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Caracterizacion sismica de hidratos de metano y gas libre en el Golfo de México

Alfonso Reyes Pimentel

RESUMEN

En una zona del Golfo de México se identificé una anomalia somera de amplitud (CSA,
cuerpo somero andémalo) en la informacién sismica. Esta anomalia se localiza en la parte
alta de una estructura anticlinal a lo largo de gran parte de su eje. Se plantea que la
anomalia corresponde con una acumulacioén de gas libre debajo de la zona de estabilidad
de hidratos de metano. En este trabajo se hace uso de la informacién sismica disponible
para tratar de obtener la mayor cantidad de elementos que permitan sustentar la hipétesis
planteada.

El analisis de la informacién sismica se divide en cuatro partes: (1) interpretacion de
rasgos de reflexién sismica que pueden ser asociados a la presencia de hidratos de
metano y de gas libre, (2) descomposicién espectral de la informacién sismica apilada, (3)
andlisis de la amplitud en funcién del angulo en sismica pre-apilada, e (4) interpretacion
de la velocidad sismica de intervalo de alta densidad calculada a partir del
comportamiento AVO. Se aplico6 una metodologia simple que permite estimar la
saturacion de hidratos de metano y gas libre empleando Unicamente la velocidad sismica
de onda P.
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Caracterizacion sismica de hidratos de metano y gas libre en el Golfo de México

Alfonso Reyes Pimentel

ABSTRACT

In the Gulf of Mexico was identified a shallow zone with anomalous high amplitudes in a
seismic cube. This anomaly is localized in the upper part of an anticline. Our hypothesis
establishes that the anomaly is the seismic response of an accumulation of free gas
trapped immediately below the gas hydrate stability zone. In this work we use the available
seismic information to support the hypothesis.

The analysis of the seismic information is divided in four parts: (1) identification of seismic
features related to the presence of free gas and gas hydrates, (2) spectral decomposition
in stacked seismic, (3) analysis of amplitude versus angle, and (4) interpretation of high
density interval velocity calculated through AVO behavior. We apply a methodology to
estimate the saturation of free gas and methane hydrates using only P-wave seismic
velocity.
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Caracterizacion sismica de hidratos de metano y gas libre en el Golfo de México

Alfonso Reyes Pimentel

1. INTRODUCCION Y METODOLOGIA

En una zona del Golfo de México se localiz6 una anomalia de amplitud en un cubo
sismico. Esta anomalia de amplitud se distribuye en la cresta de una estructura anticlinal
a lo largo de su eje y en sedimentos relativamente someros con una profundidad de 400 a
600 m bajo el fondo marino, con un tirante de agua cercano a los 3000 m. A esta
anomalia de amplitud se le llamara Cuerpo Somero Anémalo (CSA) en lo que sigue del
texto.

Esta anomalia de amplitud o CSA no es un elemento aislado en la zona de estudio, ya
que se han localizado varios cuerpos similares en otras estructuras anticlinales. Pero en
este trabajo unicamente nos enfocamos en una anomalia de amplitud. Por cuestiones de
confidencialidad se omitird cualquier elemento que permita identificar la ubicacion
detallada de la zona de estudio o las estructuras geolégicas involucradas.

Posibles explicaciones sobre el origen del CSA consideran que puede estar asociado a
acumulaciones de hidratos de metano, a bolsas de gas o a cuerpos carbonatados. Estos
elementos son factores de riesgo muy importantes durante la perforacién de pozos, ya
que pueden dar lugar a inestabilidad de sedimentos marinos, expulsiones de gas o
colapso de pozos, lo que significa elevadas pérdidas econémicas, ambientales e incluso
humanas. En consecuencia, se ha considerado al CSA como un factor de riesgo que debe
evitarse durante la perforacion.

En este punto ha surgido la necesidad de realizar este trabajo, ya que consideramos que
un mayor y mas detallado entendimiento de las anomalias de amplitud someras, es un
elemento fundamental que permitira reducir el riesgo durante la perforacién de pozos en
aguas profundas.

Ademas, este trabajo puede brindar algunos elementos que permiten replantear la idea de
que las anomalias someras en la zona representan un riesgo geoldgico, debido a que se
mantiene implicita la nocién de que estas anomalias pueden tener potencial econémico.
Pero el objetivo de este trabajo no es realizar una evaluaciéon econémica

En este texto se reporta un esfuerzo por entender con mayor detalle el cuerpo somero
anémalo (CSA) empleando la informacion sismica disponible en la zona de estudio, en
donde no se cuenta con informacion de pozos. Esta caracterizacién sismica, por llamarla
de alguna manera, se compone de los siguientes analisis:

1.  Interpretacién de rasgos de reflexiébn sismica: La interpretacion se realizé en un
cubo sismico apilado en tiempo con una migracion pre-apilamiento. Se analizan
elementos estructurales y estratigraficos, posibles indicadores de hidrocarburos y
algunos rasgos distintivos de zonas con hidratos de metano y gas libre.

2.  Descomposicién espectral: En la misma informacion sismica apilada en tiempo se
calcul6 descomposicion espectral. Se identificaron e interpretaron posibles
indicadores de hidrocarburos y efectos de interferencia de reflexiones.

3.  Andlisis de amplitud versus angulo (AVA): En informacién sismica no apilada y con
preservacion de amplitud se analizé el comportamiento de las amplitudes en funcién
del angulo de incidencia.
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4.  Analisis de velocidades sismicas: Un cubo de velocidad sismica de alta densidad
fue interpretado en la zona de estudio y se emple6 para realizar una estimacion
preliminar de saturaciones de hidratos de metano y gas libre.

Los siguientes subtemas de este capitulo explican algunos antecedentes sobre los
hidratos de metano y sobre la aplicacién de descomposicién espectral, AVA y velocidades
sismicas en zonas con hidratos de metano y gas libre. En los capitulos 2 a 5 se muestran
los resultados obtenidos en los diferentes andlisis realizados, los cuales se integran en el
capitulo 6. El lector que quiera consultar un resumen basico sobre la teoria de los analisis
realizados puede consultar los apéndices de este trabajo.

1.1 Antecedentes sobre hidratos de metano

Los hidratos de metano o hidratos de gas son compuestos de gas y agua en un estado
muy similar al hielo (Figura 1.1), para su formacién se requieren condiciones especiales
de presiones altas y temperaturas relativamente bajas (Figura 1.3), ademas es necesaria
la disponibilidad de gas (Max, et al., 2006). Los gases que dan lugar a los hidratos (HFG,
hydrate-forming gas) son hidrocarburos, principalmente metano (CH,4). Los hidratos de
gas se han encontrado en el fondo oceanico con tirantes de agua relativamente grandes y
en zonas con suelos permanentemente congelados (Pecher, et al., 2001).

Figura 1.1
Ejemplos de muestras de hidratos de gas.
A: Cuerpo de hidratos de gas (Rack, 2003). B: Nicleo de sedimentos marinos con hidratos de gas masivos
(Collet, et al., 2006). C: Ejemplo de hidratos de gas diseminados en una arenisca porosa (Boswell, et al.,
2006).

De forma tipica, 1 m® de hidrato de metano en el fondo marino contiene 0.8 m® de agua y
164 m® de gas a condiciones de presién y temperatura de la superficie terrestre (Rack,
2003) como se representa en la Figura 1.2. Los hidratos de gas tienen una respuesta
dinamica a las variaciones de presién y temperatura. Cuando se modifican las
condiciones de equilibrio los hidratos se disocian, en ocasiones esto da lugar a una
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redistribucion de los sedimentos del fondo marino en los que se encuentran, este proceso
puede dejar detras grandes estructuras de colapso y deslizamientos de masa en el fondo
marino (Max, et al., 2006).

Por su abundancia, los hidratos han sido considerados como una fuente no convencional
de gas, que en un futuro puede jugar un papel importante en la economia mundial. Sin
embargo, cuando los hidratos de gas se encuentran en sedimentos del fondo marino o en
sedimentos someros, pueden representar un gran riesgo durante la perforacion de pozos
en aguas profundas que buscan yacimientos de hidrocarburos convencionales. La
perforacion y extraccion puede provocar cambios en las condiciones de presion,
temperatura y salinidad en las zonas con hidratos de gas, los cuales pueden disociarse
generando inestabilidad de sedimentos, colapso del pozo y expulsiones de gas sobre-
presurizado (Pecher, et al., 2001).

Formacion de los hidratos de gas

Los principales factores para la formacién de los hidratos de gas son: presion,
temperatura y presencia de gas. La abundancia de moléculas de gases formadores de
hidratos (principalmente metano) es necesaria para que las moléculas de agua se
organicen formando una estructura cristalina (Figura 1.2) que actia como marco para
cada molécula de gas disuelta (Max, et al., 2006). Los hidratos de gas pueden
presentarse como diferentes estructuras cristalinas, dependiendo del tipo de gas
disponible.

Molécula de agua

Molécula de gas p
4+ ¥
’ ) 0.8m3
Agua
1m3
Hidrato de 164 m3
B gas Gas
A
Figura 1.2
Diagramas sobre hidratos de gas.
A. Estructura cristalina de los hidratos de gas (Modificado de Dutta, et al., 2009).
B. Proporcion de gas y agua en los hidratos de gas (Modificado de Rack, 2003).

La cantidad maxima de gases disueltos en el agua depende de la presion y temperatura
del medio, por lo que los tres factores para la formacién de hidratos se encuentran
relacionados. Es necesario que estas tres variables se encuentren en cierto rango para
que se presenten los hidratos de metano. La presencia de sales disueltas en el agua
disminuye la cantidad de gases que pueden disolverse, ademas disminuye el potencial
quimico del agua volviéndola mas estable, lo que inhibe la formacién de hidratos de
metano (Max, et al., 2006). En presencia de sales disueltas la estabilidad de los hidratos
se presenta a mayores presiones y menores temperaturas (Haacke, et al., 2009).
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Los hidratos pueden estar compuestos por gases mas pesados que el metano, como
etano, propano, butano, nitrégeno, diéxido de carbono, etcétera (Hardage, et al., 2006).
Cuando se tienen hidrocarburos en fase gaseosa mas pesados que el metano, la
estabilidad de los hidratos ocurre a menores presiones y mayores temperaturas (Max, et
al., 2006). De forma general, la presencia de sal inhibe la formacion de hidratos y los
gases pesados tienen el efecto opuesto (Figura 1.3).

/ hidratos de gas natural

i

Limite de fase de hidratos

]

TEMPERATLIRA

Figura 1.3
Condiciones para la formacion de hidratos de gas en presencia de gases pesados y sales disueltas
(Modificado de Max, et al., 2006).

Cuando el gas disponible para la formacién de hidratos es una mezcla de metano con
otros hidrocarburos gaseosos mas pesados, la formacion de hidratos se convierte en un
proceso de dos fases, comienza con los gases pesados y una fraccién de metano, dando
lugar a hidratos compuestos de gas. Cuando se agotan los gases pesados comienza la
formacion de hidratos Unicamente de metano. En un perfil de los sedimentos marinos, los
hidratos compuestos tienden a ocupar las partes bajas y los hidratos de metano ocupan
las partes altas en la columna de sedimentos (Max, et al., 2006).

En cuanto se alcanzan las condiciones fisicas y quimicas éptimas se tienden a formar
cristales de hidrato de gas mediante un proceso llamado nucleacién (Max, et al., 2006). La
superficie de un cristal de hidrato es inestable porque las moléculas en los extremos del
arreglo tienen espacios abiertos para otros enlaces quimicos, por lo que las superficies
pueden disolverse y volverse a formar varias veces. Cuando la tasa de adicion de
moléculas es igual a la tasa de disolucion, el cristal entra en una fase temporal de
equilibrio, y su posterior desarrollo es parte de un proceso conocido como crecimiento
cristalino.

La nucleacién puede comenzar como pequefnas estructuras aisladas o como crecimientos
en las superficies de otros cuerpos o particulas suspendidas, incluso en las paredes de
otros cuerpos de hidratos de mayor tamano. El segundo proceso es el mas comun
durante la formacioén de los hidratos porque los crecimientos adheridos a un sustrato son
mas estables ante la disolucion de las moléculas extremas. Como la presencia de hidratos
favorece la nucleacion, la formacion de hidratos es un proceso autocatalitico (Max, et al.,
2006).
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Hidratos de gas en los sedimentos marinos

Aproximadamente el 99% de los hidratos encontrados en el fondo marino son de metano.
Las condiciones de estabilidad de los hidratos generalmente suceden en el piso oceanico
bajo tirantes de agua mayores a 500 m (Pecher, et al., 2001), en ocasiones se encuentran
a tirantes de 300 m en las regiones articas donde la temperatura del agua marina es
menor.

Para Ecker, et al., (1998) los hidratos se distribuyen en el espacio poroso de los
sedimentos marinos principalmente en dos formas distintas, como pequefos cristales que
flotan en el fluido de los poros, y como agregados en la superficie de los granos. En el
primer caso, la presencia de hidratos no modifica de forma importante las propiedades
mecanicas de los sedimentos, mientras que en segundo caso aumenta la resistencia
mecanica de los mismos.

Dai, et al., (2004) compilan varios modelos petrofisicos previos y plantean que existen
principalmente 6 formas de interaccion entre los hidratos y los sedimentos marinos. Los
hidratos pueden actuar como cementante al ocupar las gargantas de los poros y al
acumularse alrededor de los granos. Los hidratos pueden formar agregados que forman
parte del esqueleto de la roca o pueden ocupar el espacio poroso en forma de pequeinos
agregados. También es posible considerar que los hidratos actian como una matriz y los
sedimentos representarian inclusiones. Ademas de que los hidratos rellenan fallas y
nédulos (Figura 1.4). Los autores también consideran un modelo en el que los hidratos de
gas actuan como matriz y los granos de sedimento representan inclusiones.

Cementante Alrededorde

en contactos clastos

Granos parte Rellenode

delempaque poros

>
7 o Figura 1.4
Modelos petrofisicos de hidratos de gas en
Rellenode fracturas y nédulos sedimentos marinos (Modificado de Dai, et al., 2004).

La temperatura a lo largo del tirante de agua oceanica disminuye con la profundidad, pero
en los sedimentos marinos el gradiente térmico se invierte y aumenta con la profundidad.
En los sedimentos someros la presion generalmente se debe a la columna de agua, por lo
que la presion se puede convertir de forma sencilla a profundidad en una seccion vertical
de los sedimentos. Considerando que los gases formadores de hidratos se encuentran en
las concentraciones adecuadas, los diagramas de fase de temperatura contra presion (o
profundidad) en condiciones marinas, definen la zona en la que los hidratos son estables,
como se muestra esquematicamente en la Figura 1.5 (Rack, 2003).
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Figura 1.5
Condiciones de estabilidad de los hidratos de gas y definicion de la zona de estabilidad de los hidratos de
gas en sedimentos marinos (Modificado de Rack, 2003).

Si en el cuerpo de agua ocedanica se presentan las condiciones de estabilidad de los
hidratos, y si existe una concentracion suficiente de gases, los hidratos tenderan a
formarse. Como el hielo, los hidratos de gas son menos densos que el agua, por lo que
cuando se forman hidratos en el agua oceanica, tienden a flotar hasta disociarse al
abandonar la zona de estabilidad.

En el Golfo de México, por ejemplo, a una presion de aproximadamente 25 MPa,
equivalente a un tirante de agua de 2.5 km, la base de la zona de estabilidad de los
hidratos ocurrira a 21 °C cuando el gas es metano puro. Para una mezcla de 93%
metano, 4% etano, 1% propano y 2% de otros gases pesados, la base de la zona de
estabilidad se encuentra a 23 °C y por lo tanto a mayor profundidad que la base de
estabilidad de hidratos de metano puro (Max, et al., 2006).

Conforme el tirante de agua aumenta, la base de la zona de estabilidad de los hidratos se
encuentra a mayores temperaturas y profundidades debajo del fondo marino, ya que la
presion hidrostatica aumenta y por lo tanto la temperatura de estabilidad de los hidratos
también aumenta (Figura 1.6).
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Figura 1.6
Relacion de la zona de estabilidad de los hidratos de gas en sedimentos marinos con el tirante de agua
(Modificado de Rack, 2003).

Debajo de la zona de estabilidad de los hidratos se encuentra la zona de gas libre, en
donde el gas se encuentra como burbujas en los espacios intergranulares de los
sedimentos marinos. Los hidratos en los sedimentos marinos actian como un cementante
incrementando la velocidad sismica del medio (Chand, et al., 2004), de forma opuesta el
gas en los sedimentos tiende a disminuir la velocidad de onda P. Este contraste
importante de velocidades da lugar a un contraste de impedancias y por lo tanto a una
reflexion sismica muy caracteristica, llamada BSR (Bottom Simulating Reflector), ya que
es aproximadamente paralela al fondo marino (Figura 1.7). La similitud del BSR con el
fondo marino se debe a que el gradiente de temperatura en los sedimentos no varia
bruscamente de forma lateral (Max, et al., 2006).

Vp ;
Alta velocidad y Hidratos de gas
I blanqueamiento
sismico, anomalias
I de amplitud

- BSR -

Baja velocidad,
anomalias de
amplitud, anomalias

de frecuencia

Figura 1.7

Gas libre Relacion de velocidad de onda P con la

presencia de hidratos de gas y gas libre en los
sedimentos marinos.
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El BSR es muy evidente cuando cruza oblicuamente los reflectores asociados a
variaciones litologicas en el subsuelo. La onda sismica que se propaga hacia profundidad
pasa de un medio de alta velocidad (hidratos de metano), a una zona de baja velocidad
(con gas libre) por lo que la polaridad sismica del BSR se espera opuesta a la del fondo
marino (Figura 1.8).

Figura 1.8
Ejemplos de BSR y blanqueamiento sismico
A: Max, et al., 2006. B: JNOC-TRC. C: Rocha-Legorreta, 2009.

Las caracteristicas especiales del BSR lo convierten en un buen indicador de la presencia
de hidratos de gas y gas libre. Pero la ausencia de este reflector no significa ausencia de
hidratos de gas, porque puede ser que la falta de gas libre disminuya el contraste de
impedancia acustica, y también una baja saturacion de hidratos puede causar un pequefio
incremento en la velocidad de las ondas sismicas. También puede existir un BSR aun sin
la presencia de gas libre debajo de la zona de estabilidad de hidratos, Unicamente por el
contraste de impedancias entre la zona con hidratos y los sedimentos saturados por agua.
Cuando la distribucion de gas es localizada (por ejemplo, a través de fallas) es poco
probable la formacion de un BSR de gran extensién lateral (Max, et al., 2006).

Si el fondo marino presenta una batimetria abrupta, la base de la zona de estabilidad de
hidratos no serd plana y los gases libres que se encuentren debajo tenderdn a
acumularse en las partes mas altas. Si en la parte alta se concentra la mayor cantidad de
gas libre, la formacion de hidratos también aumenta, dando lugar a un BSR de gran
amplitud (Figura 1.9).
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Figura 1.9
Acumulacion de gas libre y de hidratos de gas asociados a la batimetria del fondo marino (Modificado de
Max, et al., 2006).

En presencia de una intercalacién de rocas permeables e impermeables inclinadas, el gas
libre puede entramparse en las capas permeables debajo de la zona de estabilidad. En
este caso el BSR se observara unicamente en las capas permeables y se perdera en las
capas impermeables, haciéndolo discontinuo (Dev, et al., 2010), como se observa en la
Figura 1.10.

Fo ..
Ndg "’aﬂ'no Concentracion de
hidratos de gas

Gas libre

Figura 1.10
BSR discontinuo en intercalaciones de capas inclinadas (Modificado de Max, et al., 2006).

En algunas zonas se ha documentado la presencia de dos BSR paralelos (Figura 1.11).
En Japdn y Blake Ridge (Max, et al., 2006) se ha encontrado un segundo BSR sobre el
convencional. En el ejemplo de Japoén, el segundo BSR se considera asociado a
movimientos tectdnicos rapidos que provocaron que la base de la zona de estabilidad se
profundizara. En Blake Ridge se interpreta que la erosion del fondo marino permitio el
desplazamiento descendente de la base de la zona de estabilidad.
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Figura 1.11
Ejemplo de doble BSR en Japdn Nankai Through (JNOC-TRC).

Cuando el segundo BSR se encuentra debajo del convencional puede estar asociado a la
presencia de hidratos formados por gases hidrocarburos mas pesados que el metano,
cuyas condiciones de estabilidad se encuentran a mayores temperaturas y por lo tanto a
mayores profundidades debajo del fondo marino (Max, et al., 2006).

Cuando los hidratos cementan los sedimentos y disminuyen su porosidad, la impedancia
acustica de las capas tiende a ser mas homogénea, por lo que el coeficiente de reflexion
y las amplitudes sismicas disminuyen. Esto significa que las zonas con hidratos pueden
presentar una especie de blanqueamiento sismico caracteristico que puede ser un
indicador importante de su presencia (Pecher, et al., 2001).

Cuando los sedimentos en la zona de estabilidad de hidratos son intercalaciones de
sedimentos con mayor y menor porosidad se puede presentar un incremento de
amplitudes sismicas asociado a los hidratos de gas (Max, et al., 2006). La saturacion de
hidratos tiende a ser mayor en los sedimentos mas porosos, por lo que su efecto en el
incremento de la velocidad es mayor que en sedimentos menos porosos y/o
impermeables. Esto da lugar al aumento de la impedancia acustica entre las capas
intercaladas, lo que se refleja como altas amplitudes sismicas.

Entonces las acumulaciones de hidratos de gas pueden presentarse en la informacién
sismica como un blanqueamiento de amplitudes o como un aumento de las mismas.
Estas expresiones de los hidratos de gas deben localizarse sobre el BSR. Las anomalias
de amplitud debajo del BSR pueden ser interpretadas como acumulaciones de gas libre.

Gas formador de hidratos en los sedimentos marinos

El gas formador de los hidratos de metano puede ser biogénico o termogénico (Hardage,
et al., 2006). El metano biogénico estd asociado a la actividad de bacterias mediante
procesos como reduccion del didéxido de carbono. El gas termogénico se forma a mayores
profundidades en la ventana de formacion de gas y generalmente incluye metano y otros
gases hidrocarburos mas pesados. El gas termogénico puede alcanzar la zona de
estabilidad de los hidratos al migrar a través de fallas o alguna otra ruta diferente (Max, et
al., 2006).
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La mayor parte de las acumulaciones de hidratos de gas detectadas alrededor del mundo
tienen un origen biogénico. Y por lo tanto las principales acumulaciones se encuentran en
margenes continentales y en pequefias cuencas oceanicas, porque alli existe mayor
productividad biolégica y por lo tanto mayor flujo de carbono organico. Ademas de que en
esas zonas la tasa de sedimentacién es mayor, lo que permite que la materia organica
sea cubierta por sedimentos antes de que sufra oxidacion. Esta materia organica
preservada sirve como alimento a los microorganismos generadores de metano (Max, et
al., 2006).

Las acumulaciones de hidratos de metano de origen biogénico a cientos de metros debajo
del fondo marino pueden parecer inconsistentes con el proceso de metanogénesis
bacteriana que ocurre en condiciones anoxicas a metros o decenas de metros debajo del
piso oceanico (Max, et al., 2006). Esta aparente migracion descendente del metano
biogénico puede ser explicado por el depédsito de sedimentos en el piso oceanico (Figura
1.12).

Si existen bacterias generadoras de hidratos en sedimentos marinos cuyo depdésito es
continuo, una zona con hidratos de metano que originalmente se encontraba somera sera
sepultada por un espesor mayor de sedimentos, y las condiciones de estabilidad de los
hidratos migraran hacia arriba. El depdsito puede continuar y la base de la zona de
estabilidad se puede situar sobre los hidratos, provocando su disociacion en gas libre y
agua. El gas libre en los poros de los sedimentos tenderd a migrar hacia arriba hasta que
la zona de hidratos detenga el movimiento por ser impermeable. La acumulacion del gas
libre debajo de la zona de los hidratos puede explicar la existencia de BSR asociados con
hidratos y gas libre, ambos de origen biogénico.

Cuando los hidratos de metano se disocian al encontrarse debajo de la zona de
estabilidad, los sedimentos se desestabilizan y pueden sufrir compactacion y fallamiento.
Las fallas generadas son posibles rutas de migracién y acumulacion para el gas libre.

La principal zona de metanogénesis se encuentra en los sedimentos someros donde las
bacterias descomponen la materia organica. Pero parte de la materia organica que no es
descompuesta puede ser enterrada a mayores profundidades hasta alcanzar
temperaturas entre 100 y 150 °C, donde se descompone térmicamente y se convierte en
alimento de otras bacterias. Finalmente estas bacterias producen el metano que migra
hacia la zona de estabilidad de los hidratos (Max, et al., 2006).

Depdsito de sedimentos
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Gas libre proveniente de hidratos
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Figura 1.12
Acrecion del fondo marino y su relacion con las acumulaciones de hidratos de gas y gas libre (Modificado de
Max, et al., 2006).
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Flujos de gas a través de la zona de estabilidad de hidratos

El gas termogénico formado a mayores temperaturas puede alcanzar la zona de los
hidratos a través de fallas y fracturas. Parte de este gas es acumulado debajo de la zona
de estabilidad dando lugar a reflexiones sismicas de grandes amplitudes. Pero si las fallas
contindan hasta el fondo marino pueden permitir la migracion del gas a través de la zona
de estabilidad de los hidratos hasta alcanzar el océano dejando a su paso estructuras
como volcanes de lodo, pockmarks (estructuras con geometrias circulares que aparecen
en el fondo marino como consecuencia de la expulsiéon de gas) o rugosidades en el fondo

marino (Figura 1.13).
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Figura 1.13
Ejemplo de flujo de gas a través de la zona de estabilidad de los hidratos de gas y estructuras del fondo
marino (Rocha-Legorreta, 2009).

Haacke, et. al., (2009) resumen tres posibles factores que permiten que el gas viaje por
las fracturas y fallas a través de la zona de estabilidad de los hidratos, sin formar hidratos:
e Una posibilidad es que la velocidad a la que pasa el gas a través de la zona de
estabilidad no permita que exista la suficiente cantidad de agua para generar
hidratos.
e Los gases que migran desde mayores profundidades se encuentran a mayores
temperaturas, lo que desestabiliza localmente las condiciones para la formacioén de
los hidratos (Figura 1.14).
e Los fluidos que migran desde mayores profundidades pueden tener una mayor
concentracion de sales, lo que inhibe la formacién de hidratos.

Max et al. (2006) consideran que el paso de gas a través de la zona de estabilidad de
hidratos depende mucho de la porcién de agua y gas en la mezcla de los fluidos en
movimiento. Los autores definen dos tipos de migracién de fluidos a través de la zona de
hidratos, los flujos dominados por gas (chimeneas) y los dominados por agua (ventilas).

Las chimeneas tienden a presentarse como flujos de gas a través de fallas. La velocidad
del gas a través de las chimeneas puede ser relativamente alta. La presion del gas debajo
de la zona de estabilidad puede exceder la capilaridad y provocar fracturas en la zona de
hidratos. El gas también puede desplazarse a través de fracturas preexistentes. Las
chimeneas tienden a permanecer delgadas porque el gas se enfria rapidamente al fluir
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por la zona de estabilidad, y no tienden a elevar mucho el BSR en sus alrededores.
Cuando las chimeneas alcanzan el fondo marino tienden a formar estructuras de colapso
0 pockmarks con un diametro que puede alcanzar los cientos de metros (Rocha-
Legorreta, 2009). Las chimeneas de gas no se asocian a la presencia de volcanes de lodo
en el fondo marino, porque se requiere una flotabilidad mayor para su formacion.
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Figura 1.14

Diagrama del paso de fluidos a altas temperaturas a través de la zona de estabilidad de los hidratos de gas
(Modificado de Rack, 2003).

Las ventilas son flujos temporales dominados por agua con cantidades relativamente
pequenas de gas disuelto o en forma de microburbujas. El flujo en las ventilas puede ser
periddico o puede durar bastante tiempo. Cuando alcanzan el fondo marino, las ventilas
pueden dar lugar a pockmarks y volcanes de lodo. Las ventilas también se asocian a la
presencia de comunidades quimio-sintéticas.

Los fluidos de las ventilas tienen mucho mayor energia térmica que los gases de las
chimeneas, por lo que los sedimentos alrededor de las primeras pueden aumentar su
temperatura y desestabilizar los hidratos presentes. En los alrededores de las ventilas, el
BSR (si esta presente) puede sufrir un desplazamiento vertical tomando una forma cénica
(Figura 1.15). El desplazamiento del BSR es temporal, dependiendo de la actividad de la
ventila. La base de la zona de estabilidad de los hidratos en forma de cono aumenta el
volumen de sedimentos que pueden ser alcanzados por el agua saturada con gas libre, lo
que posteriormente (cuando el flujo de la ventila disminuye y se restablecen las
condiciones para la formacién de hidratos) puede dar lugar a la formaciéon de grandes
depdsitos de hidratos con altas saturaciones.

La presencia de gas libre a lo largo de la trayectoria del flujo de gas puede dar lugar a la
deflexion de los reflectores hacia abajo (pull-down) como se observa en la Figura 1.16
(Max, et al., 2006). Sin embargo, después del flujo, la concentracion de gas se puede
convertir en hidratos aumentando localmente la velocidad sismica, dando lugar a
deflexiones hacia arriba de los reflectores tipo pull-up (Hien, et al., 2010).
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Figura 1.15
Modificacion de la base de la zona de estabilidad de hidratos de gas y acumulaciones asociadas al flujo de gas
(Modificado de Max, et al., 2006).

Otra posible explicacion de la deflexion ascendente de los reflectores es la presencia de
zonas diagenéticas asociadas a hidrocarburos (HRDZ, Hydrocarbon-Diagenetic-
Related_zones), las cuales se forman cuando los hidrocarburos alcanzan acuirferos
someros en donde son degradados, dando lugar a una intensa cementacién por
carbonatos (Cowley, et al., 2000). La cementacion produce un incremento local en las
velocidades sismicas, lo que da lugar a la deflexién de los reflectores sismicos. Los HRDZ
también pueden presentar anomalias de amplitud y degradacion de la informacién sismica
(Figura 1.16).
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Figura 1.16
Ejemplos de deflexion de reflectores en zonas con hidratos de metano y gas libre.
A: Ejemplo de pull-up por HDRZ (modificado de Cowley, et al., 2000).
B: Ejemplo de pull-down por la presencia de gas libre a lo largo de una chimenea (Max, et al., 2006).
C: Ejemplo de pull-up asociado a la presencia de hidratos de gas (Hien, et al., 2010).
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Los depésitos de hidratos pueden dividirse en depdsitos de alta y baja saturacion (Max, et
al., 2006). Los depdésitos altamente saturados tienden a presentarse en rocas con alta
porosidad y permeabilidad, y generalmente se concentran en zonas con espesores
delgados, requieren de una buena comunicaciéon de agua saturada y gas libre.

Los depésitos con baja saturacién tienden a presentarse en rocas con bajas porosidades,
formadas por sedimentos finos, ocupan zonas de mayores espesores, y se distribuyen de
forma mas dispersa, en ocasiones se asocian a porosidad secundaria. El gas libre
disuelto en agua puede alcanzar la zona de estabilidad de los hidratos por medio de
difusién, pero el principal mecanismo de migracion son las fallas y fracturas. Estos
depdsitos tienden a estar asociados con zonas de gas libre sobre-presurizado debajo del
BSR, porque los gases encuentran pocas rutas de migracion.

A continuacion se presenta un resumen sobre algunos estudios que han sido reportados
en la bibliografia, en los cuales se analizan zonas con hidratos de gas empleado
descomposicion espectral, analisis AVA y velocidades sismicas.

1.2 Descomposicion espectral

Oliveira et al. (2010) presentan el resultado de la aplicacién de la descomposicién
espectral sobre tres lineas regionales correspondientes a una zona con hidratos de gas
en la cuenca Pelotas localizada en aguas profundas de Brasil, esta zona representa la
mayor acumulacién identificada de hidratos de gas en dicho pais, ya que tiene una
reserva estimada de 780 trillones de pies cubicos. Los autores reportan que en la zona se
tiene un BSR bien definido, la zona de estabilidad de los hidratos de gas aparentemente
tiene una respuesta pobre en las bajas frecuencias. Debajo del BSR fueron localizadas
anomalias de alta amplitud en las bajas frecuencias del espectro, las cuales fueron
asociadas a posibles yacimientos de gas (Figura 1.17). En altas frecuencias se reportan
algunas anomalias entre 30 y 40 Hz que fueron asociadas al fenémeno de sintonia en los
reflectores debajo del BSR. También localizaron zonas de baja amplitud en altas
frecuencias localizadas en la zona de estabilidad de los hidratos, y se propuso que se
asocian a acumulaciones de hidratos de gas con alta atenuacién tendientes a disminuir
las amplitudes de las altas frecuencias.

Figura 1.17
Descomposicion espectral en zonas con hidratos de gas (Oliveira, et al., 2010). A: seccidn sismica original, B: 14 Hz, C: 46
Hz. Las zonas con altas amplitudes se interpretan como acumulaciones de gas libre.
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Taylor, et al. (2000) analizan la respuesta en frecuencia de una acumulacién somera de
gas debajo de un BSR interpretado como el limite superior de una anomalia de amplitud
somera, el area de estudio se localiza en un diapiro del Blake Ridge. Mediante el céalculo
de la amplitud instantanea y frecuencia instantanea (Figura 1.18), los autores identifican
que la zona de la anomalia de amplitud se asocia con una disminucién en la frecuencia
dominante. Ademas de que localizan una posible ruta de migraciéon de gas a partir de una
zona con baja frecuencia en la zona de estabilidad de los hidratos y con una geometria
vertical localizada en la parte mas alta de la anomalia de amplitud.

TWT in

Figura 1.18
Analisis de atributos sismicos en una acumulacion de gas libre e hidratos de gas (Taylor, et al., 2000).

1.3 Amplitud versus angulo (AVA)

Ecker, et al., (1998) reportan un trabajo sobre la interpretaciéon del comportamiento AVA
presentado por el BSR en una zona del Golfo de México. Encontraron que las amplitudes
del BSR se hacen mas negativas conforme aumenta el offset, e interpretan que esto se
debe a que la velocidad de onda P es mayor sobre el BSR, y la velocidad de onda S es
mayor debajo del BSR, mientras que la densidad aparente (bulk) es mayor sobre el BSR.

Los autores emplean estos resultados para estimar la distribucién de los hidratos de gas
dentro de los poros de las rocas. Comparan dos modelos petrofisicos, uno donde los
hidratos se localizan como cementante en los contactos entre los granos de las rocas, y
otro donde los hidratos se encuentran en el espacio poroso. Con el primer modelo, la
presencia de los hidratos modifica las propiedades elasticas de la matriz, dando lugar a un
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incremento en la velocidad de onda P y S. Con una distribucién de hidratos como en el
segundo modelo, se incrementa la velocidad de onda P de la roca, mientras que el
modulo de cizalla permanece sin cambio. Consideran que el efecto AVA observado
puede ser reproducido Unicamente considerando el segundo modelo petrofisico sobre la
distribucion de los hidratos de gas en los sedimentos. A partir de esta consideracién
Ecker, et al., (1998) infieren que los sedimentos sobre el BSR no estan cementados y su
permeabilidad es baja por la presencia de los hidratos.

Se han reportado varios estudios donde se intenta emplear el efecto AVA del BSR para
tratar de estimar cuantitativamente la saturacion de hidratos de gas y gas libre (Muller, et
al., 2007; Ojha, et al., 2010). Muller, et al., (2007) presentan un caso de estudio sobre
andlisis AVO en una acumulacion de hidratos de gas en Costa Rica. El estudio fue
realizado con un levantamiento sismico de alta resolucion con una frecuencia central de
aproximadamente 60 Hz, disefiado especialmente para la caracterizacion de los hidratos
de gas. La secuencia de procesamiento sismico empleado incluye trazado de rayos,
correcciones por divergencia esférica, absorcién, por la posicion de fuente y receptor, y
por pérdidas de transmision. No se aplicdé deconvolucién ni eliminacion de multiples para
no afectar las amplitudes sismicas.

Para estimar la saturacion de hidratos y de gas libre, Muller, et al., (2007) modelaron
mediante las ecuaciones de Zoeppritz las curvas de AVA para diferentes saturaciones.
Encontraron que pequeinas saturaciones de hidratos de gas no pueden ser resueltas
mediante AVA. Posteriormente extrajeron las amplitudes en funcion del angulo vy
calcularon el coeficiente de reflexiéon del BSR, graficaron estos datos junto con las curvas
modeladas. Concluyen que para la zona de estudio un BSR con un coeficiente de
reflexibn mayor o igual a -0.1 con gradiente negativo es una clara indicacién de presencia
de gas libre debajo del BSR. Plantean que es dificil la estimacién de saturacion de
hidratos de gas a partir de la respuesta AVA del BSR cuando existe gas libre debajo,
porque la respuesta sismica es dominada por la presencia del gas libre.

1.4 Velocidades sismicas

De forma general la presencia de hidratos de gas aumenta la velocidad de propagacion
de ondas P, pero la relacién entre saturacion y velocidad depende de la distribucion de los
hidratos en los poros de las rocas. Existen varias relaciones teoricas para explicar este
comportamiento, todas ellas son aproximaciones de medio efectivo, en donde las
propiedades efectivas se calculan para diferentes proporciones en las componentes del
modelo petrofisico (HYDRATECH, 2004).

Chand, et al., (2004) reportan los resultados de comparar cuatro modelos petrofisicos
para estimar la velocidad sismica en sedimentos saturados por hidratos de gas. Los
modelos comparados fueron: ecuacion pesada empirica (empirical weighted equation,
WE), Teoria de medio efectivo de tres fases (three-phase effective medium theory,
TPEM), Teoria de Biot de tres fases (three-phase Biot theory, TPB), y Teoria de medio
efectivo diferencial (differential effective médium theory, DEM). La comparacion se realiz6
al estimar la velocidad de onda P y de onda S para cierto rango de porosidad, contenido
de arcilla y saturacion de hidratos. Al comparar los resultados tedricos con mediciones de
pozos, encontraron que las cuatro aproximaciones dieron buenos resultados.

A partir inicamente de la velocidad de onda P obtenida de la informacion sismica, Ecker
et al., (2000) estimaron la saturacién de hidratos de gas y gas libre a partir de una linea
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sismica en Blake Ridge (Figura 1.19). Para resolver el problema de estimar dos
parametros a partir de la velocidad de onda P, los autores consideraron que la porosidad
es funcion de la profundidad en condiciones de compactacion normal. Calcularon la
porosidad en una zona donde los sedimentos no contenian hidratos de gas ni gas libre.
Para calcular la porosidad en las zonas con hidratos emplearon una aproximacion
cuadrdtica de la velocidad eliminando el efecto de los hidratos y del gas libre. Esta
porosidad calculada (que llamaremos porosidad de compactacién normal) se deriva del
modelo petrofisico de Hashin-Shtrikman-Hertz-Midlin, y considera que la roca esta
completamente saturada por agua.

Sataration

Figura 1.19
Resultados obtenidos por Ecker et al., (2000) en el calculo de saturacion de hidratos de gas y gas libre a
partir de las velocidades sismicas de onda P.

También calcularon la porosidad a partir de las velocidades sismicas de onda P. En las
zonas con hidratos y gas libre, los autores encontraron una diferencia importante entre la
porosidad de compactacion normal y la porosidad de las velocidades sismicas. Se
considerd que estas variaciones en las dos porosidades se deben al efecto de los fluidos
en las rocas.

Para invertir los valores de saturacion a partir de la velocidad y porosidad de
compactacién normal, Ecker, et al., (2000) emplearon dos modelos petrofisicos. Uno en
donde los hidratos de gas son parte de los fluidos en los poros y afectan la
compresibilidad de la roca sin modificar el médulo de cizalla. Y otro modelo donde los
hidratos se encuentran como cementante alrededor de los granos de roca, afectando las
propiedades elasticas de la matriz.

La eleccién del modelo petrofisico empleado en el trabajo de Ecker, et al., (2000) se basé
en los resultados del andlisis AVO del BSR en la misma zona de estudio (Ecker, et al.,
1998), en donde los autores mostraron que un BSR con una reflexion de incidencia
normal negativa que se hace mas negativa con el angulo, estd asociada a una
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acumulacién de hidratos de gas en los poros de las rocas y no como cementante
alrededor de los sedimentos.

Los parametros de entrada de los modelos petrofisicos reportados en el trabajo de Ecker,
et al., (2000) son divididos en dos grupos, en el primero se incluyen mineralogia de los
sedimentos, esfuerzo efectivo, y las propiedades elasticas del agua, hidratos de gas y gas
libre. Estos parametros fueron calculados a partir de valores teéricos y de las condiciones
locales estimadas. En el segundo grupo de datos de entrada se consideran la porosidad y
la saturacion de hidratos y de gas libre. Los autores consideran que no hay coexistencia
de hidratos de gas y gas libre, por lo que la saturacion de ambos fluidos depende de la
saturacion de agua, asi que los parametros de entrada del segundo grupo son la
porosidad y la saturacion de agua. Los autores realizaron un analisis de sensibilidad sobre
la estimacion de la saturaciéon de hidratos y de gas libre, con respecto a variaciones en la
velocidad de la onda P de entrada. Encontraron que existe una fuerte sensibilidad en las
saturaciones calculadas con respecto a variaciones en las velocidades de intervalo
empleadas.

Para estimar la velocidad de onda P en sedimentos saturados con gas, Shankar, et al.,
(2004) emplea un promedio de tres fases considerando la matriz, el aguay los hidratos.
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2. RASGOS DE REFLEXION SiSMICA
2.1 Cuerpo Somero Anémalo (CSA)

Se encontré una anomalia de amplitud sismica que llamamos Cuerpo Somero Anémalo
(CSA) en la parte alta de una estructura anticlinal (Figura 2.1). La anomalia de amplitud se
desarrolla sobre una gran parte de la estructura.
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Figura 2.1
Disposicion de la anomalia de amplitud en un corte en tiempo.

La cima del Oligoceno en la zona de estudio corresponde a una importante discordancia
regional. Sobre el Oligoceno se encuentra un intervalo de 400 a 500 ms de espesor
temporal (tiempo doble) caracterizado regionalmente por tener bajas amplitudes sismicas
(Figura 2.2). Se considera que este intervalo corresponde al Mioceno. Dentro del Mioceno
se puede identificar regionalmente una secuencia de aproximadamente 50 ms de
espesor temporal con buena continuidad lateral y de amplitudes relativamente altas con
respecto al resto del intervalo, esta secuencia se considera arenosa (Figura 2.2). Sobre el
Mioceno descansa una secuencia de reflectores de alta amplitud que corresponden al
Plioceno y Pleistoceno, cuya cima en ocasiones es discordante. La posicién del cuerpo
somero anomalo (CSA) en la columna geoldgica varia entre el Oligoceno y el Mioceno.

En seccion transversal la anomalia presenta una forma curva convexa hacia arriba como
limite superior (Figura 2.2). La cima del CSA tiene un comportamiento estratigrafico en
algunas zonas, ya que es afectado por las fallas crestales del anticlinal. En otras
posiciones la cima del CSA cruza los reflectores sismicos. Su base es irregular, en
algunas porciones es plana y difusa. Las partes planas de la base de la anomalia tienen
algunas caracteristicas que permiten inferir que se tratan de puntos planos asociados a un
contacto entre fluidos.
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Figura 2.2
Disposicion de la anomalia de amplitud en seccion transversal.

Gran parte de los reflectores presentan continuidad dentro y fuera del CSA. Pero algunos
reflectores que inciden en la parte alta de la anomalia aparentemente se acufan.

Las primeras interpretaciones han considerado que la anomalia de amplitud se encuentra
asociada a la presencia de hidratos de gas. Pero también se considera que puede
representar una acumulacién de gas o incluso un crecimiento carbonatado.

2.2 Analisis de espesores temporales

La Figura 2.3 muestra la interpretacion de dos reflectores sismicos, uno sobre el CSA y
otro debajo de él. Se observa que el espesor entre estos horizontes sismicos no varia al
pasar por la zona de la anomalia. Esto disminuye la probabilidad de que el CSA esté
asociado a crecimientos carbonatados, en cuyo caso esperariamos variacion de espesor
entre los reflectores.
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Figura 2.3
Interpretacion de horizontes sobre y debajo de la anomalia de amplitud para analizar la variacion de espesores en la
zona de estudio.

2.3 Continuidad de reflectores en el CSA

Si consideramos que el CSA es debido principalmente al contenido de fluido en los
sedimentos y no a carbonatos, entonces esperamos que los reflectores sismicos tengan
continuidad al entrar a la anomalia, cambiando Unicamente su amplitud. En efecto, se
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observan reflectores continuos con variacion lateral de amplitud en algunos extremos del
CSA, como se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4
Continuidad de los reflectores sismicos en la anomalia y variacion en la amplitud sismica.

2.4 Analisis del fondo marino

En el flanco este de la estructura anticlinal se encontré una depresion del fondo marino de
aproximadamente 1 km de didmetro (Figura 2.5). Esta depresion se encuentra sobre una
falla muy importante que alcanza el fondo marino a lo largo de varios kildmetros al este
del anticlinal (Figura 2.5). Ademdas existen anomalias de amplitud asociadas que se
pueden interpretar como acumulaciones de gas. De esta forma, se piensa que la
depresion del fondo marino representa una estructura de colapso por la expulsion de gas
libre que viaj6 a través de la falla mencionada. La expansion del gas al acercarse al fondo
marino probablemente desestabilizé los sedimentos y estos colapsaron, dejando atras la
estructura en el fondo marino. La estructura de colapso encontrada es muy similar a la
reportada por Rocha-Legorreta (2009) en otra zona del Golfo de México (Figura 1.13).
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Figura 2.5
Batimetria del fondo marino (izquierda) y seccion sismica (derecha).
El color rojo en el mapa del fondo marino representa menor profundidad y el azul mayor profundidad.
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En la seccion transversal de la Figura 2.5 se observa que el espesor de sedimentos
dentro de la estructura de colapso es muy pequeno, lo que puede significar que el colapso
por expulsiébn de gas ocurrié recientemente en tiempo geoldgico. De acuerdo con el
criterio de Max et al. (2006), la estructura de colapso esta mas probablemente asociada
un flujo dominado por gas (chimenea de gas) que por una mezcla de gas y agua, debido a
la ausencia de estructuras como volcanes de lodo. En el centro de la estructura anticlinal
se identificaron otros minimos locales en el fondo marino, los cuales pueden representar
colapsos por expulsion de gas (Figura 2.5).

2.5 Presencia de BSR

Debajo de la estructura de colapso de grandes dimensiones también es posible observar
un reflector de gran amplitud que puede ser interpretado como un BSR (Figura 2.6), ya
que corta a los reflectores sismicos y tiene polaridad inversa al reflector del fondo marino.
Pero este BSR no es paralelo al fondo marino actual, parece que sigue la batimetria
previa a la formacién de la estructura de colapso. Esto probablemente se debe a que la
depresion no es lo suficientemente grande como para modificar de manera importante el
gradiente térmico y por lo tanto tampoco modifica las condiciones de estabilidad de los
hidratos de gas.
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Figura 2.6
Seccion transversal con BSR. La ubicacion de la seccion se muestra en la Figura 2.5.

Debajo del BSR que no sigue la forma de la estructura de colapso, es posible observar
(Figura 2.6) una forma concava que se asemeja bastante al fondo marino actual (con la
estructura de colapso), que probablemente pueda representar la posicion actual del BSR.
Es posible que esta geometria sea causada por reflexiones mdltiples que no fueron
suficientemente atenuadas durante el procesamiento de la informacion sismica. O
también se puede pensar en una acumulacién de gas libre debajo de la zona de
estabilidad de los hidratos de gas, la geometria de los reflectores puede ser causada por
una disminucion en la velocidad sismica.
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Sobre el BSR (Figura 2.6) se encuentra una zona de altas amplitudes, la que
consideramos corresponde con una acumulacion de hidratos de gas por estar dentro de la
zona de estabilidad, ademas de que existe la disponibilidad de gas libre en la zona.

La localizacion del BSR muy claro debajo de la estructura de colapso permitié encontrar la
profundidad (o tiempo) aproximada en la que los hidratos son estables y debajo de la cual
se puede encontrar gas libre. El BSR se encontré aproximadamente a 450 ms debajo del
fondo marino (aproximadamente 400 m), y al trazar una paralela al fondo marino con
dicha profundidad, se encontré que la anomalia de amplitud (CSA) esta debajo de la zona
de estabilidad de los hidratos, y mas aun, la cima de la anomalia tiene una geometria
bastante aproximada al fondo marino (Figura 2.7).

En la parte izquierda de la seccién en la Figura 2.7 se observa el BSR como un reflector
que cruza los reflectores “litolégicos”, tiene buena continuidad y es la cima del CSA. Pero
también observamos en la Figura 2.2 que la cima del CSA es afectado por las fallas,
caracteristica estratigrafica que no debe de tener un BSR. También en la Figura 2.2 se
sefala un intervalo de baja reflectividad que se considera arcilloso e impermeable. Se
interpreta que cuando el intervalo arcilloso se encuentra sobre la base de la zona de
estabilidad de los hidratos de gas, entonces la cima del CSA sera un BSR bien definido.
Pero si el intervalo arcilloso se encuentra debajo de la zona de estabilidad de los hidratos
de gas, el gas libre se entrampa debajo de las arcillas y la cima del CSA sera de tipo
estratigrafico.

Por lo tanto, el elemento que permite la acumulacién de gas libre debajo del BSR puede
ser una combinaciéon de la baja permeabilidad de los sedimentos arcillosos y de la
saturacion variable de hidratos de gas que tiende a disminuir aln mas la permeabilidad de
los sedimentos.

De esta forma la cima del CSA es en parte BSR y en parte estratigrafica, pero la
diferencia en profundidad entre ambos elementos no es muy grande, por lo que en lo
subsecuente consideraremos que la cima del CSA es el BSR.
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onade bajas amplitudes en
el Mioceno

~N

Figura 2.7
Cima del CSA como BSR y posibles acumulaciones de gas libre y de hidratos de metano.
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El que la cima de la anomalia de amplitud se pueda interpretar como el BSR significa que
la anomalia se encuentra en la zona de gas libre, y entonces es muy probable que
represente la respuesta de sedimentos saturados con gas. De acuerdo a la
sedimentologia de la zona, se esperan intercalaciones de arenas y arcillas con diferentes
porosidades efectivas, y por lo tanto diferentes saturaciones de gas y velocidades
sismicas asociadas.

2.6 Amplitudes sismicas en la zona de hidratos

Otro rasgo distintivo de las zonas con hidratos de gas, es un blanqueamiento de la
informacion sismica en la zona de estabilidad de los hidratos. Sobre la anomalia de
amplitud somera (CSA) se observa un intervalo potente de bajas amplitudes, que
corresponden al Mioceno y se considera que son intercalaciones de arcilla-arena,
principalmente dominadas por arcilla. Estos sedimentos muestran de forma regional bajas
amplitudes sismicas, por lo que el blanqueamiento asociado a los hidratos de gas puede
ser dificil de identificar. Holbrook, et al. (1996) presentan un caso en el que el
blanqueamiento sismico en la zona de estabilidad de los hidratos se debe a una
secuencia homogénea y no tanto a la presencia de hidratos de gas (Taylor, et al., 2000).

Cuando se tienen intercalaciones de sedimentos con diferentes permeabilidades, la
saturacion de hidratos de gas en las rocas permeables sera mayor que en las
impermeables, o que da lugar a importantes contrastes de impedancia dentro de la
secuencia. En estos casos las acumulaciones de hidratos de gas se manifiestan en la
informacion sismica como zonas de altas amplitudes.

En la Figura 2.7 se senalan 3 zonas sobre el BSR (en la zona de estabilidad de los
hidratos de gas) que probablemente puedan ser acumulaciones de hidratos de gas. Las
fallas que se encuentran en la parte alta de la estructura anticlinal y que alcanzan
profundidades debajo del BSR, pueden ser importantes rutas de migracion de gas, y
cuando el gas llega a la zona de estabilidad de los hidratos, puede convertirse en hidratos
de gas. Sobre el BSR en la parte central del CSA existen pequefas variaciones en las
amplitudes sismicas en la secuencia arenosa dentro del Mioceno. Estas variaciones en la
amplitud pueden corresponder a acumulaciones de hidratos de gas.

Como se menciond, sobre el BSR y directamente debajo de la estructura de colapso en el
fondo marino, se observa una zona con grandes amplitudes (Figura 2.7). Estas pueden
ser una acumulacion importante de hidratos de gas.

Algunos reflectores debajo del BSR tienen altas amplitudes y forman parte del CSA, al
cruzar el BSR y estar sobre él, su amplitud disminuye drasticamente dando lugar a una
zona con blanqueamiento sismico (Figura 2.7). Esto puede indicar que son reflectores de
intervalos arenosos saturados con hidratos de metano.

Si los hidratos se encuentran en los sedimentos del Mioceno que son dominantemente
arcillosos, podriamos interpretar de acuerdo a Max, et al., (2006), que los hidratos se
encuentran como acumulaciones de baja saturacién en rocas poco permeables.

38



Caracterizacion sismica de hidratos de metano y gas libre en el Golfo de México

Alfonso Reyes Pimentel

2.7 Chimeneas de gas

Al analizar detalladamente la distribucion del CSA a lo largo de la estructura anticlinal, se
encontré que la chimenea de gas asociada a la estructura de colapso (Figura 2.5) no es la
Unica presente en la zona. Se localizaron otras tres pequefas chimeneas de gas en la
parte central de la estructura, las cuales fueron denominadas A, B y C, de norte a sur
(Figura 2.8). Las chimeneas A y B alcanzan el fondo marino, dando lugar a pequefas
estructuras de colapso (Figura 2.5). Incluso se observan relictos de estructuras de
colapso en los sedimentos plio-pleistocénicos. La chimenea C es de menor tamafno y no
alcanza el fondo marino. La presencia de las estructuras por expulsion de gas en el fondo
marino actual puede indicar que el flujo de gas continta activo.

En las tres chimeneas es posible observar una disminucién de amplitud en el CSA a lo
largo de la posible via de migracion del gas. Este fendmeno puede deberse a la
atenuacion de la energia sismica en presencia de gas, esto sera analizado con mayor
detalle en el siguiente capitulo.

Las chimeneas de gas estan asociadas a la gran cantidad de fallas que se encuentran en
la cresta de la estructura anticlinal, las cuales sirven como rutas de migraciéon para los
fluidos con mayor temperatura que ascienden desde mayores profundidades. Se
interpreta que la concentracion de gas en el CSA es mayor en los alrededores de las
chimeneas de gas.

Estructuras del fondo marino
por expulsionde gas

Antiguas estructuras de
expulsion de gas

Anomalias de amplitud
asociadasa las
chimeneas de gas

, Ruta de
migracion de gas

Figura 2.8
Chimeneas de gas en la parte central del CSA.

El gas es capaz de atravesar la zona de estabilidad de los hidratos, porque se encuentra
a altas temperaturas y desestabiliza localmente las condiciones termodinamicas (Figura
1.14). Cuando el gas alcanza los sedimentos de la secuencia arenosa dentro del Mioceno,
probablemente se acumula y paulatinamente se convierte en hidratos de gas. Estas
acumulaciones dan lugar a las anomalias de amplitud asociadas a las chimeneas de gas
(Figura 2.8 y 2.9).
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En la Figura 2.9 se muestran las chimeneas B y C en una seccion longitudinal a la
estructura anticlinal, se compara la seccién sismica original con la seccion interpretada de
acuerdo a Max, et al. (2006) siguiendo el modelo que se muestra en la Figura 1.15. Las
anomalias a y b se pueden interpretar como acumulaciones de hidratos, P como
estructuras de colapso por expulsion de gas. El BSR en los alrededores del flujo de gas a
altas temperaturas aparentemente describe una forma cénica.
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Figura 2.9
Interpretacion de las caracteristicas asociadas a las chimeneas de gas.

A la izquierda se muestra la seccién sismica original. A la derecha se observa la interpretacion, la nomenclatura es
explicada en la Figura 2.15.

El levantamiento de los reflectores en las vecindades de las chimeneas (Figura 2.9) puede
ser asociado a acumulaciones de hidratos de gas con altas saturaciones. La forma cénica
del BSR aumenta el area de contacto entre el gas libre y la zona de estabilidad de los
hidratos, por lo que se intensifica la formacion de hidratos en los alrededores de la
chimenea, dando lugar a un aumento local de la velocidad de onda P y a un efecto de
desplazamiento hacia arriba de los reflectores que se encuentran debajo de esta zona.

También existe la posibilidad de que la deflexién de los reflectores sea causada por zonas
diagenéticas asociadas a hidrocarburos (HRDZ) en donde existe cementacion por
carbonatos. Segun Cowley, et al., (2000) los HRDZ también se expresan como anomalias
de amplitud en la parte alta del flujo de hidrocarburos y como degradacion de la
informacion sismica debajo de estas anomalias (Figura 1.16). Estas caracteristicas se
pueden observar en la zona de estudio (Figura 2.9).
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2.8 Puntos planos

La base del CSA en algunas zonas tiene una geometria plana que puede interpretarse
como un contacto entre fluidos (Figura 2.3). Ese rasgo es mucho mas evidente en algunos
extremos de la estructura donde las amplitudes se interrumpen abruptamente
describiendo una geometria horizontal. En algunas zonas se tiene un reflector semi-
horizontal muy similar a un punto plano (Figura 2.10).

- o

&
Posrble punto p&ano -

Figura 2.10
Posibles puntos planos en la base del CSA
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3. DESCOMPOSICION ESPECTRAL

De acuerdo a las caracteristicas descritas en el capitulo anterior, como BSR, chimeneas
de gas y puntos planos, consideramos que el cuerpo somero anémalo (CSA) corresponde
a una acumulacién de gas libre debajo de la zona de estabilidad de hidratos. Bajo esta
hipbtesis consideramos que la descomposicion espectral puede ser de utilidad al
presentar caracteristicas asociadas a la presencia de gas, como atenuacién de altas
frecuencias y sombras de gas (Castagna, et al., 2002).

Comparamos la respuesta en frecuencia del apilado sismico con y sin ganancia para
analizar el efecto de la recuperacion de amplitudes en los espectrogramas. La aplicacion
de ganancia es necesaria porque debajo del cuerpo somero andémalo existe una
importante atenuacion de la energia sismica, lo que dificulta el andlisis de la informacién
en esta zona.

Se selecciond una traza sismica que se localiza a lo largo del flujo de gas presentado e
interpretado en el capitulo anterior. El espectro de amplitud de la traza sismica apilada y
sin ganancia mostrada en la Figura 3.1, tiene una frecuencia pico cercana a 50 Hz. El
espectro de la misma traza después de la aplicacion de ganancia tiene la misma
frecuencia pico, pero presenta un importante incremento de energia en las bajas
frecuencias, que es la contribucién de la informaciéon debajo del cuerpo somero.

Los espectrogramas normalizados de la traza con y sin filtros (Figura 3.1) muestran una
distribucion de energia similar, con las mismas frecuencias maximas y minimas, para
cada muestra de la sefal. Pero se modifica la relacion de amplitudes entre la parte
temprana y tardia de la traza. Este efecto es bastante claro al comparar los espectros de
cuatro muestras de una traza: la primera muestra esta en una estructura de expulsion de
gas probablemente saturada con hidratos o gas libre (linea roja en la Figura 3.1), la
muestra con linea azul se localiza en la posicion alta del BSR, en la posicién original del
BSR esta la muestra verde y debajo del cuerpo somero anémalo se localiza la muestra
negra. Por ejemplo, el espectro negro tiene dos maximos a 5y 15 Hz antes y después de
la aplicacidbn de ganancia, pero en la versién con ganancia tiene una amplitud relativa
mayor.

Sin embargo, la aplicacion de ganancia modifico el contenido de energia en frecuencias
mayores a 80 Hz y por lo tanto también modificé la pendiente de decaimiento de los
espectros.

Debido a las observaciones anteriores se empleard la version apilada con ganancia para
resaltar la respuesta caracteristica del gas, que se encuentra basicamente en las bajas
frecuencias del espectro y se analizan de forma cualitativa. Para realizar estimaciones
relativas, como por ejemplo atenuacién sismica, se emplearia la versidn sismica sin
ganancia.
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Figura 3.1
Comparacion de la respuesta en frecuencia de una traza sin ganancia (izquierda) y con ganancia (derecha).
Debajo de cada traza se muestra su espectro de amplitud. Abajo de cada espectrograma se muestran los espectros
de amplitud de diferentes muestras indicadas por las lineas horizontales punteadas sobre las trazas. La seccion
sismica muestra la posicion de la traza sismica y de las principales caracteristicas analizadas sobre ella.

Con el objetivo de analizar cualitativamente la distribucion espacial de la respuesta en
frecuencia en la zona de estudio, se realiz6 la descomposicion espectral mediante
transformada de ondicula continua (ondicula de Morlet) de 5 a 40 Hz en un subcubo de la
informacion sismica de 3600 a 5000 ms. Se empleé el software Opendtect®© para calcular
los cubos de iso-frecuencia.

La traza sobre la chimenea que se muestra en la Figura 3.1 presenta altas amplitudes con
una frecuencia pico cercana a 40 Hz en donde se encuentran las antiguas estructuras de
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expulsion de gas. La frecuencia pico en el BSR es de 42 Hz. El espectro del BSR original
muestra un desplazamiento considerable hacia las bajas frecuencias con respecto a los
anteriores, con una frecuencia pico de 20 Hz. Debajo del CSA la mayor cantidad de
energia se distribuye en frecuencias bajas, de 5 a 15 Hz.

En la Figura 3.2 se presentan los gathers de frecuencia para dos trazas sismicas. La traza
G-1 se localiza en el extremo del CSA, la traza G-3 se encuentra al lado de una chimenea
de gas. En la traza G-3 se observa que debajo del CSA la energia se localiza
principalmente en las bajas frecuencias, ademas se manifiestan algunas posibles
sombras de gas. La traza G-1 también presenta cierta desviacion del espectro hacia las
bajas frecuencias debajo del CSA, pero este efecto no es tan acentuado como en la traza
G-3. Si consideramos que el cuerpo somero anémalo es una acumulacion de gas libre,
podemos interpretar que el espesor en G-1 es pequefio y por lo tanto no atenda tanto la
propagacion de las ondas sismicas.

e e - == Plio-Pleistoceno
~ frrﬁTnT!""""‘f""‘-‘_"' SRS 'rﬂ—“'f'_‘, Mioceno

oo..-----....----""""“1"'"‘."’—'1 Secuencia arenosa
—— _

ecuencia arenosa

=

40 60 1 40 60
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz )

Figura 3.2
Seccion sismica caracteristica del cuerpo somero andmalo y espectrogramas de tres trazas sismicas.

3.1 Chimeneas de gas

Las zonas de las chimeneas de gas en el cuerpo somero anémalo se caracterizan por
presentar pequefnas zonas de alta amplitud en la parte alta, que se interpretan como la
posicion temporal del BSR debido al paso de fluidos con mayores temperaturas. Pero las
chimeneas observadas también se caracterizan por que se asocian con discontinuidades
en la amplitud sobre el cuerpo somero anémalo.
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Como se observa en la Figura 3.3, las discontinuidades de amplitud en el CSA asociadas
a la presencia de chimeneas de gas desaparecen en las bajas frecuencias dando al
cuerpo somero una distribucion mas continua. En la seccién de iso-frecuencia a 13 Hz las
mayores amplitudes del CSA se localizan en donde existe el posible flujo de gas. Por el
contrario la seccion a 35 Hz muestra las discontinuidades de amplitud en el CSA donde se
localizan las chimeneas.

Este comportamiento de las amplitudes con respecto a las frecuencias se interpreta como
una consecuencia de la gran atenuacion que sufren las altas frecuencias sismicas al
viajar por sedimentos saturados con gas. De acuerdo con Castagna, et al. (2002) la
comparacion de la distribucién de amplitudes a diferentes frecuencias permite localizar
zonas de gran atenuacién sismica asociadas a acumulaciones de gas. De esta forma se
le da mayor peso a la hipétesis que plantea al CSA como una acumulacién de gas libre
debajo del BSR.

— _—

===_— Chimeneasde gas =—————

N

BSR

== = Seccidnoriginal

— = e = ——

BSR

BSR

Figura 3.3
Atenuacion de altas frecuencias asociada a la presencia de las chimeneas de gas.

El efecto de las chimeneas en el CSA es muy similar a la respuesta reportada por
Brouwer, et al. (2008) en una zona marina de Ecuador (Figura A.8). Los autores reportan
que la presencia de grandes espesores de gas a lo largo de la chimenea causa una
importante atenuacién de la amplitud en la seccidén de isofrecuencia de 40 Hz (altas
frecuencias) en el horizonte H, por lo que la descomposicion espectral revela que en altas
frecuencias existe discontinuidad en las amplitudes de los reflectores que se encuentran
debajo de las acumulaciones de gas (A, B, C y D); caso contrario, las bajas frecuencias
muestran continuidad en la amplitud del horizonte H.
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Figura 3.4
Comparacion de amplitudes a diferentes frecuencias.
A: Secciones sismicas a 5 Hz y de amplitud RMS.
B: Geocuerpos extraidos a 5 Hz y con amplitud RMS.

La seccion a 5 Hz en la Figura 3.4 muestra que las anomalias de alta amplitud se
localizan casi exclusivamente sobre la trayectoria de gas en las chimeneas. Esta
configuracién de las amplitudes permite la creacion de geocuerpos que ayudan a
visualizar en tres dimensiones la disposicion de los flujos de gas. Los geocuerpos
basicamente son una visualizacion tridimensional de alguna propiedad en un rango de
valores como se muestra en la Figura 3.4.

También se extrajo un geocuerpo asociado a el cuerpo somero anémalo (CSA) a partir de
las amplitudes RMS sobre la informacién sismica original. En el geocuerpo del CSA se
manifiestan claramente las discontinuidades de amplitud en donde se localizan las
chimeneas de gas (Figura 3.2). Con la sobreposicién de los geocuerpos de anomalias de
amplitud a 5 Hz (chimeneas de gas) y RMS (CSA) se encontré gran concordancia entre
los flujos de gas y las discontinuidades, ademés que se evidencid la presencia de tres
chimeneas de gas localizadas en la parte mas alta de la estructura.
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3.2 Sombras de gas

La presencia de sombras de gas asociadas al CSA seria otro elemento de apoyo para la
hipétesis de una acumulacion de gas libre debajo de la zona de estabilidad de hidratos de
gas. En la Figura 3.5 se muestran las secciones de isofrecuenciade 7, 10y 25 H. A7 Hz
se observa que las mayores amplitudes se localizan sobre las trayectorias de los fluidos
en las chimeneas de gas, pero también existen altas amplitudes debajo de las chimeneas
y en la parte del CSA cercana de la chimenea de gas de menor tamafo.

En la seccion a 10 Hz (Figura 3.5) la zona central de la chimenea de gas se ilumina con
altas amplitudes, pero también existe una importante anomalia de alta amplitud debajo de
CSA. Esta anomalia tiene mayor espesor sobre el eje de la chimenea principal y se
adelgaza hacia los extremos. A 25 Hz Unicamente se ilumina el CSA y desaparecen por
completo las altas amplitudes debajo del mismo. La distribucién de las amplitudes en
bajas (7 y 10 Hz) y en altas frecuencias (25 Hz) presenta caracteristicas que satisfacen la
definicion de las sombras de gas, lo que representa otro elemento que refuerza la
hipétesis del CSA como una acumulacion de gas.

Como se menciond en la introduccion de este capitulo, Ebrom (2002) enlista las posibles
causas de las sombras gas, y para entender cual o cuales de estas causas es la que da
lugar a las sombras encontradas en la zona de estudio probablemente sera necesario
realizar ejercicios de modelado y analizar la informacion antes de apilar. Pero de forma
cualitativa y por los rasgos asociados a las chimeneas de gas, probablemente el
mecanismo mas importante es la gran atenuacién o el bajo factor de calidad (Q) asociado
a grandes acumulaciones de gas.

De acuerdo a ese mecanismo para la formacion de las sombras de gas (factor de calidad
bajo), las anomalias pueden iluminar las rutas de migracion del fluido. Entonces en las
secciones de monofrecuencia a 7 y 10 Hz las altas amplitudes pueden ayudar a entender
el origen del CSA: el cuerpo somero anémalo se interpreta asociado a acumulaciones de
gas que viaj6 desde mayores profundidades a través de zonas de debilidad o de falla,
cuando el gas alcanzé la zona de estabilidad de los hidratos probablemente encontré una
barrera impermeable (que puede ser una secuencia arcillosa y/o de sedimentos saturados
por hidratos de gas) provocando su acumulacion y desplazamiento lateral. Si el gas que
viaja de forma ascendente a través de la columna de sedimentos del Oligoceno encuentra
un intervalo permeable, puede ocupar el espacio poroso disponible desplazando al fluido
que ya se encontraba en los poros, como puede ser interpretado a partir de la seccion a
10 Hz.
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Figura 3.5
Anomalias de amplitud en bajas frecuencias interpretadas como sombras de gas.

3.3 Efecto de sintonia

En los analisis previos hemos considerado que el efecto del gas domina las bajas
frecuencias, en ellas las altas amplitudes se concentran en el centro de la anomalia
somera, lo que puede indicar que las mayores concentraciones de gas se localizan en la
parte central y mas alta de la estructura, en la zona donde estan las chimeneas.

Al analizar frecuencias relativamente mas altas se puede observar que el CSA tiene una
distribucion horizontal mas amplia de las amplitudes. Consideramos que esto se debe a la
presencia de otros fenédmenos que afectan las amplitudes, especialmente el de sintonia.
El efecto de sintonia explica que para reflectores con espesores temporales pequenos
existe interferencia destructiva y/o constructiva entre los reflectores, lo que da lugar a
variaciones de amplitud con respecto al espesor. El efecto de sintonia también tiene
expresion en el dominio de las frecuencias, ya que los espesores pequernos se entonan
(presentan mayores amplitudes) en frecuencias altas cercanas al inverso del espesor
temporal, los espesores grandes se entonan en bajas frecuencias (Partyka, 2001).

La variacion de la amplitud con respecto a la frecuencia en el CSA presenta un
comportamiento caracteristico (Figura 3.6): en bajas frecuencias las mayores amplitudes
se localizan en la parte central del cuerpo, conforme la frecuencia aumenta las amplitudes
se desplazan paulatinamente hacia los extremos, hasta que en 35 Hz las amplitudes se
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concentran en las partes mas extremas del CSA. Este comportamiento de las amplitudes
puede ser explicado de forma consistente a partir del efecto de sintonia.

Si se considera la seccién de iso-frecuencia a 10 Hz en la Figura 3.6, se observa que la
amplitud disminuye conforme disminuye el espesor del CSA, lo que se puede comparar
con el comportamiento de las amplitudes de los componentes espectrales en la Figura
A.6.

Si ahora se considera un punto sobre la cima del CSA y se comparan las amplitudes a
diferentes frecuencias (Figura 3.6) se observara que existe una frecuencia en la que la
amplitud es maxima. Y esta frecuencia sera aproximadamente el inverso del espesor
temporal, como se muestra en la Figura A.6.

La presencia del efecto de sintonia en el CSA significa que las altas amplitudes se
relacionan con interferencia en los extremos del cuerpo, ademas de estar asociadas a
contrastes de impedancia por saturacién de gas. Por lo tanto las amplitudes se deben al
efecto combinado, y para realizar una estimacién de la distribucién de gas a partir de
extracciones de amplitud seria necesario eliminar o tomar en consideracion el efecto de la
sintonia.

Sismica original = = _
i Eag

If
Figura 3.6
Interpretacion del efecto de sintonia en el cuerpo somero anémalo. Las lineas punteadas indican la posicion
de la cima y base de la anomalia somera. Conforme aumenta la frecuencia, las altas amplitudes (rojos) en el
CSA se desplazan hacia sus extremos, como en un modelo de cuna.
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4. ANALISIS AVA (Amplitud versus angulo)

En el area de estudio se empled informacion sismica pre-apilamiento que cubre la parte
sur-oeste del CSA o cuerpo somero anémalo (Figura 4.1). Esta informacion fue migrada
en tiempo y el procesamiento considera preservacién de amplitudes para aplicar estudios
AVA.

Gradiente (B)

Intercepto (A)

Figura 4.1
Atributo AVO de intercepto por gradiente en el CSA.
Los colores calidos son valores positivos, que corresponden con los cuadrantes | y Ill del grafico cruzado de
intercepto y gradiente.

El estudio AVO fue realizado con el software Hampson & Russell®. Con las velocidades
de apilamiento se calcularon los gathers en funcién del angulo con un rango de 2 a 40°.
En la Figura 4.2 se muestra el analisis de amplitud en funcién del angulo para tres gathers
(G-1, G-2 y G-3) distribuidos en el cuerpo somero anémalo (CSA). En la Figura 4.2 las
lineas azules en los gréaficos de amplitud vs angulo representan la amplitud medida sobre
la informacidn sismica, la linea roja es un ajuste mediante la aproximacién de Shuey de
dos términos.

Se observa que la cima del CSA que ha sido interpretada como BSR presenta una
respuesta AVA clase lll, con una amplitud de incidencia normal negativa que se hace mas
negativa conforme aumenta el angulo de incidencia (Figura 4.2). También se encontrd
una respuesta AVA clase lll en varios reflectores dentro del CSA, debajo del BSR.

Este comportamiento AVA del BSR y del CSA puede ser cualitativamente explicado
considerando la presencia de gas libre. La respuesta del BSR es similar a la reportada por
Ecker, et al., (1998), donde se considera que esto puede asociarse a un modelo
petrofisico en donde los hidratos de gas se encuentran distribuidos en los poros de las
rocas, modificando la velocidad de onda P, sin un efecto en el médulo de cizalla.
Empleando la misma referencia en la interpretaciéon de nuestros resultados, podriamos
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considerar que la respuesta AVA probablemente indica que los sedimentos sobre el BSR
son poco consolidados y con propiedades mecanicas débiles.
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Figura 4.2
Anadlisis AVA de tres gathers sismicos. Su posicion con respecto al CSA se indica en la Figura 4.1

La respuesta AVO clase Ill en el CSA puede ser causado por una intercalacion de capas
permeables saturadas con gas, con capas arcillosas de baja permeabilidad.

En algunos reflectores sobre el BSR también se observa un comportamiento AVA clase i
(Figura 4.2, gathers G-2 y G-3). Esta respuesta se encuentra en los reflectores que
habiamos interpretado en el capitulo 3 como una secuencia arenosa. Ademas la
respuesta clase Il se localiza en los alrededores de las chimeneas de gas y corresponden
con pequenos incrementos en la amplitud sismica. Una posible explicacion de esta
respuesta es considerar que se debe a acumulaciones de gas libre que viajé a través de
las chimeneas, y al encontrar una secuencia permeable se distribuyd lateralmente.
También existe la posibilidad de que este gas se haya convertido en hidratos, pero con los
datos disponibles no podemos inclinarnos por alguna de estas posibilidades.

Considerando que el gas libre en la zona de estudio se comporta como clase Il
decidimos calcular el atributo de A*B (intercepto por gradiente) para diferenciar los puntos
qgue caen en los cuadrantes | y Ill en el plano de intercepto y gradiente. En la Figura 4.1 se
grafican con colores calidos los valores de A*B positivos, y los negativos estan en tonos
de grises. Se observa que existe una excelente correlacion entre la posicién del CSA con
los valores positivos del atributo AVA, lo que permite reforzar la idea del CSA como una
acumulacién de gas libre debajo de la zona de estabilidad de los hidratos de gas.
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Figura 4.3
Definicion de clases AVA en la zona del CSA.

Para diferenciar con mas detalle la posicién de los reflectores del CSA en el plano de
intercepto y gradiente, se realizaron graficos cruzados y se definieron las zonas con
diferentes colores. En la Figura 4.3 es posible observar que existe gran dispersion de

puntos en el grafico cruzado, y el CSA corresponde casi completamente con una
anomalia clase .

Con los cubos de intercepto y gradiente también es posible realizar geocuerpos que
definan diferentes clases AVA. Con ayuda del software Petrel® fue definido un geocuerpo
que corresponde con una anomalia clase Il que tiene una excelente correlacién con la
posicion del CSA (Figura 4.4). Este tipo de visualizaciones tridimensionales son muy utiles
para entender la distribuciéon de propiedades sismicas e interpretarlas geol6gicamente.

intercepto

Gradiente » .

Figura 4.4
Geocuerpo generado por la opacidad de los cubos de intercepto y gradiente.
Se observa que el CSA corresponde principalmente con una anomalia AVA clase lll.
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5. ANALISIS DE VELOCIDADES SiSMICAS

El analisis de los rasgos sismicos asociados al CSA indica la presencia de hidratos de gas
y gas libre. El andlisis de amplitudes con respecto a la frecuencia revelé fenémenos
asociados a acumulaciones de gas. La respuesta AVO muestra anomalias clase Il que se
pueden asociar a la presencia de gas libre y en algunos casos a saturacion de hidratos de
gas. Estos resultados claramente van en la misma direccion, pero consideramos que el
analisis de las velocidades sismicas puede dar mayor certidumbre con respecto a la
presencia de hidratos de gas y gas libre. Ademas buscamos aplicar un modelo petrofisico
para estimar de forma preliminar la saturacion de fluidos a partir de la velocidad sismica.

5.1 Velocidades de intervalo del cubo HDVP

En una porcién del CSA se cuenta con un cubo de velocidad de intervalo de alta
resolucion (HDVP High Dense Velocity Picking), que es el resultado de la aplicacién del
método de Swan basado en el efecto AVO. Las velocidades disponibles se localizan en la
parte sur-oeste del CSA, como se muestra en la Figura 5.1. Para su calculo se emple¢ el
algoritmo AVEL® disponible en la libreria de procesos del software de procesamiento
sismico Promax®. La salida del algoritmo es la velocidad de apilamiento que
consideramos igual a la velocidad RMS, lo que permitié calcular la velocidad de intervalo
por medio de la ecuacion de Dix. El cubo de velocidad HDVP fue calculado para otros
objetivos en la zona de estudio, pero se consider6 que su resolucion es adecuada para el
andlisis del cuerpo somero anémalo.

En la Figura 5.1 se observa que la velocidad de intervalo de onda P disminuye
drasticamente en la zona donde se encuentra el CSA. Existe una excelente concordancia
entre la posicion del CSA y la zona de bajas velocidades. Las velocidades disminuyen
hasta alcanzar valores cercanos a 1500 m/s. De acuerdo a la bibliografia (Ecker, et al.,
2000) consideramos que las bajas velocidades son causadas por la acumulacién de gas
libre debajo de la zona de estabilidad de los hidratos de gas. El gas tiene un médulo de
compresibilidad menor que el agua, por lo que la presencia de gas en la zona disminuye
localmente la velocidad de propagacién de ondas P.

Considerando las propiedades elasticas de los hidratos de gas, esperariamos observar
un aumento en las velocidades sismicas sobre el BSR, en la zona de estabilidad de los
hidratos de gas (Chand, et al., 2004). En el cubo de velocidad de intervalo HDVP no se
observa a primera vista algun incremento de las velocidades sismicas. Pero la presencia
del BSR indica que existen hidratos de gas en la zona.
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Velocidad (m/s)

Figuré 5.1
Posicion del cubo de velocidad HDVP con respecto a la posicién del CSA.

También se muestra el comportamiento de las velocidades sismicas en la zona con amplitudes

andmalas.

Para visualizar claramente el comportamiento de la velocidad de onda P dentro y fuera del
CSA, se extrajeron 25 curvas de velocidad uniformemente distribuidas sobre el area del
cubo de HDVP. Estas curvas fueron agrupadas en 5 grupos, como se muestra en la
Figura 5.2, el eje vertical es el tiempo doble de viaje desde el fondo marino. Los grupos A
y B son las curvas que se encuentran mas alejadas del CSA, y presentan un
comportamiento que se podria considerar normal, asociado a la compactacién de
sedimentos no consolidados.

Los grupos de curvas D y E presentan un comportamiento de la velocidad caracteristico
de las acumulaciones de hidratos de gas y gas libre, en donde se puede identificar
claramente la zona de baja velocidad limitada en la parte superior por un nivel
considerado como la base de la zona de estabilidad de los hidratos, que en algunas
partes del CSA corresponde con el BSR. Sobre el nivel del BSR existe un aumento en las
velocidades sismicas (Figura 5.2), que se asocia a la saturacion de hidratos de gas.
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Figura 5.2
Curvas de velocidad HDVP extraidas del cubo de velocidad de intervalo.

5.2 Curva de compactacion normal

El comportamiento de las velocidades sismicas en las curvas de los grupos A y B (Figura
5.3) parece no estar afectado por la presencia de gas o hidratos, Unicamente por el
comportamiento de compactacién normal. A partir de estas curvas construimos un modelo
de velocidad 3D, resultado del promedio de las curvas de velocidad y de su extrapolacion
en el area de estudio (Figura 5.3).

Para extrapolar las velocidades de intervalo de las curvas no afectadas por hidratos o gas,
se construyé un modelo sélido con ayuda del software Petrel®. Se definieron mini-capas
paralelas al fondo marino, para que la profundidad fuera definida con esta referencia. La
extrapolacion dio un valor constante de velocidad a cada una de estas mini-capas (Figura
5.3), esa velocidad es igual al promedio de las curvas de velocidad que atraviesan cada
capa. El resultado fue un modelo de velocidad sin anomalias, y consideramos que
representa el comportamiento local de las velocidades sismicas para una saturacion de
100% agua.

Sin embargo, el modelo de velocidad sin anomalias presenta ligeras variaciones de
velocidad de alta frecuencia con respecto al tiempo de viaje, por lo que decidimos emplear
una funcién cuadrdtica para representar la tendencia de las velocidades. A esta
aproximacion cuadratica le llamamos curva de compactaciéon normal (Figura 5.3).
Extrapolamos sobre el modelo sélido la curva de compactacién normal para construir un
modelo de velocidad de compactacion normal.
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Figura 5.3
Metodologia para el calculo de la curva de velocidad de compactacion normal y del modelo de velocidad de
compactacion normal.

5.3 Modelo de velocidad secundaria

El modelo de velocidad de compactacion normal representa el comportamiento esperado
de la velocidad considerando unicamente el efecto de la compactacién en las velocidades
sismicas. Si a la velocidad de intervalo HDVP le restamos el modelo de velocidad de
compactacién normal (Figura 5.4), entonces resaltamos las variaciones de velocidad
asociadas a fluidos y a sobre-presion, principalmente. A estas velocidades obtenidas a
partir de una diferencia les llamamos modelo de velocidad secundaria.

Figura 5.4
Calculo del modelo de velocidad secundaria.

El modelo de velocidad secundaria tiene valores positivos cuando la velocidad HDVP es
mayor a la de tendencia de compactacion. Se tienen valores negativos de velocidad
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secundaria cuando la velocidad HDVP es menor que la tendencia de compactacion
normal.

En la Figura 5.5 se muestra una seccion sismica con la velocidad HDVP en transparencia,
y la misma seccion pero con la velocidad secundaria en transparencia. Se observa que la
zona del CSA corresponde con valores negativos de velocidad secundaria, lo que significa
que la velocidad HDVP es menor que la de compactacion normal. Consideramos que esto
se debe a la presencia de gas libre debajo del BSR.

Acumulacion estructural de hidratos de gas
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Figura 5.5
Comportamiento de la velocidad de intervalo HDVP y la velocidad secundaria. Arriba a la derecha se muestra un
diagrama de una acumulacion estructural de hidratos de gas (modificado de Dutta, et al., 2009).

Sobre el BSR se observan (Figura 5.5) zonas con valores positivos de velocidad
secundaria, lo que significa que la velocidad HDVP es mayor a la de compactacion
normal. La zona de velocidad secundaria positiva que se encuentra sobre la porcion oeste
del CSA en la Figura 5.5 corresponde con una zona intensamente afectada por fallas.
Consideramos que esta alta velocidad se asocia a la presencia de hidratos de gas, en
donde el gas libre migr6 desde mayores profundidades hasta alcanzar la zona de
estabilidad de los hidratos, el gas tiende a ocupar las capas mas permeables de las
secuencias por las que fluye, mientras que paulatinamente las condiciones
termodinamicas lo transforman en hidratos de gas. Estas acumulaciones de hidratos de
gas con altas velocidad pueden corresponder con las pequefias anomalias de amplitud
localizadas en las vecindades de las fallas.

Sobre la porcion este del BSR en la Figura 5.5 también se observa otra zona con
velocidades secundarias positivas. Esta zona esta centrada en una falla que atraviesa la
zona de estabilidad de hidratos, de nuevo consideramos que las altas velocidades pueden
estar asociadas a acumulaciones de hidratos de gas. Pero en este caso no existen
pequenas anomalias de alta amplitud asociadas, por el contrario se observa un
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blanqueamiento sismico. Lo cual es consistente con lo que se mencioné en el Capitulo 1,
referente a que las acumulaciones de hidratos pueden causar altas y bajas amplitudes.

Las posibles acumulaciones de hidratos con altas velocidades sismicas estan asociadas
al flujo de gas a través de fallas, por lo que de acuerdo a Dutta, et al., (2009) estas
acumulaciones pueden ser llamadas de tipo estructural (Figura 5.5).

A partir del modelo de velocidad secundaria es posible extraer geocuerpos que permiten
visualizar en tres dimensiones la distribucion de las anomalias de velocidad. En la Figura
5.6 se define un cuerpo de baja velocidad de gran tamarno y localizado debajo del BSR
asociado a la presencia de gas libre. Este geocuerpo de baja velocidad tiene una
excelente concordancia con el CSA.

Sobre el BSR se definieron varios cuerpos de alta velocidad (Figura 5.6) probablemente
asociados a las acumulaciones de hidratos de gas. Se observa que las zonas de alta se
alinean en direccion de la estructura, lo que puede asociarse a la direccion de las fallas
someras que pudieron servir como rutas de migracion del gas libre para alcanzar la zona
de estabilidad de los hidratos.

Geocuerpo de la anomalia " Geocuerpos de las
4 de baja velocidad # g anomalias de alta velocidad

g

5 #= = w1

e 7 ok BN ¥’
Figura 5.6

Geocuerpos extraidos del modelo de velocidad secundaria.

5.4 Estimacidn de saturaciones de hidratos de gas y gas libre

Para estimar la saturacién de hidratos de gas y de gas libre en la zona del CSA se tiene
muy poca informacién, Unicamente se cuenta con la velocidad de onda P, por lo que no es
posible emplear modelos petrofisicos complejos. Sin embargo, es posible aplicar la
metodologia empleada por Ecker, et al., (2000), en donde a partir de la velocidad de onda
P calcula las saturaciones de hidratos de gas y gas libre.

El método de Ecker se basa en el modelo petrofisico de Hashin-Shtrikman-Hertz-Midlin.
En este trabajo adaptamos ese método para realizar una estimacion preliminar de
saturaciones de hidratos de gas y de gas libre en la zona del CSA. A continuacion
explicamos los pasos realizados para estimar las saturaciones:
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Figura 5.7
Caélculo de la curva de porosidad de compactacion normal.

1. Célculo de la tendencia de la porosidad de compactacién normal:

A partir de la curva de velocidad de compactacion normal en profundidad obtenida de la
velocidad HDVP calculamos la porosidad. Como en el modelo petrofisico no es posible
despejar de forma sencilla la porosidad en funcién de la velocidad, se decidi6é calcular un
mapa de velocidad de onda P en funcion de la profundidad y de la saturacion.

Posteriormente se calcula la diferencia de la velocidad de compactacion normal menos la
velocidad en funcién de la profundidad para cada valor de porosidad, con lo que se obtuvo
un mapa de diferencia de velocidad en funcién de la profundidad y de la porosidad (Figura
5.7). Cuando la diferencia de velocidad era nula o muy cercana a cero significa que se
tiene el valor correcto de porosidad. Se extrajeron esos valores de porosidad en funcién
de la profundidad para construir la curva de porosidad de compactaciéon normal en funcién
de la profundidad (medida a partir del fondo marino). Esta curva de porosidad considera
100% de saturacién de agua.

También se extrajeron las curvas del médulo Bulk y del médulo de cizalla para una
saturacion de 100% agua.

2. Modelo de porosidad de compactacién normal y de modulos elasticos de
compactacién normal:

Las curvas de porosidad de compactacion normal y los médulos de Bulk y de cizalla
fueron extrapolados en el modelo sélido para construir los modelos de porosidad y de
médulos elasticos de compactacién normal.

3. Célculo de saturacion de gas:

Se extrajeron las curvas de porosidad de compactacién normal, de médulos elésticos y de
velocidad de intervalo HDVP en cada uno de los 25 puntos empleados para analizar el
comportamiento de las velocidades en el CSA.
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La velocidad sismica de los sedimentos saturados con gas, de acuerdo con Gassman,
depende de la saturacion de gas y agua en las rocas, pero es complicado despejar la
saturacién de gas en funcién de la velocidad sismica de onda P. Por lo que calculamos un
mapa de velocidad de onda P en funcion del tiempo doble de viaje (TWT) y de la
saturacién, empleando los datos de entrada de porosidad y de las propiedades mecanicas
de la matriz, de la roca saturada con agua y de los fluidos (gas y agua).
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Figura 5.8
Calculo de la curva de saturacion de agua (en el caso de gas libre) para una de las 25 curvas de
velocidad HDVP extraidas para el analisis.

Calculamos la diferencia de la velocidad de intervalo de HDVP de los 25 puntos de
andlisis, menos la velocidad en funciéon del TWT para cada valor de saturacion de gas. De
esta forma se construyeron mapas de diferencia de velocidad en funcién de TWT y de la
saturacién de agua (que es igual a la unidad menos la saturacién de gas), se calcul6 un
mapa de diferencia de velocidad por cada uno de los 25 puntos de andlisis (Figura 5.8).

Se considera que cuando la diferencia de velocidad es nula o cercana a cero, es cuando
se tiene el valor correcto de saturacion, considerando las diferencias de velocidad
minimas se extrajeron curvas de saturacién de gas en funcion de TWT para cada punto
de andlisis (Figura 5.8). Sabemos que esta saturacion de gas Unicamente es vdlida
debajo del BSR, en la zona de gas libre.

4, Célculo de saturacion de hidratos de gas:

Para calcular la saturacion de los hidratos de gas empleamos el modelo petrofisico de
Ecker, et al., (2000) en donde los hidratos forman parte del fluido en las rocas y por lo
tanto modifican el médulo de Bulk de la roca sin modificar su moédulo de cizalla. La
seleccién de este modelo se hizo por el efecto AVO observado en el CSA, que es
cualitativamente similar al reportado por Ecker, et al., (1998).
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La metodologia es similar al célculo de la saturacion de gas por medio de la ecuacion de
Gassman, s6lo que en este caso se emplean las propiedades mecanicas de los hidratos
para estimar la saturacion de los mismos.

Se estim6 la saturacién de hidratos en los 25 puntos de analisis en la zona del CSA,
considerando que Unicamente se tienen hidratos sobre el BSR. Se construyé una
composicion de las saturaciones: Saturacion de hidratos sobre el BSR y saturacién de gas
libre debajo del BSR (Figura 5.9).
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Curvas de saturacion para los 25 puntos de analisis.

5. Modelo de saturaciones:

Para extrapolar los valores de saturacion en todo el cubo de velocidades disponible, se
realizd un grafico cruzado de saturacién y velocidad secundaria (Figura 5.10), se encontr6
que la primera variable puede ser expresada en términos de la segunda empleando una
funcion sencilla (polinbmica de tercer orden). Se definieron dos funciones, una para la
saturacion de hidratos cuando la velocidad secundaria es positiva, y otra funcion para la
saturacion de gas libre cuando la velocidad secundaria es negativa. Con estas funciones
se definié un modelo de saturaciones (Figura 5.10). Sobre el nivel del BSR el modelo
representa la saturacion de hidratos y debajo del BSR se tiene saturacion de gas libre.
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Figura 5.10
Gréfica cruzada de saturacion (de hidratos o gas) y velocidad secundaria, con funciones de
aproximacion. Linea sismica con modelo de saturacion.

De la estimacién de saturacién se encontrd que debajo del BSR, el CSA corresponde con
una zona de baja velocidad asociada a la presencia de gas, con saturaciones que pueden
llegar a alcanzar 8.5%, aproximadamente. En este caso no se consider6 que existiera
sobre-presion en el CSA. En condiciones de sobre-presion la disminucion de velocidad de
onda P estaria en parte asociada a la disminucién en la presion efectiva.

Sobre el BSR se encontraron zonas de alta velocidad que puede asociarse a
acumulaciones de hidratos de gas, los cuales pueden tener saturaciones hasta de 30 %
aproximadamente. Esto es, considerando que las altas velocidades Unicamente se deben
a los hidratos, pero probablemente también existen variaciones asociadas a la litologia. La
distribucion espacial de los hidratos de gas tiene la misma que la distribucion de las
zonas de alta velocidad representadas por los geocuerpos en la Figura 5.6.
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6. INTEGRACION DE RESULTADOS

A continuacion se realiza un sumario de las principales observaciones realizadas en los
capitulos del presente trabajo.

De la interpretacion de rasgos sismicos en el CSA resultaron las siguientes
observaciones:

Los espesores sismicos de reflectores que pasan sobre y debajo del CSA no
cambian en la zona de la anomalia. Esto disminuye la probabilidad del CSA como
un crecimiento carbonatado.

Los reflectores sismicos de gran amplitud que forman el CSA tienen continuidad
fuera de la zona anémala, y presentan una variacion lateral de amplitudes.

En el fondo marino se identificé una gran estructura de colapso que se interpretd
asociada a la expulsién de gas a través de una falla que alcanza el fondo marino.
Se identificé un BSR muy claro en algunas zonas, el cual corta oblicuamente los
eventos sismicos asociados a la litologia.

Se considera que la cima del CSA representa aproximadamente la posicién del
BSR. La cima de CSA en algunas zonas esta afectado por fallas, lo que se
interpreté como la presencia de un intervalo arcilloso de baja permeabilidad.

Si la cima del CSA es el BSR, entonces el CSA se encuentra en la zona de gas
libre.

Los sedimentos del Mioceno presentan de forma regional bajas amplitudes
sismicas, lo que dificulta la identificacion de blanqueamiento sismico local
asociado a la presencia de hidratos de gas sobre el BSR.

Sobre el BSR también se identificaron zonas con un aumento local de las
amplitudes sismicas, que pueden asociarse a la presencia de hidratos de gas.

En la parte central y més alta del CSA se localizaron tres posibles chimeneas de
gas. Dos de ellas alcanzan el fondo marino formando estructuras de expulsion de
gas. La geometria de los reflectores en los alrededores de las chimeneas indican
una posible deformacion temporal del BSR por el paso de fluidos con mayores
temperaturas. Algunas anomalias de amplitud en los alrededores de las
chimeneas pueden indicar acumulaciones de gas e hidratos de metano en
sedimentos permeables en una posible secuencia arenosa dentro del Mioceno.

La base del CSA en ocasiones presenta geometrias planas que se interpretan
como puntos planos por contacto entre fluidos, probablemente gas y agua.

Descomposicion espectral:

Debajo del CSA existe un importante desplazamiento de los espectros hacia las
bajas frecuencias.

El CSA presenta continuidad lateral en las zonas de las chimeneas de gas para
bajas frecuencias del espectro. En altas frecuencias el CSA es discontinuo sobre
la trayectoria del gas. Este es interpretado por atenuacion sismica asociada a gas
libre.

Debajo del CSA se identificaron anomalias de alta amplitud en bajas frecuencias,
que fueron interpretadas como sombras de gas. Estas sombras de gas se
localizan principalmente en el centro de la anomalia y en la zona de las
chimeneas, donde se considera la mayor concentracion de gas libre.
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Se interpret6 que el efecto de sintonia es en parte responsable por las amplitudes
en el CSA, ya que las altas amplitudes se desplazan hacia las partes delgadas del
CSA conforme aumenta la frecuencia.

Analisis AVA:

La cima del CSA, interpretada como BSR, presenta un comportamiento AVA clase
[Il consistente en toda la zona. De esto se interpreta que los hidratos de gas se
encuentran en los sedimentos como agregados en el espacio poroso, y los
sedimentos tienen baja resistencia mecanica.

Los sedimentos dentro de CSA también presentan comportamiento AVA clase Il
Esto se interpreta como acumulaciones de gas en intercalaciones de arena y
arcilla.

Sobre el BSR, en la secuencia interpretada como arenosa, se observan anomalias
AVA clase lll. Esto puede estar asociado a gas libre que viaj6 a través de las
fallas, pero también es posible que este gas libre se haya convertido en hidratos
de gas.

El atributo de intercepto por gradiente muestra valores negativos de gran amplitud
en la zona del CSA, resaltando puntos en los cuadrantes | y Il del plano de
intercepto y gradiente.

Las clases definidas en el gréafico cruzado de intercepto y gradiente muestran que
el CSA responde casi completamente a una anomalia AVA clase II.

Velocidades sismicas:

El cubo de velocidad de intervalo de alta densidad (HDVP) calculado mediante
efecto AVO, presenta bajas velocidades en la zona del CSA, lo que se puede
asociar a saturacion de gas.

Se calculé un modelo de velocidad secundaria a partir de la diferencia entre la
velocidad HDVP y la velocidad de compactacion normal. La velocidad secundaria
muestra valores negativos en la zona del CSA. Se tienen valores positivos sobre el
BSR, lo que se interpreta como acumulaciones de hidratos de gas. Estas zonas de
alta velocidad se encuentran en zonas de fallas, las cuales pueden ser las rutas de
migraciéon para el gas que alcanz6 la zona de estabilidad. Estas se consideran
acumulaciones estructurales de hidratos de gas.

A partir de las velocidades HDVP se estimé la saturacion de hidratos de gas y de
gas libre. Se encontré que el CSA presenta saturaciones de gas libre que alcanzan
9%. Sobre el BSR se tienen saturaciones de hidratos de gas de hasta 30%. Las
altas saturaciones de hidratos calculadas probablemente se deben en parte a
aumentos locales de velocidad por variaciones litologicas.

Las observaciones realizadas a partir de diferentes estudios de la respuesta sismica en la
zona de estudio indican de forma consistente que el CSA corresponde con una
acumulacion de gas libre debajo de la zona de estabilidad de los hidratos de gas. La
presencia de gas en la zona se verifica por los puntos planos, las chimeneas de gas, las
estructuras de expulsién de gas en el fondo marino, la atenuacion sismica de altas
frecuencias, las sombras de gas, la respuesta AVO clase lll y por las bajas velocidades
sismicas. En la Figura 6.1 se muestra la traza G-3 con un resumen de las observaciones
realizadas a partir del andlisis de la informacidn sismica.

La cima del CSA aproximadamente corresponde con el BSR local. Sobre el CSA se tiene
la zona de estabilidad de los hidratos de gas, en donde los hidratos probablemente se
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acumulan en secuencias permeables en los alrededores de fallas que sirvieron como
rutas de migracion del gas.

Se calcularon preliminarmente concentraciones de gas libre de hasta 8.5%, y de hidratos
de gas de hasta 30% aproximadamente. Estos nimeros deben ser tomados con mucha
reserva debido a la escasa informacién disponible, y a las suposiciones y simplificaciones
realizadas durante los célculos.
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Figura 6.1
Traza sismica G-3 con un resumen de la caracterizacion sismica.
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APENDICE A:

TEORIA SOBRE DESCOMPOSICION ESPECTRAL

Definicion de descomposicion espectral

El andlisis de Fourier ordinario es apropiado para el estudio de sefales estacionarias
(cuyas caracteristicas como amplitud, frecuencia o fase no varian en el tiempo) ya que el
resultado del andlisis es un espectro de frecuencia para todo el rango de la senal
analizada (Figura A.1). La informacion sismica estd compuesta por sefiales no
estacionarias (varian sus propiedades con respecto al tiempo) por lo que el analisis de
Fourier ordinario se presenta como una técnica algo limitada en la exploraciéon sismica
(Chakraborty, et al., 1995).

La transformada de Fourier (f (w)) de la sefal f(t) puede ser expresada como el producto
interno entre la sefal sismica y la base ortogonal compleja ¢!t (Sinha, et al., 2005)

F@) = (F@), ey = [ fe)e-totar. A

Con el andlisis tiempo-frecuencia se obtiene un espectro de amplitud y uno de fase por
cada muestra de la senal (Castagna, et al., 2006), y con ello es posible analizar y
entender a mayor detalle las propiedades variantes en el tiempo de la informacién sismica
(Figura A.1). El analisis tiempo-frecuencia como atributo sismico se conoce con el nombre
de descomposicion espectral. La descomposicion espectral de una traza sismica agrega
la dimensién de la frecuencia a la informacion y el resultado es un mapa de amplitudes
(generalmente representadas por colores) que varian en el dominio del tiempo y de la
frecuencia. A este mapa se le conoce de forma general como espectrograma, y en el caso
especifico de la exploracion sismica también se conoce como gather de frecuencia.
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Figura A.1
Comparacion de un espectro de amplitud (derecha) con un espectrograma (centro) para una sefal sismica

de reflexion (izquierda). El espectrograma fue calculado empleando transformada de ondicula continua.

Otra forma de entender la descomposicion espectral es considerar que su resultado es la
descomposicion de la traza sismica en "n" trazas o componentes de frecuencia. El
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resultado de la descomposicion espectral sobre una seccién sismica es un conjunto de “n”
secciones monofrecuenciales, que pueden ser ordenadas para formar un cubo sismico,
en donde la dimension vertical es el tiempo, una direccion horizontal es la distancia y la
otra horizontal es la frecuencia. De la descomposicion espectral de un cubo sismico
resultan “n” cubos monofrecuenciales que tienen que ser analizados e interpretados.

Algoritmos para calcular descomposicion espectral

La descomposicion tiempo-frecuencia de una sefal no es Unica (Castagna, et al., 2006),
ya que existen diferentes algoritmos para calcular la descomposicion espectral de la traza
sismica, y cada método produce diferentes resultados. Uno de los algoritmos mas
sencillos es la transformada de Fourier por ventanas (STFT, Short Time Fourier
Transform). EI STFT consiste en definir una ventana limitada en tiempo sobre una traza
sismica y calcular su espectro de Fourier, el cual sera atribuido a la muestra de la senal
gue se encuentre en el centro de la ventana (Chakraborty, et al., 1995). Posteriormente se
desplaza la ventana una muestra en tiempo sobre la sefial sismica y de nuevo se calcula
el espectro de Fourier. Se continda con el desplazamiento de la ventana y el célculo de
los espectros hasta cubrir toda la sefal, lo que da por resultado tantos espectros de
Fourier como muestras tenga la senal (Figura A.2). Al ordenar los espectros de Fourier
con respecto al tiempo y frecuencia se tiene el espectrograma. Se repite el mismo
proceso para cada traza de la seccién o cubo sismico en cuestion.

SENAL SISMICA ESPECTROS DE AMPLITUD ESPECTROGRAMA

Amplitud Frecuencia Frecuencia

Amplitud

Ventana de
tiempo

Figura A.2
Diagrama sobre el calculo de la transformada de Fourier por ventanas STFT para obtener un espectrograma.

La transformada de Fourier por ventanas (STFT (w, T)) puede expresarse como el producto
interno de la senal sismica (f(t)) por el producto de la base ortogonal compleja con una
ventana temporal que puede ser tipo Hamming (¢ (t — t)e'®t) (Sinha, et al., 2005)

STFT(w,7) = {f(t), p(t — 1)e'?t) = wf(t)(,l_)(t — 1)e"lotqt, A-2

Donde 7 es el centro de la ventana ¢, y ¢ es el complejo conjugado de ¢.
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Otra forma de calcular la descomposicién espectral por medio de STFT es la presentada
por Partyka, et al., 1999, en donde para un horizonte sismico interpretado se define una
ventana temporal centrada en este y se calcula el espectro de Fourier sobre la ventana
atribuyéndolo al horizonte sismico (Figura A.3). De esta forma cada punto del horizonte
sismico tendra varios valores de amplitud asociados, uno por cada frecuencia. Si se
aplana el horizonte se puede crear un cubo sismico en el que las dimensiones
horizontales son espaciales y la dimensién vertical es la frecuencia, a este se le conoce
como cubo de sintonia.
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Figura A.3

Calculo de descomposicion espectral y cubos de sintonia (Modificado de Partyka, et al., 1999).

Una desventaja de emplear STFT es que los resultados dependen del tamafo de la
ventana empleada. Si se elige una ventana pequenia, el espectrograma tendra una buena
resolucién en tiempo pero baja resolucion en frecuencia, con una ventana grande
disminuye la resolucién temporal y mejora la resolucién en frecuencia. Este fendmeno es
descrito por el Principio de incertidumbre de Heisenberg, el cual establece que la
multiplicacién de la resolucién temporal por la resolucion en frecuencia es constante sin
importar el tamano de la ventana empleada (Castagna, et al., 2006).

Si se reemplaza la ecuacion de una ventana Gaussiana
tZ
o(t) = e 207, A-3

donde ¢ es el ancho de la distribucion, en la definicion de la STFT, entonces se tendra la
definicion de la transformada de Gabor (Reine, et al., 2009).
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Si ahora en la seleccidon del ancho de la ventana Gaussiana usamos un ancho de
distribucion que varie con la frecuencia

_ 1
If1’
entonces definimos a la transformada S (Reine, et al., 2009). Esta transformada tiene la

ventaja de que el tamafno de la ventana es variable, para frecuencias altas emplea una
ventana pequefa, mientras que para frecuencias bajas utiliza una ventana grande.

o A-4

La transformada de ondicula continua (CWT Continuous Wavelet Transform) es otra
técnica de descomposicion espectral, tiene la ventaja de que el tamano de la ventana no
es fijo como en STFT, sino que varia con la frecuencia analizada. Para analizar bajas
frecuencias se emplean ventanas temporalmente grandes, y para analizar altas
frecuencias se utilizan ventanas pequenas. Esto permite tener buena resolucion
frecuencial para bajas frecuencias y buena resolucion temporal en altas frecuencias
(Chakraborty, et al., 1995).

La CWT descompone una sefal en versiones escaladas y desplazadas de una ondicula
madre. Si la ondicula madre se expresa como ¥ (t), entonces sus versiones escaladas y
desplazadas definen una familia de ondiculas (Sinha, et al., 2005)

bon® == (7). AS

Donde 7 es el factor de desplazamiento y o es el factor de escala.

La teoria del analisis de Fourier se fundamenta en que cualquier sefal puede
aproximarse como una suma de senos con diferente fase, frecuencia y amplitud, en
cambio la CWT considera que una sefial puede ser aproximada por versiones escaladas y
desplazadas de una ondicula, la cual representa una base ortogonal para descomponer
una sefal. Las ondiculas son sefales finitas en tiempo, con media cero y energia finita
(Chakraborty, et al., 1995), por lo que son mas adecuadas para representar senales
transitorias que las funciones senoidales. Las ondiculas mas empleadas en la
descomposicion espectral son Morlet y Mexican Hat.

Para calcular la CWT de una sefal con alguna ondicula madre, primero se elige la escala
de la ondicula, y se centra en una muestra de la senal, posteriormente se calcula algun
factor que represente la similitud de la sefal con la ondicula y ese valor se asocia al
centro de la ventana en la que esta definida la ondicula. Ese valor de similitud define una
amplitud en una posicién temporal (7) y a una escala definida por el factor de escala (o).
Posteriormente la ondicula es desplazada a otra posicion temporal a lo largo de la sefal y
se calcula el factor de similitud, este proceso se repite hasta que cada punto de la sefial o
traza sismica tenga un valor asociado (Figura A.4). Ahora se selecciona otra escala para
la ondicula y se calculan los factores necesarios sobre toda la senal. De esta forma se
crea un mapa de amplitudes en funcién del tiempo y de la escala que se llama
escalograma (Sinha, et al., 2005).
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Figura A.4
Caélculo de la transformada de ondicula continua de una sefal sismica.

La forma de calcular la transformada de ondicula continua se encuentra implicita en su
definicion matematica (Sinha, et al., 2005)

Fu(0,7) = [ ro=p(=5)a A-6
w00 = FOYax) = | _FOZ () :

g

Donde FW(“’ 7) es el escalograma de la sefal f(t) por medio de la familia de ondiculas
Yq(t), P es el complejo conjugado de . La senal original puede reconstruirse a partir del
escalograma mediante la identidad de Calderon (Sinha, et al., 2005)

£(6) = %j [ Fveow(SH)5E 6= ZEJ:de <o A7

o )o2\o
Donde 1 es la transformada de Fourier de 1.

La escala de la ondicula (o) define el ancho temporal y por lo tanto tiene cierta relacion
inversa con la frecuencia. Las ondiculas de escalas grandes tienen baja frecuencia y
viceversa. Pero la relacion entre escala y frecuencia no es sencilla, ya que una escala no
representa una frecuencia Unica, sino una banda de frecuencias (Sinha, et al., 2005). El
espectro de una ondicula de cierta escala tiene una distribucidon con una frecuencia
central (Figura A.5). Una forma sencilla de relacionar escala y frecuencia, es emplear la
frecuencia central del espectro para cada escala, con el inconveniente de que con esta
transformacién la resolucién en frecuencias puede deteriorarse.
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Figura A.5
Ondicula de Morlet (A'y C) y espectro de amplitud (B y D, respectivamente).
Se observa que una ondicula con escala grande (A) corresponde con una banda de bajas frecuencias (B), y
una escala pequena (C) corresponde a un espectro con frecuencias mas altas (D). Modificado de
Chakraborty, et al., 1995.

Sinha, et al., 2005, desarrollaron una variante de CWT llamado TFCWT (Time Frequency
Continuous Wavelet Transform) que soluciona la problematica de la relacion escala —
frecuencia, ya que el método es capaz de aislar la respuesta en cada componente de
frecuencia, y con ello elimina el efecto de solapamiento de frecuencias por medio de
escalas. La expresion de TFCWT es

0

” ~ 1 ~ ) do =
f(w,7) = (Fy(0,7), ¥, (0)) = C_f Fw(o,Dp(ow)e™ —7 ¥ (0)

B l/’)‘(O.w)e—ia)‘r A-8
B C¢O’3/2

Donde $w es el complejo conjugado de 1, .

Para Reine, et al. (2009) los métodos de descomposicion tiempo — frecuencia, pueden
dividirse en tres grupos principales: métodos que emplean ventanas fijas (STFT, Gabor),
los de ventanas variables (Transformada S, CWT), y métodos paramétricos como
matching pursuit (Liu, et al., 2007; Chakraborty, et al., 1995). Cada uno de los métodos o
algoritmos disponibles tienen ciertas ventajas y desventajas.

Aplicaciones de la descomposicion espectral

Probablemente la principal o mas difundida aplicacién de la descomposicién espectral es
para definir rasgos estratigraficos (tipicamente canales y abanicos de desborde). Una de
las primeras publicaciones que describen la aplicacion de la descomposicion espectral en
la interpretacion estratigrafica, es la de Partyka et al., (1999), en la que los autores
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muestran mediante un simple modelo de cufa que el espesor temporal de dos reflectores
tiene una respuesta particular en frecuencia. El espectro de amplitud de una ventana
pequena de la senal sismica muestra ceros cada cierto intervalo constante de frecuencia
que es igual al inverso del espesor temporal de dos reflectores inmediatos. También
muestran que al graficar la amplitud en funciéon del espesor temporal para componentes
discretas de frecuencia es posible observar variaciones de amplitud con respecto al
espesor.

Con la descomposicion espectral es posible identificar espesores que se encuentran
debajo de la resolucién vertical de la informacion sismica. Partyka (2001) compara tres
métodos para estimar espesores temporales, uno basado en la aproximacién clasica de
Kallweit, et al. (1982) y dos a partir de descomposicién espectral (Figura A.6):

1. Analisis convencional de sintonia: Cuando se dice que una capa se encuentra
debajo de la resolucién sismica significa que la diferencia de profundidades entre cima y
base no es suficiente para que se tengan dos reflectores bien definidos que los
representen. Kallweit, et al. (1982) mostraron que las variaciones del espesor temporal
debajo de la resolucion sismica vertical modifican la amplitud de la sefial como
consecuencia de interferencia destructiva y constructiva de reflexiones sucesivas, a este
fendmeno se le conoce como sintonia (tunning). De esta forma el tiempo entre la fase de
las reflexiones sirve para conocer espesores que se encuentran sobre la resolucion
sismica, y las variaciones de amplitud permiten estimar espesores debajo del espesor de
resolucion vertical.

2. Andlisis de frecuencia dominante: La frecuencia dominante se define como la
frecuencia que tiene la mayor amplitud en el espectro obtenido mediante descomposicién
espectral. El patrén de sintonia de dos reflexiones da lugar a un espectro periédico, en
donde la primera frecuencia dominante es el primer maximo del espectro de amplitud. La
cual es inversamente proporcional al espesor temporal para espesores sobre la resolucién
sismica. La amplitud dominante es la amplitud a la primera frecuencia dominante, y es
proporcional al espesor cuando este se encuentra debajo de la resolucién vertical.

3. Componentes discretos de frecuencia: Si se grafican los componentes espectrales
en funcién del espesor temporal, se observa un comportamiento periédico del espectro de
amplitud con ceros a intervalos constantes de espesor temporal que son iguales al inverso
de la componente de frecuencia mostrada. Se observa que las componentes espectrales
de mayores frecuencias, alcanzan el primer maximo a espesores menores que las
frecuencias bajas. Si se selecciona una componente espectral de una frecuencia
suficientemente baja, no se presentara ningun cero ni decremento de amplitudes dentro
del rango de espesores de interés, por lo que se puede definir una relacion uno a uno
entre la amplitud espectral y el espesor temporal.
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Figura A.6
Comparacion de los métodos de estimacion de espesor (modificado de Partyka, 2001).

El dltimo método de estimacion de espesores temporales puede ser empleado de forma
cualitativa al comparar la amplitud a diferentes frecuencias sobre un horizonte sismico, un
corte en tiempo o una seccion (Partyka, et al., 1999). En extracciones de amplitud a
diferentes frecuencias sobre un horizonte, se espera que los espesores temporales
pequenos se iluminen preferencialmente en altas frecuencias, mientras que los espesores
grandes presentaran mayores amplitudes en frecuencias bajas.

Se ha hecho popular el uso de mapas de composicion de color RGB (Liu, et al., 2007;
Guo et al., 2008) en donde cada componente de color (rojo, verde y azul) representa una
componente espectral y el atributo de varianza puede incluirse como opacidad (Figura
A.7). De esta forma es posible observar en un solo mapa el comportamiento de la
informacion sismica a tres diferentes frecuencias, y dependiendo del color dominante se
puede inferir el espesor temporal relativo de diferentes zonas o rasgos estratigraficos.
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Figura A.7
Ejemplos de mapas RGB con donde cada color representa un componente espectral (Guo, et al., 2009).

Con la descomposicién espectral se multiplica la cantidad de informacién por analizar, ya
que cada componente de frecuencia debe ser interpretada una a una. Pero se han
aplicado técnicas estadisticas multivariadas como anadlisis de componentes principales
(pca, principal component analysis) y proyecciones multidimensionales de datos tipo
grand tour (Wallet, et al., 2008; Guo, et al., 2009) para reducir la dimensionalidad de la
informacion conservando el mayor contenido de varianza y eliminando redundancias y
ruido, esto con el objetivo de mantener las principales caracteristicas de las componentes
espectrales.

Otra forma de interpretar el resultado de la descomposicion espectral analizando
simultaneamente la mayor cantidad de componentes espectrales, es definiendo atributos
sismicos que describan la forma o el comportamiento del espectro de amplitud de cada
muestra de la traza sismica (Blumentritt, 2008). Estos atributos pueden ser frecuencia
pico, amplitud maxima, amplitud maxima entre la amplitud media, ancho de banda,
decaimiento del espectro, etc. Incluso es posible utilizar paletas de color en dos
dimensiones en donde el matiz de color sea definido por la frecuencia pico, y la amplitud
pico menos la amplitud media sea representada mediante la luminosidad (Liu, et al.,
2007).

Indicadores de hidrocarburos

Castagna, et al. (2002) proponen que hay tres principales formas en que la
descomposicion espectral ayuda a definir rasgos sismicos asociados a la presencia de
hidrocarburos, especialmente gas:

1. Atenuacién sismica anormalmente alta.

2.  Sombras de baja frecuencia asociadas a puntos brillantes por gas.

3. Diferencia entre la frecuencia de sintonia para arenas saturadas por gas y por agua.

Atenuacion sismica
Castagna, et al. (2002) proponen que es mas facil la identificacion de anomalias de

atenuacion al comparar secciones sismicas a diferentes frecuencias, esperando que la
presencia de gas de lugar a una mayor atenuacion de frecuencias altas con respecto a las
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frecuencias bajas, un ejemplo se muestra en la Figura A.8. Los mismos autores indican
que las anomalias de atenuacion son mas probables en yacimientos de grandes
espesores, en los que la onda sismica en su viaje doble puede ser sensiblemente
afectada por la atenuaciéon anémala, ademas de que espesores grandes de un posible
yacimiento previenen el efecto de sintonia como patrones periddicos en el espectro de
frecuencias.

\||r

Flgura A.8
Ejemplo de atenuacion de altas frecuencias (40 Hz) en la posible trayectoria de chimeneas de gas.
A bajas frecuencias (5 Hz) se observa continuidad en las altas amplitudes sismicas a lo largo del flujo de gas
(Brouwer, et al., 2008).

Sombras de gas

Las sombras de gas pueden definirse como anomalias de alta amplitud en bajas
frecuencias localizadas debajo de acumulaciones de gas (Figura A.9). La identificacién de
anomalias de baja frecuencia debajo de acumulaciones de gas ha sido un rasgo
empleado paralelamente con los puntos brillantes (Castagna, et al., 2002) en la
identificacion de yacimientos, pero la descomposicion espectral ha permitido un analisis
explicito de este tipo de rasgos.

De acuerdo a Ebrom (2004) las causas de las sombras de gas pueden dividirse en
artefactos asociados al apilamiento sismico y a factores no asociados al mismo, los
cuales se enlistan a continuacion:

Causas asociadas al analisis de sobre-tiempo (NMO, Normal Move Out):

1. Error en el apilamiento por un analisis de velocidad poco detallado.

2. Error en el apilamiento por un sobre-tiempo (moveout) no hiperbdlico.
3.  Error en el apilamiento por la presencia de ondas de cizalla convertidas.
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4.  Error en el apilamiento por la presencia de anomalias AVO clase 2, en donde el
cambio de fase del evento dificulta el analisis de velocidad.

5. En presencia de anomalias AVO clase 3 las trazas en offset lejanos tienen las
mayores amplitudes, y pueden estar afectadas por estiramiento de la sefal
resultado de la correccion por NMO.

6. Error en el apilamiento de mdltiples de alta amplitud de la cima y base del
yacimiento.

Causas no asociadas al apilamiento sismico:

7. Factor de calidad (Q) muy bajo en el yacimiento.

8. Factor de calidad (Q) relativamente bajo en el yacimiento y en las chimeneas
(¢, Posibles rutas de migracion?).

9. Reflexiones mltiples de alta amplitud en la cima y base del yacimiento (version de
offset cero del mecanismo 6).

10. Adicién de un remanente de baja frecuencia por el proceso de deconvolucion.

Ebrom (2004) menciona que las sombras de gas debidas a problemas con el apilamiento
sismico deben desaparecer en apilamientos de offset comun, mientras que las sombras
no asociadas al apilamiento aparecen aun en apilamientos de offset comun. Pero los
mecanismos que dan lugar a las sombras no son mutuamente excluyentes, por lo que se
puede tener una combinacién de diferentes efectos. EI mismo autor también explica que
los mecanismos asociados al apilamiento son mas comunes en partes someras, en donde
no se necesitan valores de factor de calidad (Q) muy bajos para dar lugar a sombras de
gas.

Para Castagna, et al. (2002) las sombras de gas se presentan como un aumento en la
energia de las frecuencias bajas, y no tanto como una disminucién de la energia en las
frecuencias altas. Por ello consideran que las sombras de gas se deben principalmente a
la conversion de ondas P a S, ya que las ultimas tienen menor velocidad y arriban
tardiamente a los receptores sismicos.

®

The high energy event at low frequency is missing at higher frequencies

Figura A.9
Ejemplo de una sombra de gas (Castagna, et al., 2002).
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Variaciones en los espectros de amplitud

Como consecuencia del fenédmeno de sintonia asociado a interferencia de reflexiones y a
partir de la descomposicion espectral es posible definir el concepto de frecuencia de
sintonia como la frecuencia en la que un espesor temporal es preferencialmente iluminado
(Castagna, et al., 2002). Esta frecuencia de sintonia se debe principalmente a los
patrones de interferencia asociados al espesor temporal, pero se ha observado que la
frecuencia de sintonia también es afectada por el tipo de fluidos en los poros de las rocas.
Para un mismo espesor temporal el patron de interferencia en el espectro de amplitud
varia en presencia de gas o agua.

Para Chen, et al. (2008) existen cuatro factores que definen los resultados de la
descomposicion espectral en un yacimiento: espesor, estratigrafia (serie de reflectividad),
tipo de fluido y atenuacion efectiva. Los autores reportan un estudio que consiste en un
modelado intensivo para entender el efecto de los fluidos sobre la frecuencia pico
calculada a partir de descomposicion espectral. A partir de ciertos parametros petrofisicos
y sismicos encuentran que en yacimientos de espesores relativamente pequefos la
frecuencia pico tiende a aumentar al sustituir agua por gas o aceite, y por el contrario, en
yacimientos de mayores espesores la frecuencia pico disminuye en presencia de
hidrocarburos (gas o aceite).

Deng, et al. (2007) también realizan ejercicios de modelado para saber en qué frecuencia
un yacimiento particular de gas presenta una mejor respuesta. Ademas reportan que la
presencia de gas aumenta la frecuencia pico para espesores menores a la resolucion
sismica, mientras que para espesores mayores la frecuencia pico disminuye al sustituir
por gas. En los ejercicios de modelado consideraron valores de factor de calidad (Q)
constantes para el yacimiento, y encontraron que incluso valores de Q muy bajos no
afectan a la frecuencia pico.
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APENDICE B:

TEORIA SOBRE ANALISIS DE AMPLITUD VERSUS ANGULO (AVA)

Coeficiente de reflexion y ecuaciones de Zoeppritz

El modelo convolucional simple de la tierra (Yilmaz, 2001) plantea que un sismograma de
incidencia normal, o de offset (distancia fuente-receptor) cero puede ser representado
(bajo ciertas suposiciones) por medio de la convolucion de la ondicula sismica con la serie
de reflectividad de la tierra, mas una componente de ruido aleatorio.

La serie de reflectividad de la tierra esta formada por los coeficientes de reflexién en
funcion del tiempo, los coeficientes de reflexion se calculan como la diferencia de
impedancias acusticas entre la suma de éstas, considerando reflectores sucesivos.

Cuando la incidencia de una onda a un reflector es oblicua a éste, el modelo
convolucional simple no es valido, porque existe particibn de la energia en ondas
convertidas. En este caso se tienen ondas P y S reflejadas y transmitidas, como se
muestra en la Figura B.1. A partir de la continuidad de los esfuerzos y desplazamientos
en la interfaz resultan las ecuaciones de Zoeppritz (Zhang, et al., 2001), las cuales
resuelven los coeficientes de transmision y reflexion en funcion de los parametros
elasticos de los dos medios involucrados.

Onda S reflejada
Onda P reflejada

Onda P incidente

Medio 1
Vpy, V84, py

Interfaz

Medio 2

Vpy, Vsy, py Onda P transmitida

Onda S transmitida

Figura B.1
Diagrama de particion de energia de una onda P que incide oblicuamente a una interfaz entre dos medios
(modificado de Zhang, et al., 2001).

Aki y Richards (1980) presentan una solucién matricial de las ecuaciones de Zoeppritz de
la forma (Zhang, et al., 2001)

Q=P 'R, B-1
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PP SP PP SP
PP SP PP SP
PS SS PS SS
—sin®, —cos P, sin©, cos ®,
/ cos O —sin®, cos @, —sin®,
p= \ 2p,Vsysin®; cos®;  p Vg, (1 —2sin?®;)  2p,Vs, sin®, cos O, p,Ve, (1 —2sin?®,) |’
—pVp1 (1 = 2sin? ®,) p1Vsq sin 20, P2Vpo(1 — 2sin?2 ®,) —p, Vs, sin 20,
sin ©, cos O, —sin©, —cos P,
/ cos O, —sin®, cos O, —sin®, \
Q= \2p1V51 sin®; cos®; p;Vs; (1 —2sin?®,;) 2p,Vs,sin®,cos0,  p,Ve, (1 —2sin?®,) | -
p1Vp (1 — 2sin? @) —p1Vsq sin 20, —p,Vp, (1 — 2sin2 ®,) 02 Vs, sin 20,

En las expresiones anteriores P y P representan una onda P descendente y ascendente,
respectivamente, asi como S y S son ondas S descendentes y ascendentes,
respectivamente. En la combinacién de dos letras, la primeria es la incidente y la segunda
es la derivada, por ejemplo PP es el coeficiente de reflexion de una onda P descendente
reflejada en una onda P ascendente, PS es el coeficiente de transmisién de una onda P
descendente a S descendente. En la Figura B.2 se esquematizan los 16 coeficientes
posibles para este caso de dos semi-espacios. Las ecuaciones de Zoeppritz son
aplicables para angulos de incidencia menores a 45° (Veeken, et al., 2006).

53
W sp
\\~ P
§s
7 5P
\ £a
SpP
PS S8
Figura B.2

Diagrama con la nomenclatura empleada en la representacion matricial de las ecuaciones de Zoeppritz
(modificada de Zhang, et al., 2001).
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Onda P incidente

AN

Onda SV incidente

\
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PP
PS
PP
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©Onda P incidente /

Onda SV incidente

Shuey (1985) presenta una simplificacién de tres términos de las ecuaciones de Zoeppritz
para el caso de una onda P incidente y P reflejada

R(0) = Ry + |AR, + A '29+1AVP(t 29 — sin? 9) B-2
= —| SIn —— (an — Sin B -
0 070 T (1 - 0)2 2 Vp
1—-20 AVp/V, o, + 0o
Ay =By —2(1+ By) p/Ve 2T 01

Ao =0,—0y, 0=

1-0¢ ' " AV/Ve+2p/p’
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Donde g; es el cociente de Poisson del medio i. El primer término en la aproximacion de
Shuey representa la amplitud de incidencia normal, el segundo término indica la variacion
de la amplitud en angulos intermedios y el tercer término contiene la variacién de la
amplitud en angulos cercanos al critico.

Si unicamente consideramos los dos primeros términos de la expresion anterior resulta la
aproximacion de Shuey de dos términos

R(8) ~ A+ Bsin? 6, B-3
1/,AV, A VZAp AV, VZ AV,
donde A=—(—P+—p), B:2_52_P+_P_4_52_5.
2\V,  p Vip  Vp VZ Vs

El coeficiente A es llamado intercepto y B es el gradiente (Castagna, et al., 1999).
Comportamiento AVO en yacimientos

Koefoed en 1955 identificd que los pardmetros elasticos mas importantes que definen el
efecto AVO son la velocidad de onda P, la de onda S y el cociente de Poisson, y
establecio a partir de modelos sintéticos algunas reglas que describen el comportamiento
de la amplitud sismica en funcion del angulo de incidencia (AVA) (Shuey, 1985):

1. Cuando el medio de abajo tiene la mayor velocidad de onda P, y las demas
propiedades elasticas son similares entre ambos medios, un incremento en el
cociente de Poisson del medio inferior da lugar a un incremento en el coeficiente
de reflexion en angulos de incidencia grandes.

2. Si en el caso anterior, el cociente de Poisson del medio superior disminuye,
entonces el coeficiente de reflexién en angulos de incidencia grandes disminuye.

3. Cuando, en el caso superior, el cociente de Poisson de ambos medios aumenta y
es igual entre ellos, el coeficiente de reflexion en angulos grandes disminuye.

4. El efecto mencionado en 1 se hace mas pronunciado mientras el contraste de
velocidad disminuye.

5. El intercambio entre los medios superior e inferior afecta muy poco la forma de las

curvas, por lo menos hasta un angulo de incidencia de aproximadamente 30°.

La interpretacion de la amplitud en funcién del angulo (AVA) generalmente se realiza por
medio del analisis de graficos cruzados de gradiente (B) e intercepto (A). El intercepto y
gradiente de arenas saturadas por agua y de arcillas generalmente se localizan en el
grafico cruzado sobre una tendencia lineal de fondo que pasa por el origen. Las
desviaciones de esa tendencia de fondo son consideradas anomalias AVA, y se deben a
factores litoldgicos o al fluido en los poros de las rocas (Castagna, et al., 1997).

Se considera que existen cuatro tipos de respuesta AVA de yacimientos de arenas con
gas, los tres primeros fueron definidos por Rutherford y Williams en 1989, y el ultimo fue
propuesto por Castagna y Swan en 1997 (Castagna, et al., 1997), estos tipos de
respuesta generalmente se llaman clases (Figura B.3) y sus caracteristicas se resumen
en la siguiente tabla (Castagna, et al., 1997):
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Impedancia relativa

Clase con respecto a la unidad Cuadrante A B Amplitud vs. Angulo
superior
I Mayor v + - Disminuye
Aumenta o disminuye,
Il Aproximadamente igual i, v  +o- - puede existir cambio
de signo
1] Menor 1 - - Aumenta
v Menor Il - + Disminuye

El intercepto (A) y gradiente (B) pueden ser llamados atributos sismicos AVA (Amplitud vs
Angulo) o AVO (Amplitud vs Offset), ya que son mediciones obtenidas a partir de la
informacion sismica. También existen otros atributos AVA que se pueden emplear en la
exploracién de hidrocarburos y en la caracterizacion de yacimientos.

El atributo A*B es la multiplicacion de intercepto y gradiente, es util para identificar
anomalias clase 3, ya que los valores positivos de este producto se localizan en los
cuadrantes | y Ill en el plano de intercepto y gradiente, y mientras mayor sea el valor de
A*B mas alejado se estara del origen en dicho plano.

El factor de fluido es otro atributo AVA que puede ser definido a partir de la distancia a la
tendencia de fondo en el plano de intercepto y gradiente normalizado (Veeken, et al.,
2006). El factor de fluido también se puede definir a partir del gréfico cruzado de Vp con
Vs, como la distancia a la tendencia de fondo (Veeken, et al.,, 2006), la cual puede
obtenerse por una aproximacion lineal o aplicando alguna relacién especifica entre Vp y
Vs, como la de Castagna.

El atributo indicador de gas (Gl, Gas Indicator) es util en la identificacién de anomalias
clase Il (Veeken, et al., 2006) y se define como

Gl = Ax ln(abs(B)). B-4

,
T
1

CLASE IV

GRADIENTE (B)
°

_____

COEFICIENTE DE REFLEXION, R{0)
o
J
’
v
L]

HE
CLASEIN CLASEII CLASEI
I

Cuadrante Iil

+ 0 5 1 15 20 25 30 35

INTERCgPTO (A) ANGULO DE INCIDENCIA (8)
Figura B.3
Clases de anomalia AVO.
Izquierda: grafico cruzado de intercepto (A) y gradiente (B). Derecha: comportamiento tipico de la amplitud en
funcion del angulo de incidencia (modificado de Castagna, et al., 1997).
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APENDICE C:
TEORIA SOBRE ANALISIS DE VELOCIDADES SiSMICAS
Correccion NMO y velocidades de apilamiento

Si consideramos un conjunto de trazas sismicas (gather) que se reflejan en un punto
comun en el subsuelo formado por capas horizontales homogéneas, los tiempos de arribo
de la senal sismica a los receptores estaran en funcion de la distancia entre fuente y
receptor, y también dependeran de la velocidad de las capas en el subsuelo. Empleando
el teorema de Pitagoras se puede demostrar (Yilmaz, 2001) que el tiempo (sobre-tiempo,
NMO Normal Moveout) de arribo de las reflexiones puede expresarse como

C-1

Donde t, es el tiempo de arribo de incidencia normal, x es la distancia fuente-receptor
(offset), Vyumo €S la velocidad de apilamiento. Esta velocidad es igual a la velocidad RMS
para capas planas homogéneas e isotropas. La expresiéon anterior es una aproximacion
hiperbdlica.

Cuando se construye una imagen sismica se suman las trazas con un mismo punto medio
comun (centro de la linea en superficie que une fuente con receptor) en un proceso que
se llama apilado, el cual busca estimar la respuesta sismica cuando la distancia fuente
receptor es cero (Figura C.1). Para poder apilar los datos es necesario eliminar el retraso
de las reflexiones en funcién del offset, por lo que se realiza una correccién por sobre-
tiempo (NMO).

La correccion NMO generalmente se realiza empleando mapas de semblanza (Yilmaz,
2001), los cuales muestran la amplitud de apilamiento sobre trayectorias hiperbdlicas en
los gathers de CMP, estas trayectorias son funcion del tiempo de arribo de incidencia
normal y de la velocidad de apilamiento. En estos mapas de semblanza se seleccionan
los valores maximos, ya que se consideran consecuencia de interferencia constructiva al
sumar amplitudes sobre una hipérbola que describe correctamente el comportamiento de
un reflector especifico.

Después de seleccionar las velocidades de apilamiento en los gathers de CMP, se aplica
la correccion dindmica. La cual consiste en emplear las velocidades NMO para eliminar el
sobre-tiempo en los reflectores sismicos y llevarlos al tiempo de incidencia normal, para
poder apilarlos y construir una imagen sismica del subsuelo (Figura C.1).

Las velocidades de apilamiento obtenidas del procesamiento sismico dan informacion
valiosa sobre el subsuelo, pero generalmente los campos de velocidad obtenidos durante
el procesamiento tradicional son poco detallados.
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Figura C.1

Diagramas de correccion por sobre-tiempo y apilado.
Arriba se muestra un diagrama de rayos con un mismo punto medio comun. Abajo a la izquierda se
efemplifica la correccion por sobre-tiempo y el apilado sismico (modificado de Barclay, et al., 2008).

Analisis de velocidades sismicas de apilamiento por medio del efecto AVO

La correcciébn por sobre-tiempo (NMO, Normal Moveout) se realiza empleando
velocidades de apilamiento o velocidades NMO, las cuales corresponden con velocidades
RMS bajo condiciones ideales (Dutta, 2002). El analisis AVO es afectado por errores en la
correccién por sobre-tiempo de los gathers sismicos, ya que el célculo de atributos como
intercepto o gradiente supone que los reflectores se encuentran correctamente corregidos
por NMO (Swan, 2001).

Swan (2001) desarroll6 un método que permite diferenciar el efecto AVO causado por
pequenos errores en la correccidén por sobre-tiempo. Estos errores en el aplanamiento de
los reflectores en los gathers se pueden asociar parcialmente a errores en la velocidad de
apilamiento, por lo que el método AVO de Swan es Util para realizar un analisis detallado
de las velocidades sismicas. Esta metodologia es mas precisa en la estimacién de
velocidades, que las basadas en los mapas de semblanza.

A continuacion se presentan las bases tedricas del método de Swan (Swan, 2001) para el
analisis de velocidades mediante AVO, el cual se apoya en la sefial analitica mediante la
transformada de Hilbert.

Si existe un error en la velocidad NMO (AV) la reflexion no sera completamente aplanada
(Figura C.2), por lo que el tiempo de arribo observado es

x 2
tnmo obs = |t§ + (m) . C-2

El error en el tiempo de arribo debido al error en la velocidad de apilamiento se expresa
como
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x 2 2
At =t bs — tnmo = t2+(—)— t2+< ) : C-3
NMO_obs NMO 0 VNMO +AV 0 VNMO

El error en el tiempo puede ser aproximado por una serie de MacLaurin

At~ AV a(At) —x2AV C intand AV ca
= =~ = —{p SIn ano —. -
0N yyg V222 + (5V)? ’ 4

X

Donde 8 es el angulo de incidencia efectivo definido como 6 = tan™?! (W)
0

t(8)

| TRAZA DE OFF SET
| CEROA[Y

Figura C.2
Conjunto de trazas con correccion por sobre-tiempo incorrecta.
La nomenclatura se explica en el texto (modificado de Swan, 2001).

La aproximacién de Shuey de dos términos puede expresarse como
S(t,0) = A(t) + B(t) sin?6 . C-5

Donde A(t) es la traza de offset cero o el intercepto y B(t) es la traza de gradiente, la cual
indica la variaciéon de la amplitud con respecto al angulo.

. . AV , , =
Si consideramos que - varia mucho mas lento que A(t), entonces At es pequeno, por lo

que la variacion en la amplitud asociada al error en la correccion NMO puede escribirse
como

. AV
AS = A(t)At = —A'(t)tysinf tan 6 7 C-6
Segun la aproximacion de Shuey el error en la amplitud por la velocidad incorrecta es
AS = S(t,AV,0) — S(t,0) = (B(t,AV) — B(t)) sin? 6. C-7

Igualando las dos expresiones de la variacion en la amplitud resulta que el gradiente con
el error en la velocidad es
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B(t,AV) = B(t) — t%A'(t). C-8

La traza de intercepto A(t) puede expresarse como la parte real de la traza compleja
Ap (t)ei[wot"'(l’(t)] , C-9

Donde A,,(t) es una funcibén moduladora real, w, es la frecuencia sismica dominante y
¢(t)es la fase de la traza de intercepto, y la expresiébn completa se conoce como la
representacion compleja de la traza A(t).

La representacion analitica de A(t) se denota como A,(t) y es una traza compleja con la
parte real igual a la senal original y la parte imaginaria es su transformada de Hilbert. La
expresién compleja y analitica son equivalentes si A4,,(t)e!*® no tiene componentes
espectrales mayores a la frecuencia dominante.

Considerando que el término exponencial en la representacion compleja varia mas rapido
que la amplitud y la fase, y que existe equivalencia entre la representacion compleja y la
analitica del intercepto y gradiente, podemos escribir el gradiente con el error en velocidad
como

AV d ) AV
Ba(t,AV) = Ba(t) — t 7 Aa(t) = Ba(t) — t%{Am(t)e‘[%”“’“)l}V

AV

~ By (t) — iwgtA,y, (t)ellwot+d®] - = B,(t) — ia)OtAa(t)V.

En la expresidn anterior la parte real no esté afectada por el error en la velocidad, la parte
imaginaria es en parte afectada por dicho error. Para aislar el efecto del error en la
velocidad se multiplica la traza analitica del intercepto por el complejo conjugado de la
traza analitica del gradiente

AV
A (OB, AV) = A, (O)Bi(t) + iwot7 A, (D)) . C-11

En rocas clasticas saturadas por agua la grafica de gradiente contra intercepto se
concentra en una linea que pasa por el origen, lo que significa que las trazas A(t) y B(t)
son proporcionales y por lo tanto también sus expresiones analiticas. Es este caso el
producto A, (t)B;(t) es casi completamente real y es llamado indice de hidrocarburo (HCI,
Hydrocarbon Indicator; Swan, 2001) porque responde a anomalias AVO clase 3.

La parte imaginaria de la expresion A, (t)B,(t,AV) aisla el efecto del error en la velocidad
de apilamiento, y por lo tanto se conoce como indice de velocidad residual (RVI, Residual
Velocity Indicator; Swan, 2001). Si un reflector es corregido por sobre-tiempo (NMO) con
la velocidad adecuada, entonces el RVI sera nulo.

Swan (2001) propone un método para refinar el analisis de velocidades de apilamiento
que se basa en el calculo del RVI para un rango de velocidades, y se elige de forma
manual o automatica la velocidad que minimice RVI. En la Figura C.3 se muestra el
ejemplo sintético realizado por Swan para explicar el comportamiento de los términos HCI
y RVL.
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Modelo sintético de intercepto, gradiente, HCIl y RVI realizado por Swan (2001).
El gather fue corregido por NMO con una velocidad de 2500 m/s. El intercepto y gradiente presentan una
diferencia de fase para la mayoria de las velocidades, excepto para 2504 m/s. El indice de velocidad
residual (RVI) es cero para 2504 m/s, esta es la velocidad correcta del evento modelado (modificado de
Swan, 2001).

Otro método propuesto por Swan (2001) para el analisis automatico de velocidades
mediante AVO se basa en el comportamiento aproximadamente lineal de RVI en funcion
del error de velocidad (Figura C.4), cuando este error es menor a 5 %. El método estima
la pendiente de la relacion lineal y aproxima el error de velocidad, con el cual se recalcula
RVI y la pendiente de forma iterativa hasta converger a una velocidad de apilamiento que
minimice RVI.
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Figura C.4

Indice de hidrocarburo (HCI) y del indice de velocidad residual (RVI) en funcién del error porcentual en la
velocidad de apilamiento. Se observa que para valores residuales pequerios el comportamiento de RVI
puede ser aproximado por una recta (modificado de Swan, 2001).

El andlisis de velocidades de apilamiento por medio del efecto AVO es muy sensible a
pequenos errores en la velocidad de apilamiento y por lo tanto permite obtener
velocidades mas detalladas que cuando se emplea la semblanza, por lo que esta
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metodologia ha sido ampliamente utilizada en la estimacién de presién de poro para el
disefno de pozos y para el andlisis de sello (Kan, et al., 2001).

Para asegurar una buena calidad en al analisis de velocidades por AVO se recomienda
(Kan, et al., 2001) considerar una profundidad maxima de 1.2 a 1.5 veces el offset
maximo del levantamiento sismico. En ocasiones el método puede ser inestable durante
las iteraciones, por lo que Ratcliffe, et al. (2003) desarrollaron una variante del método
gue monitorea la convergencia de los resultados.

Otra variante del método de Swan (2001) es reportado por Zheng, et al., y se basa en el
analisis de la diferencia de fase entre el intercepto y gradiente en los datos con error en la
velocidad de apilamiento. De una velocidad de apilamiento correcta resulta una diferencia
de fase nula o de 180° entre intercepto y gradiente (Figura C.3).

Presion de poro

Buena parte de los problemas durante la perforacién de pozos en aguas profundas se
asocia a las presiones de poro. En areas frontera donde no se tiene suficiente informacion
de pozos ni tendencias regionales bien calibradas, las velocidades sismicas son la
principal herramienta para la estimacién de la presién poro.

La presion hidrostatica es la debida a la columna de fluidos (Bruce, et al., 2002), y se
calcula como

Py = prgz . C-12

Donde p es la densidad del fluido, g es la constante de aceleracion gravitacional y z es la

altura de la columna de fluidos. En una secuencia somera de rocas porosas nho
consolidadas en el fondo marino, los poros pueden estar interconectados formando un
sistema abierto entre los poros y el agua ocednica, y entonces la presién de los fluidos en
los poros sera la presion hidrostatica normal asociada a la columna de agua.

La presion de sobrecarga (S) es la debida a la combinacién del fluido y de la roca. Se
calcula como (Dutta, 2002)

Z

S = gfpb(z)dz . C-13

0

Donde p,,(z) es la densidad de bulk en funcién de la profundidad y se define como

pp(2) = ppr + (1 — P)py - C-14
Donde ¢ es la porosidad de la roca y p,, es la densidad de la matriz de la roca.
La presion de poro (P) es el esfuerzo soportado por los fluidos en los poros de las rocas
(Bruce, et al., 2002). En la parte somera de la columna de sedimentos donde los poros

forman un sistema abierto, la presion de poro es igual a la presion hidrostatica. Pero si
existen poros no interconectados y ocupados por fluido, entonces los fluidos soportaran
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parte del peso combinado de la columna de fluidos y rocas. Por lo que la presion de poro
serd mayor a la presion hidrostatica.

El esfuerzo efectivo es la porcién del esfuerzo de sobrecarga que es soportado por las
rocas, y se define como la diferencia entre la presion o esfuerzo de sobrecarga y la
presion de poro (Bruce, et al., 2002)

c=S—-P . C-15

Estos conceptos son esquematizados en la Figura C.5 donde se muestra la presion en
funcién de la profundidad en un ambiente marino. La presién de poro no puede alcanzar
la presion de sobrecarga, ya que si esto sucede la presion de poro seria suficiente para
fracturar la roca, expulsar fluidos y estabilizar la presion de poro (Bruce, et al., 2002).

Limite de la sobre-presion

Esfuerzo efectivo

Presgidn de
sobre-carga

PROFUNDIDAD

Presion de poro

- A S0DIE-PrESION m—
Presion

hidrostaticao
normal

PRESION
Figura C.5
Diagramas con los conceptos basicos relacionados a la sobre-presion en sedimentos marinos.
(modificado de Bruce, et al., 2002).

Velocidades sismicas y presion de poro

La velocidad sismica en las rocas sedimentarias depende de muchos parametros (Dutta,
2002) como porosidad, saturacion de fluidos, estado de esfuerzos, presién de poro,
presion de confinamiento, estructura de los poros, temperatura, tipo de fluidos, litologia,
contenido de arcilla, cementacién y frecuencia de las ondas sismicas.

Se considera que el esfuerzo efectivo define la compactacion de los sedimentos, en
condiciones de presion de poro normal, el esfuerzo efectivo aumenta con la profundidad y
también lo hacen la resistividad, la velocidad de onda P y la densidad, mientras que la
porosidad disminuye con la profundidad (Figura C.6). A este comportamiento se le conoce
como tendencia de compactacion normal (Chopra, et al., 2006).
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VELCQCIDAD DENSIDAD DE BULK PORO SIDAD

Tendencia normal Tendencia normal Tendencia normal

Cimade la sobre-presian

PROFUNDIDAD

Efecto de la
sobre-presion

Efecto de la
sobre-presian

Efectode la
sobre-presian

Figura C.6
Diagrama del comportamiento de la velocidad, densidad aparente (bulk) y porosidad de sedimentos
marinos en funcion de la profundidad (modificado de Bruce, et al., 2002).

De forma general, cuando se compara una roca sobre-presurizada y una roca en
condiciones de compactacion normal a la misma profundidad, la primera mostrara alta
porosidad, baja densidad aparente, esfuerzos efectivos bajos, alta temperatura, velocidad
de intervalo baja y cociente de Poisson alto (Chopra, et al., 2006).

La porosidad es el pardmetro mas directamente relacionado con la compactacién, bajo
condiciones normales de compactacién la porosidad y la profundidad se pueden
relacionar por medio de la expresion (Dutta, 2002)

¢ (2) = poe™". C-16

Donde ¢(z) es la porosidad en funcion de la profundidad, ¢, es la porosidad paraz =0y
¢ es una constante. Esta ecuacién se conoce como la ecuacién de compactacion de Athy,
y puede ser expresada en términos del esfuerzo efectivo (o) como

¢ = poe Ko . C-17

Donde K es un coeficiente relacionado con la densidad aparente de los sedimentos y del
fluido en los poros. Existen otras relaciones constitutivas que relacionan porosidad con el
esfuerzo efectivo, como las de Terzaghi (1943), Palciauskas y Domenico (1989), o Dutta
(1987). Cada una de estas relaciones se basa en diferentes suposiciones que deben ser
bien entendidas antes de emplearse en alguna aplicacion especifica.

La relacion entre porosidad y velocidad sismica de onda P ha sido ampliamente analizada

en el ambito de la petrofisica. La ecuacion de Wyllie relaciona el tiempo de viaje de una
onda P y la porosidad de una roca segun la expresion (Dvorkin, et al., 2003)

At = Aty + (1 — P)Aty, . C-18

Donde Aty es el tiempo de viaje en el fluido de la roca, At,, es el tiempo de viaje en la
matriz de la roca y depende principalmente de su contenido mineralégico. La ecuacion de
Wyllie puede ser considerada un caso especial de la ecuacién de Pickett

At=A0+¢BO C'19
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Donde A, y B, son constantes que dependen de la litologia.

La mayoria de las ecuaciones que relacionan porosidad con velocidad de onda P han sido
desarrolladas para areniscas, y pocas veces se han hecho estudios andlisis detallados
para lutitas, que es donde ocurre la sobre-presion. La ecuacion empirica de Issler fue
desarrollada a partir de mediciones en nucleos y de registros geofisicos en lutitas y
calizas mudstone, y tiene la forma

At = At (1 —)7*. C-20
Donde x es un factor de formacién acustico que depende de la litologia.

La ecuacion de Archie relaciona porosidad y resistividad de las rocas (R) segun la
expresion (Dutta, 2002)

R=FR, =ap ™R, . C-21

Donde F es el factor de formacién y depende de la porosidad, a y m son constantes que
dependen de la litologia.

La porosidad de la roca se puede relacionar con el esfuerzo efectivo y con la velocidad de
onda P, por lo que se pueden establecer relaciones entre la velocidad sismica y el
esfuerzo efectivo. Si tomamos una de las expresiones que relacionan la velocidad (o
tiempo de viaje) con la porosidad, y sustituimos la porosidad por una de sus relaciones
con el esfuerzo efectivo, es posible encontrar una relacion entre velocidad y esfuerzo
efectivo. De la combinacion entre la ecuacion de Athy y la de Issler se obtiene (Dutta,
2002)

G:Enm ,donde AT:m,a:;. C-22

1 [cpoAr“ At 1

También existen relaciones empiricas que relacionan la velocidad con el esfuerzo
efectivo. EI método de Eaton es una relacion empirica entre la velocidad de onda
compresional y el esfuerzo efectivo, tiene la forma (Chopra, et al., 2006)

3

P=S—(S—Ph)(VXn) : C-23

Donde V1, es la velocidad de onda compresional bajo condiciones de compactacion
normal. El método de Eaton es valido siempre y cuando la curva de compactacion normal
pueda ser construida para todas las profundidades de interés.
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