacion (p,) es calculada usando un volumen
promedio de la densidad del reservorio. El modelo de incompresibilidad del
fluido sera estimado usando el promedio de Rauss, el cual es calculado usando
las saturaciones del agua e hidrocarburo. El médulo de saturacion de bulk sera
calculado para diversas condiciones de saturacion, usando el modulo de
incompresibilidad de la muestra seca, el modulo de incompresibilidad del
material solido, el modulo del fluido y la porosidad. Las velocidades
compresionales y de cizalla (Vp y Vs) son calculadas usando la relacion de
Gassman.

Datos necesarios:
¢ = Porosidad
Ks= Modulo de incompresibilidad del material solido (GPa)
ps= Densidad del material sélido (gr/cm?®).
Kw= Mddulo de incompresibilidad del agua (GPa)
pw= Densidad del agua (gr/cm®)
Khya= Modulo de incompresibilidad del hidrocarburo (GPa)
prya= Densidad del hidrocarburo (gr/cm®).
Sw= Saturacion del agua
Vpi= Velocidad de la onda P a partir del registro, (m/s)
Vsi= Velocidad de la onda S a partir del registro, (m/s)
pvi= Densidad de la formacién leida a partir del reg. (gr/cm?)
Ks= Modulo de incompresibilidad del fluido bajo las
condiciones del registro, (GPa)

Ecuaciones de Biot-Gassman:

Maodulo de incompresibilidad saturado, Kes, en GPa:
r2 4 2 -
Kh\ =[pbi(l/pi _(SV\E J]}U ’

Modulo de incompresibilidad para una muestra seca, K, en GPa:

-1+ —p "

Kﬁ.\' Kﬂ

Kn‘f =K, K K
1 bs _ n

(@+1)+ " -9

Maodulo de rigidez para la cizalla de una muestra seca, G, en GPa:
G= (Vu?pm' )”J_fl iE
Densidad de la formacion:
Py = (1- P)p, + ¢Swpu- H(l—=8 )pa,u.f‘?j
Maodulo de incompresibilidad del fluido, Kq, en GPa:
1

[(1 -5, 5, J
Kh_n.' Ku'

Modulo de incompresibilidad saturada, K, en GPa:
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e K, +(k -K,)

b

" " K,
!\x(l_¢)_hdf+¢ K;
Velocidad de la onda P, Vp, en m/s:

0.5
4
(K,, ; 30]
Vp = 10°

Py

Velocidad de la onda S, Vs, en m/s:
G

P

Vs 10°

Il

Usando estas ecuaciones (con los datos necesarios) es posible modelar
las propiedades del reservorio tomando en cuenta la porosidad, propiedades de
las rocas, y de los fluidos.
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CAPITULO 3.- PROCESAMIENTO DE DATOS PARA AVO

Los datos grabados en el campo directamente no indican aquellas zonas
de interés que sean objetivos en la busqueda de hidrocarburos, debido a que
existen numerosos factores, tales como: caracteristicas de la fuente-receptor,
instrumentacion, atenuacion y absorcion, sintonizacion de las capas,
variaciones someras de la densidad y velocidad, rasgos geoldgicos cercanos a
la superficie, ruido, etc; que afectan la amplitud sismica (Ostrander, 1884: Dey-
Sarkar, et. al., 1986).

Existen una variedad de secuencias de procesamiento en la literatura;
pero el objetivo fundamental de cada una consiste en revelar la amplitud
“‘relativa”, aunque no necesariamente sea la amplitud “verdadera” absoluta de
los reflectores primarios (Resnick, 1993)

La secuencia de proceso debe ser lo mas simple posible y procesando
los datos en el dominio fuente-receptor comun. El procesado atentia muchas
de las influencias indeseadas de los datos sismicos, pero no todas, aunque la
amplitud verdadera no sea recuperada, las anomalias de amplitud son
visualizadas en forma eficaz (Resnick, 1993).

La secuencia de procesamiento también va a depender de la calidad de
los datos y si los datos adquiridos son de origen marino o terrestre;
presentando una mejor calidad los datos provenientes de levantamientos
marinos; los levantamientos terrestres, presentan el inconveniente de que en
algunos casos, su cobertura es irregular y con offsets sin recuperar, cuando
esto es muy grave, es imposible el analisis de AVO en estos estudios. Sin
embargo el procesamiento de ambos tipos de levantamientos tienen mucho en
comun, y por lo tanto, muchos de los procesos descritos en la literatura son
aplicables en cada uno de ellos.

El procesamiento terrestre y marino difiere en algunos aspectos; por
ejemplo: el procesado marino no necesita remover el ground roll, pero puede
requerir atenuacion de multiples de fondo marino.

Un punto relevante es la utilizacion de la deconvolucion consistente con
superficie, ya que nos proporciona trazas con menor variabilidad en la fase de
la ondicula. La deconvolucion puede ser formulada como una descomposicion
espectral consistente con la superficie (Taner y Coburn, 1981). En tal calculo, la
traza sismica es descompuesta en el efecto convolucional de la fuente,
receptor, offset y la respuesta impulsiva de la tierra. '

Todas las correcciones que se apliguen a los datos, deben ser
consistentes con superficie y dependientes de la distancia fuente-receptor
(correccion por divergencia esférica, por efecto de arreglo de receptores,
atenuacion de ruido, analisis de velocidades, etc.)

Por dltimo, los datos procesados para AVO deben ser migrados en
tiempo pre-apilamiento; ya que de esta forma, se tendran gathers en el dominio
CMP migrados y con offsets regulares.

N
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A continuacion se muestran dos ejemplos, que nos ilustran el
procesamiento de datos sismicos en tierra y en mar:

3.1.- PROCESAMIENTO DE DATOS PARA AVO TERRESTRES

Datos de Campo Migracion
Preapilado en
l tiempo
Edicién T
de trazas
Analisis de
l velocidad
Balanceo de T
amplitudes Estaticas residuales
consistentes con superficie
A
Atenuacion de
ruidos
Y P
= Analisis de
Deconvolucion valesidad

Estaticas por elevacion y
estaticas de refraccion

Fig. 3.1.- Ejemplo de un diagrama de Flujo para procesamiento de datos
terrestres para AVO

La carga de los datos se realiza una vez que se haya construido la.
geometria, revisando cuidadosamente que los encabezados de las trazas se
encuentren correctamente senalados.

Una vez que ya se encuentren cargados los datos con su geometria, se
editan los registros, eliminando trazas ruidosas y al mismo tiempo se verifica
que la geometria este correctamente generada; esta edicion puede ser manual
0 automatica.

N
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Para un estudio como el AVO, es necesario que los datos no sean grabados
y procesados con ninguna funcién de ganancia (AGC); el balanceo de la
amplitud y el procesamiento por ondicula deben ser consistentes con la
superficie de tal forma que permitan cancelar los efectos originados por los
cambios laterales inherentes a un cambio de posicion del detector en la
superficie, como pueden ser: velocidad, weathering, acoplamiento, etc.

La deconvolucion es una técnica que nos permite compensar el efecto de
absorcién de las altas frecuencias tratando de recuperar la ondicula original de
la fuente. La deconvolucion spiking o impulsiva se recomienda para el
procesado para AVO.

Después de limpiar lo mejor posible los datos, se reordenan formando
familias de punto de reflejo comun (CDP), y se procede a aplicar las
correcciones necesarias como son:

« Correcciones por divergencia esférica.- Decaimiento de la amplitud de
un frente de onda debido a su propagacion geométrica durante su
transmision a través del subsuelo

* Correccion Estatica (Correccion de intemperismo estatico, correccion por
elevacion o correccion del terreno).- Correccion vertical que pone la
fuente y el receptor en el mismo plano horizontal. (Sheriff, 1991)

» Correccion Dinamica.- También llamada correccion normal move outy es
la correccion horizontal que pone la fuente y el receptor sobre el mismo
plano vertical. (Sheriff, 1991). Elimina el sobre tiempo originado por
efecto del offset.

Las estaticas de refraccion consiste en la determinacion del espesor de la
capa de intemperismo y la velocidad de la capa subintemperizada, mediante la
medicion de los tiempo de arribo de ondas refractadas. (Sheriff, 1991)

Para el andlisis de AVO se necesita trabajar con gathers en los que cada
traza tiene datos migrados preapilados.

3.2 PROCESAMIENTO DE DATOS PARA AVO MARINOS

Como se ve en la figura 3.2, es similar al flujo de procesado descrito para
datos terrestres, solo que el que vemos en la presente, figura es mas
descriptivo. '

Yilmaz (2001) recomienda que la deconvolucion que se aplique tanto para
datos marinos como terrestres sea una deconvolucion spiking con una longitud
de operador suficientemente grande. Tanto para los datos terrestres como
marinos seria necesario aplicar ademas, correcciones de amplitud consistentes
con superficie y una deconvolucion consistente con superficie a causa de los
efectos de la capa de intemperismo sobre las amplitudes.



Datos de Campo Migracion

: Preapilado en
tiempo
Edicion de
trazas No ; T
Biflancesds Reordenamiento
amplitudes sLCDE
v Apilado T
Atenuacion de (control de calidad) w
ruidos »|  Anilisis de
v velocidad
Correccién por 4
divergencia
esférica

X

Deconvolucion
spiking

Eliminacion de
ruido

A

Reordenacion de
registro de tiros en

CMP
v JExiste v
NMO ruidos?

Fig. 3.2.- Ejemplo de un diagrama de Flujo para .procesamiento de datos
marinos para AVO '

NMO es una correccion que elimina el efecto de la distancia fuente-
receptor, que se aplica al registro sismico, simulando que la fuente y el
detector estan en un mismo punto en la superficie. (Fig. 3.3)

N
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A Superficie

V= Velocidad de
la capa

Interfase geologica

t(x) = SDG
t(0) - 2MD

Fig. 3.3.-La diferencia entre el tiempo doble en un offset dado t(x) y el
tiempo doble a un tiempo de offset cero t(0) es a lo que se le denomina NMO

3.3 PROCESAMIENTO DEL CUBO SiSMICO W DE YAABKAN

El proceso que se le aplico al Cubo W. de Yaabkan, donde se encuentra
el Campo Teekit, se muestra en la figura 3.4, en la cual describe los pasos que
se realizaron para acondicionar los datos para el estudio de AVO.

Los datos fueron cargados en el sistema Focus, utilizando el reporte de
observador y el archivo de navegacion se construyéd su geometria.
Posteriormente se reviso que la geometria estuviera correctamente establecida
y se editaron las trazas ruidosas. '

Se generd un analisis de velocidad en 2D como primera velocidad y se
remuestre6 a 4 milisegundos. La recuperacion de amplitudes y una
compensacion consistente en tiro fueron aplicadas a los datos; esto fue con la
finalidad de atenuar la pérdida de amplitudes por motivo de la divergencia
esfeérica, por efectos de transmision independientes de la frecuencia, absorcion,
dispersion, etc.



El siguiente paso fue aplicarle una transformada de Tau-P, este método
tiene como funcion atenuar ruidos y es conocida también con los nombres de
apilado inclinado, descomposicion en ondas planas o transformada de Radén.
La transformada Tau-P convierte los datos del dominio t-x al dominio t-p,
donde 1t se refiere al tiempo de intercepcion o tiempo de reflexion a la distancia
cero y p es igual al angulo de incidencia. En el dominio de 1—p los eventos
sismicos se encuentran bien separados unos de otros, transformando en
puntos los eventos lineales y los eventos hiperbdlicos en elipses (multiples o
alias); los datos filtrados o analizados en el dominio t—p son llevados al dominio
t-x por medio de la transformada inversa de Radon. (figura 3.5)

Tiros v
Navegacio
Gathers 9
Reformateo y i
Reporte de Geometria Navegacio

ale all()

R e
Instalacion de Geometria,
QC-Geomeria y Iiditado de Trazas

Correccion de
Problemas
En Geometria

A

i Remuestreo a 4ms
Anall_S|s de Divergencia Esferica
Velocidad en Balanceo cons. con Superficie
2D Ordenamiento Por CDP

v

Atenuacion de multiples en Tau-P
v

Deconvoluciéon impulsiva
v

Filtro LIFT
Remosion de remanentes de multiples

—

Analisis de
Velocidad 3D
(DMO)

Fat DMO
v

Apilado con DMO
v
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Fig. 3.4.- Diagrama de Flujo para procesamiento aplicado al cubo W. de

Yaabkan .



La deconvolucion impulsiva se aplico con la finalidad de producir trazas con
menores variaciones en la fase de la ondicula, ya que es matematicamente
igual al proceso de filtrado inverso por minimos cuadrados, a partir de las
caracteristicas de la ondicula de entrada.
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Figura 3.5.- a) gathers con ruido, b) gathers después del filtro 1-p, y ¢)
diferencia entre las imagenesayb .
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El DMO también se puede definir como una correccion dinamica que
transforma trazas sismicas ordenadas por punto medio comun a punto de
reflejo comun (CDP); el DMO produce velocidades independientes del
buzamiento de los reflectores, para el caso de eventos con buzamientos
conflictivos, el DMO enfoca todos los eventos que ocurren al mismo tiempo,
cualquiera que sea su buzamiento.

Deconvolucion FXY es un filtro predictivo en el espacio bidimensional, Las
ventajas de la deconvolucion FXY , es que provee un analisis estadistico mas
efectivo, manteniendo el disefio y la aplicacion del filtro mas local para cada
CDP (un tipico filtro FXY tiene un tamano de CDP de 3x3 o 5x5). Otra
deconvolucion es la FX que es un filtro de multicanal que atenua el ruido.
Generalmente se utiliza para zonas donde existe un echado fuerte.(Trickett,
2001) :



CAPITULO 4.- METODOLOGIA E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

La informacion utilizada en el presente trabajo fue generada por el
Centro Nacional de Procesado Sismologico (CNPS) y acondicionada por la
compania Paradigm en Houston, Texas. El cubo sismico W. de Yaabkan 3D
cubre un &rea de 880 Km? con un tamafo de bin de 12.5 por 25 m y un fold de
los CRP de 42%.

La carga a la estacion de trabajo de los datos sismicos, fue realizada por
el equipo de sistemas y Tecnologia de Informatica (T.l.) del Activo de
Exploracion Litoral, Region Marina Suroeste, utilizando el sistema Paradigm y
se almacenaron en el directorio PROBE.

Posteriormente, se verifico el pozo, asi como la posicion de los ejes del
cubo, apilados, gathers, sismica migrada, etc. y se reviso la carga de los datos,
para lo cual se desplegaron varias lineas y crosslines para examinar la calidad
de la informacion; haciendo un reconocimiento general de la informacion
sismica, e identificando en la parte somera, zonas en forma de bloques que
puedieran indicar problemas de procesamiento y/o adquisicion (Fig. 4.1. En
cuanto a la calidad de los gathers con migracion preapilamiento, les fué
aplicado un filtro pasabanda para la eliminacion de ruido aleatorio (ver inciso
5.1), con el cual se mejord6 mucho la relacion senal-ruido (esto lo realizo la
compania Paradigm). La presencia de multiples deteriora la sefnal sismica,
complicando la estimacion de velocidades para correcciones NMO residuales.
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Fig. 4.1.- Crossline 1500 donde se observan “sombras” en la parte somera del
cubo sismico.

Los registros geofisicos en formato LAS se cargaron en la aplicacion de
WellLog de PROBE, para conocer las propiedades petrofisicas de la zona que
corto el pozo.



Toda la informacion perteneciente al pozo, tal como marcadores,
pruebas de produccion y horizontes sismicos fueron cargados en forma
particular. Fig. 4.2
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Fig. 4.2.- A) Inline 7300 en la cual se encuentra el pozo Teekit-1B) Parte de los
registros cargados en el sistema Paradigm

Los horizontes que se utilizaron para este trabajo de investigacion se
definieron en el sistema de interpretacion de Landmark. Se interpretaron un
total de 7 horizontes, posteriormente fueron exportados del sistema Landmark,
al sistema Paradigm para su utilizacion dentro del proyecto de AVO.

En la figura 4.3 se pueden observar 3 horizontes correlacionados en la
estructura de Teekit; que corresponden a los intervalos probados durante la
perforacion del pozo y que llevan por nombre PP7, PP6 y PP5. Los horizontes
PP7 y PP5 corresponden a las pruebas de produccion VII y V, encontrando
aceite pesado y gas; la prueba de produccion VI resulto invadido de agua.

° ]

Fig. 4.2. A) Horizonte PP7, B) Horizonte PP6, C) Horizonte PP5

D)



Los gathers originales (generados por el CNPS), al ser recibidos por la
compania Paradigm, no presentaban correccion por NMO, asi que les
solicitaron el cubo de velocidades RMS para realizar esta correccion; al revisar
los gathers ya corregidos por NMO, advirtieron que los gathers necesitaban la
aplicacion de un NMO residual debido a que presentaban un deficiente
aplanado de las trazas lejanas; se realizd un andlisis de velocidades residuales,
para minimizar tal efecto y de esta manera, actualizar el cubo de velocidades.
Posteriormente, el cubo de velocidades resultante, se suavizd mediante un filtro

estadistico (5x5) ( figura 4.3).
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Fig. 4.3 Seccion de velocidades actualizado (derecha) a partir de la correccion
residual NMO y posteriormente suavizado (izquierda).
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CAPITULO 5.- ANALISIS AVO

D L=

Para el analisis de AVO se utilizo la metodologia de investigacion, la cual
comprende los siguientes procedimientos:
Preparacion y estudios de factibilidad de los datos

Analisis de registros de pozos

Creacioén de Sismogramas sintéticos

Creacion de volumenes de Atributos AVO

Crossplots
Visualizacion.

5.1 PREPARACION DE LOS DATOS
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obtuvieron a .partir
seleccionados al azar.
pasabanda, una vez aplicados sobre los gathers.

reflexion (ver inciso 2.5).

Fig. 5.1 Parametros de
preacondicionamiento.

En el proceso de
acondicionamiento de los
datos para el analisis de
AVO, es necesario
preacondicionar los datos;
entre los parametros que se
necesitan, se pueden
mencionar; filtros de
frecuencias, frecuencia

dominante, angulo maximo a
considerar para la inversion y
el porcentaje de angulo
maximo a utilizar. (Fig. 5.1)

Los gathers  procesados
originalmente presentaban
ruidos aleatorios, esto lo
detectaron en la ciudad de
Houston, por lo cual, el
personal de Paradigm aplico
un filtro trapezoidal
pasabanda de 5-10-40-45;
asi como, una correccion

residual NMO. (fig. 5.2).

El fitro pasabanda de frecuencias y la frecuencia dominante se

del

espectro de amplitud de diferentes gathers
En la figura 5.3 se muestra el efecto del filtro

El AVO en esencia, analiza los cambios de amplitud en funcion del
angulo de incidencia, ya que este se encuentra relacionado al coeficiente de

conocer la velocidad.
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Para obtener los angulos solamente se requiere
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5.2.- Gathers después de aplicar
correccion residual de NMO y un

AERTLR

El angulo maximo se
define a partir del mute y del
angle threshold (porcentaje de
angulo maximo a utilizar). El
angulo maximo como su nombre
lo indica, representa el maximo
angulo que se desea emplear en
la inversion.

Una vez obtenidos los
datos de cada parametro de
preacondicionamiento, se aplica
a los gathers corregidos por
NMO residual; como se logra ver
en la figura 5.3, la calidad de la
informacion se mejora
notablemente.

Ferwy

o

Fig. 5.3.- Obte

| |

ncion del espectro de

amplitud en los gathers originales y en
los gathers preacondicionados.
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Fig. 5.4.- Esta imagen nos muestra los angulos de incidencia representados a
partir de una franja de colores, asi como el mute aplicado a los datos
preacondicionados.

5.2.- ANALISIS PETROFISICO

ANTECEDENTES DEL POZO “TEEKIT-1”

Para la realizacion del estudio de AVO es necesario entender el
comportamiento de la litologia de la zona, por lo que se realiza un analisis de la
informacion que nos dan los pozos utilizando crossplots; en nuestro caso
utilizamos el pozo “Teekit-1”, el cual se ubica en la interseccion de la linea 73
000 y el croosline 505 del prospecto “W de Yaabkan”. (PEMEX -PARADIGM,
2003)

Como se menciono en el capitulo 1.4, el Pozo Teekit -1 se encuentra en
una estructura tipo rollover asimétrica con orientacion oeste-este seccionada en
la parte superior por una falla normal. Las arenas que corté el pozo son de
ambiente marino de alta energia, segun lo corroboran los nucleos de pozo que
se obtuvieron (PEMEX, 2003.)
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Fig. 5.5 Inline 7300 (A) y crossline 500 (B) donde se muestra
la estructura que perforo el pozo “Teekit-1"

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

El pozo Teekit-1 se perforé con el propodsito de evaluar cuatro objetivos
que presentaban anomalias sismicas de amplitud, asociadas a cuerpos de
arenas; a continuacion se presenta la columna estratigrafica que presento el
pozo (figura 5.6):

EDAD PROGRAMADA REAL ESPESOR
 (MVBMR) (MVBMR) (M) e

Reciente-Pleistoceno F.M. 63 2562
Plioceno Superior (OBJ.1) 1830 1810 l
Plioceno Superior (OBJ.2) 1930 1915 :
Plioceno Superior (OBJ.3) 2460 2457 l
Plioceno Superior (OBJ.4) 2670 2650

Plioceno Medio : 2625 208"
Profundidad Total 2830 2833

Fig. 5.6.- Columna estratigrafica que corté el Pozo Teekit-1

El primer objetivo que se propuso se programo para cortarse a 1830 m y
se corto a 1810 m; el cual se conforma por arenas de cuarzo blanco translucido
y gris claro de grano fino a medio, presentando una mala clasificacion. Los



granos de arena se muestran subredondeados y subangulosos. Este intervalo
esta relacionado con un ambiente de mar profundo de alta energia en facies
turbiditicas de edad Reciente-Pleistoceno. Estas arenas fueron cortadas por el
nucleo no. 1y en ellas se realizé la quinta prueba de produccion.

A 1930 m se propuso el segundo objetivo y se corté a 1915 m, el cual se
encuentra constituido por arena de cuarzo blanco, translucido de grano fino a
medio, subredondeado a subanguloso, presentando porosidad primaria
intergranular buena y arenisca gris claro de grano fino a medio, cementada en
material calcareo, con porosidad primaria intergranular pobre. Son de ambiente
marino de facies turbiditicas y presentaron ligera impregnacion de aceite

El tercer objetivo se alcanzd a 2457 m, donde se corto el nucleo 3, y se
efectud la segunda prueba de produccion dando aceite de 25 °API, éstas
arenas son de ambiente marino de aguas profundas.

El cuarto objetivo se cortd a 2650 m, donde se corto el nucleo 4 en
arenas de cuarzo con porosidad primaria buena.

NUCLEOS

El numero de nucleos que se tomaron durante la perforacion fueron 4,
cuyas caracteristicas principales se muestran en la figura 5.7

No. Intervalo Edad Litologia

Nucleo

1 1834-1843 Rec. Pleist. Arena con ligera
impregnacion de aceite

2 1931-1938.4 Rec. Pleist. Arena con impregnacion

de aceite y lutita arenosa

3 2460-2465 Rec. Pleist. Arena de cuarzo con
impregnacion de aceite

3 2465-2474 Rec. Pleist. Arena de cuarzo con
impregnacion de aceite

4 2690-2699 Rec. Pleist. Arena con impregnacion

de aceite y lutita arenosa.

Fig. 5.7 Litologia que reportaron los nucleos obtenidos
en el Pozo Teekit-1

PRUEBAS DE PRODUCCION
Se realizaron siete pruebas de produccion, a continuacion se describen

las pruebas de produccion VII, VI 'y V, que se utilizaron para el andlisis de AVO
del presente trabajo.
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Las pruebas de produccion se determinaron a partir del comportamiento
de los registros geofisicos y de los resultados de los nucleos obtenidos durante
la perforacion.

Las resistividades promedio que se tienen para esa zona, tomando en cuenta
las del pozo “Teekit-1" en los intervalos productores, son de 15 Q/m. Las
porosidades para esta area estan alrededor del 30 % en arenas de cuarzo que
varian de mal clasificadas a regularmente clasificadas. El pozo se clasifico
como productor de aceite . Litologicamente se describe como una arenisca de
grano fino a medio, presentando buena cementacion en material calcareo y
escasa arcilla, y porosidad primaria, observandose moluscos.

La prueba de produccion VI, se realizé a una profundidad de 1362-1368;
esta prueba de produccion fue mapeada alrededor del pozo, mostrando una
anomalia de amplitud de aproximadamente 2.4 Km? esta anomalia fue
extraida utilizando el cubo sismico convencional debido a que aun no se
contaba con el cubo con preservacion de amplitudes. (fig. 5.8). Presenta una
litologia de arena de cuarzo de grano fino a medio de forma subredondeado
con porosidad primaria y fragmentos de moluscos.
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Figura 5.8.- Prueba de Produccion VI

En lo que respecta a la evaluacion petrofisica, se obtuvo una porosidad
efectiva del 34% y una Sw del 18%.
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La prueba de produccion VI fué realizada a una profundidad de 1537-
1542, en la cual se calculé una porosidad efectiva de 38% y una saturacion de
agua de 38%; este intervalo resultd invadido de agua aunque se observan
resistividades altas en el registro de AHTI 90 (mide la resistividad de la zona no
invadida del pozo) conformada por una arena limpia registrada por el SP, lo
cual lo hacia ver como un buen prospecto para la prueba de produccion. (figura
5.9).

Esta prueba de produccion, presenta una litologia conformada por arena
arcillosa de aspecto bentonitico, con porosidad primaria pobre, de grano fino a
medio y en su parte superior se encuentran restos de moluscos.
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Figura 5.9.- Prueba de Produccion VI

La prueba de produccion V se efectuo a una profundidad de 1817-1823 y 1829-
1833, como se muestra en la figura 5.10. Se calculd una porosidad efectiva de
81% y una sajuracion de agua de 10%; esta prueba de produccion fue
mapeada alrededor del pozo, presentando una anomalia de amplitud de
aproximadamente de 1.5 Km?, cabe mencionar que este intervalo se observa
con buena amplitud aun en el cubo original (con amplitudes no preservadas).
Las curvas de resistividad y SP indican una arena que presenta un fluido que
opone resistencia (probablemente hidrocarburo) al paso de la corriente
eléctrica (AHT90).
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Figura 5.10.- Prueba de Produccion V

Los resultados de las pruebas de produccion IV, 1ll, Il y I, aunque no se
utilizaron para el presente trabajo de investigacion, se describen en la figura
5.11, en ésta, se muestran los resultados de todas las pruebas de produccion
realizadas en el Pozo Teekit-1.

P.P Intervalo ()] SW  Edad

t (%) (%)

| 18 50 Plioceno
2805 - 2810 Medio

1l 2467-2472 25 40 Rec-Pleis

1 2007-2013 32 gg Rec-Pleis

v 1916-1921/ 26 19 Rec-Pleis
1926-1931

Vv 1817-1823/ 31 10 Rec-Pleis
1829-1833

Vi 1537-1542 38 38 Rec-Pleis

Vil 18 Rec-Pleis
1362-1368 .

Estr Qo e Qg P.T.P. PSI
ang. (bpd) APl (mpcd)

Fluyo Aceite y Gas posteriormente agua de 344 000 ppm

3/8" 482 25 228 406
Invadido de agua salada 90,000 ppm

12" 1105 14 287 365
3/8"” 490 19 48.96 228

Invadido de agua salada 55,000 ppm
Muestra de 1.5 Lt. Con ULA a 1349 M aceite de 10.4” APl y nivel a
1287 M

Fig. 5.11.- Resumen de los resultados de las pruebas de produccion del pozo

Teekit-1

REGISTROS GEOFISICOS
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La respuesta de la informacion obtenida de los registros geofisicos se
relaciona con las caracteristicas fisicas de las rocas que constituyen a los
yacimientos de hidrocarburos. En un analisis de AVO, los valores de
velocidades de onda P, S y densidad nos permiten definir las caracteristicas
petrofisicas del yacimiento. Por tal motivo es importante conocer las
condiciones de esta informacion como un control de calidad y para determinar
la veracidad de los resultados de AVO para lo cual se generaron crossplot a
partir de los registros.

Como se menciond en el capitulo 4, se genero la base de datos del pozo
con la informacion validada de los registros geofisicos, cimas
cronoestratigraficas, tiros de velocidad, intervalos productores, coordenadas del
pozos y su elevacion de mesa rotaria.

Los registros que se adquirieron en el Pozo Teekit-1 presentan una
buena calidad de la informacion. Para el AVO se utilizaron: el registro sénico,
sonico dipolar y densidad; sin embargo, se consideraron todos los registros
para su analisis petrofisico. Los registros que se tomaron en el Pozo se
detallan en la figura 5.12.

REGISTRO NOMBRE INTERVALO (m)

AIT-SP-GR ARREGLO DE INDUCCION CON 2833-200
POTENCIAL ESPONTANEO
LDL-CNL-GR LITODENSIDAD-NEUTRON 2833-200
COMPENSADO
DSI SONICO DIPOLAR 2883-200
NGT ESPECTOMETRIA DE RAYOS GAMMA 2833-758
CMR RESONANCIA MAGNETICA 1938-1340
VSP PERFIL SISMICO VERTICAL 2815-1000
HCS REGISTRO CONTINUO DE 2833-200
HIDROCARBUROS

CBL CEMENTACION 2815-756

Fig. 5.12.- Registros obtenidos en el Pozo Teekit-1

En la figura 5.12, se puede observar que los registros fueron tomados a
lo largo de todo el pozo, por lo cual no se presentan problemas de informacion
faltante en algun intervalo del pozo (excepto el registro de resonancia
magneética). ;

En la literatura del AVO, el comportamiento en los registros geofisicos
analizados en arenas con gas exhiben las siguientes caracteristicas: La curva
de SP presenta un desarrollo de la curva hacia valores negativos, 10 que nos
indica presencia de arena; la resistividad debe presentar valores altos positivos
para ser considerada como un probable yacimiento de hidrocarburo; la
Velocidad de onda S pude presentar o no un ligero aumento de velocidad
mientras que la Velocidad de onda P debe presentar una disminucion
considerable de sus valores enfrente de una arena con gas; en cuanto a la
Relacion de Poisson se debera de comportar con una disminucion en sus
valores; también es importante tomar en cuenta el tipo de impedancia que
presenta el yacimiento para la clasificacion de AVO (figura 5.13).
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SP ILD Vs Vp RHOB Relacion de
Poisson
Disminucion | Aumento Puede o | Disminucion | Disminuye | Disminuye
del valor de | de la|no ser|de la | en en
potencial resistividad | afectada | velocidad al | presencia | presencia
espontaneo. por la | pasar por | de una | de una
presencia | un arena con | arena con
de gas yacimiento | gas gas
de gas

Figura 5.13.- Resumen de las condiciones que presentan los registros en
una arena con gas

La figura 5.14 nos muestra la prueba de produccion VII; como ya se
menciond anteriormente, esta prueba de produccion resultd contener
hidrocarburo y gas; por lo que, se trataran de evaluar los registros para
corroborar la informacion que nos ofrecen. A la prueba de produccion VIl la
llamaremos arena A.; el registro de potencial espontaneo nos confirma que se
trata de una arena, la cual presenta una resistividad alta (registro ILD); la
velocidad de onda P presenta un decaimiento en sus valores enfrente del
intervalo de interés. La relacion de Poisson se ve afectada por la presencia de
gas, observandose una pequefna disminucion en sus valores, la cual se
muestra en la figura 5.15; en esta figura se puede notar que la arena A
presenta una disminucién de la impedancia de onda P con respecto a las capas
adyacentes (figura 5.16), esto es, debido probablemente a que se trata de una
arena.

1 *Spontaneous Potenti -1: “Resistivity Long Nore pkit-1:Shear Wave Vel.  kit-1: *Sonic Interval Vel

b

Fig. 5.14.- Registros SP, Resistividad, Vs, Vp y Porosidad del Pozo
Teekit-1 de la arena A (prueba de produccion VII)




Fig. 5.15.- Registros SP y Relacion de Poisson del Pozo Teekit-1 de la
arena A (prueba de produccion VII)

E
:zml
i

3000

8 9 A k= @ = B = B = B0 ® @ = @ @ W w W oW v -~ ® O N oo o9

ST EEEE RS EEEEE R EEEEEE RSN
Prolundidad

Fig. 5.16.- Grafico de la impedancia de la onda P del Pozo Teekit-1 de la
arena A (prueba de produccion VII, zona verde).



La figura 5.17 nos muestra la prueba de produccion VI a la que
llamaremos arena B; esta prueba de produccion resultd invadida de agua. El
registro de potencial espontaneo nos confirma que se trata de una arena,
aunqgue presenta una resistividad alta (registro ILD), no resulto ser productor; la
velocidad de onda P se observa una disminucion de sus valores enfrente de la
arena; en lo que respecta a la relacion de Poisson indica una pequena
disminucion en sus valores, la cual se muestra en la figura 5.18; esta arena
presenta un aumento de la impedancia de onda P con respecto a las capas
adyacentes al intervalo. (figura 5.19), debido probablemente a que corresponde
litologicamente a una arenisca.

211 *Spontaneous Potent | 1: *Resistivity Long Nor [:kit-1: "Shear Wave Vel. { [kit-1: “Sonic Interval Vel.|
119004 T30 T o0ha= 11 aoba

|1500-

Fig. 5.17.- Registros SP, Resistividad, Vs, Vp y Porosidad del Pozo
Teekit-1 de la arena B (prueba de produccion VI)
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Fig. 5.18.- Registros SP y Relacion de Poisson del Pozo Teekit-1 de la
arena B (prueba de produccion VI)
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Fig. 5.19.- Grafico de la impedancia de la onda P del Pozo Teekit-1 de la
arena B (prueba de produccion VI, zona verde).

La relacion de Poisson es muy sensible al contenido de gas en los poros

de la roca, aunque el intervalo VI fue clasificado como invadido de agua
durante la prueba de producciéon, Poisson nos indica que es probable que
contenga muy pequenas cantidades de gas en los poros de la arena, pero no la
suficiente cantidad ni condiciones para que manifestara; sin embargo este
analisis es solo cualitativo y es el primer paso en lo que respecta al estudio del
comportamiento de los registros.
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Figura 5.20.- Registros SP, Resistividad, Vs, Vp y Porosidad del Pozo
Teekit-1 de la arena C (prueba de produccion V)



La figura 5.20 nos muestra la prueba de produccion V a la que
llamaremos arena C; esta prueba de produccién resulté productora. El registro
de potencial espontaneo nos confirma que se trata de una arena, y presenta
una resistividad alta (registro ILD); la velocidad de onda P presenta una
disminucion de sus valores enfrente de la arena. La relacion de Poisson indica
una pequena disminucion en sus valores, la cual se muestra en la figura 5.21;
esta arena presenta una impedancia de onda P cuyos valores disminuyen en
comparacion a las capas adyacentes al intervalo, de impedancia baja por ser
una arena (figura 5.22).
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Fig. 5.21.- Registros SP, Impedancia de onda P, Impedancia de onda S y
Relacion de Poisson del Pozo Teekit-1 de la arena C (prueba de produccion V).

7500

7200

mmmmmm

961
995
laxch]
1066
1101
13
1209
1246

]
o
o

1321

1359
1758
1800
1842
1883
18924

Profundidad

Fig. 5.22.- Grafico de la impedancia de la onda P del Pozo Teekit-1 de la
arena B (prueba de produccion VI, zona verde).
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Graficas cartesianas de registros (crossplot)

El crossplot nos ayuda a representar las caracteristicas de un registro,
ofreciéndonos informacion de la tendencia de los datos que de otra forma no se
podria observar. El crossplot es una herramienta que nos permite examinar la
respuesta entre dos o0 mas registros y correlacionarlos con cambios litolégicos
o contenidos de fluidos.

Se realizaron diferentes tipos de analisis variando los crossplots, con
background y sin background; esto fue con el fin de lograr caracterizar mas
eficazmente los diferentes intervalos productores.

CROSSPLOT SP vs GR

El SP nos ayuda a localizar formaciones permeables; es decir, nos
ayuda a indicar en forma cualitativa la existencia de arenas .y los rayos gamma
es un indicador del contenido relativo de arcilla en una roca, por lo cual, en
arenas limpias, no feldespaticas ni radioactivas, el valor de rayos gamma sera
menor.

Teniendo en cuenta estas dos caracteristicas principales de estos
registros se realizaron crossplot entre estas curvas.

En el intervalo 1362 a 1368 mts
(arena A), se observa una deflexion
hacia valores negativos de la curva de
SP, lo cual nos indica que el cuerpo es
permeable, mientras que la curva de
Rayos Gamma (GR) presenta valores
pequenos en el intervalo de interés, en
comparacion con los valores de rayos
gamma de las capas adyacentes; por 1o
que podemos concluir que es una
arena de buena calidad. (Fig. 5.23a).
En el crossplot se dividio la poblacion
en dos partes; la primera iluminada con
color rosa, que representa los valores
mas negativos del registro SP y los
valores mas bajos del registro GR; y la
segunda parte es iluminada con color
azul y representa arcillas y arenas
(menos  limpias)  del intervalo IRk e
seleccionado. Los  valores que 5.0 T A SR SRR B S e B
caracterizan esta arena son de -40 a - | :
48 mV para SP y de 52 a 64 API para PR R T S S SRS L S s e = T

GR Fig 5.23a Arena A

¥i 7} Teekit-1: "Camm Ray {Orig)

Lo mismo podemos observar en
el intervalo de 1537 a 1542 mts (arena B), en este caso se dividio el crossplot
en tres zonas, la zona de color rosa corresponde a arena “limpias”, el color azul




corresponde a arenas con un contenido mayor de arcilla (arenas sucias) y por

ultimo el color rojo identifica a
e — " las lutitas. Para este intervalo
| 1 los valores que caracterizan a la
arena B presentan valores de -
52 a -62 mv de SP y 54 a 70
API para GR. (Fig. 5.23b)

En el intervalo 1817-
1823/1829-1835 mts (arena C)
al parecer se presenta una
arena menos limpia que los
intervalos anteriores, pero aun
asi se tienen valores
relativamente bajos de GR y de
SP. El crossplot fue dividido en
dos partes, la primera parte fue
~ o7 S R : iluminada de color rosa y
o IR L e O 1 representa la arena C,
] | LI L0 : presentando valores de -19 a -
28 mv para SP y 59 a 78 API
para GR (Fig. 5.23c).
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Fig 5.23c Arena C

CROSSPLOT SP vs AIT
Después del analisis realizado con los registros de SP y GR, se procedio

a observar el comportamiento que presentan las arenas A, B y C pero
utilizando el registro SP contra resistividad. En este caso se utilizo el registro de
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AlIT de 90 pulgadas, que
mide directamente el valor
de resistividad verdadera
de la formacion en la zona
no invadida.

En la figura 5.24a; la
arena A la define muy bien
el registro SP (color rosa) y
presenta una resistividad
alta (mayor de 150 ohm-m),
lo que se puede definir
como una arena que
contiene un fluido o material
que muestra una resistividad
mas alta que las zonas
aledanas al intervalo.
Segun el andlisis litologico
presentado en el informe
final del pozo Teekit-1, la
arena A presenta una
litologia arena de cuarzo de
grano fino a medio de forma
subredondeado con
porosidad primaria y
fragmentos de moluscos. En
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Fig 5.24a Arena A

el crossplot se iluminaron de color rosa los valores mas altos de resistividad (40
a 170 ohm-m) y los mas bajos de potencial espontaneo (-36 a -48 mv).
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La arena B muestra un valor
maximo de resistividad 12 ohm-m,
aungue no es un valor tan alto en
comparacion con la arena A, se
puede considerar un intervalo
interesante debido a que su
resistividad es mas alta que las
capas adyacentes. Su poblacion
se dividio en dos partes:, la
primera en color rosa, nos muestra
que los valores representativos de
resistividad y potencial espontaneo
de esta arena es de 2.5 a 12 ohm-
m y -62 a -44 mv respectivamente
(Figura 5.24b); la segunda parte se
ilumind de color azul y en ella se

identifican las zonas de arenas
menos limpias y arcillas.
Litologicamente el informe del

pozo reporta que el intervalo se
encuentra constituido por arenisca



de grano fino a medio, presentando buena cementacion en material calcareo y
escasa arcilla; y porosidad primaria, observandose moluscos.
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Fig 5.24c Arena C

La arena C se muestra en la figura 5.24c, con un valor maximo de
resistividad 18 ohm-m, aunque no es un valor tan alto que la arena A, tiene una
resistividad mas alta que la arena B. El crossplot se traté de distinguir la
poblacion en dos zonas; la primera, (color rosa) pretende mostrar los valores
representativos de resistividad y potencial espontaneo, de esta manera se
encontraron valores representativos de resistividad y potencial espontaneo de
de 6 a 18 ohm-m y -32 a -10 mv respectivamente; la segunda zona (color azul)
corresponde a arenas mas arcillosas y lutitas. De acuerdo al informe final de
pozo, el intervalo donde se encuentra la arena C, se encuentra formado por
arena arcillosa de aspecto bentonitico, con porosidad primaria pobre, de grano
fino a medio y en su parte superior del intervalo se encontraron restos de
moluscos.
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CROSSPLOT DENSIDAD |
VS POROSIDAD {3
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La densidad como se
menciond en el inciso 2.6,
es una propiedad petrofisica
que se encuentra
relacionada con las
velocidades, y por lo tanto,
afecta al coeficiente de
reflexion y a la amplitud de
la onda sismica. Por este
motivo es importante

o PR R R LT L e

conocer su comportamiento. e

En un yacimiento con :
gas, el comportamiento || ;| Pl
caracteristico de la i I Tt
densidad es una 1 R L L S e
disminucion de su valor. En || , .~ Tl I
cuanto a la porosidad, las 5 .
arenas pertenecientes a un 4

yacimiento de gas [l R R R

comunmente presentan P e s U | T Y R S (PR (70— Py
valores altos.

Fig. 5.25 a Arena A Crossplot Densidad vs

Pas 6l BRATSE 061 Porosidad con Background.

arena A (figura 5.25a), el crossplot se clasifico en tres zonas; la primera de
color rosa, representa las zonas donde se presentan los valores mas bajos de
densidad y porosidad; mientras que los valores mas bajos de densidad y altos
en porosidad se identifican con el color verde (zona de la Arena A),que en
forma general presenta valores de densidad de 1.92 a 2.20 gr/cc. y 32 a 48 %
de porosidad; por ultimo la zona que presenta valores altos de densidad se
muestran en color azul.

Para la arena B (5.25b) el crossplot se clasificé en tres zonas, existiendo
tres poblaciones que son representadas en color azul, rosa y verde; la zona
rosa representa aquellos cuerpos que exhiben valores bajos de densidad y de
porosidad no resultando de interés para nosotros, sin embargo parte del
intervalo donde se encuentra la arena B es iluminado por esta zona; la zona de
color verde representa los intervalos que contienen valores de densidad bajos y
de porosidad altos, esta zona corresponde a los cuerpos que podrian
representar condiciones de interés; pero no iluminan la arenisca B; y por ultimo
la zona de color azul ilumina aquellas zonas donde los valores de densidad son
altos, correspondiendo a esta ultima clasificacion parte del intervalo de la arena
B. En resumen, la arenisca B se caracteriza por porosidades relativamente
bajas con respecto a las capas adyacentes, y densidades relativamente altas,
lo cual se muestra que este intervalo, efectivamente no presenta condiciones
de densidad apropiadas para ser una arena con interés petrolero. La arenisca
B presenta densidades de 2.08 a 2.15 gr/cc y 37 a 48 % de porosidad.
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La arena C exhibe valores de densidad de 2.10 a 2.16 gr/cc y 38 a 46 %
de porosidad, estos valores se identificaron al escoger en el crossplot los
valores de densidad mas bajos y de porosidad altos.

X: 0) Teakit-1: *Density Log (Orig)
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Fig. 5.25 b Arena B Crossplot Densidad vs Porosidad con Background
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Fig. 5.25 ¢ Arena C Crossplot Densidad vs Porosidad con Background
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CROSSPLOT Vp vs DENSIDAD

Debido a que la velocidad de la
onda P se ve afectada por la presencia
de gas en los poros de las rocas que o
almacenan, es importante ver su
comportamiento; para esto se
realizaron crossplot de Vp contra
densidad, esperando encontrar valores
de Velocidad de onda P y de densidad
bajos para ser clasificada como una
arena con posibilidad de contener gas.

En la figuras 5.26a se muestra
un crossplot cuya poblacion es dividida
en tres zonas, de las cuales, la zona
de color rosa, identifica a a arena A
presentando valores de Vp y densidad
bajos, lo cual, segun la teoria se puede
relacionar con la existencia de gas.
Los valores que la caracterizan son:
2200 a 2600 m/s para Vpy 2.12 a 2.29
gr/cm?® para la densidad.

X: 1) Teskit-1. “Sonie Imterwal Wel. [ovig)
T
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Fig. 5.26 a Arena A
Crossplot Vp vs Densidad

El intervalo que involucra a la arenisca B, que, resultd invadida de agua
(figura 5.26b), manifiesta un comportamiento diferente en su crossplot, ya que

al dividirlo en tres partes, se observa que

la arenisca corresponde a la zona

iluminada en color azul exhibiendo valores bajos de velocidad pero altos de
densidad. Los valores que la caracterizan son: 2340 a 2640 m/s para la
velocidad de onda P y 2.14 a 2.24 gr/cm® para la densidad.

¥: 0) Taekit-1: *Density Log (Orig)

%x: 1) Teekit-1: *Sonic Interval Vel. (Orig)
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La arena C (figura 5.26¢) presenta un comportamiento similar a la arena
A; esto se definio a partir del resultado del analisis de crossplot, en el que los
valores se separaron en tres zonas, iluminandolas con diferente color cada
una de ellas; los valores que caracterizan a esta arena son: 2620 a 2760 m/s
para la velocidad de onda P y 2.08 a 2.18 gr/cm® para la densidad.
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Fig. 5.26 ¢ Arena C Crossplot Vp vs Densidad

CROSSPLOT POISSON VS POROSIDAD

Las arenas con gas presentan valores de Poisson de 0.1-0.2 y
porosidades altas; a partir de esta condicion se procede a analizar el
comportamiento de las arenas en estudio, con la finalidad de comprobar la
congruencia que presenta la literatura con los datos reales.

Para la arena A, ésta se clasifico en dos zonas, identificando el
yacimiento con la zona de color rosa en el crossplot; en primer lugar se observa
que los valores de Poisson no corresponden a los indicados en la literatura de
una arena con gas, también se encuentra afectado por el contenido de arcilla e
hidrocarburo; de esta manera, Poisson puede variar dependiendo del nivel de
arcillosidad y cantidad de aceite, aumentando el valor hasta aproximadamente
a 0.3 (aceite) a 0.4 (arcilla).
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Fig. 5.27a Arena A Crossplot Poisson vs Porosidad



Para la arenisca B se dividio el crossplot también en dos zonas,
identificando el yacimiento con la zona de color rosa; se observa que igual que
la arena A, los valores de Poisson no corresponden a los indicados en la
literatura; es mas probable que en este caso se encuentre afectado por la
cementacion; de esta manera, los valores representativos de este intervalo es
de 0.40 a 0.54 % de porosidad y 0.37 a 0.385 para Poisson

TR T R b

T

Fig. 5.27b Arena B Crossplot Poisson vs Porosidad

En cuanto a la arena C los valores se dividieron en el crossplot en dos
zonas, identificando el yacimiento con la zona de color rosa en el crossplot; los
valores de Poisson presentan similitudes con las dos arenas anteriores valores
superiores a 0.3, pero en este caso se puede atribuir a la presencia de
hidrocarburo. Los valores caracteristicos son: 0.34 a 0.46 % de Porosidad y

0.33 a 0.35 para Poisson.
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Fig. 5.27c Arena C Crossplot Poisson vs Porosidad
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En resumen se pueden observar las caracteristicas de cada arena en la
siguiente tabla:

A Registros _
SP GR ILD RHOB | Porosidad | Vp o
A bajos bajos altos | bajos alta baja baja
B bajos | bajos altos | altos alta baja baja
C bajos bajos altos bajos alta baja baja
Fig. 5.28

Calculo de linea de Mudrock y relacion de Gardner

Para realizar la inversion de AVO se necesitan los parametros de la
llamada linea de Mudrock, la cual define la relacion entre la velocidad de onda
P y la velocidad de onda S para las rocas saturadas con agua de salmuera,
asumiendo que presentan una relacion lineal; esto es Vs = A*Vp+ B que se

puede obtener a partir de los crossplot entre estos dos registros de pozos.

Se realizo el crossplot en exel, utilizando los registros Vp y Vs, con el fin
de visualizar la tendencia y obtener los parametros de A y B. La figura 4.29
muestra el resultado de este crossplot con la linea de tendencia aproximada a
la que se obtuvo en el software. Cabe mencionar que los valores obtenidos
originalmente son los que se muestan en la figura 5.31.
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R?=0.8227
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Fig. 5.29 Crossplot Vp vs Vs con la linea de tendencia.




De la misma forma se puede obtener Ia relacion de Gardner, la cual se
define como la relacion entre la velocidad de onda P y la densidad como sigue:
log(p) = Axlog(Vp)+ B (Figura 5.30). En esta figura también se utiliza en

forma ilustrativa sin tomar en consideracion los valores de la tendencia que se
muestra, ya que los verdaderos datos se visualizan en la figura 5.31.
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Fig. 5.30.- Crossplot Vp vs Vs con la linea de tendencia

En la figura 5.31 se presenta una imagen donde se resumen los datos
obtenidos a partir del crossplot Vp vs Vs, obteniendo su relacion lineal.

86



—Inversion Parameters

Averaging Window (ms) [_?_J-smmm.a«u« |

—Mudfock Line relation
Vs=|077 *Vp+ [1 -881

— Gardner relatton :

Iog(Densuy]= ln.:-w ‘{og(Vp)+ I—OGQ

—Angle Stécics Parameters

Near Normal |+
Angle Range: I0.0 Fw'o
MediumAngle :
Range: l;flO_.D I-E0.0
. Wide Angle | 2
S |z00 520

Elastic Impedance Angle: [m.o

I;:knwledged

Fig. 5.31 Ventana del modulo AVO Inversion

5.3 CREACION DE SISMOGRAMAS SINTETICOS

Con la finalidad de calibrar los datos sismicos con el pozo, se genero un
sismograma sintético AVO que involucra solamente los intervalos de interés.

El flujo de trabajo que se siguid es el siguiente:

1. Se escogieron en la ventana de modelacion los registros de Vp, Vs,
relacion Tiempo-Profundidad y densidad.

2. Se realizo el modelado.

3. Se creao el sismograma sintético.

4. Se analiz6 y amarro el registro con la sismica.

En el primer punto se escogid una ventana que involucra los intervalos
productores (Figura 5.32), posteriormente se genero el modelado y se estimo la
ondicula que mejor amarraba con los datos sismicos (inline 7300, xline 505); en
este caso se utilizd una ondicula ricker con una frecuencia central de 15 HZ.
(figura 5.33), segun el espectro de frecuencia analizado anteriormente en la
zona de interés. El sismograma sintético se amarro manualmente, generando,
finalmente gathers sintéticos alredeor del pozo.



Como se observa en la figura 5.33, el amarre del sintético con el gather
original, es regularmente aceptable, por lo cual se graba la traza sintética,
utilizando para ello la opcion Save gathers que se encuentra en la ventana de
Model Output (figura 5.33).
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5.4 INVERSION DE AVO Y CREACION DE VOLUMENES
DE ATRIBUTOS AVO

Para la inversion de AVO se calcularon los siguientes atributos:
Reflectividad de la impedancia de la onda P

Reflectividad de la impedancia de la onda S

Factor Fluido -

Gradiente

Incidencia normal (Intercepto)

Relacion de Poisson

Apilado de angulo cercano, lejano y medio

NoOogh W =

Estos atributos se generaron tanto para los datos sintéticos como para
los datos reales (gathers) y a lo largo de horizontes correlacionados en los
intervalos productores.

Al tratar de caracterizar el comportamiento que presentan estos
intervalos, primero se investigo el comportamiento en los datos sintéticos, asi
que se generaron los atributos a partir de los gathers sintéticos; posteriormente
se llevo este comportamiento a un grupo de gathers reales (en este caso se
escogio una linea con un numero determinado de crosslines) para tratar de
caracterizar el comportamiento que se observo en los sintéticos; por ultimo se
extrajeron los atributos utilizando horizont slices en los intervalos productores
para su delimitacion.

PRUEBA DE PRODUCCION PPVII (arena A)

En la prueba de produccion se recuperd0 muestra con linea de acero;
aceite de 74.5% de 10.4 grados API, Agua de 24% de 2900 ppm y sedimentos
1.5%.

Esta arena presenta un coeficiente de reflexion negativo en el apilado
normal (figura 5.34) .

Figura 5.34 PPVII en apilado normal migrado
En cuanto a la tendencia que presentan en los angulos cercano y lejanos

se observa que presentan amplitud negativa, volviéndose mas negativa en los
angulos lejanos. Figura 5.35

90



Fig. 5.35 PPVII en seccion vertical y horizont slice (A) en el Apilado de angulo
cercano y (B) Apilado de angulo lejano

Para corroborar las observaciones anteriormente visualizadas, se utilizo
la herramienta que mide la amplitud contra el angulo (Coeficiente de reflexion
contra el angulo de incidencia) sobre la localidad de la arena (arriba de 1300
milisegundos), dandonos como resultado una probable anomalia del tipo Il

Figura 5.36
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Figura 5.36.- Grafica de amplitud contra angulo de incidencia para la arena A

Posteriormente se generd un crossplot de gradiente vs intercepto con
datos sinteticos y luego con datos reales. La figura 5.37 ilustra el
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comportamiento del crossplot gradiente vs intercepto de datos reales
confirmando la probable existencia de una anomalia de clase |I.
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Fig. 5.37 Crossplot gradiente contra intercepto de la arena A

El intercepto (figura 5.38), muestra que esta arena se puede clasificar
como negativo, como lo comprueba el atributo de horizonte que muestra
valores negativos cercanos a cero; en cuanto al atributo de gradiente nos
muestra un valor de gradiente negativo (figura 5.39); estas caracteristicas nos
vuelven a confirmar que se trata de una arena probablemente de clase II.

Fig. 5.38 Atributo intercepto de la arena A
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Fig. 5.39 Atributo gradiente de la arena A

Al observar los atributos generados por horizon slice se logro ver que
existian geometrias de canales que atraviesan el pozo, con lo cual se puede
inferir que el intervalo productor se debe a un probable canal como se puede
observar en los atributos de reflectividad de impedancia de onda P y onda S
mostradas en la figura 5.40.

D 17 R P S AT L P VT AP T LT NI ST e SN

Fig. 5.40 Horizon slice de los atributos de reflectividad de impedancia de onda
PyS
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El atributo de Factor fluido no muestra una clara anomalia de esta arena
(figrua 5.41), posiblemente es por las caracteristicas propias de las arenas de
clase Il que son muy dificiles de visualizar.

Figura 5.41 Atributo de factor fluido de la arena A

Sin embargo el atributo Sign NI x GR esta disenado para detectar
anomalias clase Il, en la figura 5.42 se muestra el atributo generado a lo largo
del horizonte, mostrando una pequena anomalia alrededor del pozo.

Figura 5.42 Atributo Sign NI x GR a lo largo del horizonte de la arena A
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PRUEBA DE PRODUCCION PPVI

El resultado de esta prueba de produccion fue invadido de agua. Esta
prueba se tomo mucho en consideracion debido que nos permite conocer el
comportamiento en amplitudes, y parametros de AVO para zonas invadidas
con agua y asi discriminar mejor las zonas posiblemente productoras de gas e
hidrocarburo. La figura 5.43 nos permite saber el posible comportamiento de
este tipo de arenas invadidas de agua
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Fig. 5.43 Grafica de amplitud contra angulo de incidencia para la arena B
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PPVI angulo lejano

Fig. 5.45 Imagenes de la arena B en
diferentes cubos

6

Esta prueba de
produccion al parecer
se comporta como una
arena clase Il segun el
resultado del analisis de
amplitud contra angulo
que se observa en la
figura 5.43, esto se
puede verificar a partir
del crossplot gradiente
contra intercepto
mostrando una arena
que cae entre el
cuadrante Il al Ill que se
puede observar en la
figura 5.44. Las arenas
con agua se pueden
comportar como arenas
de clase Il, por lo que
es muy importante
realizar otros analisis
para verificar la
existencia comercial de
un yacimiento.

La arena B
presenta una amplitud
positiva cercana a cero
pero que sufre un
cambio de polaridad de
amplitud positiva (cubo
de angulo cercano) a
negativa  (cubo de
angulo lejano), lo cual
se puede ver en la
figura 4.45.

Se obtuvieron
diferentes atributos
utiizando el horizonte
correlacionado para
este intervalo de
produccion.

Primero se
generaron los atributos
de incidencia normal y
de gradiente sobre el
horizonte que
corresponde a la arena



B, observandose que no presentan una muy buena delimitacion del yacimiento;
sin embargo se puede verificar que efectivamente presentan valores de
intercepto positivos (figura 5.46) y valores de gradiente negativos (figura 5.47)..

o

Figura 5.47 Atributo de gradiente en la arena B

Los atributos de angulo cercano y angulo lejano sobre el horizonte,
corroboran el comportamiento observado en el andlisis de amplitud contra
angulo mostrado en la figura 5.48, corroborando nuevamente la clasificacion
de la arena como clase II.

Al ver que presenta este tipo de anomalia, se procedié a extraer un
analisis de amplitudes RMS sobre el horizonte correspondiente a la arena B,
utilizando el cubo de apilado normal migrado, resultando bosquejar una
anomalia que se desarrolla en direccion desde el pozo hacia el Noreste (figura
5.49).
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Angulo cercano

Figura 5.48 Analisis de atributos de angulo cercano y lejano de la arena B
sobre el horizonte

Atributo de amplitud BRMS

Figura 5.49 Analisis de atributos de amplitud RMS de la arena B sobre el
horizonte
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Factor fluido

'l

Figura 5.50 Analisis de atributos de amplitud RMS de la arena B sobre el
horizonte

El atributo de Factor fluido no presenta un area delimitada del atributo, asi
como tampoco el atributo especial para arenas de clase Il Sign (NI) x GR, por
lo que se descarta la posibilidad de que sea una arena con gas. (Figura 5.50)
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PRUEBA DE PRODUCCION PPV
La zona de interés esta constituido por arena arcillosa de color gris claro
y café claro, de grano fino a medio y con porosidad primaria. El resultado del
nucleo No. 1 tomado a un metro de la base del presente intervalo mostro
impregnacion de aceite.

Al analizar las
amplitudes de la arena
C sobre los cubos de
angulo cercano y lejano
se encontro que
presentan una amplitud
negativa, la cual se va
haciendo mas negativa
en el cubo de angulo
lejano. Esto nos indica
la probable clasificacion
de que sea una arena
de tipo Il. (figura 5.51)

Para corroborar
esta clasificacion se
realizd el analisis en
Paradigm de amplitud
contra el angulo, el cual
se muestra en la figura
4.52.

Angulo lejano A partir de los

atributos de incidencia

Figura 5.51 Visualizacion de la arena C en los normal y gradiente se
cubos de Angulo lejano y cercano realizo el crossplot, con

el cual se observo que

la cima de la arena C

se localiza en el
cuadrante Il de acuerdo a la clasificacion de Castagna (figura 5.53)

(]

Estos atributos también se realizaron utilizando el horizonte
correspondiente a la arena C, confirmando las caracteristicas presentadas en
el analisis anterior, en estos atributos presentan una delimitacion del yacimiento
en cuanto a sus caracteristicas de gradiente, como se observa en la figura
5.54, el atributo de gradiente ilumina la localidad del pozo, lo cual es un
comienzo en el conocimiento de la naturaleza del yacimiento.
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Fig. 5.52 Analisis de amplitud contra angulo
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Figura 5.53 Crossplot de Intercepto contra gradiente de la arena C
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Utilizando la sismica del apilado normal migraglo se extrajo un analisis de
amplitud RMS sobre el horizonte de la prueba de produccion V; para investigar
si la arena C presenta algun tipo de anomalia que nos pudieran dar una idea
del area que abarca el yacimiento, y de esta manera comenzar a delimitarlo. El
resultado de este anadlisis se puede observar en la figura 5.55, donde se
muestra una anomalia de interés sobre la localizacion del pozo de 2.5 Km?
aproximadamente; la parte restante de la anomalia se desplaza en direccion
Noreste localizandose en el sinclinal de la estructura.
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Una vez visualizada la anomalia en la estacion de trabajo se generaron
los atributos de AVO en el sistema Paradigm, resaltando en ellos los valores
caracteristicos del pozo en cada uno de los atributos. Estos atributos se
pueden ver en la figura 5.56.




Figura 5.56 Atributos generados en el sistema Paradigm, la zona rosa
corresponde a zonas de con probabilidad de presentar las mismas condiciones
petrofisicas del Pozo Teekit-1
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CONCLUSIONES

Las arenas que atraveso el pozo presentan caracteristicas bien definidas
que se pueden tomar en cuenta para la caracterizacion del campo y a la vez su
utilizacion para encontrar otras areas de interés.

La arena A que corresponde a la prueba de produccion VII, se
caracteriza por presentar en sus registros una densidad baja, porosidad alta,
una disminucion de la velocidad de la onda P y una relacion de Poisson
correspondiente a la presencia de hidrocarburo (valores de 0.3); en lo que
respecta a su analisis de AVO, se encontro que probablemente corresponde a
una arena del tipo Il, lo cual se observa en los diferentes despliegues de
atributos que se generaron. Esta arena al parecer se encuentra asociada a la
existencia de probables canales de flujos turbiditicos caracteristicos de la zona,
logrando observarlos en los atributos de impedancia de onda P y onda S. Por
otro lado esta arena se presume que sus dimensiones son muy pequenas a
partir del atributo SiGN (NI)x GR que nos presenta una anomalia menor de 2
Km?; lo que la hace como poco atractiva econémicamente, ademas de que la
calidad del aceite que presento durante la prueba fue de aceite muy pesado.

La arena B que corresponde a la prueba de produccion VI, se
caracteriza por presentar en sus registros caracteristicas similares a la arena A;
sin embargo, la densidad resultd ser alta en comparacion con la arena A y
ademas de relacion de Poisson nos da lecturas de alrededor de 0.4, lo que
corresponde a una litologia arenisca. En cuanto a los resultados del analisis de
AVO se presenta como una arena clase |l, lo cual es tipico en las arenas con
agua, las cuales se pueden comportar como arenas de esta clase; sin
embargo, al aplicarle el atributo SIGN(NI) x GR se observo que no presenta
ninguna anomalia corroborando de esta forma que no es una arena con
hidrocarburos comerciales.

La arena C que corresponde a la prueba de produccién V, es la que
presento mejores resultados en sus analisis, clasificandola como una arena tipo
Il, con una relacion de Poisson mas bajo en comparacion de las otras dos
arenas analizadas anteriormente, presentando valores cercanos a 0.3 y que
podrian corresponder a la existencia de hidrocarburo asociado con gas. En
cuanto a su analisis de AVO se presenta como una probable arena de tipo ll, y
el atributo SIGN (NI) x GR presenta una anomalia en la localidad del pozo,
cuya existencia se verifica en cada uno de los atributos que se extrajeron alo
largo del horizonte.

Se puede concluir que a partir de los datos obtenidos, la delimitacion de
los yacimientos es muy complicada, debido principalmente a que los espesores
son pequenos, y por ende existe una incertidumbre muy grande. A pesar de
ello, los atributos sismicos obtenidos: Reflectividad de Poisson, Reflectividad
de onda P, Reflectividad de onda S, Factor Fluido, Intercepto, Gradiente,
SignNI x G y RMS, nos mostraron las tendencias generales que presentan
estas trampas, que nos muestran una distribucion de las arenas discontinua y

104



erratica, lo cual nos indica que estos cuerpos presentan una incertidumbre alta,
que se debe de tener en consideracion en el desarrollo del campo Teekit.

Por otro lado, las estructuras que se visualizaron de esta forma, nos
indican que la arena A corresponde a arenas depositadas por canales;
mientras que la arena C corresponde a la presencia de un probable Iobulo.

Por falta de tiempo, no se logré realizar mas detalladamente el desarrollo
de este trabajo, por lo que los resultados aqui presentados son solamente un
bosquejo de lo que se puede realizar en esta area.
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