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RESUMEN

En el presente trabajo se aplican atributos sismicos de AVO para la inferencia de
hidrocarburos en el Terciario para un campo de la provincia petrolera de Veracruz.
Dicho campo se encuentra ubicado en el estado de Veracruz, México. No se hace

referencia a las coordenadas por confidencialidad de la informacion.

La informacion de exploracién con la que se cuenta esta compuesta por un cubo
sismico migrado en tiempo antes del apilamiento, registros de pozo, horizontes,

cimas, curvas t-z y geometrias de pozo.

Para la aplicacion de atributos de AVO fue necesario en primer lugar calibrar la
sismica con la informacioén de registros de pozo mediante la construccién de
sismogramas sintéticos, posterior a ello se realizé un andlisis de factibilidad a nivel
de pozo en los intervalos que se conoce con produccion, dicho andlisis consiste en
la elaboracién de un gréfico crossplot para diferentes registros con el fin de conocer
las caracteristicas petrofisicas del medio, posteriormente se analiza la sismica en el
dominio del gather con respecto a la respuesta de amplitud con variacion del offset
en intervalos productores. Bajo la suposicion de que se tienen las caracteristicas
del medio necesarias para considerarse zonas con produccién, se aplicaron los
atributos de intercepto, gradiente, trazas cercanas, trazas lejanas y diferencia en el
cubo sismico, verificando que en el area de interés la sismica tiene la sensibilidad

para detectar zonas de incompresibilidad anémala.

Finalmente, los atributos antes mencionados fueron aplicados sobre el horizonte
Eoceno 10 para ubicar espacialmente areas con produccién y asi proponer la
perforacion de nuevos pozos de desarrollo con bajo riesgo.
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ABSTRACT

In this Project is applied seismic attributes of AVO for the hydrocarbon inference in
the Tertiary for a field that is located in the oil province of Veracruz, in the Veracruz

state, México. It's an earth’s field with production of oil and gas.

The data exploration was provided is composed for a seismic cube with prestack
time migration, filtering and gain, well logs, horizons, top’s, t-z curves and well

geometry. Don’t mention the coordinates because that’s confidential information.

For the application of AVO attributes was necessary first to calibrate the seismic with
the information of well logs by building synthetic seismograms, then, was applied an
feasibility analysis in the production intervals, this analysis consist in the
development of crossplot of different logs in order to meet the petrophysics features
of the medium, then, was analyzed the seismic in the gather domain with respect to
the response of the amplitude with variation of offset in the producers intervals.
Under the assumption that the medium has the necessary characteristics for
production zones, was applied the attributes of intercept, gradient, nearby traces,
distant traces and difference above de seismic cube, verifying that the area of
interest the seismic has the sensibility for detecting anomalous zones

incompressibility.

Finally, the attributes aforementioned were applied above Eocene 10 horizon to
place spatially areas with production and propose a perforation of new wells.
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INTRODUCCION

El campo en estudio es un campo maduro ubicado en la provincia petrolera de
Veracruz, el cual presenta actualmente produccion de aceite y gas en 7 pozos a
profundidades referentes al Eoceno. En 1950 iniciaron los trabajos de exploracion
de manera formal en la cuenca de Veracruz, cuyo producto fue la perforacion de
dos primeros pozos que resultaron improductivos, posteriormente se implemento la
técnica de sismica de reflexion con el fin de resolver las incognitas existentes sobre
la distribucion y potencial de almacenamiento de las estructuras arenosas,
empleando tecnologia de punta para captar la informacion por diversos canales con
un muestreo de 2 ms (PEMEX E&P, 2013).

El objetivo de esta tesis se enfoca en localizar zonas de interés sobre el horizonte
Eoceno 10 (horizonte de mayor produccién) mediante la aplicacion de atributos
sismicos de offset variable (AVO), dichas zonas deberan presentar bajo riesgo
geoldgico con el fin de aumentar las posibilidades de éxito en la explotacion del
hidrocarburo y que tal hecho disminuya la incertidumbre para la propuesta de una

nueva localizacion.

Para la caracterizacion espacial y evaluacion de almacenamiento de la formacion,
es necesario el procesamiento de la traza sismica en el dominio del gather, el cual
contiene informacion petrofisica del medio, asi como informacion de laonda Sy P,
lo que permite la obtencidon de atributos sismicos con el propésito de resaltar

anomalias en la sefial que sirvan como indicador de hidrocarburos.

La metodologia empleada para este estudio parte de la elaboracién de sismogramas
sintéticos con el fin de calibrar la sismica con la informacion de pozo, lo que da lugar
al andlisis de los registros geofisicos de pozo mediante graficos crossplot para

identificar intervalos arenosos y compararlos con los registros de produccion.

Una vez identificados los intervalos de produccion, se aplican los atributos

asociados al AVO para evaluar la factibilidad de la informacion sismica, lo que dara
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la pauta para la identificacion de zonas de interés. Consecutivamente se emplea el
analisis de AVO sobre el horizonte en estudio (Eoceno 10) para definir una

localizacion que presente bajo riesgo geoldgico.

De acuerdo con el planteamiento de la investigacion, el principio sobre el cual es
posible el uso de esta metodologia corresponde al andlisis de la amplitud sismica
antes del apilamiento como una tecnologia de atributos sismicos de offset variable,
los cuales son un indicador de la distribucion espacial de los yacimientos petroleros
y presentan una solucién mas confiable cuando son relacionados con los registros

geofisicos de pozo.
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CAPITULO n

GENERALIDADES

1.1 JUSTIFICACION

La investigacion empleada con la tecnologia de atributos sismicos se aplica en un
campo de la provincia petrolera de Veracruz, México, en el cual existen incégnitas
sobre la distribucién y potencial de almacenamiento de las estructuras arenosas que
pretenden ser resueltas empleando la tecnologia del pre-apilamiento. Para la
caracterizacion espacial y la evaluacion de almacenamiento de la formacién es
necesario el procesamiento de la traza sismica en el dominio del gather, el cual es
obtenido de forma multicanal en la adquisicion del dato sismico y con ello es posible
la obtencion de atributos sismicos con el fin de resaltar anomalias en la sefial que

sirvan como indicador directo de hidrocarburos.

Para un analisis adecuado del trabajo realizado en éste proyecto es necesario
definir un umbral sismico que establezca los limites de las anomalias presentes, el
cual nos permite correlacionar estadisticamente los atributos antes del apilamiento
con los pozos en zonas de produccion, con el fin de desarrollar y enfocar
econémicamente los yacimientos. El umbral sera producto de las variaciones
andmalas producidas por los atributos de pre-apilamiento y debera tener la
capacidad de diferenciar entre la zona circundante y la zona afectada por la

presencia de hidrocarburos.

10
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1.2 UBICACION

EL campo de produccion trabajado en esta tesis se encuentra ubicado dentro de la
provincia petrolera de Veracruz en el estado del mismo nombre. Se extiende a lo
largo del area productora definida por el Terciario. Siendo justo en dicha area donde

fue explorado en la década de los 50’s.

Imagen 1.1, Ubicacidn Geoldgica de la Provincia petrolera de Veracruz. PEMEX E&P (2013).

1.3 GEOLOGIA

La cuenca de Veracruz se ubica en el margen occidental del golfo de México,
comprende la parte central del estado de Veracruz y una porcion del estado de
Oaxaca, cuenta con dos areas geoldgicas de produccion de hidrocarburos: El
Mesozoico y el Terciario, unidades que han sido exploradas a partir de la década
de los cincuentas. La cuenca posee tanto trampas estratigraficas como

estructurales, las cuales han sido determinadas por medio de pozos de exploracion.

En la era del Terciario fueron encontrados cinco campos productores de gas seco:
Cocuite, Novillero, Veinte, Mirador y Coapa. La litologia que comprende el

11
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almacenamiento del hidrocarburo esta constituida por conglomerados y areniscas
del Mioceno Inferior, en un rango de profundidades entre 1500 m. y 4000 m.
Actualmente, en la cuenca de Veracruz se estdn aplicando nuevas tecnologias
como el andlisis de la amplitud sismica para el desarrollo eficiente de los campos

petroleros.

Las condiciones del yacimiento y del fluido son resumidas en la tabla 1.1.

YACIMIENTO FLUIDO
Area: 2.6 Km2 Tipo del fluido: Aceite y Gas
Edad de yacimiento: Eoceno medio Densidad: 22 °API
Roca Almacén : Conglomerados Saturacion de agua: 30% - 35%
Sello: Discordancia Presidn inicial 481 Kg/cm2
Trampa: Estructural-Estratigrafica Temperatura 90 °C
Porosidad: 10% - 15%
Permeabilidad: 25-160mD
Espesor Promedio: 24 m
Profundidad Promedio: 2,700 m

Tabla 1.1, Condiciones del yacimiento y del fluido.

La orogenia Laramide (inicia en el Cretacico Superior y finaliza en el Eoceno) juega
un papel muy importante en la geologia estructural de la region, durante la formacion
de la Sierra Madre Oriental se presentan esfuerzos compresivos que dieron paso a

la formacion de ejes estructurales en direccion NW-SE, paralelos a la dicha sierra.

EVOLUCION TECTONICA ESTRUCTURAL

Segun PEMEX E&P (2013), las rocas abisales que probablemente se encuentran al
NE de la cuenca, dentro del Golfo de México, (Alto de Anegada), actuaron
probablemente como una masa rigida que resistié a los empujes de la orogenia
Laramide, que plego los sedimentos de la Sierra Madre Oriental. Estos esfuerzos
fueron compresionales y originaron que la mayor parte de los ejes estructurales
tuvieran una direccion NW-SE, en donde sus planos axiales son asimétricos e

inclinados al SW.

12
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La orogenia Laramide empez6 a finales del Cretacico Superior (Campaniano-
Maestrichtiano), y terminé a fines del Eoceno (Bartoniano-Priaboniano);
probablemente a principios del Oligoceno se empiezan a acomodar los bloques
fracturados provocando una serie de fallas y corrimientos que conservan un rumbo

aproximadamente paralelo a la Sierra Madre Oriental.
ESTRATIGRAFIA

Los depodsitos sedimentarios del Terciario en la cuenca, se caracterizan
litolobgicamente por estar constituidos por una alternancia de lutitas y areniscas, las
cuales son interrumpidas localmente por conglomerados. El espesor promedio

estimado del horizonte productor es de 24 m y corresponde al Oligoceno-Mioceno.

Paleobatimétricamente, el Terciario de la cuenca es principalmente neritico externo
(plataforma externa) a batial (abanicos de talud y cuenca), segun los analisis de los
diferentes grupos de fosiles y estructuras sedimentarias observadas en nudcleos y
geometrias sismicas (PEMEX E&P, 2013). El desplazamiento lateral de la posicién
de la linea de costa a lo largo de la margen occidental de la cuenca, motivado por
las fluctuaciones del nivel marino durante el Mioceno-Oligoceno Inferior fue menor
a 35 km. Las oscilaciones de alta frecuencia de dicho nivel, estan indicadas por los
"hiatos" detectados, que combinados con la alta tasa de aporte de sedimentos y la
fuerte subsidencia de la cuenca, originaron la presencia de depdsitos sobre la
plataforma, ademas de espesores gruesos de sedimentos de talud y de piso de
cuenca de nivel marino bajo, alternados con cuerpos de sedimentos condensados,

de sistemas transgresivos de nivel marino alto.

Los andlisis de clasificacién y redondez del tamafio de los clastos de la margen
occidental de la cuenca, sugieren la proximidad de sistemas aluviales que
generaron conglomerados, los cuales cruzan la plataforma. Los depdsitos del
Mioceno Superior y Plioceno, representan progradaciones relativamente rapidas de
ambientes de plataforma interna a externa. En el Mioceno Superior la progradacién

llegd hasta las zonas de bajo relieve creadas durante la inversion transpresiva del

13
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Mioceno Medio, dando como resultado patrones de sedimentacion agradacionales

de caracter local.

TERCIARIA

4 rem— = %,
2 \ cuenca W N\ 25N %o

Imagen 1.2, Marco estructural y seccion de la provincia petrolera de Veracruz (PEMEX E&P 2013).

1.4 INFORMACION DE LA ADQUISICION SISMICA:

La informacién con la que se cuenta para la elaboracion de éste proyecto es
referente a un volumen sismico 3D, horizontes y registros geofisicos de pozos del
campo en estudio (activo integral de Veracruz). La prospeccion y procesado
sismoldgico cumplen con los requerimientos de estudio enfocado al andlisis de
atributos antes del apilamiento. El proceso de adquisicion sismolégico empleado

para el cubo sismico en estudio presenta los parametros enlistados a continuacion:
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ADQUISICION SiSMOLOGICA

Tamanio del BIN 25X25m
Intervalo entre grupos de receptores 50m
Intervalo entre puntos de tiro 50 m
Intervalo entre lineas receptoras 400 m
Intervalo entre lineas fuente 500 m
Numero de lineas receptoras por Patch 10
Numero de canales por lineas receptoras 140
Numero de canales por puntos de tiro 1400
Numero de puntos de tiro por salvo 8
Apilamiento Nominal Minimo 35
Offset Maximo 3475
Maximo minimo offset 605
Tiempo de grabacion 10s
Muestreo temporal 2ms
Formato de Grabacién SEG

Tabla 1.2, Pardmetros de adquisicion del dato sismico.

1.5 PROCESAMIENTO DEL CUBO SIiSMICO:

El analisis del AVO es una técnica que requiere de un previo procesamiento de la
informacion sismica, dicho procesamiento se realiz6 sobre la union de 6 cubos
sismicos en el mes de Noviembre del afio 2004, en el cual se definié6 un cubo
sismico recortado y limitado por las in-line 344 y 4907, y las cross-line 280 y 2232.

Se obtuvo una cobertura nominal de 40 trazas y un BIN de 25m X 25m.

La secuencia de procesamiento realizado sobre la sismica tridimensional se enlista

a continuacion:

e Asignacion de geometria

e Recuperacion de amplitud

e Atenuacion de amplitudes an6malas
e Atenuacion de ruido

e Deconvolucién consistente con la superficie

15



A.V.0. PARA LA PROSPECCION DE HIDROCARBUROS EN LA PROVINCIA PETROLERA DE VERACRUZ

Ordenamiento de CDP

Aplicacion de estaticas de refraccion

Andlisis de velocidades a partir de las estaticas de refraccion
Célculo, andlisis y aplicacion de velocidad 1"y 2° paso
Limpieza de gathers

Compensacion de amplitud consistente con la superficie

Unidn de los 6 cubos

Compensacion de amplitud consistente con la superficie 2° paso
3 pasos PSTM para lineas de velocidad, y picado de velocidad de PSTM
Migracion PSTM de todo el cubo

Aplicacion de las velocidades finales

Atenuacioén de ruido lineal en dominio FK

16
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CAPITULO “

PETROFISICA

Los parametros petrofisicos son importantes para el estudio del AVO, ya que, la
respuesta de los atributos sismicos estara condicionada por la porosidad (Schon
J.H. 1997), la permeabilidad (Schon J.H. 1997) y la saturacion (Gregory 1976), y
que evidentemente resulta tener un enlace directo con las constantes elasticas del
medio y las ecuaciones de Biot (1956) y Gassman (1951). Dicha informacion se

analiza en este capitulo.

2.1 POROSIDAD

La porosidad se encuentra entre las propiedades petrofisicas de mayor interés
debido a la importancia que posee en el almacenamiento y migracion de los fluidos,
en nuestro caso juega un papel fundamental ya que por medio de ésta propiedad
es posible inferir la ubicacién y cantidad en la que se encuentran los hidrocarburos
y poder con ello calcular las reservas probadas por medio de registros de
produccion. La porosidad es entonces, la relacién que existe entre el volumen de
espacios vacios que hay dentro de la roca y el volumen total de la roca. Se utiliza el

simbolo phi (®) para representarla.

Los registros de pozo nos ayudan a identificar y cuantificar la porosidad que se
encuentra en determinada formacioén y ello depende de la herramienta utilizada para

tal fin, de tal modo, la porosidad es dividida en dos tipos:

1) La porosidad efectiva (Pe) es la relacion que existe entre el volumen total de

poros comunicados y el volumen total de la roca (Ecuacion 2.1).

Volumen de poros comunicados
o =

X1
Volumen total de la roca 00

Ecuacion 2.1

17
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2) Porosidad total o absoluta (®7), se define como el cociente entre el volumen
total de poros (comunicados y no comunicados) entre el volumen total de la

roca (Ecuacion 2.2).

Volumen de poros

D, 100

" Volumen total de la roca

Ecuacion 2.2

La porosidad de una roca puede variar dependiendo el tipo de litologia en la que se
encuentre, los carbonatos (calizas y dolomias) y evaporitas (halita, anhidrita, yeso,
etc.) son un ejemplo de ello, ya que, son rocas densas con granulometria fina y por
lo tanto, la porosidad debe presentarse en proporciones bajas. Por otra parte las
areniscas bien consolidadas pueden presentar una porosidad entre el 10% y 15%,
y aquellas que se consideran no consolidadas alcanzan hasta un 30% en su

porosidad.

La porosidad fisicamente puede ser clasificada en funcidn de sus caracteristicas de
formacién como porosidad primaria u original y porosidad secundaria o inducida. La
primaria es aquella que se desarrolla durante la formacion de la roca sin modificar
su distribucion, tamafio y forma por agentes externos, por otra parte, la secundaria

sufre modificaciones ocasionadas por agentes ajenos a la formacion de la roca.

Existen varios procesos que pueden afectar la porosidad de las rocas, los cuales

estan enlistados a continuacion:

e Acomodo de granos: si los granos son esféricos y casi todos del mismo
tamafio pueden presentar diferentes porosidades, ya que los arreglos
geometricos pueden no ser los mismos.

e Cementacion: Es el resultado de la cristalizacién los minerales en el medio
intragranular e intergranular.

e Angulosidad y redondez de los granos.

18
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e Granulacion: Efecto del peso litostatico que existe en las formaciones a
profundidad, lo cual puede variar en un aumento o disminucion de la

porosidad.

La informacion de exploracion del campo estudiado en esta tesis contiene
registros de porosidad interpretados. La imagen 2.1, presenta el registro de
porosidad del pozo-1, el cual tiene tres intervalos disparados (zonas de color
gris) que alcanzan valores maximos de aproximadamente 17% de porosidad en
la arena mas somera, en cambio, las arenas 2 y 3 alcanzan valores

aproximadamente de 15% de porosidad.

Analizando las zonas arcillosas es posible apreciar que el valor de porosidad se
reduce a 9% aproximadamente, haciendo notar el contraste litolégico y en
consecuencia el cambio en la velocidad de propagacion de onda y la densidad

de la roca.
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Imagen 2.1, Registro de porosidad, pozo-1 del campo en
estudio.
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2.2 SATURACION

La saturacion de una formacién se puede definir como la fraccién del volumen
poroso de la roca que ocupa un liquido en consideracion. Dicho liquido pudo llegar
a los poros a través de la migracion del fluido o permanecer ahi durante la formacién
de la roca (sedimentacion), generalmente éste suele ser agua y recibe el nombre

de agua connata.

Para el calculo de la saturacion de agua se emplea la siguiente expresion

matematica (Ecuacion 2.3):

_ Vol.del poro ocupado por agua
—

X100

Vol.total del poro
Ecuacion 2.3

Por otra parte, para el célculo de la saturacion de hidrocarburo es empleada la

Ecuacion 2.4 que a continuacion se presenta.

Vol.del poro ocupado por hidrocarburo
HC —

X100
Vol.total del poro

Ecuacion 2.4

Se considera que los poros no son espacios en el vacio, teniéndose, la presencia
de uno o mas fluidos, en donde, la suma de todas las saturaciones debe ser igual
al 100%.

Si la roca contenedora de agua connata forma parte de una trampa estructural o
estratigrafica, ésta puede ser reemplazada por hidrocarburos, de esta manera la
saturacion de agua se torna irreducible si la migracién de hidrocarburos se realiza

bajo condiciones de capilaridad apropiadas.

Al hacer la evaluacion de una formacién, el objetivo principal es la determinacion de
la saturacion de agua e hidrocarburos, generalmente esto se realiza en intervalos

con capacidad de albergar el fluido de interés, por lo tanto, se asume que la fraccion
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del espacio poroso no ocupada por agua contiene hidrocarburos y se establece la

siguiente expresion (Ecuacion 2.5):

Ecuacion 2.5

La saturacion es una variable muy importante en el procesamiento e interpretacion
de los datos sismicos para AVO, ya que, se produce un efecto particular en la
respuesta sismica de las arenas con hidrocarburos, en donde la velocidad de la
onda P sufre una disminucion, en tanto, la velocidad de la onda S experimenta un

ligero aumento.

La saturacion de agua del pozo-1 presentada en la imagen 2.2, muestra valores que
fluctan entre 30 % y 80% en los intervalos disparados. Fuera de aquellos
intervalos, es posible observar un aumento en la saturacién de agua debido a la

presencia de arcillas, el cual llega a superar el 80%.
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Imagen 2.2, Registro de saturacion de agua, pozo-1 del

campo en estudio.

Las arenas 1 y 3 muestran una saturacién promedio de 30% aproximadamente, en

cambio la arena 2 registra un aumento significativo de la saturacion hasta valores
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de aproximadamente 80%, lo cual indica que en dicho intervalo no se tienen

condiciones Optimas para la extraccion del hidrocarburo.

2.3 PERMEABILIDAD

La permeabilidad es un concepto intimamente ligado a la porosidad, y éste se define
como la capacidad de la roca para permitir el paso de un fluido a través de sus
poros. Se puede decir entonces que una roca tiene una permeabilidad adecuada
para permitir el paso de hidrocarburos, cuando se asumen las siguientes

condiciones:

e Presenta porosidad efectiva.

e Los poros exceden el tamafio subcapilar.

El Darcy, es el nombre que tiene la unidad de medida para la permeabilidad de una
roca y se define como la cantidad de fluido en cm?® que pasa a través de 1 cm? de
area en un segundo bajo la accion de una atmdsfera de presion y con un centipoise

de viscosidad.

La permeabilidad media de la roca almacenadora de hidrocarburos esta en el
intervalo de entre 50 y 500 milidarcies, ello nos indica que para que la explotacién
del hidrocarburo resulte comercial, los hidrocarburos deben de fluir a varias decenas

de milidarcies.

La permeabilidad en una roca porosa se determina por medio del andlisis de nucleos
en laboratorio, o bien con pequefias muestras cortadas de los mismos nucleos y
esta puede ser determinada por medio de la Ecuacion 2.6. Los valores de K son
generalmente altos o son modificados cuando existe presencia de gas en el
yacimiento. La permeabilidad en una roca por ende, estara afectada por el tamafio
y el nimero de poros por los cuales transporta el fluido, mientras que otras rocas
como los carbonatos (calizas y dolomias) pueden presentar pequefias fracturas o
fisuras de una gran extension. La porosidad de estas rocas sera baja, pero su

permeabilidad por efecto de las fracturas sera muy grande. En consecuencia las
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calizas fracturadas pueden tener bajas porosidades pero permeabilidades muy
altas, mientras que en rocas no porosas, especialmente las rocas igneas,
metamorficas y arcillas, la permeabilidad medida en ellas estara controlada por las

fracturas que puedan tener.

-

K
V=——xAH
n

Ecuacion 2.6

Donde:

V= Velocidad de flujo que pasa por una seccion transversal [cm/seg]
AH= Gradiente Hidraulico [KN/cm?]

n= Viscosidad dindmica del fluido [KN S/cm?]

K= Constante de Permeabilidad (empirica) de la roca [cm?]

Despejando es posible obtener la constante de permeabilidad a partir del valor de
velocidad del flujo, la viscosidad y el gradiente hidraulico:

. %
= —n %x —
T*AH

Ecuacion 2.7

El agua es considerada el fluido principal en una roca permeable y porosa, dejando
asi al aceite y al gas como fluidos secundarios. En medios anisétropos como las
rocas la permeabilidad esta definida como un tensor, en el cual esta propiedad fisica

en diferentes direcciones se presenta de forma variante.

Es posible clasificar la permeabilidad en funcion del tipo de flujo que en la roca se

lleve:

e Permeabilidad absoluta: Es aquella en la cual la capacidad de conduccion se

lleva a cabo cuando se tiene Unicamente un fluido en los poros.
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e Permeabilidad relativa: Es aquella que describe el flujo de un solo fluido de

dos o0 mas fases de fluidos a través de la roca porosa.

Otra clasificacion para la permeabilidad est4 en funcién del tipo de porosidad

presente en la roca.

e Permeabilidad Intergranular: La permeabilidad existente entre los granos no
cementados.

e Permeabilidad Intragranular: Esta es posible hallarla en arenas calcareas,
donde los poros se alojan dentro de los fragmentos, usualmente los poros
no se conservan debido a la cementacion, en algunos casos pueden ser
lixiviados y aparecer de nuevo.

e Permeabilidad de fractura: Este tipo de permeabilidad estad intimamente
ligada a la porosidad secundaria, la cual da su origen después de la
formacion de la roca.

e Permeabilidad Vugular: Es aquella que se desarrolla en las rocas debido a

la accion quimica, causando porosidad durante la génesis.

La relacion entre la presion, la permeabilidad y la profundidad resulta obvia cuando
se habla del incremento de la presién debido a la profundidad, lo cual ocasiona una
reduccion en la porosidad de las rocas y por lo tanto un decremento en la

permeabilidad, todo lo anterior es descrito por ecuacion 2.8 (Schon 1997).

_ Ak
K=Kyxe Pers Ecuacién 2.8

Donde:

Ko= Permeabilidad inicial
Pesr= Presion efectiva

Akx= Coeficiente de permeabilidad por compactacion
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2.4 TEORIA DE LA ELASTICIDAD

Las constantes de elasticidad tienen una gran importancia a la hora de evaluar el
comportamiento de las rocas en la propagacion de ondas sismicas, es por ello que
en éste capitulo hablaremos de ellas y su relacion con el tensor de esfuerzo y el
tensor de deformacién. Los conceptos y definiciones mencionados a continuacion

son producto del trabajo realizado por S. Stein en 2003.
LEY DE HOOKE

En este capitulo se estudiaran las ecuaciones constitutivas que consideran las
respuestas para distintos materiales debido a la aplicacién de esfuerzos. La relacion
entre esfuerzo y deformacion para un medio linealmente elastico esta representada

por la ley de Hooke (Ecuacién 2.9).
0ij = Cijri€n
Ecuacion 2.9
Donde:

o= tensor de tension
£=tensor de deformacion

C= tensor de cuarto orden que contiene las constantes elasticas

La constante Cjx, médulo de elasticidad, describe las propiedades del material. Para
entender como el médulo elastico afecta la ecuacién de movimiento, escribimos la
ecuacion constitutiva (Ecuacion 2.10) considerando el hecho de que las

deformaciones son obtenidas en funcién de los desplazamientos.

0ij = Cijratn
Ecuacion 2.10

Y tomando en cuenta que la ecuacion de movimiento se define como:
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0%u;(x,t)
0 j(x,t) + filx, 1) = pT
Ecuacion 2.11
Sustituyendo la ecuacion 2.10 en la 2.11 se obtiene la ecuacién de movimiento en
términos de los desplazamientos:
0%u;(x, t)
0 (x,t) + fi(x,t) = (Cijklukl),j (x,t) + filx,t) = PT

Ecuacion 2.12

El modulo elastico forma un tensor complicado, con cuatro sufijos y relaciona
linealmente a los tensores de esfuerzos y deformacion. Considerando las simetrias
que se presentan en la relacion esfuerzo-deformacion para cada eje coordenado y
con respecto al origen son obtenidos dos mddulos elasticos que describen el

comportamiento elastico del medio.

A una gran escala, el material tiene aproximadamente las mismas propiedades
fisicas independientemente de la orientacion, una condiciébn conocida como
isotropia. Para fines sismoldgicos se acostumbra definir los médulos elasticos como

las constantes de Lamé (uy A), las cuales se expresan segun la Ecuacion 2.13.

C=21+2p

Ecuacion 2.13

CONSTANTES ELASTICAS

Como ya se menciond anteriormente, las constantes de elasticidad tienen como
objetivo la descripcion fisica de un material, el cual ha sido sometido a diferentes

esfuerzos que dan como resultado la deformacién del mismo.
VELOCIDADES DE ONDA

Las ondas sismicas estudiadas en la exploracion petrolera son llamadas ondas de

cuerpo, se propagan causando efectos de reflexion y refraccion cuando se presenta

26



A.V.0. PARA LA PROSPECCION DE HIDROCARBUROS EN LA PROVINCIA PETROLERA DE VERACRUZ

un cambio en las propiedades elasticas del medio, dicho efecto sera analizado mas

adelante.

Las ondas P (Primaria) y S (Secundaria) constituyen a las llamadas ondas de cuerpo

y se definen como:

Las ondas P (PRIMARIAS) son ondas longitudinales, lo cual significa que el
suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la
propagacion. Pueden viajar a través de cualquier tipo de material.
Velocidades tipicas son 330m/s en el aire, 1450m/s en el agua y cerca de
5000m/s en el granito. La Ecuacion 2.14 hace referencia al calculo de la

velocidad de onda P:

A+2p -
a = 5 Ecuacion 2.14

Las ondas S (SECUNDARIAS) son ondas transversales o de corte, lo cual

significa que el suelo es desplazado perpendicularmente a la direccién de
propagacion. Las ondas S pueden viajar Unicamente a través de solidos
debido a que los liquidos no pueden soportar esfuerzos de corte.

La ecuacion 2.15 hace referencia al calculo de la velocidad de onda S:

B = ’% Ecuacién 2.15

Donde:

p = Densidad

4= Segunda constante de Lamé (rigidez)

A= Primera constante de Lamé

S = Velocidad de onda S.

a = Velocidad de onda P

27



A.V.0. PARA LA PROSPECCION DE HIDROCARBUROS EN LA PROVINCIA PETROLERA DE VERACRUZ

MODULO DE YOUNG

El modulo de Young esté definido como la relacién entre el esfuerzo longitudinal

aplicado a un material elastico y su deformacién longitudinal.

po O Ku B?p(3a® — 4p?)
& 3K+u a? — B?

Ecuacion 2.16
Donde:

K, es el médulo de incompresibilidad [N/m?]

u, es el médulo de cizalla [N/m?]

Imagen 2.3 Cilindro deformado, ilustrando el mddulo de Young

(Elaboracion propia, 2016).

Relacionando el moédulo de Young con las rocas sedimentarias, hacemos las

siguientes consideraciones:

e Rocas con poca porosidad, el médulo de Young presenta pequefios
incrementos con la saturacién de agua.

e Pararocas porosas Yy saturadas en gas, el médulo de Young tiende a cero.
RELACION DE POISSON

Para definir la relacion de Poisson consideramos en el caso anterior el cambio de
longitud del cilindro, pero ademas, el cambio del diametro como un cociente, de la

siguiente manera:
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QD

d
a4 &y A a? —2[?
U:a—z——

o e 200+ 2(a2-p2)
l

o~

Ecuacion 2.17
Donde:

a, es la velocidad de onda P

[, es la velocidad de onda S

Imagen2.4 Cilindro deformado, ilustrando la relacidn de Poisson. Elaboracion

propia 2016.

La relacion de Poisson es util para la determinacién de la roca y su contenido de

fluidos, como ejemplo se enlistan las siguientes variantes en v:

e Se sabe que la onda S no se propaga en medios liquidos y se considera la
ecuacion 2.17 para la relacion de Poisson, entonces, tendremos un valor de

0.5 aproximadamente, cuyo valor hace referencia a un medio saturado de

agua.

e Sinos referimos a un medio poroso gaseoso, v=0, ya que Vp/Vs es del orden

de 2%2, por lo tanto, cuando v tiende a cero, el material se va saturando de

gas.
e SiVp/Vs=1.5, entonces, v=0.1, en dicho caso tenemos terrigenos con gas

e SiVp/Vs=2, entonces, v=1/3, a lo cual se tiene arenas saturadas en agua.
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La imagen 2.5 muestra el comportamiento del registro de la relacién de Poisson en
el pozo-1 del campo en estudio, donde es posible ver que los valores presentes en
los intervalos disparados son de aproximadamente 0.25, a lo cual, se asume la

presencia de hidrocarburos.

2400

foazs

Foas0

Foars

Fzso0

2525

Track 15

Imagen 2.5, Registro del mddulo de Poisson calculado, pozo-1 del

campo en estudio.

MODULO DE INCOMPRESIBILIDAD

El médulo volumétrico o de incompresibilidad representa matematicamente la
presién dividida por el cambio de volumen por unidad de volumen que se produce
cuando un medio esta sometido a esfuerzos, y mateméticamente se expresa de la

siguiente forma:
— p — 2 — 2 4 2
K—‘E—“g“—f’(“ -37)
vV

Ecuacion 2.18
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El modulo de incompresibilidad (Imagen 2.6) es el modulo elastico que mide
la resistencia al cambio de volumen por esfuerzos compresivos (los esfuerzos son

aplicados uniformemente en todas las direcciones).

La compresibilidad (1/K), inverso a la incompresibilidad, se usa como una

constante elastica y se denomina moédulo volumétrico.

Los modulos de incompresibilidad y cizalla son los parametros elésticos que
gobiernan la propagacion de la energia sismica. La tabla 2.1 muestra algunos
valores tipicos del modulo de incompresibilidad de algunas rocas y fluidos, en donde
las unidades estan en 101° Dinas/cm?2. Note que hay una gran diferencia del médulo
de incompresibilidad entre los sélidos y los fluidos, y con respecto al gas, la

magnitud es practicamente nula, con valores cercanos a cero.

Caliza 60.000
Arenisca 40.000
Agua 2.380
Hidrocarburo | 1.000
Gas 0.021

Tabla 2.1. Valores tipicos del médulo de Bulk (Unidades en 1010 Dinas/cm?)
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Imagen 2.6 Cubo deformado, ilustrando el mddulo de incompresibilidad

(Elaboracion propia, 2016).

Para obtener las relaciones entre los moédulos de Young, Poisson e
incompresibilidad, se deben sustituir los valores en la ecuacion de Hooke. Tales

relaciones son presentadas a continuacion:

31+ 2
g MG+ 2w

T N/m2]

A

"T20+w

K = %(3& + 2p)[N/m2]

Ecuacion 2.19
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2.4 TEORIA DE BIOT-GASSMAN

Los modelos tedricos para predecir la velocidad sismica en los medios porosos, se
pueden clasificar en dos categorias: considerando que la geometria de los poros es
regular y suponer que los poros de las rocas se clasifican en forma, tamafo y

distribucion geomeétrica.

Biot (1956) y Gassman (1951) fundamentaron las ecuaciones tedricas (Ecuacion
2.20) que predicen la relacién del comportamiento de los medios porosos, con la
velocidad de propagacién de la energia sismica usada en la prospeccién petrolera,
las expresiones matematicas son los médulos de rigidez y de incompresibilidad que
correlacionado con diversos parametros de los medios porosos, permite calcular el

modulo de incompresibilidad.

2

Koy =K =K, (ks_kkb) Y
k|1-g— "t +g
froent)

1_ 4,1

ke ke K

1S, 1-5,

— =24 :

ky k. K

Ecuacion 2.20
Donde:

¢ = porosidad

k = moédulo de incompresibilidad

kog = modulo de incompresibilidad Biot Gassmann

kg = modulo de incompresibilidad del gas

ks = modulo de incompresibilidad del sélido (matriz de la roca)
ki = mddulo de incompresibilidad del fluido

ko = mddulo de incompresibilidad de la roca seca porosa

ka = modulo de incompresibilidad del agua
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Sa= Saturacién de agua

3K (1-2v)

El modulo de rigidez:  ppg = p*= pp, = 2(1-v)

La imagen 2.7 indica la prediccién de la ecuacion de Gassman para Vp y Vs en
funcion de la saturacion. También ilustra la técnica basica del AVO, mostrando los
efectos del hidrocarburo en la velocidad de propagacion sismica. Note que cuando
el aceite esta presente hay una situacién distinta a la del gas, debido a que no se
presenta un cambio grande de la velocidad de la onda P. Por esta razén es mas

dificil predecir aceite empleando la técnica del AVO comparado con la prediccion de

gas.
2 0
. <5
m Vp aceite 2
(2]
©
- o
s 3
Q c
< Vs 2
> ©
[0
@
0.0 0.5 0.0 0.5
Saturacién de gas Saturacién de gas

Imagen 2.7, Prediccién de la ecuacion de Gassman.

Asi mismo, es posible observar en la imagen 2.7 que la velocidad de onda S se
incrementa ligeramente con la saturacion de gas. Estos es debido a los efectos de
densidad y los cambios no estan relacionados con el médulo de incompresibilidad.
El modulo de cizalla no es afectado por los fluidos, pero si por la densidad. Cuando
la saturacién de gas se incrementa, la densidad se reduce.
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CAPITULO m

TEORIA DE AVO

3.1 TECNOLOGIA DE LA INFORMACION SISMICA
RELACION ENTRE DESPLAZAMIENTO, DEFORMACION Y ESFUERZO

El desplazamiento U(X, y, z) de una particula de un material a partir de su posicion
en reposo en un sistema de coordenadas rectangulares, presenta componentes en

las tres direcciones coordenadas: (Ux, Uy, Uz).

Las deformaciones ocurridas en un volumen diferencial de materia al producirse la
trasmision de la energia sismica pueden expresarse de forma compresiva o

transversal.

La deformacién compresiva se describe en las siguientes expresiones (Ecuacion
3.1):

aUy Uz
Exx ox &yy = W; €2z = S

Ecuacion 3.1

Por otra parte, la deformacion transversal o rotativa esta dada como se muestra en

las ecuaciones 3.2:

_0Ux dUy _0Uy dUz _6UZ+6Ux
Ty Tax T 7 T oy T ok T oz

Ecuacion 3.2

El campo de esfuerzos, al propagarse la energia sismica por el subsuelo
(considerado un medio elastico), los conceptualizamos a partir de un elemento de

volumen de forma cubica, con aristas AX, AY, AZ.
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En la imagen 3.1 es posible visualizar sobre cada una de las caras que existe un
esfuerzo normal y dos tangenciales. El primer indice indica la direccién del esfuerzo,

el segundo la direccion de la normal al plano sobre el cual se aplica.

—»  Oxy

Imagen 3.1 — Volumen de un material, (Apuntes AVO, M. Brandi, en elaboracion)

La relacion entre el esfuerzo y la deformacion se considera lineal en un medio
elastico, debido a que al existir un esfuerzo, éste producira una deformacién. Las
constantes de proporcionalidad que relacionan el esfuerzo con la deformacién en
un medio isotrépico son el modulo de Young y la relacion de Poisson, que son
definidos a través de las constantes de Lamé por las siguientes expresiones
(Ecuacion 3.3):

Ev _ _ E
1-200+v) H720+v

1=

Ecuacion 3.3
Donde:

Ay u = Mobdulos de Lamé
EF=Mdbdulo de Young

v=Relacién de Poisson

El esfuerzo y deformacion estan relacionados con las constantes de Lamé, a través

de las siguientes ecuaciones (Ecuacion 3.4):
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Oxx = (A + 2 exy + Aeyy, + Aey,
Oyy = Aeyy + (A + 2)ey,, + Aey,
Opz = A&xx + Ay + (A + 21y,

Oxy = UExy, Oyz = UEyz, Ozx = UEzx
Ecuacion 3.4

Las constantes de Lamé expresan completamente el comportamiento elastico de
un material, sin embargo, existen cuatro constantes elasticas mas que son
importantes en la sismologia de Exploracion de Hidrocarburos: El médulo de Young

(E), la relacion de Poisson (v), EI médulo de incompresibilidad (K) y mddulo de
rigidez ().

El modulo de Young (E), se define como la relacion entre un esfuerzo aplicado de
manera longitudinal y su correspondiente elongacion. Mediante una ecuacion

matematica, se expresa como:

_ A
T=ET

Ecuacion 3.5

El moédulo de rigidez (u), es obtenido a partir de la aplicacidon de un esfuerzo

transversal o rotativo y se expresa de la forma siguiente (Ecuacién 3.6):
o = U
Ecuacion 3.6

Finalmente, se tiene el modulo de incompresibilidad (K) para esfuerzos

volumétricos, lo cual mateméaticamente se expresa de la siguiente forma:
" (AV)

o=K|—

%4

Ecuacion 3.7
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ECUACION DE PROPAGACION DEL CAMPO ONDULATORIO

A partir de la segunda ley de Newton se conoce que la aceleracion de un elemento

volumétrico estéa relacionada con las fuerzas que se aplican.

En la siguiente imagen (Imagen 3.2) se muestran los esfuerzos que se ejercen en

la direccion del eje X.

Imagen 3.2 — Fuerzas superficiales actuando sobre un volumen paralelas al eje X,

(Apuntes AVO, M. Brandi, en elaboracidn).

Con respecto a la imagen anterior, considerando un elemento de volumen del

material, la suma de fuerzas totales es (Ecuacion 3.8):

00, 00yy 00y,
(axx + X - axx) AYAZ + ( 0y, + WAY — 0y | AXAZ + (sz +— X - axz) AXAY
00y 00y, 00y,
= AXAYAZ
< dx + dy + 0z

Ecuacién 3.8
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Igualando la fuerza total, a la aceleracion provocada sobre el elemento volumétrico,
obtenemos la ecuacion diferencial del movimiento ondulatorio, en cada una de las

tres direcciones coordenadas:

00, N 00,y N 00, _ 0%U,
dx dy 0z dt?

00y, N day, N 9oy, \ ) 0%U,
ox dy 0z dt?

00, N 0oy, N do,, _ 02U,
dox oy 0z ot?

Ecuacion 3.9

Sustituyendo las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.4 en la 3.9, se pueden determinar las
expresiones que relacionan el movimiento ondulatorio, en términos del
desplazamiento de una particula:

02U, 02U, 02U, 0%*U, 9%U, 92U,
@A+2n 57+ “( 32 oz ) +@+w (axay + axaz> =P

2%U, a*u, 02U, 0%*U, 0%*U, 0%U,
@+2m 50+ “( ax T oz > @+ <6y6x + ayaz) =P o

G2 )62UZ+ 02U2+02UZ FGED 62Ux+02Uy 0%,
Wz TH  axz T 5y2 W\ z0x " 9zay) T P or2

Ecuacién 3.10

Considerando el desplazamiento paralelo al eje “x”, se puede obtener una solucién
particular de las ecuaciones diferenciales anteriores (Ecuacién 3.10), por lo tanto,
los desplazamientos sobre el eje “y” y “2” se anulan, quedando la ecuacion de la
siguiente forma (Ecuacion 3.11):

d*u, d*u,

dxz  Pae

(A +2p)

Ecuacion 3.11
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La ecuacion anterior conceptualiza una onda longitudinal que se desplaza con una

velocidad de propagacion en la direccion del eje x de acuerdo a la Ecuacion 3.12:

4
A+2u K+zu
a= ; oa= |—=—
p p

Ecuacion 3.12

Otra solucion particular que es posible determinar a partir de las Ecuaciones 3.10
es obtenida al considerarse el desplazamiento sobre “y”con un esfuerzo paralelo al
eje “x’, de tal modo que Uxy Uz sean iguales a cero, como resultado se tiene la
siguiente expresiéon (Ecuacion 3.13):
p 92U, —) 92U,
d0x? at?

Ecuacion 3.13

La solucién de la ecuacion diferencial anterior es también una onda que se propaga
en la direccion del eje “x”, con una velocidad transversal en donde el movimiento de
las particulas es perpendicular a la direccion de la propagacion (Ecuacion 3.14):

B = % Ecuacion 3.14

Las ecuaciones de velocidad de onda sismica, anteriormente mencionadas estan
intimamente ligadas a las propiedades petrofisicas de las rocas. Experimentalmente
se ha demostrado que el médulo de incompresibilidad (K), tiene una dependencia
con los fluidos que ocupan el espacio poroso en las rocas, por otra parte, el médulo
de rigidez (1) no es afectado drasticamente por el fluido que ocupa el espacio
poroso. De tal modo que cuando el hidrocarburo (compresible) reemplaza a los
fluidos contenidos en los poros, la velocidad de la onda “P” decrecera
significativamente, mientras que la velocidad de la onda “S” aumentara ligeramente,

debido a un decremento en la densidad volumétrica del material. Por lo tanto, la
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relacion de velocidades (compresiva y cortante), es un parametro empleado para la

deteccion de hidrocarburos en el espacio poroso de las rocas.

La expresion de la relacion de Poisson, en funcion de la relacion de velocidades

compresional (a) y cortante (8), se muestra en la siguiente expresion (Ecuacion
3.15).

o a/p-2
VT2 - 1)

Ecuacion 3.15

Es posible relacionar la relacion de Poisson y el cociente de velocidades con las
caracteristicas fisicas de la roca, desde el punto de vista teorico, cuando (o/p) tiende
a aumentar o B se aproxima a cero, la relaciéon de Poisson tiende a 0.5, lo cual

implica materiales que presentan una rigidez baja.

Cuando el material tiene una relacion de Poisson cercana a cero, la relacion de las
velocidades tiende a un valor de 1.41, que es el valor esperado para rocas que
posiblemente contengan hidrocarburo (Imagen 3.3).

0.5

0.4

bt
o

Poisson (v)
o

-0.1

Vp/Vs

Imagen 3.3, Comportamiento la relacion de poisson con respecto a la relacion de velocidades,

(Apuntes AVO, M. Brandi, en elaboracion).
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MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS DE ACUERDO AL TIPO DE ENERGIA
SISMICA INCIDENTE.

En la prospeccion sismica petrolera es posible observar al menos dos tipos de
ondas; denominadas ondas de cuerpo y ondas de superficie. Las ondas de cuerpo,

a su vez, se dividen en dos, las cuales son:

e Onda P, aquella cuyas particulas presentan movimientos paralelos a la
trayectoria de la energia sismica.

e Onda S, aquella cuyas particulas presentan un movimiento perpendicular a
la trayectoria de la energia sismica. La direccién del movimiento puede variar

pero siempre en un plano perpendicular.

La onda S o de cizalla puede ser conceptualizada en dos componentes: Una
paralela al plano horizontal (SH) y una en el plano vertical de incidencia (SV), como

se ilustra en la siguiente imagen (Imagen 3.4);

Plano vertical
de incidencia

Sv
S Ef

SH

- |

Imagen 3.4.- Relacion entre SHy SV, (Apuntes AVO, M. Brandi, en elaboracion).
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La propagacion de las ondas superficiales puede ser de dos tipos:

e Ondas Love (L), aquellas cuyas particulas presentan un movimiento
perpendicular a la direccidon de propagacion y limitada a la superficie del
terreno, es decir, el movimiento es semejante al de las ondas “SH”.

e Ondas Rayleigh (R), aquellas cuyas particulas presentan un movimiento
eliptico, con sentido contrario a la direccion de propagacion de la onda.

En la industria petrolera se emplean fuentes y detectores sismicos con la intension
de generar y registrar ondas compresionales. Experimentalmente se sabe que en la
propagacion de una onda sismica se obtiene una secuencia compleja de arribos en
los detectores, que consisten de ondas directas, ondas transversales, ondas
reflejadas, ondas refractadas, etc., es por ello que dentro de una secuencia sismica

se requiera determinar el arribo de la onda de interés.

En una interface litolégica, la incidencia de una onda sismica “S” o “P” genera
movimiento en las particulas del medio, por el cual se presentan componentes

horizontales y verticales como se observa en la Imagen 3.5.

Zoeppritz en 1919 estudio los efectos generados por una onda en la interface de
dos medios con propiedades petrofisicas diferentes, concluyendo que en dicho
punto se forma un nuevo frente de onda que da origen a las ondas compresionales

y de cizalla que se reflejan y transmiten.

Onda incidente P Onda incidente 5V

@

/ A

A\ Reflexion P
[}] L[]

Reflexion H

Angulo incidente P Angulo incidente S

Reflexion S Reflexion S

6 =Angulo real de arribo
@ - Angulo de arribo aparente

“un

Imagen 3.5. Representacion grdfica del comportamiento de la onda “p” y “s” a partir de una onda incidente,

(Apuntes AVO, M. Brandli, en elaboracion).
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Los desplazamientos estan relacionados en magnitud con el angulo incidente entre
el rayo sismico y la vertical. En la siguiente imagen (Imagen 3.6) se muestra la
relacion del desplazamiento horizontal y vertical provocado por el arribo de una onda
P, para diferentes angulos de incidencia, a diferentes valores de la relacion de

Poisson.

En laimagen es posible observar que conforme el desplazamiento vertical es mayor
al horizontal la onda compresional incide en angulos pequefios y la relacion de
Poisson puede adquirir un amplio rango de valores, pero, si el desplazamiento
horizontal es mayor al vertical, se considera que la onda P se propaga en angulos
grandes y los valores que obtiene la relacion de Poisson se acotan y suelen ser

mayores a 0.4.

N
o

Onda incidente P 7=°29

= = = [ =
o N » [0} o)

Movimiento horizontal/Movimiento vertical

(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de incidencia

Imagen 3.6. Relacidn del desplazamiento vertical y horizontal con respecto al dngulo de incidencia de

una onda P, (Apuntes AVO, M. Brandi, en elaboracion).

ECUACION DE DISPERSION DE LA ENERGIA SISMICA.

Se le llama perturbacion de un medio a la propagacion de un movimiento
ondulatorio, generado en la superficie del terreno que se propaga

tridimensionalmente por el subsuelo. La fisica del movimiento ondulatorio es
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complicada y su analisis es dificil, sin embargo, los conceptos matematicos que
componen a la onda elemental que compone a éste fendbmeno permitirdn estudiar
en forma simple, la terminologia matematica usada en la propagacion del campo

ondulatorio.

Una funcidn sinusoidal varia en amplitud y se requieren 2m radianes para completar
un ciclo (Ecuacién 3.16). Cualquier movimiento ondulatorio, sin importar su
amplitud, frecuencia y fase, puede representarse por la composicién de funciones

sinusoidales de acuerdo al analisis de Fourier.
Y = Asen(x) Ecuacion 3.16

Considerando que la onda de esfuerzo esta representada por “0” y causa el
movimiento ondulatorio que se propaga en el subsuelo, la expresion matematica
gue implica este fendbmeno esta definida por la siguiente expresion (Ecuacion 3.17):

o = Asen [Zn (; - %)]

Ecuacion 3.17

Donde:

x= distancia

= tiempo

A= amplitud del campo ondulatorio
A= longitud de onda

T= periodo

En la imagen 3.7, se muestran graficas de la onda de esfuerzo “c” en funcion de la
distancia, puesto que 1 es dimensionalmente una longitud y “t” es dimensionalmente

el tiempo, la relacion A/t representa la velocidad de propagacion de la onda.
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[e——4 —]
B
-4

Imagen 3.7. Movimiento ondulatorio sinusoidal en funcién de la distancia, (Apuntes AVO, M. Brandi,

en elaboracion)

En la practica los receptores son colocados en valores fijos de x, por lo que, al
graficar la informacion obtenida en funcién del tiempo las curvas sinusoidales

presentan una orientacion vertical con respecto al tiempo (Imagen 3.8).

» X

Imagen 3.8 Movimiento ondulatorio sinusoidal en funcién del tiempo, (Apuntes AVO, M. Brandi, en

elaboracion).

También es posible representar la perturbacion sinusoidal en funcion del numero de

onda (12)y frecuencia angular (w), como se muestra a continuacion (Ecuacion 3.18):
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Ecuacion 3.18
Por lo tanto, la perturbaciéon es expresada como (Ecuacion 3.19):
o = Asen(2x — wt)
Ecuacién 3.19

También se puede expresar, en términos de la velocidad de propagacion (V), de

acuerdo a la siguiente relacion (Ecuacion 3.20):

o= Asen <2n G—%))
o= asen| () (+=+(()

o =Asen (.(Z(x — Vt))

Ecuacion 3.20

Donde: V=2 =12
N T

La frecuencia angular (w) y la frecuencia ciclica (¥) se relacionan mediante la

siguiente expresion (Ecuacion 3.21):
w=— Ecuacion 3.21
Del mismo modo el numero de onda angular se relaciona con el nimero de onda
ciclico (z), mediante la Ecuacion 3.22
n=2n/Z

Ecuacion 3.22

1

Donde: Z = 2
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La traza sismica esta constituida por la informacion sismica que reciben los
sensores (gedfonos o hidréfonos), la cual estd compuesta por movimientos
ondulatorios con distinta amplitud, fase y frecuencia de las vibraciones.

Desde el punto de vista matematico dichas vibraciones pueden expresarse como:
U=U(x—-Vt) Ecuacién3.23

Si se tiene un sistema de referencia bidimensional, por lo tanto, la vibracién depende
de la distancia y de la variable temporal (%), por consiguiente la velocidad de la
vibracion del medio, es la primera derivada de U con respecto a la variable ¢, es

decir:

ou »
V= T Ecuacion 3.24

Entonces, la aceleracion del punto resulta ser la primera derivada de 'con respecto

a la variable de tiempo o la segunda derivada de U.

Considerando los principios fundamentales de conservacion de energia y
conservacion del momento, y que el medio de propagacion de la onda sismica es el
resultado del gradiente de presién, se obtiene la ecuacion del campo ondulatorio y

de propagacion de la energia sismica anteriormente explicada.

A continuacioén es expresada en funcién de la densidad (p)y de la onda de presion

(P).

0%c 0%c 0% (p)@ZU
0%t

+——+ =(=

0%x 0%y 0%z \n
Ecuacion 3.25

Una posible solucién de la ecuacion de onda para el caso unidimensional es:

o(x,t) = Asen(2x — wt) Ecuacién 3.26

Si se expresa a partir de funciones sinusoidales se tiene una solucion mas general

como.
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a(x, y,Z, t) — e—iftemxxeiﬂyyei[zzz
Ecuacion 3.27

Sustituyendo la ecuacion 3.27 en la ecuacion de onda se tiene que:

.(2x+.(2y+.(22=%f

Ecuacion 3.28

La expresion 3.28 es conocida como la relacién de dispersion, en donde “2”es el
namero de onda espacial y “f’la frecuencia temporal. El parametro 7/p, debe de
ser compatible dimensionalmente con la expresién de la dispersion, de tal forma
que la relacion de proporcionalidad resultante es la velocidad de propagacion del
movimiento ondulatorio (constante de relacién), en donde las frecuencias espacial

y temporal estan relacionadas.

3.2 ECUACIONES DE ZOEPPRITZ

En el afio de 1919 Zoeppritz formuld las ecuaciones sobre la propagacion de ondas
planas en medios estratificados, lo que fue la continuacion del estudio de Knott a
fines del siglo XIX, cuyo trabajo hacia referencia a la teoria de reflexion y refraccion
para un medio estratificado con ondas esféricas. Posteriormente, en 1984
Ostrander, demostr6 que en arenas con hidrocarburos, existe una variacion
anomala de los coeficientes de reflexibn con respecto al offset y utilizé este

comportamiento como un indicador en la determinacién de hidrocarburos.

En éste capitulo se estudiaran los fundamentos fisico-matematicos propuestos por
Zoeppritz y desarrollados posteriormente por autores como Aki & Richards (1980),
Shuey (1985), Smith & Gidlow (1987), Hilterman (1989) y Castagna (1997), que
dardn sustento a la teoria de reflexion y refraccion de las ondas planas de
compresion y cizalla. Es importante mencionar que segun dichos autores el método

del AVO es un andlisis que se realiza en el dominio del gather, ya que, es en dicho
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dominio donde es posible observar las variaciones de la amplitud con respecto al

offset.

Para entender la idea plasmada por las ecuaciones de Zoeppritz y sus
aproximaciones, partiremos de la propagacion de una onda sismica que incide
sobre una discontinuidad en el subsuelo con cierto angulo de incidencia, la
descomposicion de energia producira ondas reflejadas y transmitidas a traves de la
discontinuidad. Para ambas energias se tendran dos componentes: una onda

compresiva y una onda de corte o cizalla, observado en la imagen 3.9.

Onda s reflejada (Rps)
Onda P incidente (A=1)
Onda p reflejada (Rpp)

Medio 1

Vs1,p1, P1 Discontinuidad

Medio 2
Vs2,p2, P2

NI Onda p transmitida (Tpp)
(O}

Onda s transmitida (Tps)

Imagen 3.9, Particion de la energia sismica en una interface (Elaboracion propia, 2016).

Para cada parametro de trayectoria sismica proveniente de una onda incidente los
coeficientes de reflexion y transmisién dependen de la variacién del angulo de
incidencia y de las propiedades petrofisicas del medio. Dicho comportamiento se
representa a través de la ley de Snell, la cual observamos en la ecuacion 3.29:

sinf, sinf@,; sinf, sin®; sin®,

%

= = = R Ecuacion 3.29
pl Vpl VpZ Vsl VSZ

Donde:

R=Parametro de trayectoria sismica
V= Velocidad de onda P
Vs=Velocidad de onda S
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Las ecuaciones de Zoeppritz en una interface expresan la variacion del coeficiente
de reflexion y la energia proveniente de la generacion de ondas, la cual es
descompuesta generando como resultado dos ondas reflejadas y dos ondas

transmitidas.

Considerando un acento grave (') para indicar que la energia sismica es

descendente y un acento agudo () para la energia sismica ascendente de acuerdo
a la imagen 3.10, se obtiene una matriz de dispersion para los coeficientes de
reflexion y transmision (Ecuacion 3.30). Dicha matriz presenta las 16 ecuaciones de

Zoeppritz.

A) B)

Incidencia P

‘PP’ SP’
Incidencia SV

pp ‘5p
'S'S
D)
PP 5p
PP Incidencia SV, S”P

Incidencia P

Imagen 3.10, Notacion para los coeficientes de reflexion y transmision para las ondas Py SV (Tomada de Aki
& Richards, 1980).
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\pS, \SS[ pISI S,S,
\p\p \S\p pl\p Sl\p
\p\S \S\S pI\S SI\S

/\pp, \Spl plpl Slpl
M™IN =

Ecuacion 3.30

En donde los elementos de la matriz son:

—sin 6, — cos 0, sin 6, cos @,
M= cos 6, —sin @, cos 6, —sin @,
B \ 2p1 By sin@; cos 6, p (1 — 2sin*@;) 2p, B, sin @, cos 6, p2B2(1 — 2sin*@,)
—p10; (1 — 2sin*@,) p1P1 sin 20, P20, (1 — 2sin*@,) 2p,p, sin 20,
sin 6, cos @, —sin@, — cos @,
N = cos 6, sin @, cos 6, —sin@,
“ | 2p1Bysin@; cos b, pyfi(1 - 2sin*@,) 2p,p, sin @, cos 6, p2B2(1 — 2sin*@,)
pra; (1 — 2sin*@,) — p1B1sin 20, —p,a, (1 — 2sin*@,) — 2p,f, sin 20,
Ecuacion 3.31
Donde:

61 = angulo de incidencia y angulo reflejado de onda P,
& = angulo de transmision de onda P,
@, = angulo reflejado de onda S,

@ = angulo de transmision de onda S,

Dicho analisis fue realizado por Aki & Richards en 1980, ya que las ecuaciones
planteadas por Zoeppritz en 1919 resultaban ser muy complicadas. En la industria
petrolera PP’ es la componente que resulta de interés, ya que, es la componente

referente a la propagacion de ondas sismicas compresionales.

ECUACIONES DE AKI & RICHARDS 1980

Las ecuaciones de Zoeppritz proporcionan el coeficiente de reflexion en funcion del
angulo de incidencia, pero dicha ecuacion resulta ser compleja y por consecuencia
poco practica para intentar inferir propiedades petrofisicas de las rocas a partir de

las variaciones de las amplitudes con respecto al &ngulo de incidencia, es por ello
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gue se emplean diferentes aproximaciones que son validas cuando los angulos de

incidencia son menores que el angulo critico.

A continuacion se analizara la aproximacion de Aki & Richards (1980) en términos

de los contrastes de velocidad y densidad.

Las ecuaciones de Zoeppritz pueden ser simplificadas para describir la variacion de
los coeficientes de reflexion de la onda P con respecto al a&ngulo de incidencia como
una funcién de la velocidad de onda y las densidades sobre y debajo de una
interface litolégica. Una de las aproximaciones de la ecuacién de Zoeppritz, es la
ecuacion linealizada de Aki y Richard (1980), la cual se presenta en la Ecuacién
3.32, la cual, hace referencia a la reflexion de onda P ("PP’) y es obtenida a partir
del producto de las matrices MIN en términos de las velocidades de onda y la

densidad del medio.

1 \AV, 1 V2 Ap A% AV,
Rpp(H):<m> p+—<1—4isen29>7—4< S) sen?0 —

Ecuacion 3.32

Donde:
0, + 6, .,
0= Ecuacion 3.33
V.. +V
=2 P2 Ecuacion 3.34
2
Vi, + V.
v, = % Ecuacién 3.35
_|_
= P > P2 Ecuacion 3.36

El primer término describe el comportamiento de los coeficientes de reflexion a
offset cero y por lo tanto es funcion unicamente de la densidad y velocidad de onda
P.
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Los cambios en amplitud en funcion del offset estan representados en el segundo
término de la ecuacion, ya que esta en funcion de los contrastes de velocidades de
las ondas P, S y de la densidad.

Finalmente, el tercer término es llamado curvatura y depende de las variaciones de
las velocidades de onda P y S y su contribucién es muy pequefa y puede ser
despreciada para &ngulos menores a 30°.

APROXIMACION DE SHUEY 1985
En 1985, Shuey trabajé con las ecuaciones de Aki y Richards (1980) y logr6 su

simplificacion en términos de la relacion de Poisson y expreso el coeficiente de

reflexion; de acuerdo a la expresion siguiente (Ecuacion 3.37):

Av L 1AV, 5 "
Rpp(e) = Rp + (AoRp + m) Sin“0 +§Tp(tan 0 — Sin 9)

Ecuacion 3.37

Donde:
1/AV, A
Rp =2+ 2P Ecuacion 3.38

2\ p

Av

6 = (40R, + m) Ecuacién 3.39
—2v
A, =B—2(1+B)(1_U) Ecuacion 3.40
_ p g
B = —% A A_p Ecuacion 3.41
W P

Para angulos pequefios se sabe que:

tan?6 — Sin%0 =~ 0

54



A.V.0. PARA LA PROSPECCION DE HIDROCARBUROS EN LA PROVINCIA PETROLERA DE VERACRUZ

Finalmente, si consideramos el gradiente como G y el intercepto o reflectividad de

incidencia normal como Rp se obtiene la Ecuacion 3.42:

R,,(8) =~ R, + Gsin*6 Ecuacién 3.42
Cabe sefialar que G esta en funcion de los cambios relativos de la relacion de
Poisson en la interface litologica. Esta aproximacion (Ecuacion 3.37) describe cada
término en un rango angular; el primer término se refiere al cociente de reflexion de
incidencia normal. El segundo es referente a los angulos intermedios, y en el tercero

toma en cuenta a los angulos que se aproximan al angulo critico.
En 1985, Wiggins demostré que cuando Vp/Vs=2, entonces:

G =R, — 2R

Ecuacién 3.43

Por lo tanto:
1 .
Rs =5 (R, —G) Ecuacién 3.44

Con lo cual es posible calcular los coeficientes de reflexion transversales a partir de

Rpp Y la relaciéon de Poisson y el parametro del gradiente.

APROXIMACION DE SMITH Y GIDLOW 1987

Usando la relacion empirica velocidad-densidad de Gardner para remplazar el
cambio de densidad con el cambio de velocidad, Smith & Gidlow (1987)
proporcionaron otra aproximacion a la ecuacion producida por Aki & Richards
(Ecuacion 3.45).

1 AV, 1 V.2 Ap V.2 AV,
— 2 4 S 2 S 2 s
Rpp(H) =3 (1 + tan=0) —p + 5 <1 - 4—p2 sen 9) _p — 4—p2 sen H—S

Ecuacion 3.45
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Reordenando la ecuacion se tiene:

1/AV, Ap\ 1AV, V.\°/ AV, Ap
Ry, (0) === +—|+==Ltan?0 — 2= (2—5 —) 29
op(0) 2<Vp+ >+2% an <I/;,> Vs+p sen

Ecuacion 3.46

La ecuacion de Gardner empleada para eliminar la dependencia con la densidad

esta representada como:

p = CV1/4
Con lo cual se obtuvo:
dp _14%
p 40

Ecuacion 3.47

Sustituyendo ecuacion 3.47 en 3.45 se obtiene:

Ryp(0) = a4 bk
pp _an Vs

Ecuacion 3.48

Donde:
5 1% 2 2
a—g—zv—pzsen 0 + tan“6
SN
b= —4ﬁsen

Smith & Gidlow obtuvieron Avﬁ y % al sustituir las amplitudes de los CDP’s y
P s

.. V. z
eligiendo valores de V—S en el calculode ayb.
14
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APROXIMACION DE HILTERMAN 1989

La aproximacion calculada por Hilterman (1989) a las ecuaciones de Zoeppritz esta

basada en &ngulos pequefios y asume que (Vp/Vs)=2 y que v=1/3.
9
Ry, (0) =~ R,Cos?8 + 7 (Av)Sin?0

Ecuacion 3.49

La ecuacién 3.49 nos muestra como la reflectividad en angulos cercanos es
dominada por la velocidad de la onda P y la Reflectividad de angulos lejanos es

dominada por Av (Cambio de la relacion de Poisson).

9
Av =Z(RP+G)

Ecuacion 3.50

Existen diferencias entre el comportamiento de la velocidad de onda P y la velocidad
de onda s, por lo que, se puede mencionar que la Vs es dependiente de la litologia,
pero no responde al contenido del fluido en los poros de la roca, en cambio, la Vp
resulta ser dependiente de la litologia y del contenido de fluido en la roca. La relaciéon
(Vp/Vs) o también la relacién de Poisson son utilizadas para determinar anomalias

sismicas en el subsuelo que pudieran contener hidrocarburos.

De acuerdo a las ecuaciones de Zoeppritz se tiene la interpretacion de que las
trazas de los offsets cercanos revelan la impedancia de la onda P, y con las trazas
de offset intermedio se obtiene la relacién de Poisson (Castagna 1993). Por lo tanto,
de la Ecuacidon 3.49 se puede decir que para angulos pequefios Rp domina el

coeficiente de reflexion, mientras que, para angulos grandes domina Av.
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3.3 MODELOS TEORICOS DEL AVO
MODELO TEORICO DE KOEFOED (1955)

Koefoed mediante un desarrollo matematico en 1955 determiné la variacion de los
coeficientes de reflexién con respecto al angulo de incidencia entre dos medios con
impedancia acustica diferente, dichas variaciones son obtenidas por sus respectivos
valores de la relacion de Poisson (v), densidad (p) y velocidad de la onda

compresional (Vp) y de cizalla (Vs).

Este trabajo se resume con las consideraciones siguientes y se anexan en cada una
de ellas los modelos planteados por Castagna para mayor comprension de las

propuestas hechas por Koefoed (1955):

Los modelos de la primera consideracion (Tabla 3.1 e Imagen 3.11) de Koefoed
expresan que en dos medios con la misma densidad, donde Vp1>Vp2, el coeficiente

de reflexién es ascendente con respecto al offset si v2>v1 y descendente si va<vi.

Modelo p2/pl Vp2/Vpl vl Vp1/Vsl Vp2/Vs2
A 1 1.25 0.25 173 0.5 -
B 1 1.25 0.25 173 0.4 2.45
C 1 1.25 0.25 173 0.3 1.87
D 1 1.25 0.25 173 0.25 1.73
E 1 1.25 0.25 173 0.2 1.63
F 1 1.25 0.25 173 0.15 1.56

Tabla 3.1, Modelos de la primera regla de Koefoed (Castagna 1993).
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Imagen 3.11, Variacion del coeficiente de reflexion con respecto al dngulo de incidencia, segun los modelos

planteados en la tabla 3.1.
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La segunda consideracion de Koefoed (Tabla 3.2 e Imagen 3.12) hecha a partir de
la suposicién de que dos medios con densidades equivalentes y Vp1<Vp2, producen

una disminucién en el coeficiente de reflexion a medida que vi1 sea mayor a ve.

Modelo pZ/pl Vp2/Vpl vl Vpl/Vsl v2 Vp2/Vs2
R 1 1.25 0.15 1.56 0.25 1.73
D 1 1.25 0.25 1.73 0.25 1.73
S 1 1.25 0.4 2.45 0.25 1.73

Tabla 3.2, Modelos de la segunda regla de Koefoed (Castagna 1993).
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Imagen 3.12, Variacion del coeficiente de reflexion con respecto al dngulo de incidencia, segun los modelos

planteados en la tabla 3.2.

La tercera consideracion de Koefoed (Tabla 3.3 e Imagen 3.13) tiene similitud en la
primera y segunda consideracion con respecto a las condiciones de densidad y Vp,
la cual demuestra que si vi=v2 el coeficiente de reflexion tiende a decrecer con
forme aumenta el offset, pero presenta mayor decremento cuando la relacion de

Poisson en ambos medios es muy pequefio.

Modelo p2/pl Vp2/Vpl vl

| 1 1.25 04 2.45 0.4 2.45
J 1 1.25 0.25 173 0.25 1.73
K 1 1.25 0.15 1.56 0.15 1.55

Tabla 3.3, Modelos de la tercera regla de Koefoed (Castagna 1993).
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Imagen 3.13, Variacion del coeficiente de reflexion con respecto al dngulo de incidencia, segun los modelos

planteados en la tabla 3.3.

Para la cuarta consideracion (Tabla 3.4 e Imagen 3.14) se tiene que p1>p2 VY

Vp1<Vpz2, por lo que, aumenta el coeficiente de reflexion con respecto al aumento
del offset si vi<ve.

Modelo  p2/pl Vp2/Vpl vl Vpl/Vsl Vp2/Vs2
Q 09 1.25 0.25 1.73 0.36 2.14
P 09 1.15 0.25 1.73 0.36 2.14

Tabla 3.4, Modelos de la cuarta regla de Koefoed (Castagna 1993).
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Imagen 3.14, Variacion del Poisson de reflexion con respecto al dngulo de incidencia, segtn los modelos

planteados en la tabla 3.4.
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Finalmente la quinta consideracion (Tabla 3.5 e Imagen 3.15) esté en funcién de los
valores que toma la relacién de Poisson en ambos medios, ya que, Si v1 Yy v2 son
pequefios, entonces, el coeficiente de reflexion disminuye y la diferencia entre Vp2 'y
Vs2 es mayor. Por otro lado, si v1 y v2 son altos, entonces, el coeficiente de reflexion

aumenta y la diferencia entre Vp2 y Vs2 €S menor.

Modelo p2/pl Vp2/Vpl vl Vp1/Vsl
G 1 1.15 0.25 1.73 0.4 2.45

H 1 1.15 0.04 173 0.25 1.56

Tabla 3.5, Modelos de la quinta regla de Koefoed (Castagna 1993).
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Imagen 3.15, Variacion del coeficiente de reflexion con respecto al dngulo de incidencia, segun los modelos

planteados en la tabla 3.5.

La clasificacion de Koefoed es valida siempre que se tengan angulos de incidencia

menores a los 30°.
CONSIDERACIONES DE OSTRANDER (1984)

Ostrander en 1980 fue el primero en introducir una aplicacion practica del efecto de
AVO (amplitud vs offset), pero su trabajo no fue publicado sino hasta en el afio de
1984, cuando con base en sus experimentos de laboratorio fue posible argumentar
qgue las arenas de alta porosidad con gas tienden a presentar una relacién de

Poisson baja (cercano a cero). El resultado de su investigacion es un modelo simple
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de dos capas, en el cual, se encajona baja impedancia acustica, baja relacion de
Poisson en arenas, entre dos capas con alta impedancia acustica y alta relacion de
Poisson para arcillas. Todo ello se puede resumir con las siguientes

consideraciones (Imagen 3.16):

e Cuando la amplitud del reflector con respecto al offset se incrementa con
polaridad positiva, entonces, la Vp, p y v incrementan.

e Cuando la amplitud del reflector con respecto al offset disminuye con una
polaridad positiva, entonces, la Vp y p incrementan y v disminuye.

e Cuando la amplitud del reflector con respeto al offset disminuye con polaridad
negativa, entonces, la Vp y p disminuyen y v aumenta.

e Cuando la amplitud del reflector con respecto al offset se incrementa con una

polaridad negativa, entonces, la Vp, p y v disminuyen.
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Imagen 3.16, Variacion del coeficiente de reflexion con respecto al dngulo de incidencia, segun los modelos
planteados por Ostrander en 1984.

3.4 CLASIFICACION LITOLOGICA EN FUNCION DE LOS ATRIBUTOS DE AVO.

Las distintas clasificaciones de anomalias sismicas que se proponen para el método
de AVO, se analizan en esta tesis y tienen como obijetivo el inferir la litologia y su
contenido de hidrocarburos. Entre las mas conocidas esta clasificacion de
Rutherford y Williams (1989) y Castagna y Swan (1987).
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CLASIFICACION DE RUTHERFORD Y WILLIAMS (1989)

Rutherford y Williams en 1989 definieron tres distintas clases de anomalias de AVO

para arenas con hidrocarburos, dichas anomalias se presentan a continuacion:

e Clase I. en offset cero (fuente y receptor ubicados en el mismo punto)
presenta un coeficiente de reflexion positivo muy grande que decrece en
medida que aumenta el offset.

e Clase Il. en offset cero su coeficiente de reflexion es pequefio y puede ser
tanto positivo como negativo, al aumentar el offset, el coeficiente de reflexion
se convierte en negativo.

e Clase lll. En offset cero presenta un coeficiente de reflexidn negativo y se

incrementa la reflexion negativa al aumentar el offset.

Para Rutherford y Williams las tres clases de AVO enlistadas anteriormente se
pueden presentar pero el comportamiento mas usual en arenas con gas de baja

impedancia resulta ser el de clase lII.
CLASIFICACION DE CASTAGNA Y SWAN (1997)

Castagna y Swan en 1997 mejoraron el trabajo realizado por Rutherford y Williams,
proporcionando una clase de arenas adicional a su clasificacién y subdividiendo la
clase Il en 2 y 2p, haciendo notar en cada una la polaridad de la sefal en el zero-
offset. Por su parte Castagna enfoco su esfuerzo en relacionar mediante una gréafica
cruzada (crossplot) los atributos de intercepto (Rp) y gradiente (G), para que con la
posicion en dicho grafico sea posible la clasificacion de las anomalias de AVO. De
tal modo la nueva clasificacion propuesta por estos dos investigadores es la

siguiente.

e Clase I. En offset cero presenta un coeficiente de reflexion positivo, el cual
decrece en forma absoluta al aumentar el offset. En un crossplot los valores
de Rp son positivos altos y los valores de G negativos altos, lo que nos
posiciona en el cuarto cuadrante, ambos decrecen su amplitud con respecto

al offset mas rapido que el background. Este tipo de arenas tienen como
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caracteristica el encontrarse en una roca confinante, muy compacta y de
velocidad sismica alta, con un coeficiente de reflexion que disminuye y un
aumento en la relacion de Poisson (gradiente positivo).

e Clase Il. En un crossplot cuenta con valores de Rp cercanos a cero y valores
del G negativos, de ésta forma es posible ubicarlos en alguno de los tres
ultimos cuadrantes debido a que son comunes las inversiones de polaridad
en la sefal. Las arenas referidas a este tipo de anomalia son consolidadas y
compactas en las cuales el contraste de impedancias es relativamente similar
al del medio circundante.

e Clase lll. Este tipo de anomalia es caracteristica por tener valores de Rp
negativos grandes y de G negativos en un crossplot, ubicandonos en el tercer
cuadrante. Representa un contraste de impedancias bajas y litologicamente
arenas poco consolidadas.

e Clase IV. En un crossplot se presenta con valores de Rp negativos grandes
y valores de G positivos, para asi ubicarnos en el segundo cuadrante. Ocurre
cuando la velocidad de la onda de corte en la arena con gas es mas baja que

en la lutita adyacente.

La imagen 3.17 muestra graficamente el analisis de las cuatro clases de anomalias
segun el comportamiento de la amplitud vs el offset. Para tal clasificacién, Castagna
y Swan (1997) emplearon un gréfico de intercepto vs gradiente (Imagen 3.18),
donde se analiza la amplitud de la sefial sismica en una incidencia normal y el

gradiente obtenido por el aumento o decremento de la amplitud sismica.
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Clase 1

Coeficiente de Reflexion de la Onda-P
Clase 2

Clase 3y 4

Angulo de incidencia @ (deg)

Imagen 3.17, Coeficiente de reflexién R (6) para una interface lutita-arena de gas. La relacion de
Poisson y la densidad de la lutita fueron asumidas como 0.38 y 2.4 g/cm? respectivamente. La
relacion de Poisson y la densidad de la lutita fueron asumidas como 0.15 y 2.0 g/cm3. Es posible
observar que el efecto de la variacion de la amplitud es producido por la variaciéon del coeficiente de
reflexién R(6) en funcion del angulo de incidencia de la onda P, Rutherford y Williams (1989) y
Castagna y Swan (1997).
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Imagen 3.18, Crossplot de Gradiente vs Intercepto. Ya que la impedancia acuUstica entre una lutita y
una arena con gas varia en funcion de la presion, saturacién de agua, temperatura, etc.., el
coeficiente de reflexion varia en funcion del angulo y es gracias a éstos cambios que valores los
valores de intercepto vs gradiente se alejan del comportamiento de litologias que no tienen relacién
con los hidrocarburos. Tomad de Castagna y Swan (1997).
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3.5 ATRIBUTOS DEL AVO

Los atributos sismicos de AVO son empleados para la inferencia de hidrocarburos.
Los cuales fueron calculados a partir de las aproximaciones hechas a las
ecuaciones de Zoeppritz, dichas aproximaciones fueron calculadas por Aki &
Richards en 1980, Shuey en 1985, Smith & Gidlow en 1987 y Hilterman en 1989. La
Tabla 3.6 presenta los atributos del AVO mas empleadas en el analisis sismico

antes del apilamiento.

Aproximacion Solucién Condiciones

Aki & Richards |Interceptoy gradiente, Ry, Rs valido para Angulos <30°

Shuey Intercepto y gradiente, R, Rs valido para Angulos <30°

Hilterman Cambio en la reflectividad _— No considera densidades
de poisson 1-v)

Smith & Gidlow | Cambio de |a Vel. Onda P Se considera que la densidad sigue la relacién de Gardner

Cambio de la Vel. Onda § Vs

Tabla 3.6, Atributos de AVO mds empleados en la sismica.

GRADIENTE E INTERCEPTO
Recordando la aproximacién de Shuey (1985) a las ecuaciones de Zoeppritz
estudiadas anteriormente, despreciando el tercer término y angulos intermedios

0°<0<30° rango de angulos tipicos en una adquisicién sismica.
Rpp(8) = R, + GSen?8
Ecuacion 3.51

En la practica, las amplitudes medidas a lo largo de un evento en un grupo de trazas
CMP corregido por NMO, son graficadas en funciéon del sen? @ pudiéndose realizar
una regresion de minimos cuadrados lineal a estos datos. La pendiente de la linea
de tendencia es denominada como el Gradiente (G 6 B) y el valor de la extrapolacién
hacia el angulo cero es conocido como Intercepto o incidencia normal (Rp 0 A). El
atributo Gradiente esta relacionado con el cambio de la relacion de Poisson Av, el

cual a su vez, esta vinculado con la saturacion de fluido en el reservorio. El atributo
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intercepto representa la reflectividad en una incidencia normal.

Analizando la Imagen 3.19 referente al intervalo productor (2,601 m a 2,610 m) del
pozo-1 del campo en estudio. La posicidn que obtiene la cima de la arena (marca
roja) se ubica en el 4° cuadrante del cual se puede decir que la arena presenta alta
impedancia acustica con polaridad positiva, con un decremento importante con
forme aumenta el offset, por lo tanto, el gradiente presenta un valor negativo, por lo

que, segun la clasificacion de Castagna (1997) la anomalia es de tipo 1.

Imagen 3.19, La imagen queda compuesta de izquierda a derecha por: Gréafica Amplitud vs Offset) del pozo-1,

Crossplot Intercepto vs Gradiente para el intervalo de 2601 m (marca rojo) a 2610 m (marca verde) del pozo-1.

FACTOR DE FLUIDO Y REFLECTIVIDAD DE POISSON

A partir de la ecuacién 3.48, Smith y Gidlow (1987) introdujeron en la sismica
petrolera el concepto de factor de fluido para iluminar zonas saturadas por gas. El
crossplot de la linea de arcilla (Vp vs Vs), fue obtenido por Castagna (1985), en
donde arenas saturadas con agua, limos y lutitas caen a lo largo de la linea de
arcilla. Las arenas saturadas con gas presentan baja velocidad de onda P y un ligero
aumento de velocidad de onda S, por lo que, se posicionan fuera de la linea de

arcilla.

Las arenas de alta porosidad caen en los limites bajos de velocidad y las arenas de
poca porosidad caen en los limites de alta velocidad. La ecuacién de la linea de

arcilla es la siguiente:
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V, = 1360 + 1.16V,

Ecuacion 3.52
Derivando la ecuacion anterior, se tiene:

Vs

inli AV
Multiplicando por: 2av,

% ay = 11622 ay,
20V, 7P T 24,

Ecuacion 3.53

Reagrupando términos:

Vs
Ry = 116(g" | Rs

Ecuacion 3.54

Donde:
Ay . »
R, = FTA Es el coeficiente de reflexion de onda P a of fset cero
p
AVs . .
R, = A Es el coeficiente de reflexion de la onda S a of f set cero
S

Igualando la expresion 3.55 a cero, se tiene:

R 116<V5)R =0
p ' Vp S

Ecuacion 3.55
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Finalmente la ecuacion 3.56 se ajusta a lo largo de la linea de arcilla, por lo que el
factor de fluido queda expresado como:

4
AF =R, —1.16 (ﬁ) Ry Ecuacién 3.56
p

Si los estratos superior e inferior que producen la reflexion caen a lo largo de la linea
de arcilla, van a tener como valor del factor de fluido igual a cero.

La reflectividad de Poisson es la resta de las variaciones de velocidad de onda P y

onda S, es decir:

Av AV, AV,

A

En términos del intercepto y gradiente se tiene:

Ecuacion 3.57

La ecuacion 3.57 permite ver la variacion de la relacién de Poisson, por lo que, el

atributo resulta ser sensible a la presencia de gas.

INTERPRETACION DEL AVO

En 1999 D.J. Foster investigd los efectos de los cambios en las propiedades de las
rocas sobre la respuesta del AVO. En una grafica cartesiana de intercepto vs
gradiente, las reflexiones producidas por la presencia de arenas y arcillas caen

sobre una tendencia, llamada linea de fluido.

Las reflexiones de la cima de la arena con contenido de gas o hidrocarburos ligeros
caen sobre una tendencia debajo de la linea de fluido, en cambio, las reflexiones de
la base de las arenas con gas se posicionan sobre la linea de fluido. La distancia de
estas tendencias de la linea de fluido depende de la compresibilidad del medio
poroso, por lo que, dicha distancia incrementa proporcionalmente a la

compresibilidad, pero si todos los demas factores son iguales, las reflexiones de la
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base de la arena son desplazadas a mayor distancia de la linea de fluido que la

cima de las reflexiones de la arena.

La ecuacion de Shuey (1985), Ecuacién 3.58, fue disefiada para &ngulos menores
a 30°, en la cual se analiza la obtencion del gradiente e intercepto a partir de las
ecuaciones de Zoeppritz, previo a ello, Aki y Richards (1980) disefiaron una
ecuacion que considera pequefias perturbaciones en la impedancia acustica para
una interface, por lo tanto, el intercepto y gradiente fueron calculados como se

presenta en las ecuaciones 3.50 y 3.60:

R(6) = R, + GSen?0

Ecuacion 3.58

En donde:
R, = fa | 2 Ecuacion 3.59
2a 2p
2
G = A—CZ—ALB—Z(A—’O+%> Ecuacion 3.60
2a a? \2p 2B

Si se considera que:

Ay _ A8 _Aa Ecuacion 3.61
14 B a

Sustituyendo la ecuacion 3.61 en 3.60 se tiene:
2 2 Ap
G =(1-8y*)R, —4yAy + (4y* — 1)5

Ecuacion 3.62
Considerando un valor de y=0.5 la ecuacion 3.62 se reduce a:

G = (1—8y*)R, — 4yAy Ecuacién 3.63
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Por lo que, la ecuacion 4.64 describe una familia de lineas paralelas a la linea de
fluido.

G=01- 8y2)Rp
Ecuacion 3.64

El gradiente de la linea de fluido depende del background Vp/Vs. El gradiente de la
linea de fluido es -1 si Vp/Vs=2 6 y=0.5 y la tendencia de la linea de fluido rota en
sentido contrario al de las manecillas del reloj cuando el background (Vp/Vs) se

incrementa.

Las observaciones sobre la linea de fluido se mantienen si el background es

constante o presenta pequefias variaciones.

Un decremento abrupto en la cima de la arena de (Vp/Vs) produce que el gradiente
e intercepto caigan debajo de la linea de fluido. La tendencia es desplazada por una
cantidad proporcional al cambio Vp/Vs, -4yAy. Dado que el gas o hidrocarburos
ligeros causan un decremento en Vp/Vs de una arena porosa, las reflexiones de la

cima de arenas con contenido de hidrocarburos caen debajo de la linea de fluido.

Por su parte un abrupto incremento en Vp/Vs en la base de la arena con
hidrocarburo posiciona al intercepto y gradiente sobre la linea de fluido.

Para la interpretaciéon del AVO se han considerado los efectos de los cambios en
las propiedades elasticas, tal como la impedancia acustica y la relacién Vp/Vs en la
respuesta sismica, para lo cual, se consideran las ecuaciones de Gassman, escritas
en 1983, las cuales predicen el efecto de la compresibilidad del poro con fluido en

las propiedades elasticas de una roca porosa.

Si se considera alta compresibilidad en poros con gas o aceite ligero se reduce la
velocidad de la onda compresional. El médulo de corte no es afectado por el tipo de
fluido en el poro. Por lo que, la velocidad de onda “s” aumenta ligeramente debido
a la baja densidad de los hidrocarburos. Consecuentemente, aumenta la

compresibilidad del poro con fluido y reduce la relacién Vp/Vs.
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El intercepto del coeficiente de reflexibn es una medida de contraste de
impedancias, para lo cual se presentan 4 casos ilustrados en la imagen 3.20 y

descritos a continuacion:

1. Clase 1. Las arenas con gas presentan altos valores de impedancia acustica
en comparacion con la arcilla. La Ecuacion 3.57 presenta que la reflexion de
la cima de una arena con gas cae debajo del background. La reflexion para
una arena de clase 1 es positiva en una incidencia normal, pero decrece con
el incremento del offset més rapido que el background.

2. Clase 2. Un incremento en la porosidad puede presentar reduccion en la
impedancia acustica. El punto obtenido en un gréafico intercepto-gradiente
para la arena con gas se posiciona en la interseccion con el eje del gradiente.
La reflexibn de la cima de la arena con gas para esta clasificacion es
despreciable a offset cero, pero tiene un fuerte gradiente negativo en
aumento del offset.

3. Clase 3. La impedancia acustica decrece (incremento de la porosidad),
debido a que la arena con gas tiene menor impedancia que la arena
suprayacente. La reflexion de la cima de la arena tiene intercepto y gradiente
negativos, por lo que, la reflexion en la cima presenta incidencia normal
negativa y es cada vez mas negativa a medida que aumenta el offset.

4. Clase 4. Continuando con el decremento de la impedancia acustica se
produce la anomalia de tipo 4 o Bright spot. Dicha anomalia tiene intercepto
negativo, pero el gradiente es positivo o cero. La reflexién de la arena es mas

grande y negativa pero su magnitud no incrementa con el offset.
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Imagen 3.20, Crossplot Intercepto (A) vs Gradiente (B). Respuesta del AVO en la cima de arenas presenta

cuatro clases de anomalias (D.J. Foster, 1999).

La imagen 3.21, nos muestra un ejemplo practico de la aplicacion del gradiente e
intercepto en un grafico crossplot, en donde es posible ver las zonas relacionadas
a la presencia de hidrocarburos (Verde y amarilla) que segun Foster (1999), estan

relacionadas con el aumento de la incompresibilidad del medio poroso.

Intercept (A) vs Grackent (8)

Imagen 3.21, Crossplot Intercepto (Rp) vs Gradiente (G) para la In-line 2361 del pozo 3-ST del
campo en estudio.

ANGULOS CERCANOS, LEJANOS Y DIFERENCIA

El presente trabajo esta enfocado en determinar el comportamiento del AVO, a partir
del coeficiente de reflexion en la interface de dos medios con propiedades fisicas
diferentes en funcién del offset o del angulo de incidencia. Como ya se menciono

con anterioridad, los angulos en los cuales la sismica de exploracion opera es entre
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los 0° y los 30°, definiendo asi, a todos aquellos angulos inferiores a los 15° como
los “angulos cercanos” y los ubicados entre los 15° y 30° reciben el nombre de

“angulos lejanos”.

El atributo Diferencia de trazas consiste en la resta de los atributos de angulos
cercanos con respecto a los angulos lejanos. Dicho atributo resalta las anomalias,
debido a que hace evidente el cambio de amplitudes en los eventos con presencia
de hidrocarburos, mientras que, en las zonas donde el atributo permanece

inalterado, las amplitudes sismicas no sufren grandes variaciones.

A continuacion se presenta un ejemplo (Imagen 3.22) referente al pozo 3-ST del
campo en estudio, en el cual se aplica un crossplot del apilamiento de trazas lejanas

vs el apilamiento de trazas cercanas.

Imagen 3.22, Crossplot entre el apilamiento de trazas cercanas vs el Apilamiento de trazas lejanas
sobre la in-line 2361 para el pozo 3-ST del campo en estudio.
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CAPITULO

APLICACION DE AVO EN LA PROVINCIA PETROLERA DE
VERACRUZ

4.1 PRESENTACION DE DATOS

El estudio de AVO para el campo de la provincia petrolera de Veracruz, fue realizado
en el software GEOVIEW de la Compagnie Generale de Géophysique (CGG) con
la informacién interpretada estructuralmente que se enlista a continuacion:

1. Unvolumen sismico 3D limitado por las in-line 2110 y 2600 con direccion NE-
SW, y las cross-line 800 y 1260 con direccion NW-SE, con un tiempo de
registro de 10s y un muestreo a 4 ms. Se hace notar que el analisis espectral
de la informacién sismica resulté con una frecuencia promedio centrada en
25 Hz, de tal forma, que se obtiene una resolucién de eventos geoldgicos del
orden de 30 m a una velocidad de 3,000 m/s.

RESISTIVIDAD (OHM-M)
CALI(INCH) [ SOMERA MEDIA PROFUNDA | SP(MV) DT(US/F) DENSIDAD(G/C3) | POROSIDAD (%) | GR (API) S (%) V (%) F. Fotoeléctrico Vp/Vs
P0OZO_1 CALI RT DT RHOB NPHI GR Sw, Sxo Vel PEF
P0Z0_2 CALI RT DT, DTSM, DTST DRHO, RHOB NPHI GR Sw, Sxo Vel PEF
P0OzZ0_3 RT DT.DTSM RHOB NPHI GR PEF
P0OZ0_3-ST CALI RT DTCO,DTSM,DTST RHOB NPHI GR Sw, Sxo Vel PEF
P0Z0_5 ILD DTCO,DTSM,DTST RHOB GR Vp/Vs
POZO_15 ILD DTCO,DTSM,DTST RHOB GR Vp/Vs
POZO_21 CALI RT DT,DTSM,DTST DRHO,RHOB NPHI GR PEF
POZO_33 CALI ResS ResM RT, ResD DT,DTSM DRHO NPHI,PHIT,PHIE GR Sw, Sxo Vel PEF
P0OZ0_34 CALI ResS ResM RT,ResD DT DRHO,RHOB NPHI,PHIT,PHIE GR Sw, Sxo Vel PEF
POZO_34-ST CALI ResS ResM RT,ResD RHOB NPHI,PHIT,PHIE GR Sw, Sxo Vel
POZ0_35 CALI RT DTCO,DTSM DRHO,RHOB NPHI GR PEF
POZ0_39 CALI ResS ResM RT,ResD DT DRHO,RHOB NPHI,PHIT,PHIE GR Sw,Sx0 Vel PEF
POZ0_57 ILD DTCO,DTSM,DTST RHOB GR Vp/Vs
P0Z0_503 CALI RT DT,DTSM DRHO,RHOB NPHI GR PEF
POZ0_509 ILD DTCO,DTSM,DTST RHOB GR Vp/Vs
POZ0O_511 ILD DTCO,DTSM,DTST RHOB GR Vp/Vs
P0Z0_519 ILD DTCO,DTSM,DTST RHOB GR Vp/Vs
POZ0_523 ILD DTCO,DTSM,DTST RHOB GR Vp/Vs
POZ0_531-ST ILD DTCO RHOB GR
POZ0_551 ILD DTCO,DTSM,DTST RHOB GR Vp/Vs
POZ0_579 ILD DTCO,DTSM,DTST RHOB GR Vp/Vs
GN CALI ResS ResM ILD,ResD DTCO RHOB PHIA,PHIE GR Sw Vel
MTG ResM ResD SP NPHI,PHIA,PHIE GR Sw Vel
CHN ILD DTCO RHOB GR
MRR CALI ResS ResM RT,ResD DT,DTSM,DTST DRHO,RHOB NPHI,PHIT,PHIE GR Sw,Sx0 Vel
Qz CALI RT DTCO,DTSM DRHO,RHOB NPHI GR PEF
Qz-1R1 ILD DTCO,DTSM RHOB GR Vp/Vs

Tabla 4.1, Registros geofisicos de pozo del campo.
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2. Los Registros Geofisicos de pozo con los que se cuenta para el analisis de
AVO son obtenidos de los pozos: 1, 2, 3, 3st, 5, 15, 21, 33, 34, 34-ST, 35,
39, 57, 503, 509, 511, 519, 523, 531-ST, 551, 579, CHN, GN, MTG, MRR,
QZy QZ-1R1 (Tabla 4.1). Todos ellos cuentan con su respectivo registro T-
Z para la correccion por check-shot.

3. Los horizontes que fueron interpretados para la sismica 3D se encuentran en
el terciario, y constituyen las zonas de produccion de hidrocarburos. Dichos
horizontes marcados tienen como resultado: Eoceno 3, Eoceno 10, Eoceno
20, Eoceno 30, Eoceno 50, Mioceno, MRR y CHN.

hanzonte_eocena honzonte_eor

288
219
200
182
2184
2%
28
2109
091
o

Imagen 4.1, Configuracion estructural en tiempo del horizonte Eoceno 10 y la distribucién espacial
de los pozos sobre él.

Con el fin de referenciar espacialmente la distribucion de pozos, La imagen 4.1
muestra la configuracién estructural del horizonte Eoceno 10 (horizonte productor)
y la trayectoria de los pozos, en la cual se observa que la mayoria de ellos se
encuentran distribuidos en el alto estructural.

4. Cimas estructurales (marcas en los registros de pozo que hacen referencia
a los horizontes configurados en la sismica) que son comunmente empleadas
para la interpretacion sismoldgica, sirven para correlacionar la sismica de
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superficie con la informacién proporcionada por los registros de pozo por
medio del sismograma sintético.

5. Informacion de produccion de cada pozo (tabla 4.2), con la cual se podra
realizar un analisis sobre los intervalos con contenido de hidrocarburos,
algunos de ellos son de interés econdmico. En la tesis se presenta el analisis
sobre los pozos 1y 3ST en los intervalos de interés.

lim inferior (m) lim superior (m) Tiempo (msegs.)  INLINE XLINE Produccién(BPD)
Pozo 1 2514 2525 2051-2057 2370 980
2555 2565 2074-2080
2601 2610 2106-2111 2370 978 440
Pozo 33 2535 2560 1991-2007 2435 1009
2665 2670 2070-2075 2410 1004
2677 2696 2080-2092
2714 2720 2104-2108 2435 1009 1100
MRR 1 3029 3035 2339-2342 2287 1165 400
3357 3365 2497-2500 2287 1164
Pozo 2 3375 3422 2147-2166 2433 899 394
3448 3454 2178-2181 2391 967
Pozo 3st 3023 3038 2129-2134 739
3070 3101 2149-2155 2361 1026 1148
Pozo 39 2813 2828 2154-2159 2363 1083 1037
3023 3030 2216-2218 2410 1066
3379 3386 2306-2308
Pozo 3 2866 2881 2170-2185 2361 1026
2770 2781 2110-2120 2362 1039
Pozo 34st 2718 2726
2731 2743
2756 2766
Pozo34 2718 2737 2435 1008
2751 2766 2125-2129 2412 984 154
2810 2814 2170-2172 HidroSinPresidn
2957 2962 2213-2216 AGUA
GN-1 2540 2548 2084-2088 2432 1010 S/D
2560 2565 2100-2103 S/D
2780 2788 2272-2274 agua
3260 3268 2604-2613 agua
3280 3288 2609-2612 agua
3320 3328 2630-2634 agua
Loc. Propuesta 2352-2360 2381 879

Tabla 4.2, Resumen de los intervalos disparados analizados y los registros de produccion.
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4.2 METODOLOGIA

En la implementacion de atributos sismicos de AVO que nos permitan la inferencia
de hidrocarburos con el fin de proponer una localizacién de bajo riesgo, se emplea
una metodologia que implica la utilizacién de los atributos de Intercepto, Gradiente,
el apilamiento de trazas cercanas, el apilamiento de trazas lejanas, la diferencia y
el analisis crossplot, siguiendo el flujo de trabajo mostrado en el siguiente diagrama.

Perfiles con NO

Datos de Pozo Se Descarta

Analisis de Factibilidad

Responde a la
técnica del AVQ

Se Descarta

Sll

Aplicacién de atributos

sismicos de AVO

!

Analisis Geoldgico y

Geofisico

v

Propuesta de Localizacion

Imagen 4.2, Flujo de trabajo seguido en la realizacion de esta tesis.
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El flujo de trabajo antes mencionado, sigue la secuencia que se ilustra en el

siguiente diagrama.

AVO

A 4

GENERACION DE
SISMOGRAMAS SINTETICOS

-Correccién por Check-Shot

-Correlacién sismica-pozo

l—

ANALISIS DE FACTIBILIDAD

A 4

|

APLICACION DE
ATRIBUTOS SiSMICOS DE

AV/N [ENCENN 1N\

A 4

ANALISIS DE LOS
REGISTROS DE POZO

\ 4

A 4

ANALISIS DEL GATHER

PROPUESTA DE
1 OCAIIZACION

v

ANALISIS AVO EN
INTERVALO PRODUCTOR

-Intercepto

-Gradiente

v

ANALISIS AVO EN
SECCIONES DE INTERES

-Intercepto

-Gradiente

-Apilamiento trazas
cercanas

-Apilamiento trazas lejanas

-Diferencia

-Intercepto

-Gradiente

-Apilamiento trazas
cercanas

-Apilamiento trazas lejanas
-Diferencia

-Crossplot

ANALISIS AVO EN
INTERVALO DEL INTERES

-Intercepto

-Gradiente

v

ANALISIS AVO EN
SECCIONES DE INTERES

-Intercepto

-Gradiente

-Apilamiento trazas
cercanas

-Apilamiento trazas lejanas

-Diferencia

Imagen 4.3, Descripcion de las actividades realizadas en el flujo de trabajo.
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4.3 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Los pozos productores del campo se encuentran ubicados en el alto de una
estructura anticlinal, la cual, se encuentra dividida por diversos compartimentos,
producto de fallas normales.

Un horizonte importante para la interpretacion geologica del volumen sismico es el
horizonte MRR (horizonte marcado debido a la discordancia) y del cual se presenta
su configuracion estructural en la imagen 4.4, donde Las marcas rojas presentan el
area mas somera, mientras que la zona marcada de azul- violeta representa el area
con mayor profundidad.
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Imagen 4.4, Configuracién estructural en tiempo del horizonte MRR y la distribucién espacial de los
pozos.

Para iniciar con un posible analisis de la sefial sismica se deberan evaluar las
condiciones que se tienen y cerciorarse que dicha informacién es resolutiva para
ser sometida a la aplicacion de atributos sismicos. El andlisis comienza partiendo
de la elaboracién de un sismograma sintético, con el fin de calibrar la sismica de
superficie.

Para la elaboracién del sismograma sintético, se emplearon las curvas del registro
geofisico de pozo, soénico (At) y densidad (Rhob), asi como la curva T-Z. La curva
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T-Z se integr6 al sonico, dando un registro mas confiable desde la superficie hasta
la profundidad total del pozo.

El registro de tiempo de transito sénico (At) es el inverso de la velocidad (micro-
seg/pie), que al multiplicarlo con la densidad se obtiene la impedancia acustica, con
la cual, se calcul6 el coeficiente de reflexion, indicando los cambios asociados con
la litologia del subsuelo.

El coeficiente de reflexién se convolucion6 con una ondicula a una frecuencia de
25 Hz (el pulso de Ricker) dando como resultado un sismograma sintético, el cual
es importante en la conversion tiempo-profundidad, en la identificacion y correlacién
de eventos sismicos primarios y multiples, asi como en la correlacion sismica con
registros de pozo.

Laimagen 4.5 y 4.6 muestran el ajuste y calibracion del sismograma sintético de un
pozo vertical (Pozo 1) y un pozo desviado (Pozo 3-ST) respectivamente, ambos
pozos productores. Se observa una buena correlacion del sismograma con los datos
sismicos.

Poz0-1
(x=800175.76m, y=2048609.871m) Elevation: k=22, 32, sur1aue=.3,35m, SRD: 23.35m (same as surface)
Inline 2370
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Imagen 4.5, Laimagen esta compuesta de izquierda a derecha de la siguiente forma: registro sonico,
registro de densidad, sismograma sintético debido a la informacién de pozo, traza sintética
proveniente de la sismica de superficie, seccidn apilada (2370) y finalmente el sismograma sintético
que ajusta la sismica de superficie con la informacion de pozo.
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P0Z0-35T
(=01 341, B3m, y=2045957.64m) Elevation: kb=36.47m, surtace=26,47m, SRD: 26.47m (same as surface)
Iniine 2361
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Imagen 4.6, Laimagen esta compuesta de izquierda a derecha de la siguiente forma: registro soénico,
registro de densidad, sismograma sintético debido a la informacién de pozo, traza sintética
proveniente de la sismica de superficie, seccién apilada (2361) y finalmente el sismograma sintético
que ajusta la sismica de superficie con la informacion de pozo.

Una vez construido el sismograma sintético es posible analizar la informacion de
pozo con el fin de ubicar zonas con posibilidad de produccion. En este caso, dichas
zonas son conocidas, por lo tanto, se hara enfoque en analizarlas dentro de sus
correspondientes intervalos. Para esta tesis son presentados los resultados de los
pozos en sus correspondientes intervalos de produccion:

e Pozo-1 (2,601 m—2610 m)

e Pozo1 (2,514 m- 2,525 m)

e Pozo 3-ST (3070 m — 3101 m)

e Pozo 3-ST (3,023 m — 3,038 m).

Para el pozo 1, la imagen 4.7 muestra un crossplot entre el registro sénico y Rayos
Gamma, Yy sus respectivos registros en la parte derecha, todo ello para los intervalos
(2,601 m a 2,610 m), y (2,514 m a 2,525 m). Las zonas de produccion sobre los
registros se encuentran pintadas de color gris y aquellas que se encuentran de color
rojo son referidas a los puntos cubiertos por el poligono rojo dentro del crossplot, de
modo que, para valores menores en el registro GR y los valores altos del Sénico se
infiere presencia de arenas y serd justo sobre ellos donde mas adelante se aplica la
tecnologia del AVO.
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POZO 1

Por su parte, La imagen 4.8 presenta el analisis realizado sobre el registro sonico y
el reqgistro de resistividad en donde se buscan aquellos valores que cumplan con el
comportamiento asociado a arenas con presencia de hidrocarburos. La curva Vp y
de resistividad muestran valores altos en los intervalos analizados, por lo tanto, es
justo sobre ellos que se aplica el AVO. Para ambos casos se observa en la arena
productora con alta impedancia acustica, ya que, la curva del registro acustico
alcanza aproximadamente los 3,000 m/s. Es importante destacar que para la arena
2 no se presenta su analisis debido a la presencia de altos valores de saturacion de
agua, lo que la hace improductiva.

Powave vs Gomma Ray
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Imagen 4.7, La imagen queda compuesta de izquierda a derecha por: background entre el registro sénico y el
GR, registros con los intervalos de produccién (color rojo) del sénico y GR. Pozo-1.
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Imagen 4.8, La imagen queda compuesta de izquierda a derecha por: Crossplot entre el registro sénico y el de
resistividad, registros con los intervalos de produccion (color rojo) del sonico y de resistividad. Pozo-1.
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El analisis del gather sismico (Imagen 4.9) resulta muy importante para la aplicacion
del AVO, ya que, para hacer una correcta interpretacion es necesario observar el
comportamiento de la sefal sismica. Es posible ver que para los dos intervalos
analizados (con contenido de hidrocarburos), la polaridad de la sefial es positiva y
decrece conforme aumenta el offset, eso nos indica que el medio que se encuentra
a mayor profundidad tiene valores mas altos de impedancia acustica que el medio
anterior (mas joven).

View 1 Trace Data: super_gather_copy . Inserted Curve Data: Gamma Ray
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Imagen 4.9, Gathers sismicos sobre la In-line 2370, donde se ubica el pozo Pozo 1.
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Posteriormente se efectu6 una imagen comprimida de los gathers alrededor del
pozo, que permite delimitar un comportamiento similar de la sefial en distintos
gathers para el intervalo observado, con ello es posible aproximar areas en las
cuales se tiene respuesta de AVO.

La imagen 4.10 presenta dicho andlisis, en la cual es posible ver los gathers de la
In-line 2370 y su comportamiento en los intervalos de interés. En tal imagen las
cross-line 970y 984 fungen como limite en cuanto al comportamiento de la amplitud
de la sefial se refiere, ya que con ello es posible observar las dimensiones de la
anomalia de incompresibilidad.

Por otra parte, al observar los gathers sismicos en direccion cross-line las lineas In-
line 2366 y 2377 juegan el papel de limite bajo el mismo criterio (Imagen 4.11).
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Imagen 4.10, Gathers sismicos sobre la In-line 2370, donde se ubica el pozo 1.
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Imagen 4.11, Gathers sismicos sobre la cross-line 978, donde se ubica el pozo 1.



A.V.0. PARA LA PROSPECCION DE HIDROCARBUROS EN LA PROVINCIA PETROLERA DE VERACRUZ

Para la factibilidad fue necesario analizar la respuesta de los gathers en la
profundidad marcada por el intervalo con contenido de hidrocarburos (2601 m —
2610 m) de Pozo-1 (tal proceso fue efectuado para todos los pozos en los intervalos
con registro de produccion).

La respuesta sismica corresponde a un evento de polaridad positiva en la cima, que
gradualmente disminuye con respecto al offset, por lo tanto, la anomalia sismica
corresponde con una anomalia de tipo 1 de acuerdo con la clasificacion de
Castagna y Swan (1997) (Imagen 4.12).

Intercspt vs Gradnt
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Imagen 4.12, Laimagen queda compuesta de izquierda a derecha por: Grafica Amplitud vs Offset del intervalo
2601 m (cuerva color rojo) a 2610 m (curva color verde) del pozo-1, Crossplot Intercepto vs Gradiente para el
intervalo de 2601 m (punto rojo) a 2610 m (punto verde) del pozo-1.

Los valores marcados como una anomalia son aquellos que difieren de la zona
arcillosa (background) debido a la magnitud de su amplitud y a su comportamiento
para offset variables. En el intervalo de 2,601 m a 2,610 m la amplitud presenta un
valor de +10,000 a offset cero, por lo tanto, se habla de anomalia sismica de
tipo 1 segun la clasificacion de Castagna y Swan (1997).

Por otro lado los valores del intercepto (positivo) y gradiente (negativo)
correspondientes a la entrada del evento reflejado se presentan con valores altos,
ubicandose en el cuadrante 4 de un gréfico cartesiano (Imagen 4.12) y refuerzan la
teoria de la anomalia tipo 1.
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Analizando el intervalo de produccion (2514 m — 2525 m) para el pozo-1 (Imagen
4.13), se aplica un crossplot de Intercepto (Rp) vs gradiente (G) y obteniendo
cartesianas de Amplitud vs Offset se llega a los resultados observados en la
siguiente imagen (4.13):

Intercept s Gradient

L=
e} —— T

Imagen 4.13, Laimagen queda compuesta de izquierda a derecha por: Gréafica Amplitud vs Offset del intervalo
2514 m (curva color rojo) a 2525 m (curva color verde) del Pozol, Crossplot Intercepto vs Gradiente para el
intervalo de 2514 m (punto rojo) a 2525 m (punto verde) del pozo 1.

Para este segundo caso (2514 m — 2525 m), las amplitudes anémalas van desde
los +11,500, arrojando como resultado una anomalia en la entrada del evento
sismico de tipo 1, ya que, al observar el crossplot se visualizan valores de Rp
(positivos) y G (negativos) de gran magnitud.

Es importante el estudio sobre el comportamiento sismico en el dominio del gather
en los intervalos que se conoce de produccion, pero para fines de interpretacion es
indispensable mostrar el comportamiento de la sefial sismica en zonas de arcilla (en
este caso entre 2,060 m y 2,086 m), lo cual es ilustrado en la imagen 4.14, donde
es posible ver que las amplitudes sismicas no exceden de +/-2,000 unidades con
un gradiente débil, por lo tanto, dicho intervalo forma parte del backgroung y se
indica que no existe respuesta de AVO y en consecuencia no se infiere presencia
de hidrocarburos en la zona sefalada.
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Imagen 4.14, La imagen queda compuesta de izquierda a derecha por: Grafica Amplitud vs Offset
del intervalo 2,060 m (curva color rojo) a 2,086 m (curva color verde) del pozol, Crossplot Intercepto
vs Gradiente para el intervalo de 2601 m (punto rojo) a 2610 m (punto verde) del pozol.

En un crossplot entre registros de pozo soénico (Vp) y rayos gamma el
comportamiento es opuesto al que se presenta con la existencia de arenas, valores
altos en GR y valores bajos en Velocidad de onda P (imagen 4.15).
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Imagen 4.15, La imagen queda compuesta de izquierda a derecha por: Crossplot entre el registro
soénico (Vp) y el Rayos Gamma, registros con los intervalos de la zona arcillosa (color rojo) del sénico
y de Rayos Gamma. Pozo 1.
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Para los intervalos analizados del pozo-1, debido al comportamiento de la sefal
sismica contra el offset se puede concluir que ambos intervalos cuentan con las
condiciones suficientes para inferir la presencia de hidrocarburos. Para observar el
comportamiento a lo largo de la in-line 2370, sobre la cual pasa dicho pozo, y
comprobar que justo en esos intervalos se visualiza una respuesta diferente a la de
Su zona circundante se obtuvo una seccion sismica del atributo de gradiente (G) y
una del atributo de Intercepto (Rp), los resultados se pueden observar en las
imagenes 4.16 y 4.17.

View 1 Color Data: ave_total_a, Inserted Curve Data: Gamma Ray Color Key
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Imagen 4.16, Seccién sismica del atributo de intercepto (Rp) sobre la in-line 2370.
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view 1 Color Data: avo_total_b, Inserted Curve Data: Gamma Ray Color ey,
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Imagen 4.17, Seccién sismica del atributo de Gradiente (G) sobre la in-line 2370.

Tomando como referencia la marca geoldgica del Eoceno Medio y eligiendo para el
analisis una ventana centrada en el horizonte con un intervalo de 400 ms. Se realiz6
un crossplot de intercepto (Rp) vs Gradiente (G) sobre la in-line 2370 para analizar
el comportamiento de la sismica sobre el Pozo-1 (en los intervalos estudiados).

Las amplitudes sismicas tienen una tendencia general representada por una recta
de pendiente negativa de acuerdo a la teoria presentada por Foster 1999 (imagen
4.18), que cruza por el origen de coordenadas y que indica, de acuerdo a la teoria
de Zoeppritz, la relacién normal (background) de velocidades sismicas.

Por otra parte, (segun la teoria de Biot-Gassmann), es posible determinar aquellas

amplitudes que representan litologias que tienen en sus poros fluidos de alta
compresibilidad, mediante rectas paralelas a la recta de tendencia normal, la
ordenada al origen corresponde a los hidrocarburos presentes en los intervalos
productores (anomalias de hidrocarburo), ello debido al cambio en la relacion Vp/Vs
del medio y con lo cual se determinan zonas de anomalias sismicas, con traza
intercepto y gradiente, que estan dentro del umbral anémalo (Imagen 4.19).
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Imagen 4.18, Crossplot Intercepto (Rp) vs Gradiente (G) sobre la In-line 2370.

vew 1 Trace Data: Intercept (4) : avo_a, Color Datat Cross Plot, Inserted Curve Data: Gamma Ray CrossPlot
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Imagen 4.19, Seccibén sismica del crossplot Intercepto (Rp) vs Gradiente (G) sobre la in-line 2370.

Posteriormente, se obtienen secciones sismicas con los atributos de apilamiento de
trazas cercanas (hasta los 1075 m), apilamiento de trazas lejanas (a partir de los
1075 m hasta los 3025 m) y la diferencia de ambos para conocer la respuesta de la
amplitud sismica a diferentes offset’s, dicho comportamiento se ilustra en las
imagenes 4.20, 4.21 y 4.22 respectivamente.
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Imagen 4.20, Seccién sismica del apilamiento de trazas cercanas sobre la in-line 2370.

view 1 Color Data: range _mit_stack_total_z, Inserted Curve Data: Gamma Ray
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Imagen 4.21, Seccién sismica del apilamiento de trazas lejanas sobre la in-line 2370.
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vtewl Color Data: trace_maths._total DF, Inserted Curve Data: Gamma Ray Color Key.
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Imagen 4.22, Seccién sismica de la diferencia entre el apilamiento de trazas cercanas y el
apilamiento de trazas lejanas sobre la in-line 2370.

Un analisis que resulta de gran ayuda para identificar zonas de interés es por medio
de un clossplot. Tal cual fue hecho anteriormente con los atributos de intercepto y
gradiente, se realiza, pero ahora con la informacion resultante del apilamiento de
trazas cercanas y lejanas (Imagen 4.23), lo cual fue descrito con anterioridad y
produce un enfoque con mayor determinacion del area de incompresibilidad
anomala, dicho enfoque se puede observar en la seccion sismica presentada en la
Imagen 4.24, en donde se resaltan zonas de interés.
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Imagen 4.24, Seccién sismica del crossplot entre el apilamiento de trazas cercanas vs el
Apilamiento de trazas lejanas sobre la in-line 2370.

POZO 3-ST

El analisis de factibilidad serd complementado con el estudio del pozo 3-ST, un pozo
desviado que presenta la mayor produccién del campo. Los intervalos productores
en el Pozo 3-ST son de 3070 m a 3101 m y de 3,023 m a 3,038 m, en los cuales se
aplico la tecnologia de atributos sismicos de offset variable.

Homoélogamente a lo realizado para el Pozo 1, se analizan las condiciones de la
informacion realizando crossplot para diferentes registros del pozo 3-ST. En las
imagenes 4.25 y 4.26 se muestran los resultados para un crossplot entre los
registros de Rayos Gamma vs Resistividad, y el Sonico vs Resistividad, en donde
es posible apreciar que en las zonas marcadas como productoras (intervalos color
gris en los registros de las imagenes 4.25 y 4.26) los valores que corresponden a
arenas que presentan magnitudes bajas en Rayos Gamma y altas en resistividad y
velocidad de onda P. Dichas zonas son iluminadas de color rojo tanto en el crossplot
como en sus correspondientes registros.

La curva del sonico alcanza valores de hasta 3,000 m/s, lo cual indica la presencia
de roca con alta impedancia acuUstica y en relaciébn a la sismica se presume
polaridad positiva en la sefial sismica para los intervalos en estudio

94



A.V.0. PARA LA PROSPECCION DE HIDROCARBUROS EN LA PROVINCIA PETROLERA DE VERACRUZ

Curve Dogley.
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Imagen 4.25, La imagen queda compuesta de izquierda a derecha por: Crossplot entre el registro
Rayos Gamma y Resistividad, registros con los intervalos de produccion (color rojo), Rayos Gamma
y resistividad. Pozo 3-ST.

Powave vs Resistivity
Colo iy

Imagen 4.26, La imagen queda compuesta de izquierda a derecha por: Crossplot entre el registro
Sonico y el de Resistividad, registros con los intervalos de produccion (color rojo) del sénico y de
resistividad. Pozo 3-ST.
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Los gathers sismicos analizados corresponden a la In-line 2361, cuentan con dos
intervalos de interés marcados en color naranja (Imagen 4.27) en los cuales se
verificO que la sefial respondiera correctamente a un estudio de AVO, ambos
intervalos se ubican sobre las trazas con polaridad positiva, es decir, que el medio
presenta valores de impedancia acustica mayores que el medio inmediato anterior.
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Imagen 4.27, Gathers sismicos sobre la In-line 2361, donde se ubica el pozo Pozo 3-ST.

El estudio del gather sismico implica también una observacién general de su
comportamiento, a tal grado que nos permita visualizar las dimensiones en las que
se obtiene respuesta del AVO.

Lo anterior es ilustrado en las imagenes 4.28 y 4.29. La primera nos presenta los
gathers en direccion in-line limitados debido a una respuesta sismica similar por las
cross-line 1,013 y 1,035. Por su parte en la imagen 4.29 el limite esta acotado por
las lineas In-line 2350 y 2364.
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Imagen 4.28, Gathers sismicos sobre la In-line 2361, donde se ubica el pozo Pozo 3-ST.

View! Color Daka: super_gather_copy. Inserted Curve Data; Gamma Ray Color Key
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Imagen 4.29, Gathers sismicos sobre la cross-line 1026, donde se ubica el pozo Pozo 3-ST.
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El andlisis de la amplitud con respecto al offset para los intervalos de interés en el
P0z03-ST es posible observarlo en las imagenes 4.30 y 4.31. El primer intervalo a
estudiar presenta una gran amplitud de +7,000 en la entrada de la reflexiébn con
polaridad positiva pero un comportamiento débil en el gradiente, por lo tanto, en el
crossplot el evento se posiciona cerca del background pero conservando las
caracteristicas de una anomalia de incompresibilidad (fuera del background).

En conclusion, el primer intervalo analizado (Imagen 4.30) corresponde a una
anomalia de incompresibilidad de clase 1 en la cima (polaridad positiva con
decremento en amplitud con aumento en el offset) segun la clasificacién
proporcionada por Castagna y Swan en 1997.

Intercept vs Gradient
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Irﬁé{fén 4.30, La |rﬁaben gqueda compuesta de izquierda a derecha por: Grafica Amplitud vs Offset del intervalo
2,129 m (curva color rojo) a 2,134 m (curva color verde) del pozo 3-ST, Crossplot Intercepto vs Gradiente para
el intervalo de 2,129 m (punto rojo) a 2,134 m (punto verde) del pozo 3-ST.

El segundo intervalo de interés (Imagen 4.31) cuenta con un valor de +7,000
unidades de la amplitud a offset cero (intercepto) con un gradiente negativo de gran
intensidad, con lo cual es clasificada la anomalia correspondiente a la cima como
anomalia de tipo 1 segun la clasificaciéon de Castagna y Swan 1997.
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Intercept vs Gradient
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Imagen 4.31, La imagen queda compuesta de izquierda a derecha por: Gréfica Amplitud vs Offset del intervalo
2,149 m (curva color rojo) a 2,155 m (curva color verde) del pozo 3-ST, Crossplot Intercepto vs Gradiente para
el intervalo de 2,149 m (punto rojo) a 2,155 m (punto verde) del pozo 3-ST.

Otro punto interesante de estudiar es el comportamiento de la sefial para una zona
de arcillas sobre el pozo 3-ST, observado en la Imagen 4.32, el intervalo estudiado
fue entre los 2,127m y los 2,176 m de profundidad, donde la sefial alcanza una
amplitud de +2,600 lo cual posiciona al evento sismico dentro del background en el
crossplot intercepto vs gradiente.

PN, A 157 4226, b 4GS 908 Intercept vs Gradont

..............................................

Imagen 4.32, La imagen queda compuesta de izquierda a derecha por: Grafica Amplitud vs Offset del intervalo
2,127 m (curva color rojo) a 2,176 m (curva color verde) del pozo 3-ST, Crossplot Intercepto vs Gradiente para
el intervalo de 2,127 m (punto rojo) a 2,176 m (punto verde) de la zona de arcillas del pozo 3-ST.
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Con respecto a los registros geofisicos de pozo se realizd un crossplot entre el
registro sonico y Rayos Gamma para observar el comportamiento en el intervalo de
arcillas (2,127 m — 2,176 m), imagen 4.33.

Curve Dl

P-wave vs Gamma Ray
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Imagen 4.33, La imagen queda compuesta de izquierda a derecha por: Crossplot entre el registro
sonico (Vp) y el Rayos Gamma, registros con los intervalos de la zona arcillosa (color rojo) del sénico
y de Rayos Gamma. Pozo3-ST.

Las secciones sismicas ilustradas a continuacién presentan anomalias sismicas
gue cumplen con el mismo objetivo que las presentadas para el Pozo 1, el cual es
iluminar zonas de incompresibilidad andmala en los intervalos analizados que son
aguellos en los que se infiere presencia de hidrocarburos.

Por lo tanto, las imagenes obtenidas son del atributo de gradiente (Imagen 4.34),
intercepto (Imagen 4.35), un crossplot de gradiente vs intercepto (Imagen 4.36 y
4.37), apilamiento de trazas cercanas (Imagen 4.38), apilamiento de trazas lejanas
(Imagen 4.39), la diferencia de estas ultimas (Imagen 4.42) y el crossplot del
apilamiento de trazas cercanas vs el apilamiento de trazas lejanas (Imagen 4.41)
para el pozo 3-ST.

Cada una de estas secciones cumple con el objetivo planteado para el AVO, que es
determinar zonas de incompresibilidad andmala con la intensién de ubicar zonas de
interés econdmico. Segun el objetivo planteado en la tesis, los resultados del pozo
3ST (pozo productor) muestran claramente que el AVO es una técnica eficiente
para la determinacion de hidrocarburos, y tal comportamiento se comprueba en las
secciones presentadas a continuacion:
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iew 1 Color Data: avo_total_a, Inserted Curve Data: Gamma Ray Color key
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Imagen 4.34, Seccién sismica del atributo de Intercepto (Rp) sobre la in-line 2361.

View 1 Color Data; avo_total_b, Inserted Curve Data: Gamma Ray
Hine 803 911 819 827 635 943 951 550 867 675 93 891 899 007 915 923 031 939 947 955 963 971 979 087 995 1004 1014 1024 1034 1044 1054 1064 1074 1084 1094 1104 1114 1124 1134 1144 1154 1164 1174 1184 1194 1204 1214 1224 1234 1244 1254  ~
offset¢m) 0 0 0 0o 0 0 O O O 0O O 0 0O 0 0O ©0 0 0 0O 0 o 0o 0o o0 o 0 0 0 0 a0 0 a0 0 0 0 0o 0 0o 0
well

I

Color Key

I I I I I ] I I I I I I | I I I I I I 1 o QO3S I I pozoss I ] D 220531 ST I I | I I I I I I I 1.00

0.56

052
— o
0.8t
0.50
0.76
071
0,67
0.63
059
= — 055
051
0.47
0.43
0.39
0.35
01
0.27
0.22
0.8
0.14
010
0.06
0.02
002
006
010
014
018
022
027
031
035
039
043
047
051
055
053
063
067
071
078
080
081
088
092
" - 09
Time (ms) ¢ | i > Lo

1400

1500

RS

1600

1700

1800

Imagen 4.35, Seccién sismica del atributo de Gradiente (G) sobre la in-line 2361.
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Intercept (A) vs Gradient (B)
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Imagen 4.36, Crossplot Intercepto (Rp) vs Gradiente (G) para la In-line 2361.
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Imagen 4.37, Seccién sismica del crossplot Intercepto (Rp) vs Gradiente (G) para la In-line 2361.
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View 2 Color Data: range_limkt_stack_2361_1, Inserted Curve Data; Gamma Ray. Color key
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Imagen 4.38, Seccién sismica del apilamiento de trazas cercanas sobre la in-line 2361.

View 1 Color Data: range_imit_stack total_2, Inserted Curve Data: Gamma Ray Color Key
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Imagen 4.39, Seccién sismica del apilamiento de trazas lejanas sobre la in-line 2361.
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Imagen 4.40, Crossplot entre el apilamiento de trazas cercanas vs el Apilamiento de trazas lejanas

sobre la in-line 2361.
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Imagen 4.41, Seccién sismica del crossplot entre el apilamiento de trazas cercanas vs el
Apilamiento de trazas lejanas sobre la in-line 2361.
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Las Imagenes 4.40 y 4.41 son el resultado de un crossplot entre el apilamiento de
trazas cercanas y el apilamiento de trazas lejanas. Segun Foster (1999) las zonas
marcadas en verde y amarillo indican las zonas de incompresibilidad anémala, las
cuales son identificadas por la separacién con el background o linea de arcillas.
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view 1 Color Data: trace_maths_botal_Dif, Inserted Curve Data: Gamma Ray Color Key
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Imagen 4.42, Seccibén sismica de la diferencia entre el apilamiento de trazas cercanas y el
apilamiento de trazas lejanas sobre la in-line 2361.

El analisis presentado con anterioridad corresponde a los pozos 1y 3ST. Para los
pozos con presencia de hidrocarburos en sus correspondientes intervalos
presentados en la Tabla 4.2 se realiza el mismo andlisis, pero para cuestiones
practicas se presentan Unicamente las imagenes (4.44, 4.45, 4.46, 4.47 y 4.48) de
su correspondiente Crossplot, intercepto vs gradiente (Imagen 4.43), sobre la in-line
mas cercana a la zona de interés en cada pozo, todo ello para evidenciar que bajo
la respuesta del AVO se presenta roca con posible contenido de hidrocarburo.
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Imagen 4.43, Crossplot para el cubo sismico que presenta en color verde y amarillo las zonas
andmalas y en color gris el background.
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Attribute Crass Section
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Imagen 4.44, seccion del crossplot con una ventana de 200 ms centrada en el Eoceno 10 para
Pozo 33 que presenta en color verde y amarillo las zonas anémalas y en color gris el background.
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Imagen 4.45, seccién del crossplot con una ventana de 200 ms centrada en el Eoceno 10 para
Pozo 34 que presenta en color verde y amarillo las zonas andmalas y en color gris el background.
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Imagen 4.46, seccion del crossplot con una ventana de 200 ms centrada en el Eoceno 10 para
Pozo 39 que presenta en color verde y amarillo las zonas anémalas y en color gris el background.
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Imagen 4.47, seccion del crossplot con una ventana de 200 ms centrada en el Eoceno 10 para
Pozo 3 que presenta en color verde y amarillo las zonas anémalas y en color gris el background.
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Imagen 4.48, seccion del crossplot con una ventana de 200 ms centrada en el Eoceno 10 para
Pozo 2 que presenta en color verde y amarillo las zonas anémalas y en color gris el background.

El resultado de la factibilidad de los pozos analizados fue bueno, debido a que, se
demuestra que la técnica del AVO responde ante la presencia de hidrocarburos con
la sismica del cubo en estudio, con lo cual es posible aplicar los atributos asociados
al AVO sobre los intervalos de interés.
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4.4 APLICACION DE AVO

Finalmente, estudiando la factibilidad de la sefial sismica en un analisis de atributos
sismicos de AVO, la respuesta de la amplitud sobre el horizonte productor (Eoceno
10 el de mayor produccién para el campo) resulta ser de gran importancia, ya que,
es ahi donde es posible obtener &reas de posible produccion y localizaciones con
diferentes grados de certidumbre segln la respuesta que se haya obtenido. Es por
tal motivo que se ha aplicado la tecnologia del AVO sobre el horizonte Eoceno 10 y
en las imagenes 4.49, 4.50 y 4.51 es posible observar la respuesta de los atributos
de gradiente, el RMS del gradiente y el atributo de intercepto respectivamente y
verificar que en el andlisis hecho sobre él, la amplitud sismica responde para los
intervalos productores en el Pozo-1.

El punto en rojo observado en cada imagen representa la localizacion propuesta
para la perforacibn de un pozo con posibilidades de produccion. Sobre dicha
localizacion, posteriormente se aplica el mismo analisis empleado para el pozo 1y
3ST.

La aplicacion del Gradiente e intercepto fue realizada con una ventana en tiempo
de 40 ms centrada en el horizonte objetivo, lo que corresponde a aproximadamente
120 metros centrado en el horizonte.
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Imagen 4.49, Aplicacion del atributo sismico de gradiente sobre el horizonte Eoceno 10.
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Imagen 4.50, RMS del atributo sismico del gradiente sobre el horizonte Eoceno 10.
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Imagen 4.51, Aplicacion del atributo sismico de intercepto sobre el horizonte Eoceno 10.
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El crossplot entre el intercepto y gradiente (Imagen 4.52) es una herramienta
importante para el analisis del AVO, dicho analisis muestra la respuesta de dos
atributos al mismo tiempo. La imagen 4.53 ilustra la aplicaciéon de un crossplot (G
vs Rp) donde es posible ver zonas andmalas de color verde y amarillo alejadas del
Background, que corresponde exactamente a la ubicacion de algunos pozos ya
perforados (con produccion), en los cuales la respuesta del AVO sobre el horizonte
indica presencia de hidrocarburos.
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Imagen 4.52, Crossplot intercepto vs gradiente sobre el horizonte Eoceno 10 que presenta en color
verde y amarillo las zonas anémalas y en color gris el background.
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Imagen 4.53, Crossplot intercepto vs gradiente sobre el horizonte Eoceno 10 que presenta en color
verde y amarillo las zonas anémalas y en color gris el background.

El comportamiento de la amplitud sismica a offset’s cercanos y offset’s lejanos
constituye una respuesta a la presencia de un medio de alta compresibilidad, es por
ello que se realiza el apilamiento de ambos y su diferencia en una ventana de 40
ms centrada en el horizonte Eoceno 10, horizonte de interés en la prospeccion del
campo en estudio. El resultado del analisis antes mencionado es plasmado sobre
las imagenes 4.54, 4.55, 4.56 y 4.57, en las cuales es posible ver el apilamiento
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para trazas cercanas, el apilamiento para trazas lejanas, la diferencia de ambos
resultados y finalmente el RMS de la diferencia.
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Imagen 4.54, Atributo sismico del apilamiento de trazas cercanas sobre el horizonte Eoceno 10.
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Imagen 4.55, Atributo sismico del apilamiento de trazas lejanas sobre el horizonte Eoceno 10.
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Imagen 4.56, Atributo sismico de la diferencia del apilamiento de trazas cercanas y el apilamiento
de trazas lejanas sobre el horizonte Eoceno 10.
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Imagen 4.57, RMS del Atributo sismico de diferencia sobre el horizonte Eoceno 10.

I

Loutput_RMS_Differ

6316
6188
6059
5930
5801
s672
5543
414
s285
sis6
s027
4808
4770
4641
4512
4383
4254
4125
3996
3867
738
3609
3480
3352
3223
3094
2965
2836
2707
2578
2449
2320
2191
2063
1934
1805
1676
1547
1418
1289
1160
1031
502
73
645
st6
387
258
123
]

112



A.V.0. PARA LA PROSPECCION DE HIDROCARBUROS EN LA PROVINCIA PETROLERA DE VERACRUZ

4.5 DISCUSION DE LA LOCALIZACION PROPUESTA

Una vez elegida la localizacion para la propuesta de un pozo, es importante verificar
que la sismica realmente responde al AVO en el intervalo que corresponde al
horizonte Eoceno 10 (horizonte analizado). Dicho intervalo comprende de los 2,352
ms a los 2,381 ms, y del cual se presenta su cartesiana amplitud vs offset y su
crossplot en la imagen 4.58. Es importante destacar que al no tener control de la
profundidad se analiza la localizacion en milisegundos.

Imagen 4.58, Laimagen queda compuesta de izquierda a derecha por: Cartesiana amplitud vs offset,
Crossplot intercepto vs gradiente de la localizacién propuesta.

Similar a lo realizado para Pozo 1y Pozo 3-ST se aplicé el intercepto (Imagen 4.59)
y gradiente (Imagen 4.60) sobre la In-line 2381 que es la que corresponde a la
localizacion propuesta.

Del mismo modo se realiza un crossplot intercepto vs gradiente (Imagen 4.62) sobre
la misma in-line y el apilamiento de trazas cercanas (Imagen 4.63), lejanas (Imagen
4.64), la diferencia (Imagen 4.65) y el crossplot entre estas ultimas (Imagen 4.67).

Segun el andlisis de factibilidad realizado en la seccion anterior, se puede constatar
que la sefial sismica posee la calidad suficiente para la aplicacion del AVO de
manera confiable, es por ello que para definir que la localizacion propuesta se
aplican los atributos asociados al AVO, los cuales responden con bastante
determinacion, y ello es observado en las secciones sismicas presentadas a
continuacion.
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View 1 Color Data: avo_total_a, Inserted Curve Data: Ganma Ray Color Key
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Imagen 4.59, Seccién sismica del atributo de Intercepto (Rp) sobre la in-line 2381.
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Imagen 4.60, Seccién sismica del atributo de gradiente (Rp) sobre la in-line 2381.
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Intercept (A) vs Gradient (B)

=
g
g
5
« — 1
P L
| al [re-]
\ ERERER: L
] [ TE L
B Pl | B[ B L o 1|
S £ =
N L, o ] Bt
==, A | T | o |
ol lnf [P
0 oy
o 9] o CH-HPEY =Ny
2 E I o
=4 5] Ot
=4
e
= a
5) oL El
5 o
£
g
5
o i
a
g
=] 'k
‘ EREADNNE p g
d o |
N
o
g
5] =
&
q
B
g | [T
E ||!||||!||||!||\
5000 30000 2S00 -20000  -1S000 10000 600D 0 5000 10000 15000 20000 7SO0D 3000 35000

Intercept (A)

Imagen 4.61, Crossplot Intercepto (Rp) vs Gradiente (G) para la In-line 2381 que presenta en color

verde y amarillo las zonas anémalas y en color gris el background.
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Imagen 4.62, Seccién sismica del crossplot Intercepto (Rp) vs Gradiente (G) para la In-line 2381

que presenta en color verde y amarillo las zonas anémalas y en color gris el background.
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Imagen 4.63, Seccién sismica del apilamiento de trazas cercanas sobre la in-line 2381.
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Imagen 4.64, Seccién sismica del apilamiento de trazas lejanas sobre la in-line 2381.
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Imagen 4.65, Seccién sismica de la diferencia del apilamiento de trazas cercanas y el apilamiento

de trazas lejanas sobre la in-line 2381.
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Imagen 4.66, Crossplot entre el apilamiento de trazas cercanas vs el Apilamiento de trazas lejanas
sobre la in-line 2381 que presenta en color verde y amarillo las zonas anémalas y en color gris el

background.
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View 1 Color Data: Cross Plot, Inserted Curve Data: Garma Ray Cross Plot
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Imagen 4.67, Seccion sismica del crossplot entre el apilamiento de trazas cercanas vs el Apilamiento de trazas
lejanas sobre la in-line 2381 que presenta en color verde y amarillo las zonas anémalas y en color gris el
background.

El analisis empleado para la localizacién propuesta indica que existe respuesta del
AVO en la sefial estudiada y presenta zonas de incompresibilidad anémala sobre el
Terciario, en el horizonte marcado como Eoceno 10. Dicha posicidon se ubica
estructuralmente en el alto del anticlinal (imagen 4.68) con respuesta positiva del
AVO, por lo tanto, existen posibilidades de contenido de hidrocarburos en la
formacion.
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Imagen 4.68, Configuracion estructural en tiempo del Eoceno 10 mostrando la ubicacion de la localizacion
propuesta.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En el estudio de AVO realizado sobre la sismica de un campo de la provincia
petrolera de Veracruz, la metodologia empleada proporcion6 buenos resultados, ya
que, en el analisis de factibilidad, la sismica demostré buena respuesta en la
aplicacién de atributos sismicos de AVO sobre los intervalos con contenido de

hidrocarburos.

En la realizacion de la técnica sobre el horizonte productor (Eoceno 10) se
presentaron zonas de incompresibilidad anémala bajo la aplicacion de atributos
sismicos asociados al AVO, como el gradiente, el intercepto, el apilamiento de
trazas cercanas, el apilamiento de trazas lejanas, la diferencia y el andlisis de
crossplot. Por lo tanto, se concluye que el primer objetivo planteado en la tesis se
cumplio satisfactoriamente, debido a que comprueba que el AVO responde cuando
existe presencia de hidrocarburos, esto segun la teoria planteada por los autores

citados en el capitulo3

Una vez alcanzado el primer objetivo, fue posible proponer una localizacion bajo
condiciones favorables desde el punto de vista geofisico y geoldgico. Dicha
localizacion es consistente sismica y estructuralmente garantizando bajo riesgo
geoldgico, por lo que, se emplea la técnica del AVO sobre el horizonte de interés
(Eoceno 10) y en las secciones sismicas cercanas al sitio elegido para analizar y

discutir las condiciones existentes.

La localizacién propuesta se encuentra en el alto estructural de un anticlinal, alejada
a una distancia considerable de la falla, debido a la posible presencia de fracturas

gue permitan la migracién del hidrocarburo. Segun el analisis del AVO, en dicho sitio
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se presenta incompresibilidad anomala asociada a la presencia de hidrocarburos,

definiendo un area de amplias dimensiones.
RECOMENDACIONES

Considerando que el horizonte Eoceno 10 no es el unico productor del campo en
estudio, es posible hallar oportunidades en intervalos correspondientes a otros
horizontes, por lo cual, se recomienda la aplicacion del AVO sobre los intervalos de

interés.

Con el fin de aprovechar la informacion que es posible obtener del Gather, se
recomienda realizar inversion sismica, ya que, con ello es posible la obtencién de
los atributos elasticos (v, A, y) y con ello complementar el andlisis realizado en esta
tesis sobre la inferencia de hidrocarburos.
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