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Resumen: Con la finalidad de evaluar la respuesta sismica de dos arenas de interés
en la Formacion Roblecito, se realizé un estudio de la variacion de amplitud sismica
usando datos de sismica de pozo “Walkaway VSP ”. En el marco de confidencialidad,
la informacion de los datos se limita a los permisos obtenidos y autorizados para el
uso y publicacion. Con el objetivo de evaluar y clasificar las arenas de interés se
desarroll6 la siguiente metodologia: primero, se realizo el procesamiento de los datos
ZV'SP y WVSP para mejorar la calidad de la imagen. Segundo, se procedi6 a generar
atributos AVO para las dos arenas de interés con los datos del WVSP. Tercero, se
ejecutd el modelado de Batzle and Wang con datos PVT provenientes de un pozo
equivalente al MVI1-23 para la arena de interés M4, tomando en consideracion la
porosidad y el tipo de fluido. Los resultados obtenidos se compararon e integraron
con los estudios AVO derivados de los datos de sismica de superficie realizada en el
afio 2009. Tomando en cuenta las superficies de inundacion presentes en la zona de
estudio, se obtuvo una buena correlacién entre los datos sismicos de superficie y los
datos VSP. Se concluye que la arena de interés M1 es una arena tipo -1, no
consolidada y de matriz arcillosa. La arena M4 es una arena tipo 5, consolidada, que
posee una capa de lutita alojada en sus 23 ft de espesor, sin embargo esta arena no se
pudo resolver con los datos WVSP debido a que la resolucion vertical de éstos es de
aproximadamente 37 ft. El modelo AVO para el sistema agua-petréleo presentd
variaciones particulares de la reflectividad de ondas P, pero las reflectividades de
onda S no mostraron comportamiento desigual. Una pequefia cantidad de gas influye
de manera significativa en las respuestas AVO. El estudio de inversidn elastica
realizado con datos sismicos de superficie en el afio 2011 permitio constatar el
comportamiento de la amplitud de reflexion de la arena M4 con el aumento del offset.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Durante décadas la geofisica ha formado parte fundamental en la exploracion,
caracterizacion y desarrollo de yacimientos de hidrocarburos. La actividad geofisica
ha venido desarrollando una gran cantidad de técnicas indispensables en el aporte de
informacion necesarias para la evaluacion de yacimientos. Entre estas técnicas se
encuentra el analisis AVO (Amplitud versus Offset), la cual estudia el fenémeno de la

variacion de los coeficientes de reflexion en funcion de la distancia fuente-receptor.

El analisis de amplitud en funcion del offset (AVO por sus siglas en inglés), fue
desarrollado por Ostrander (1984) cuando demostrd en su trabajo que los coeficientes
de reflexién varian a medida que aumenta la distancia entre la fuente y el receptor;
esta técnica es de gran importancia, ya que mediante el analisis del comportamiento
de la amplitud versus el offset puede detectarse la presencia directa de gas. Ostrander
bas6 su estudio en los trabajos previos publicados por Doménico (1976, 1977),
Koefoed (1955), entre otros.

Los parametros que producen mayor interferencia en los andlisis del dato sismico son,
el contenido del mineral arcilloso, la porosidad y el tipo de fluido; por lo que
investigadores han estudiado el comportamiento que estos pardmetros provocan en
las velocidades sismicas. De-Hua Han et al. (1986) realizaron varios estudios en
laboratorio con diferentes muestras de areniscas, donde concluyeron que las
velocidades de ondas P y S (Vp, Vs) son significativamente mas altas en areniscas
limpias que en areniscas arcillosas. Una pequefia cantidad de arcilla puede ablandar la

matriz arenosa, lo que conduce a la reduccién de las velocidades. EI volumen de



arcilla es el pardmetro mas importante siguiente a la porosidad en la reduccion de las

velocidades; tanto Vp como Vs disminuyen con el aumento de la porosidad.

En 1995 Michael L. Batzle et al., realizaron un estudio acerca de los efectos de
fluidos y anélisis AVO, en donde exponen que anomalias indicadoras de
hidrocarburos son causadas por una disminucién de la velocidad de onda P, pero la
velocidad de onda S no refleja cambios significativos. Las propiedades del fluido son

muy importantes en la interpretacion de los indicadores directos de hidrocarburos.

El campo gasifero Copa Macoya se localiza al noreste del estado Guérico, en un &rea
aproximada de 290 km2. Este campo permanecid inoperativo desde 1994 y fue
reactivado en el afio 2000 por Teikoku Oil. Actualmente este campo gasifero se
encuentra bajo la licencia de la empresa mixta Gas Guérico S.A (PDVSA y Teikoku
Oil & Gas Venezuela). La reactivacion de este campo se debe a los altos niveles de
produccién que presenta, aportando muchos beneficios desde el punto de vista
econdémico. En el desarrollo de este gran potencial, Pérez (2009) realiz6 una
caracterizacion geofisica a nivel de la formacion Chaguaramos en un &rea de 158 km?
de sismica 3D, en el cual integr6 los estudios de descomposicién espectral,
coherencia, inversion sismica y analisis AVO. Obteniendo zonas de gran interés
mediante anomalias sismicas observadas; sin embargo las anomalias que fueron
detectadas en los diferentes cubos de inversion sismica de la formacion Roblecito, no

coincidieron con los resultados obtenidos de la perforacion del pozo MVI-23.

El pozo MVI-23 se encuentra en una zona de interés debido a la fuerte anomalia
sismica que presenta, sin embargo las arenas de interés de la Formacion Roblecito
tienen espesores muy delgados, lo que genera un inconveniente al momento de

realizar estudios AVO con datos derivados de la sismica de superficie.

En vista de lo anterior, es necesario realizar un estudio que permita comprender el

comportamiento de la variacion de amplitud con el offset (AVO) de las arenas de



interés tomando en consideracién la influencia de la porosidad y el tipo de fluido,
sobre datos sismicos de alta resolucion adquiridos en el pozo MVI-23.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la porosidad y tipo de fluido en la respuesta sismica AVO, a
partir de datos Walkaway V'SP y registros petrofisicos, en la Formacién Roblecito del

Campo Copa Macoya.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Reprocesar datos Cero Offset VSP adquiridos en el area.

2. Reprocesar datos Walkaway VSP, considerando preservacién de amplitudes
sismicas.

3. Correlacionar los resultados obtenidos del VSP con informacion sismica de
superficie.

4. Interpretar las variaciones de las amplitudes sismicas con el offset (AVO) a
partir de los datos Walkaway V'SP procesados.

5. Comparar atributos AVO resultantes del analisis de datos VSP con los
atributos AVO provenientes de la sismica de superficie.

6. Modelar la respuesta sismica AVO en funcién de variaciones de velocidades
de ondas P y S en la Formacién Roblecito, considerando la porosidad y tipo
de fluido.

1.3 Justificacion

Uno de los problemas que presenta el campo gasifero Compa Macoya, es que la

Formacion Roblecito posee arenas de espesores muy delgados lo cual ha provocado



dificultad en el momento de realizar estudios AVO con los datos sismicos de

superficie.

Por esta razon, el presente Trabajo Especial de Grado (T.E.G) permite estudiar y
evaluar el comportamiento de la amplitud a medida que se incrementa la distancia
fuente receptor, tomando en consideracién la influencia de la porosidad y el tipo de
fluido presente en los yacimientos, realizandolo con datos sismicos de alta resolucion
“Walkaway VSP”, ayudando a comprender, como éstos parametros afectan las

respuestas elasticas del medio.

Finalmente, el presente proyecto de grado goza de un conjunto de conocimientos que
pueden servir como orientacion para futuros trabajos a realizarse en areas que

presenten caracteristicas geoldgicas similares.
1.4 Ubicacion de la zona de estudio
El area de estudio se encuentra ubicada dentro del campo Copa Macoya, éste se

localiza en la subcuenca de Guarico, en el municipio José Félix Ribas, entre los

poblados de Tucupido y el Caro de la Negra, (figura 1.1).
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CAPIULO Il

MARCO GEOLOGICO

2.1 Geologia regional

2.1.1 Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela se encuentra ubicada en la zona centro-este del
pais, entre los 8° y 11° de latitud norte y los 61° y 66° de longitud oeste. Segln
Gonzalez de Juana et al. (1980), la Cuenca Oriental de Venezuela es una depresién
topografica y estructural la cual se encuentra limitada al sur por el extremo norte del
Craton de Guayana, al norte por el cinturén de fallamiento y plegamiento de la
Serrania del Interior Central y Oriental, al oeste por el alto estructural de EI Baul y al

este por el océano Atlantico.

Esta cuenca se caracteriza por tener una geometria asimétrica, posee una longitud de
aproximadamente 800 km en sentido oeste-este y una anchura promedio de 200 km
de norte a sur, para un area total de 165000 km? aproximadamente, abarcando los
estados Guarico, Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro y una extension menor del
estado Sucre. El flanco sur de la cuenca buza ligeramente hacia el norte, mientras que
el flanco norte presenta mayor buzamiento, vinculado a los fallamientos y
cabalgamientos de la Serrania del Interior Central y Oriental. (Gonzalez de Juana et
al., 1980).

La Cuenca Oriental de Venezuela esta subdividida en dos subcuencas: la subcuenca
de Guarico hacia el oeste y la subcuenca de Maturin hacia el este, como se puede
observar en la figura 2.1; estas subcuencas se encuentran separadas por las estructuras

asociadas al sistema de fallas de Anaco. (Di Croce, 1999).



Este estudio se desarrolla en el campo Copa Macoya ubicado en la subcuenca de

Guarico (figura 2.1).
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Figura 2.1. Mapa de ubicacion de las cuencas petroliferas de Venezuela. Subcuenca de Guérico,
campo Copa Macoya dentro del poligono rojo. (Modificado de Yoris y Ostos, 1997).

Una de las caracteristicas mas resaltante de la Cuenca Oriental de Venezuela es el
fallamiento que presenta debido a lineas de corrimiento subparalelas (figura 2.2), la
primera corresponde a el Corrimiento Frontal de Guarico, la cual se encuentra hacia
el noreste, la segunda se sitGa al este de la depresion de Barcelona, ésta pertenece al
sistema de corrimientos frontales de Anzoategui y Monagas. Una tercera linea de

gran importancia es el sistema de corrimiento de Anaco. (Gonzélez de Juana et al.,

1980).
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Figura 2.2. Principales fallas geoldgicas en la Cuenca Oriental de Venezuela. FA=Falla de Anaco,

FDD=Frente frontal de deformacién, FP=Falla de Pirital, FEP=Falla El Pilar. (De Hung 1997, en

Garcia, 2009).

2.1.2 Evolucién geodindmica y estratigrafia regional

Parnaud et al. (1995), sefiala que la evolucion geodinamica y tectdnica de la Cuenca

Oriental de Venezuela se resume en cuatro fases, las cuales fueron los principales

controladores de la estratigrafia presente en la cuenca. Estas son:

1)

2)

Fase Prerift durante el Paleozoico: es la responsable de la depositacion de
secuencias sedimentarias en ambientes marino-costeros, las cuales fueron
identificadas mediantes perfiles sismicos; las rocas de edad Paleozoica
asociada a esta secuencia pertenecen a las formaciones Hato Viejo y Carrizal
de la subcuenca de Guarico.

Fase Rift durante el Jurasico - Cretacico Temprano: en este periodo se

crea un sistema extensional en el margen norte de Suramérica, asociada a la



3)

4)

apertura de Pangea. Esta fase se caracteriza por la formacion de estructuras
tipo “horst” y “graben”, generacion de corteza oceanica protocaribe y una
discordancia regional hacia el Craton. (Parnaud et al., op. cit.). En esta
megasecuencia se encuentra representada la Formacion La Quinta, al oeste del
Graben de Espino, la cual fue depositada en un ambiente continental. (Yoris y
Ostos, 1997).

Fase de Margen Pasivo durante el Cretacico - Paledgeno: este ciclo se
caracteriza por una transgresion generalizada que inunda el continente de
norte a sur, generada por cambios eustaticos globales. Durante el Eoceno
Superior se inicia la depositacion en la subcuenca de Guarico de las areniscas
de la Formacién La Pascua, seguida por la depositacion de un cuerpo lutitico
de la Formacion Roblecito, correspondiente a un ambiente marino somero y
de aguas tranquilas. A medida que progresa la transgresion hacia el sureste se
van depositando las formaciones Los Jabillos, Areo y Naricual del Grupo
Merecure. (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Fase de Colision oblicua durante el Paledgeno — Cuaternario: Parnaud et
al. (op. cit.), exponen que el margen pasivo finaliza durante el Oligoceno
como consecuencia de la colision de la placa Caribe contra la placa
Suramericana, dicha colision generé durante el Pale6geno una cuenca
antepais. Desde el Oligoceno hasta el Mioceno Tardio la colision migré
progresivamente hacia el este, dividiendo la cuenca antepais en tres zonas
especificas: una plataforma al sur, una zona de sobrearco en el area central y
un sobrecorrimiento al norte. La zona de sobrecorrimiento se caracterizé por

la formacién de la Serrania del Interior Central y Oriental, (figura 2.3).

La influencia de la colision oblicua de la Placa Caribe en la depositacion de
las unidades litoestratigraficas en el oeste de Venezuela pudo comenzar a
mediados del Eoceno, esta depositacion ocurri6 en el “foredeep” localizado
para en ese entonces al norte de Venezuela. Producto de la colision la forma

de la cuenca fue variando, lo que generd que los sedimentos adquirieran una



distribucion diferente, dando a lugar a ambientes principalmente continentales
con frecuentes invasiones marinas. (Ostos et al. 2005, en Garcia, 2009). Las
unidades litoestratigraficas asociadas a esta fase son las formaciones La

Pascua, Roblecito y Chaguaramas.
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Figura 2.3. Corte geoldgico conceptual norte-sur desde el cinturén de deformacién del Caribe hasta el

rio Orinoco. (Tomado de Yoris y Ostos, 1997).
2.2 Geologia local
2.2.1 Subcuenca de Guérico. Campo Compa Macoya

La subcuenca de Guarico posee una extension aproximada de 49895 km? y presenta
un maximo de 6500 m de sedimentos del Cretécico y post-Cretacico. Esta subcuenca
se encuentra limitada por la Faja Piemontina de la Cordillera del Caribe al norte, con
el escudo de Guayana al sur, al oeste limita con el Arco de EI Badl y al este con la
subcuenca de Maturin. Dispone una geometria asimétrica y su eje estructural actual
permanece cubierto por los corrimientos del norte del estado Guarico y su rumbo

varia de noroeste-sureste en el Cretacico y de norte-sur en el Mioceno. (Kiser, 1987).
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Segln Yoris y Ostos (1997), esta subcuenca comprende los campos del estado
Guarico y una pequefia parte del norte del estado Anzoategui. Los principales campos
petroleros y gasiferos son, de oeste a este: Palacio, Las Mercedes, Yucal-El Placer,

Tucupido, El Jobal, Socorro y Copa Macoya.

El flanco norte de la subcuenca de Guarico se encuentra influenciado por el frente de
deformacion o corrimiento asociado al sistema de fallas de Guarico, el cual
sobrecarga rocas de edad Cretacica y Terciaria generando un marco tectonico
complejo al norte de la cuenca. Hacia la zona sur de la cuenca, la estructura es mas
sencilla y posee evidencias de depresiones estructurales en las que se preservan rocas
jurasicas y paleozoicas; las secuencias cretacicas y terciarias se acufian gradualmente
en dicha orientacion (figura 2.4). Las principales trampas constituyen combinaciones
de tipo estructural y estratigrafico, en los campos que se encuentran alejados del
frente de deformacién, (Yoris y Ostos, 1997), como es el caso del campo Copa

Macoya.
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Figura 2.4. Corte estructural norte-sur de la secuencia Cretacico-Terciaria en la subcuenca de Guérico.
(Modificado de Yoris y Ostos, 1997).
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2.2.2 Estratigrafia local

Diversos autores clasifican a las unidades estratigraficas que se encuentran en la
subcuenca de Guarico de distintas maneras, unos las denominan como unidades
autoctonas, parautdctonas y aléctonas; mientras que una gran mayoria han preferido
dividir las unidades dependiendo de las distintas franjas tectonicas como lo son: la
Zona de la Cordillera de la Costa, las Napas de Aragua, la Zona Piemontina, Escamas

Frontales o denominaciones similares. (Polanco, 2004).

Para los autores que clasifican las unidades segin su autoctonia, existen dos
secuencias autoctonas, que para los otros autores vendria siendo las dos
megasecuencias estratigraficas pertenecientes a la cuenca antepais: una del Cretéacico
y otra del Terciario, las cuales se encuentran separadas por una discordancia pre-
oligocena. La primera secuencia corresponde al ciclo transgresivo (perteneciente a la
fase de margen pasivo), y la segunda secuencia concierne al ciclo transgresivo-

regresivo depositado en la cuenca antepais. (Polanco, 2004).

A continuacion se presenta un resumen de estas megasecuencias estratigraficas que se

encuentran en la subcuenca de Guaérico.

» Cretécico: a este periodo pertenecen las formaciones Tigre (Turoniense?-
Maastrichtiense) y Canoa (Aptiense-Albiense?) del Grupo Temblador. La
formacion Canoa presente en el subsuelo de Guarico consta de lutitas y
arcilitas, tipicamente abigarradas, de color gris, verde, amarillo, rojo y
morado; debido a la presencia de retos de plantas y conglomerados se infiere
una depositacion en ambientes continentales. Mientras que la formacion Tigre
se deposito en un ambiente marino, y esta dividida en tres miembros: La Cruz,
Infante y Guavinita. (LEV, 2012).

» Terciario: este ciclo inicia con una transgresion marina diacrénica que va

avanzando del NE al SO. Las secuencias asociadas a este ciclo se encuentran

12



discordantemente sobre las rocas del Cretécico. A este periodo pertenecen las
formaciones La Pascua (Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano), Roblecito
(Eoceno Tardio-Mioceno Temprano), Chaguaramas (Oligoceno Tardio-
Mioceno Medio), Quebradon (Oligoceno Tardio-Mioceno Medio), Quiamare

(Mioceno Temprano-Tardio) y Guérico (Paleoceno-Eoceno). (LEV, 2012).

El Terciario del campo Copa Macoya esta representado de base a tope por las

formaciones La Pascua, Roblecito y Chaguaramas. (Pérez, 2009).

En la figura 2.5 se presenta la estratigrafia de la subcuenca de Guarico.
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2.2.3 Formacion Raoblecito

La formacién Roblecito esta descripta como la continuacion de la depositacion
iniciada por la formacion La Pascua; esta unidad estd compuesta por un cuerpo
lutitico marino y presenta arenas delgadas, particularmente en su base y tope. Se
encuentra suprayacente y transicional con las areniscas de La Pascua e infrayacente y
gradacional hacia arriba con las areniscas de la formacion Chaguaramas. Esta
formacion se acufia estratigraficamente hacia el sur contra el Alto de Monasterios, al
este y sureste desaparece por acufiamiento estratigrafico contra el Arco de Anaco y
hacia el oeste se acufia por levantamiento y erosién contra el Arco de El Badl. La
edad de esta formacion se restringe al Oligoceno, sobre la mayor parte de la cuenca
(LEV, 2012), sin embargo debido a la falta de fésiles diagnosticos su edad absoluta

todavia es inexacta (Gonzélez et al., 1980).

Segun Gonzaélez et al., (1980), las faunas endémicas descubiertas en esta formacién
indican mala comunicacién con el mar abierto, mientras que la continuidad de los
horizontes limoliticos correlacionados en los registros eléctricos indican ambientes de
gran quietud. EIl espesor de la formacion aumenta desde cero hasta mas de 6437
(1692 m) en la zona norte.

La formacion Roblecito trasgrede hacia el este de forma diacronica en el area de
Barcelona, en la cual se hace equivalente a la formacion Areo (Oligoceno medio). Las
arenas del tope de Roblecito marcan el inicio de ambientes marinos pocos profundos,
tendencia que se acentla durante la sedimentacion de la formacion Chaguaramas,

suprayacente a Roblecito. (Gonzélez et al., 1980).

En el campo Copa Macoya la formacion Roblecito se encuentra constituida por una
intercalacién de areniscas, lutitas, limolitas y algunos carbones de ambientes costeros.
En algunos pozos del area se recuperaron diversos nucleos fragmentarios, los cuales

revelan evidencias de bioturbaciones, secuencias de grano crecientes y/o granos
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decrecientes que han sido interpretados como depdsitos asociados con ambientes
deltaicos a marino marginal. (Pérez, 2009).
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CAPITULO 11l

MARCO TEORICO

3.1 Perfil Sismico Vertical (VSP)

El Perfil Simico Vertical (VSP, por sus siglas en inglés) es un levantamiento sismico
eficaz que utiliza pozos de sondeo. Los detectores (ge6fonos) se encuentran dentro
del pozo en niveles de profundidad conocidos y la fuente se posiciona en superficie.
El método VSP dispone del campo de ondas descendentes y ascendente para
proporcionar informacion sobre la zona de interés. En zonas de complejidad
estructural, los datos de sismica de superficie pueden no ser suficientes para
proporcionar con claridad la imagen necesaria para resolver el detalle requerido.
(Reynolds, 2011).

La incertidumbre generada en la interpretacion de la geologia del subsuelo a partir de
datos sismicos convencionales es en parte debido a la ubicacion de los puntos de tiro
y los detectores. La grabacion de un VSP en un pozo de sondeo permite que el
detector se encuentre en las inmediaciones de la zona de interés, lo que acorta la
longitud total de la trayectoria de los rayos reflejados, reduce los efectos de
atenuacion, y se reduce considerablemente las dimensiones de la zona de Fresnel. Por
estas diversas causas, la precision global de una interpretacion sismica de datos VSP
puede aumentar notablemente. Una incertidumbre particular de la sismica
convencional es la naturaleza del impulso. Esta incertidumbre a menudo disminuye la
eficacia de la deconvolucion de los datos sismicos convencionales. Por el contrario,
una caracteristica intrinseca de los estudios de VSP es que se registran ambos rayos
descendentes, ascendentes y sus respectivos multiples (figura 3.1), la forma de la
onda del pulso descendente se puede utilizar para optimizar el disefio de un operador

de deconvolucion y asi mejorar la resolucién. (Kearey, Brooks, y Hill, 2002).
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Figura 3.1. Esquema de la trayectoria de ondas descendentes, ondas ascendentes y sus multiples.
(Modificado de VSFusion, 2005).

Los perfiles sismicos verticales poseen una mayor resolucion vertical que la sismica
convencional de superficie debido a que la sefial emitida atraviesa s6lo una vez la
capa meteorizada, la cual es un gran factor que atenta el recorrido de las ondas

sismicas, otorgandole a este tipo de registro una mejor resolucién. (Planchart, 2004).

A continuacion se mencionan algunas de las aplicaciones de los perfiles sismicos

verticales, segin Regueiro (2001):

e Definicidn de eventos sismicos ascendentes y descendentes en el interior de la
Tierra y determinar si dichos eventos arriban a la superficie como reflexiones
primarias o como multiples.

e Medicion de las velocidades intervalicas y velocidades promedio.
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e Refinacion de parametros de procesamiento de las secciones sismicas de
reflexion, al proporcionar informacion acerca de la divergencia esférica,
absorcion, fase de ondicula, etc.

e Identificacion de buzamientos. Los reflectores inclinados presentan un sobre
tiempo por distancia, mientras que los planos son horizontales en un VSP
vertical.

e Correlacionar reflectores de ondas de cizalla (ondas S) con reflectores de
ondas compresionales (ondas P), ubicar planos de fallas.

e Deteccidn de estructuras cercanas al pozo.

e Determinacion de los efectos de la litologia y de la presencia de hidrocarburos
en la propagacion de ondas.

e Calculo de las propiedades fisicas de las rocas mediante la relacion Vp/Vs.

e Prediccion de las zonas de presiones andmalas por debajo de la mecha de

perforacion.

3.2 Geometrias de VSP

Para una mayor comprension de las siguientes descripciones geométricas es preciso
puntualizar que para la distancia horizontal entre la fuente y el receptor se utilizara el
término “Offset”. Por lo tanto un perfil sismico vertical con fuente cercana al pozo
serd nombrado cero offset VSP, de igual manera VVSP con offset intermedio y VSP
con offset lejano. (Hardage y Turpening, 1993).

En este proyecto se utilizan datos adquiridos con dos geometrias concretamente:
“Cero Offset VSP 'y “Walkaway VSP ",
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3.2.1 Cero Offset VSP

El “Cero Offset VSP” (ZVSP por sus siglas en inglés) es una geometria donde la
fuente se ubica a una distancia horizontal fuente-receptor fija (entre 0-700 m) y muy
cercana a la boca del pozo (figura 3.2), por lo cual esta distancia es despreciable y se
toma como nula para efectos del procesamiento. (Hardage y Turpening, op. cit.).

Luego de procesar datos de un cero offset VSP, se obtiene de salida una sola traza, la
cual representa la respuesta acustica del subsuelo en la localizacion del pozo. Esta
traza consiste de reflexiones primarias, y se denomina “Corridor Stack” o “Franja
Apilada”, la misma se repite varias veces para efectos de visualizacion. El “Corridor
Stack” se compara posteriormente con la sismica de superficie en la localidad del

pozo. (Miller y Spencer, 1994).

Entre los beneficios que ofrece la geometria cero offset VSP, se pueden mencionar
los siguientes (VSFusion, 2005):

e Permite estudiar las velocidades promedio e intervalicas.

e Ofrece mayor resolucion que la sismica de superficie debido a que incrementa
el contenido de frecuencia en la ondicula.

e Facilita la visualizacién para distinguir entre multiples y reflexiones.

e Mide en sitio la propagacién y atenuacién de la onda.

e Genera curva T-Z (conversion de tiempo a profundidad).

e Amarrar el pozo con la sismica de superficie.
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Figura 3.2. Geometria de adquisicion de un cero offset VSP. (Tomado de VSFusion, op. cit.).

3.2.2 Walkaway VSP

En esta geometria de adquisicion la fuente se mueve progresivamente en la superficie
a lo largo de un rango de “offsets” y los receptores se encuentran a niveles fijos en el
pozo (figura 3.3). Este tipo de adquisicion es ampliamente utilizado en trabajos

marinos. (Hardage y Turpening, op. cit.).

Entre los beneficios que ofrece la geometria “Walkaway VSP” se pueden citar los

siguientes (VSFusion, op cit.):

e Deteccion de anisotropia para la creacion de modelos méas precisos.

e Creacion de modelos complejos de velocidades.

e Calibracion AVO con sismica de superficie.

e Mejor comprension de la litologia, porosidad y orientacion de fallas alineadas.
e Mejoramiento en la resolucién lateral y vertical en la generacion de imagenes

comparado con la sismica de superficie.
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Figura 3.3. Geometria de adquisicion de un Walkaway VSP. (Tomado de VSFusion, op. cit.).

3.3 Procesamiento de datos VSP

3.3.1 Correlaciéon cruzada

Cuando los datos han sido adquiridos utilizando como fuente un camion vibrador se
les tiene que aplicar la correlacion cruzada. Esta es una operacién matematica que
mide cuanto se asemejan dos series de tiempo. La correlacion envuelve la sefial del
barrido con la traza grabada. El barrido es la sefial de frecuencia modulada
introducida en el subsuelo por la fuente del vibrador. (Yilmaz, 1987).

3.3.2 Edicion y suma
En la mayoria de las adquisiciones VSP, se ejecutan varios disparos y cada uno es

grabado individualmente. Estos disparos individuales se suman para crear el
equivalente a un solo disparo, mejorando asi la relacion sefial/ruido. (Hardage, 1983).
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Algunas trazas pueden necesitar ser editadas o eliminadas, para remover exceso de
ruido o eventos anomalos, corregir los errores en tiempo y se puede apagar una

pequefia porcion de la misma. (Hardage, op. cit.).

Editar los datos antes de la suma asegura que las trazas incluidas en dicha suma
presentan una misma firma y amplitud. Si la fuente no promueve una ondicula
repetitiva o si los datos presentan ruido coherente, entonces el apilamiento no

corregira la calidad de la sefial en la traza de salida. (VSFusion, 2003).

3.3.3 Seleccion de los primeros arribos

Al escoger los primeros quiebres de los sismogramas del VSP, se obtienen los
tiempos de llegada de la onda P directa a los receptores que se encuentran en un nivel
de profundidad conocida. En el procesamiento del cero offset VSP, se obtiene el par
tiempo-profundidad, con los cuales se puede estimar un modelo de velocidades del
medio por donde viaja la onda, ya que se supone que la incidencia de ésta es normal.
(VSFusion, op. cit.).

3.3.4 Aplicacién de la geometria de adquisicion

Antes de aplicar cualquier operacién a los datos, se debe introducir los parametros
mas importantes de la adquisicion del VSP, los cuales son: distancia y azimut entre la
fuente y el receptor, la desviacion del pozo, elevacion de referencia, elevacion de la

fuente y la velocidad de correccion al Datum. (VSFusion, op. cit.).

La velocidad de correccion se calcula mediante la siguiente ecuacion, (VSFusion, op.
cit.):

Elevacidn de la fuente

7 . = *1000 Ec. #1
correccién al Datum Tiempo de primeros arribos - Correccién coseno del tiempo )
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En la adquisiciéon de un cero offset VSP idealmente no hay distancia significativa
entre la fuente y el pozo, pero por motivos operacionales, la fuente se posiciona a
unos pocos metros de la boca del pozo dependiendo del objetivo que se desee
iluminar en el subsuelo. Debido a esta separacion de la fuente sismica, los tiempos
grabados para los primeros arribos no son tiempos verticales. Para obtener esa
verticalidad de los tiempos, se debe multiplicarlos por el coseno del &ngulo formado
entre la boca del pozo y la fuente (figura 3.4). El valor de la correccion coseno se

calcula a partir de la siguiente ecuacion, (VSFusion, op. cit.):

DGD+DELSD

Cos(I)= Ec. #2
./ [SRC-REC) + (DGD+DELSD)®
Y ;
SR
’o ---------------- +
Referencia del Recag /\ T
! Elevacion de Referencia
1 Del Receptor
Nived del Teme: ' ¥ Nived del Terrena
En la Fuente * b ] : Enla Cabeza
[ ol ] ! Del Pozo
[ 3 ' i
Bevaci . : \ ! Mivel de Elevacion del
Fuememndela [ TCD; i ! Tereno en la Cabeza
i v v Del Pozo
\ |
P : i
¥ ¥ - — Datum Sismico
\. :
* Fuente: Vibroseis Y i
] Receptor 1 k1 :
3 i
n Receptor 2 . i
i
i
! TGD DED
!
i
!
[P RPN » Tiempos :
T Tiempo de las Primeras Lisgadas i
(Tiempo Fuente - Detector) i
TGD  Tiempe Vertical Comegido i
al Datum i
TCD Tiempo de Comeccion del Datum (=ESADC) T
DELDGT Diferencia del TGD entre Receptores H
; DELDGT © DELDGD
¥ ¥
mm————— » Distancias
Velocidad
SR Distancia Fuente - Detector (SRC_REC) )
ES Elevacion de ka Fuente sobre el Datum VDC  Velocidad de Correccion
D0s Profundidad de la fuente del Datum
DGM Profundidad Medida del Receptor bajo el nivel
de Referencia
DGD Profundidad Vertical Real del Receptor bajo
&l Datum
DELSD =ES-D5
DELDGD Diferencia del DGD entre Receptores

Figura 3.4. Esquema de los parametros de adquisicion VVSP en tierra. (Tomado de VVSFusion, op. cit.).
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3.3.5 Calibracion del registro acustico

La diferencia entre los tiempos del cero offset VSP y los tiempos del registro
acustico, es representada mediante una curva denominada deriva original, en la cual
se fijan puntos de calibracion en determinados niveles correspondientes a contrastes
de velocidad (generalmente limites de formaciones), de tal manera que estos puntos
dividan la curva de deriva en intervalos aproximadamente lineales. La calibracién
consiste en la correccion de dicha curva deriva, donde se debe obtener la diferencia
entre el tiempo de los primeros arribos del cero offset VSP verticalizado al nivel mas
somero (en el intervalo con el registro acustico) y el tiempo correspondiente del
registro acustico. Este valor se agrega a todos los valores de tiempo registrado, el

registro tiempo — profundidad es desplazado. (Rodriguez, 2006).

3.3.6 Generacidn del sismograma sintético

El sismograma sintético representa la reconstruccion de una traza sismica en la
direccion del pozo, mediante la convolucion de la serie de reflectividad producida por
el subsuelo y la ondicula fuente. (Schlumberger, 2005).

La serie de reflectividad es una sucesion de coeficientes de reflexion (R) ordenados
en profundidad. La funcion de los coeficientes de reflexidn se encuentra en términos
de la densidad (p) y la velocidad compresional (Vp) para cada interfase a una
determinada profundidad. (Hardage, op. cit.).

P2Vpo—pV
R — P2—P1Vp1
P2vpy + P1VP2

Ec. #3

Una vez obtenida la serie de reflectividad en profundidad, es necesario convertir la

escala a tiempo doble de viaje para luego poder convolucionar la serie de
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reflectividad con la ondicula fuente y de esta manera obtener el sismograma sintético

en tiempo doble de viaje. (Schlumberger, op. cit.).

3.3.7 Correccion de ganancia

Las amplitudes de los datos grabados por un VSP son el resultado de la
transformacion de la ondicula fuente en un tren de ondas complejo. Esto es debido a
una sucesion de efectos fisicos producidos por la Tierra, la cual se comporta como un

filtro. (Hardage, op. cit.).

Los principales factores que afectan las amplitudes sismicas en una adquisicién VSP
son: divergencia esférica, pérdida por transmision, absorcion, alineacion fuente-
receptor, acoplamiento del ge6fono en el pozo y las propiedades elésticas del material

que rodea al ge6fono. (Hardage, op. cit.).

Los cuatro primeros factores producen una caida general de las amplitudes registradas
a medida que incrementa la profundidad (aumentando los tiempos de viaje). Se dice
que estos procesos alteran al campo de ondas dependiendo del tiempo. Los dos
ultimos factores no dependen del tiempo, por lo cual sus efectos sobre la traza son

constantes. (Hardage, op. cit.).

La divergencia esférica es el factor que tiene mayor efecto sobre las amplitudes de los
datos sismicos registrados. Debido a la geometria de una adquisicion VSP, lo méas
importante es corregir los efectos causados por la expansion geométrica de un campo

de ondas a diferentes profundidades en el subsuelo. (Hardage, 2000).

Cuando el frente de onda simico se expande como una esfera uniforme en un medio
homogéneo, la amplitud de los primeros arribos disminuye en proporcion a 1/R o 1/V
* T, donde R es la distancia de propagacion, V es la velocidad promedio de

propagacion y T es el tiempo de viaje, (Hardage, op. cit.).
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En una secuencia estratigrafica, el decaimiento de amplitud (D), causado por la
divergencia esférica esta dado por la siguiente ecuacién, (Newman, 1973):
Vo

D= —"—— Ec. #4

Vrus)?=T

Donde:

V.rs = velocidad cuadratica media de la capas atravesadas por el frente de onda

sismico.
T = tiempo registrado.
1; = velocidad de propagacion de la primera capa, es una constante.

La funcién empirica méas utilizada en los datos VSP, para la recuperacion de
ganancia por el decaimiento de amplitud causado por la divergencia esférica, es de la

forma, (Hardage, op. cit.):

G(t)= A= T™" Ec. #5

Donde:
T = tiempo de grabacion.
Ay n =son constantes, ] <n<2

G(t) = denominada funcién ganancia T
La funcién G(t) se grafica en coordenadas logaritmicas, obteniéndose la pendiente y

el punto de intercepcion, los cuales definen las constantes n y A respectivamente.

Este método supone que las interfaces de reflexion son planas, (Hardage, op. cit.).
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3.3.8 Separacion de campos de ondas

El campo de ondas grabado en una adquisicion VSP estd compuesto por varios
modos de onda sismica. Un paso importante en el procesamiento de datos VSP es la
separacion del campo de ondas grabado en componentes de ondas ascendentes y
descendentes. Esta técnica se lleva a cabo mediante filtros de velocidad en el dominio
f-k o en el tau-p, a través de filtros mediana, por sustraccion aritmética o por

descomposicion paramétrica. (VSFusion, op. cit.).

En este trabajo se utilizd la técnica del filtro mediana para los datos cero offset y la

descomposicion paramétrica para los datos del Walkaway VSP.

3.3.9 Filtro de mediana

Un conjunto de datos de N muestras en orden ascendente de amplitud, el valor de la
mediana de los datos es la muestra correspondiente en la posicion (N+1)/2 de la
secuencia. Cuando N es impar, la mediana es el valor medio de los datos ordenados.
Si N es par la mediana se define, como el promedio de los dos términos del medio de

la secuencia creciente. (Hardage y Turpening, op. cit.).

Este tipo de filtro reorganiza una secuencia de datos en forma mondtona creciente, y
luego selecciona la muestra central del conjunto de datos como la salida del filtro. La
longitud del filtro representa el nimero de trazas consecutivas sobre las cuales el
filtro es aplicado y se considera que ésta es dependiente de los datos. (Hardage, op.
cit.).

Para los datos V'SP, el filtro mediana es aplicado a los datos alineados para resaltar

los primeros arribos (ondas P descendentes). Los primeros arribos resaltados son
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restados de los datos de entrada alineados. Luego de esta sustraccién se obtiene el
campo de ondas ascendentes con algunos otros eventos. (Hardage, op. cit.).

3.3.10 Descomposicion paramétrica

Este procedimiento consta en descomponer de manera automatica el campo de ondas
grabado en cuatro modos de ondas, ondas compresionales (P) ascendentes, ondas
compresionales (P) descendentes, ondas convertidas P-S ascendentes y descendentes.
El problema de la separacion del campo total de ondas sismicas en sus modos de
ondas descendentes y ascendentes (P y P-S), es formulado como una inversion
paramétrica, donde cada campo de onda es modelado por sus componentes de Fourier
y por sus parametros independientes de la frecuencia (lentitud y angulo de

polarizacion). (Leaney y Esmersoy, 1989).

Cuando la distancia entre la fuente y el receptor es pequefia comparada con la
profundidad en la que se encuentran los receptores del VSP, cada modo de onda
grabado por un pequefio arreglo de ge6fonos presentara una curvatura (moveout) y
una similar polarizacién del movimiento de las particulas. La curvatura aparente de
los eventos y la direccion de polarizacion estdn relacionadas a las velocidades
colindantes a los receptores y a los angulos de incidencia de los distintos modos de
onda. Estos pardmetros se pueden utilizar para reconstruir el campo de ondas P y S en
el dominio de la frecuencia. En dicho dominio, cada modo de onda consiste en series

de ondas planas. (VSFusion, op. cit.).

Tedricamente la descomposicién paramétrica se basa en una operacion de
localizacion de rayos, por lo que el arreglo de ge6fonos es ajustado a una direccion
preferencial para que reciba todos los modos de onda. Usando un modelo de
velocidades, los angulos de incidencia son calculados para cada localizacion del

receptor en los modos de onda de interés. (VSFusion, op. cit.).
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El método de la descomposicion paramétrica admite las siguientes suposiciones,

(VSFusion, op. cit.):

1. El arreglo de los receptores se encuentra dentro de una formacién geologica
localmente homogénea.

2. Las ondas planas se propagan a través del arreglo de receptores.

3. Las ondas compresionales (P) se encuentran polarizadas paralelas a la
velocidad de grupo.

4. Las ondas de corte (S) se encuentran polarizadas perpendicularmente a la
velocidad de grupo.

5. Todas las ondas se propagan en el plano vertical — radial.

3.3.11 Deconvolucion

El proceso de deconvolucion permite mejorar la resolucién temporal de la traza
sismica por compresion de la ondicula sismica bésica (Yilmaz, op. cit.). Segun el
modelo convolucional, se tiene que: x(t)=w(t)*e(t), donde x(t) es la traza sismica,
w(t) es la ondicula y e(t) es la serie de reflectividad del subsuelo. En principio, la
componente del ruido se toma igual a cero. La deconvolucién se aplica a la traza
sismica x(t), de forma que dado w(t) se calcula e(t), o a partir de e(t) se encuentre
w(t). Las operaciones matematicas asociadas a la deconvolucion yacen por lo general

sobre varias hipdtesis en comun con el modelo convolucional. (Hardage, op. cit.).

Los estudios de la propagacion de las ondas en un plano horizontal estratigrafico
exponen que para un cero offset VSP, el campo de ondas ascendentes a cualquier
profundidad puede ser descompuesto en las contribuciones de las interfaces, ambas
por debajo y por arriba del receptor. Utilizando esta descripcion, el campo de ondas
ascendentes es igual a la convolucion del campo de ondas descendentes captado por
el receptor con la respuesta de la reflexion del modelo del subsuelo que se encuentra

debajo del receptor. Consecuentemente, convolucionando el tren de ondas
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ascendentes con el inverso del campo de ondas descendentes se eliminarian (en
teoria), todos los multiples generados por encima del receptor, asi como también los
parametros caracteristicos de la fuente. Por lo tanto solo se tendran las reflexiones

generadas por debajo del receptor. (VSFusion, op. cit.).

A diferencia de la sismica de superficie, el campo de ondas descendentes en un VSP
es una medida cuantitativa, por lo que la deconvolucion VSP es un proceso

deterministico y no un proceso predictivo. (VSFusion, op. cit.).

3.3.12 Franja apilada (“Corridor Stack”)

Para generar una franja apila o también conocida con el nombre de “Corridor Stack”,
se debe definir una ventana de apilamiento. El ancho de esta ventana es variable para
cada set de datos, ya que debe contener solamente eventos primarios. En esta ventana
se suman todas las trazas de las ondas ascendentes de tal manera que se anexe
unicamente la informacién mas cercana a los receptores. La ventana debe abarcar
una zona que incluya solo los primeros arribos, evitando asi incluir multiples y ruido

en el resultado final. (Hardage, op. cit.).

3.3.13 Rotacion horizontal

En la mayoria de las adquisiciones con geometria “Walkaway VSP ", los datos son
grabados en gedfonos multicomponentes, los cuales presentan sensores ortogonales
denominados V, H1 y H2 (componente vertical, horizontal uno y horizontal dos,
respectivamente). La componente vertical se encuentra orientada con el eje mas largo
de la herramienta, mientras que las componentes horizontales estdn orientadas

perpendicularmente al eje mas largo de la herramienta. (VSFusion, op. cit.).

A medida que la herramienta se va desplazando por el pozo los ge6fonos van rotando

continuamente respecto al eje vertical, y al acoplarlos no presentan el mismo sistema
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de coordenadas. Para que todos los receptores tengan el mismo sistema de referencia
se debe aplicar una rotacion horizontal en cada nivel de receptor. En esta rotacion
horizontal se hace coincidir una de las componentes horizontales con la orientacion
preferencial de la sefial, en el plano horizontal; quedando la otra componente

horizontal con muy poca energia. (VSFusion, op. cit.).

Luego de la rotacion horizontal, el plano fuente-receptor se encuentra constituido por
las componentes V y H1, donde H1 contiene la mayor energia radial. Las
componentes H1 y H2 se denominan ahora componente radial y componente
transversal, respectivamente. (\VSFusion, op. cit.).

3.3.14 Migracién VSP

La férmula frecuentemente utilizada para migrar datos VSP es la integral de
Kirchhoff. Segun la teoria, con el algoritmo de Kirchhoff se pueden migrar
conjuntamente los eventos ascendentes y descendentes en el campo total de ondas.
Sin embargo, diversos procesadores prefieren separar primero el campo de ondas
ascendentes del campo de ondas descendentes, para luego migrar Unicamente los
eventos ascendentes. (Hardage, op. cit.).

El hecho que los receptores pueden estar colocados cercanos a las interfaces
reflectoras, de las cuales se quiere obtener una imagen, introduce un problema
adicional en la evaluacion de la integral de Kirchoff, debido que el integrando tiene el
término 1/R, donde R es la distancia entre el receptor y el punto de difraccion en el
subsuelo. Esto conduce a modificar la evaluacion de la integral a medida que R se

hace cada vez menor. (Hardage, op. cit.).
La migracién de Kirchoff para datos VSP se realiza, generalmente, en dos pasos:

primero se utiliza el comportamiento de la velocidad entre la superficie y los

receptores para proyectar matematicamente las fuentes al mismo nivel en que se
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encuentran los receptores en el subsuelo. La respuesta tipica del VSP se ve afectada
por este proceso, de tal manera que se hace equivalente a la respuesta que tendria si
las fuentes estuvieran realmente a esta profundidad. Los cambios méas prominentes en
los datos muestran que los tiempos de viaje son menores y las reflexiones

ascendentes tienen mayor curvatura. (Hardage, op. cit.).

El segundo paso consta de la hipotesis de un comportamiento de velocidades
establecidas para profundidades por debajo del receptor, el campo de ondas
ascendentes VSP, alterado anteriormente, se migra hacia los puntos en el subsuelo

donde se origind. (Hardage, op. cit.).

3.4 Analisis AVO

El estudio de la variacion de la amplitud de la respuesta sismica en funcién de la
distancia fuente receptor, (AVO por sus siglas en inglés), consiste en analizar el
crecimiento o decrecimiento de las amplitudes en funcion del aumento de la distancia
entre la fuente y el receptor. Estas variaciones de amplitud se generan cuando una
onda sismica no incide en un angulo normal (cero grados respecto a la perpendicular)
y su energia se divide en ondas P y S reflejadas y convertidas. (Burianyk y Pickford,
2000).

La teoria del analisis AVO se fundamenta en la dependencia que tiene la reflectividad
con el aumento del offset en la interfaz entre dos materiales con propiedades elésticas
discrepantes. Diferentes litologias pueden presentar distintos valores de modulos
elasticos, con lo cual es posible utilizar la técnica AVO como una herramienta para la

discriminacion de litologia. (Castagna, 2001).
Para estudiar las variaciones de las amplitudes sismicas en funcion de la distancia

fuente receptor es necesario comprender las ecuaciones de Zoeppritz (1919), estas

ecuaciones estan expresadas matricialmente, las cuales describen la relacion entre las
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ondas incidentes, reflejadas y transmitidas, para una onda plana en una interface
ideal. Zoeppritz da la solucion a dichas ecuaciones en funcion de la division de la
energia de una onda P incidente sobre una interface que separa dos medios.
(Hilterman, 2001).

Las ecuaciones de Zoeppritz son expresadas de la siguiente forma:

sen(f, cos(@,) —sen(f;) cos(@;)

1) 1 ’ / _ e

—cos(@,) sen{®, ) —cos(f;) sen(0;) A SEnio J

@ o~ Dyl . o, 8%, e - || B cos(fy)
sen{26,) —-cos(20,) = sin(26,) —="Tcos(20;)|| - |Ec. #6

- By o opyBley s vt o453 Ve sen(26,)

. By . . o283 . 0258 LMD —cos(28,)

cos(28,) ——sin(@,) ———cos(20,) ———sin{2@.) R

Gy O1H3 L =n
Donde:

A: coeficiente de reflexion de la onda P.
B: coeficiente de reflexion de la onda S.
C: coeficiente de transmision de la onda P.
D: coeficiente de transmision de la onda S.
& : angulo de reflexion de la onda P.

&, : angulo de transmision de la onda P.

@y : angulo de reflexién de la onda S.

@,: es el &ngulo de transmision de la onda S.
e, velocidad de la onda P en el medio 1.
c;: velocidad de la onda P en el medio 2.
£ velocidad de la onda S en el medio 1.
32 velocidad de la onda S en el medio 2.

1: densidad del medio 1.

2. densidad del medio 2.

La velocidad del medio esta dada en m/s y la densidad en gr/cm3.
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Dada la complejidad para resolver estas ecuaciones, debido que es necesario conocer
el angulo de incidencia, de reflexion y de transmision de las ondas P y S, y estos
valores son muy complicados de obtener en la sismica, diversos autores han
propuesto aproximaciones a estas ecuaciones que toman en cuenta diversos
parametros y suposiciones, para un rango de angulo de incidencia entre 0 y 30 grados.
(Alvarez, 2003).

Boterfeld (1961) toma en consideracién las propiedades de las rocas para realizar el
andlisis de la variacion de la amplitud en funcion del offset; de esta manera es como
determina que los coeficientes de reflexion y transmision actdan como una funcion
del angulo de incidencia. En 1980 Aki y Richards, aproximan las ecuaciones de
Zoeppritz funcién de las propiedades de las rocas, la densidad y velocidades de las
ondas P y S. Shuey (1985) decide plantear la ecuacion de Aki y Richards en funcion
de la razén de Poisson; esta aproximacion de Shuey se utiliza para angulos de
reflexion menores a 30° y establece que la amplitud de reflexion de la onda P

incidente en una interface plana varia linealmente con el sen” 8, (Hilterman, op. cit.),

guedando de la siguiente forma:

R,,= R, +B sen- @ Ec. #7
Donde R, es el atributo intercepto AVO, el cual representa una medida de la

reflectividad de la onda P a incidencia normal, y B es el atributo gradiente AVO, el
cual representa una medida del cambio de reflectividad de la onda P en funcién del

angulo de incidencia.

La ecuacion lineal de Shuey (Ec. #7) tiene un mejor funcionamiento para angulos de

incidencia menores a 30°.
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Por otro lado Koefoed (1955), fue el primero en presentar las posibilidades de
analizar las respuestas AVO como un indicador de la variacion de la relacion Vp/Vs
estudiando los angulos de incidencia que se acercan al angulo critico. (Castagna,
1993).

3.5 Atributos AVO

3.5.1 Intercepto AVO y gradiente AVO

Castagna y Swan (1997), proponen el grafico cruzado AVO (AVO crossplotting) para
estudiar la amplitud en funcion del sen(26) (en donde 4 es el angulo de incidencia) de
un conjunto de datos agrupados por punto comun de reflexion en profundidad (CDP
Gather). Con este enfoque Castagna y Swan ilustran graficamente la continuidad
entre las clases de arenas y definen las caracteristicas de estas clases utilizando lo que
ellos denominaron el intercepto AVO vy gradiente AVO, (figura 3.5). También
incluyeron una nueva clase de arena (clase 4), a la clasificacion propuesta por
Rutherford y Williams (1989).

De los atributos intercepto y gradiente se pueden generar atributos sismicos

adicionales como los que se definen a continuacion, (VSFusion, op. cit.):

1) Traza intercepto, (P): es un estimado de la amplitud de reflexion de la onda
P.

2) Traza gradiente, (G): es un estimado del cociente de cambio de amplitud en
funcién del sen”# o del offset.

3) Traza de gradiente restringido:{sgn(P)*G} este atributo se utiliza
mayormente cuando los puntos brillantes generados por gas se encuentran
bajo ciertas circunstancias geolégicas. Cuando G y P tienen el mismo signo, el
gradiente restringido sera positivo, cuando G y P tienen signos contrarios, el

gradiente restringido sera negativo.
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4)

5)
6)

7)

8)

9)

Traza de razén de Poisson: [4/3*(P+G)] si P y G se suman, se obtiene
AVp/Vp — AVs/Vs lo cual se aproxima a 3/4(Ao/o) de primer orden. Donde o
es el cociente promedio de Poisson del medio en cualquier parte de la interfaz
reflectora.

Traza de onda S: [1/2*(P-G)] se define como la traza de onda S.

Traza producto: (P*G) en la mayoria de las circunstancias la presencia de
gas en una secuencia de areniscas y lutitas se encuentra acompariado por un
aumento tanto de la amplitud de reflexion como de la magnitud del gradiente.
Para resaltar el contraste de puntos brillantes contra la tendencia general, se
puede multiplicar el intercepto y gradiente. La traza producto solo muestra
anomalias positivas para arenas gasiferas ubicadas en el tercer cuadrante
(arena de clase 3).

Coeficiente de regresion: esta traza muestra el resultado del anélisis de
regresion, lo cual es el coeficiente de correlacion de ajuste de minimos
cuadrados. Esto muestra la similitud entre el grafico cruzado de la amplitud en
funcién del offset y la aproximacion de Shuey.

Cuando el valor absoluto del coeficiente de regresion es grande, los datos se
aproximan a una linea recta; valores pequefios del valor absoluto indican
dispersion de los datos.

Este atributo proporciona una manera de comprobar si ciertas anomalias
observadas son atribuibles a la presencia de buena informacion AVO, o si son
debidas a la contaminacién por ruido coherente.

Sintético AVO a partir del intercepto y gradiente: luego de haber obtenido
el intercepto y el gradiente en cada muestra de tiempo, se puede calcular la
amplitud correspondiente utilizando la ecuacion de Shuey (Ec. #7). Esta
seccion sintética se utiliza para verificar que las amplitudes se preservaron
correctamente durante el procesamiento de los datos antes del analisis AVO.
Traza apilada del sintético AVO: es la traza resultante del apilamiento de

los datos de la seccion sintética AVO.
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Figura 3.5.Grafico cruzado de los atributos gradiente AVO e intercepto AVO, y clasificacion de las
arenas. (Modificado de Castagna y Swan, 1997).

3.6 Clasificacion AVO

En 1989, Rutherford y Williams basados en la relacion que existe entre el coeficiente
de reflexion y el angulo de incidencia, presentaron una triple clasificacion de las
arenas gasiferas, apoyados en el alto contraste de Poisson entre las arenas gasiferas y
el medio que las rodea. Luego en 1997, Castagna y Swan en su trabajo completan esta

clasificacion afiadiendo una clase 4 de arena.

Young y LoPiccolo (2003), proponen una nueva clasificacién detallada de las
respuestas de AVO, basadas en el estudio del gradiente y el intercepto AVO. Esta
clasificacion cubre todas las posibles respuestas AVO y es independiente del

contenido liquido en los estratos.
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A fin de preservar la congruencia, las arenas que Rutherford y Williams llamaron
clase 1, 2, 6 3, Young y LoPiccolo (op. cit.), las denominaron tipo 1, 2, 6 3. El tipo de
arena 4 de la clasificacion propuesta por estos autores incluye partes de los dominios,
que Castagna y Swan asignaron a su clase 3 y 4. Y el tipo 5 sustituye una parte de la
clase 4, y los tipos de -1 a -5 se aflade para completar el espectro de las posibles

clases restantes.

Young y LoPiccolo(2003), respaldan el enfoque de Castagna y Swan de AVO
crossplotting y reproducen su plot (grafico cruzado), con pequefias modificaciones,
(figura 3.6).La figura 3.6 presenta la clasificacion propuesta para todas las posibles
respuestas de AVO, como una funcion de intercepto (P) y gradiente(G).La principal
division entre los tipos 1 a 5 y los tipos simétricamente opuestos -1 a -5 es positiva en

un &ngulo de 45° a la ordenada (una linea de tendencia de 135 a 315° en el circulo de

la unidad).

1852 105° 75°

=]

>

= . %,

Z Tipo -5 Tipo -4 OO,)& 60,9&

=N O/,.

% 0
%
, Tipo -3 &
Tipo 5
165° 15°
(D o Tipo 4 Tipo -2
195° Siss
Tipo -1

o

>
b= Tipo 2 Tipo 1

g,

)
Z

. 255° 285° . 315°
Negativo : 0 Positivo

Figura 3.6. Gréfico de clasificacién de los tipos de respuestas AVO. (Modificado de Young y
LoPiccolo, 2003).
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La ordenada representa el gradiente AVO (G), el cual esta definido por la medida de

la variacion de amplitud con el offset y la abscisas esta representada por el intercepto

AVO (P), definido por el valor de la aproximacion lineal en la intercepcion donde el

offset es cero. (Castagna y Swan, op. cit.).

La tabla 3.1 describe los tipos de AVO incluidos en la clasificacion propuesta por

Young y LoPiccolo (op. cit.).

Tabla 3.1. Caracteristicas de los tipos de AVO. (Modificada de Young y LoPiccolo, op. cit.).

amplitud con el

Tipo P G Amplitud versus Caracteristicas
AVO (Intercepto) | (Gradiente) Offset
Arenas 1 Positivo Negativo Pico que decrece su | Puntos entre 285°
Consolidadas amplitud y cambia a | y 315°. Variacion
un valle con el de G negativo.
aumento del offset

2 Cercaacero | Negativo Amplitud Puntos entre 255°
aproximadamente y 285°. Valores de
despreciable que se | P pequefiosy G
transforma en un negativo.
valle y aumenta a
medida que
incrementa el offset.

3 Negativo Negativo Valle que aumenta Puntos entre 195°
su magnitud a y 255°. Valores de
medida que Py G negativos.
aumenta el offset.

4 Negativo Plano Valle que varia un Puntos entre 165°
poco su amplitud y 195°. Valores de
respecto al offset. P negativos y los

valores de G son
pequefios.

5 Negativo Positivo Valle que decrece Puntos entre 135°
en amplitud con el y 165°.
offset. Variaciones

negativas de P.
Arenas No -1 Positivo Negativo Pico que decrece en | Puntos entre 315°

y 345°, Variacion
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Consolidadas offset. de los valores de
P.

-2 Positivo Plano Pico el cual su Puntos entre 15° y
amplitud varia un 345°, Pequefios
poco respecto al cambios de G y
offset. valores positivos

de P.

-3 Positivo Positivo Pico que a Puntos entre 15° y
incrementa su 75°. Valores de P
magnitud a medida | y G son positivos.
que el offset
aumenta.

-4 Cercaacero | Positivo Amplitud Puntos entre 75° y
aproximadamente 105°. Valores de P
despreciable que se | bajos y positivos
transforma a un valores de G.
pico y su magnitud
aumenta con el
incremento del
offset.

-5 Negativo Positivo Valle decrece y se Puntos entre 105°
transforma en un y 135°. Variacion
pico con el offset. de G.

3.7 Modelado AVO

El modelado de AVO es una herramienta que permite simular variaciones de las

amplitudes sismicas a partir de registros de pozo o parametros preestablecidos.

Mediante este modelado se puede vincular propiedades de las rocas a las respuestas

de amplitud sismicas en funcién de la distancia fuente-receptor. (Li, Downton y Xu,

2003).

El modelado AVO establece una importante etapa en el estudio de las amplitudes en

funcién del offset, ya que a partir de parametros y condiciones conocidas de la zona

de interés se puede simular o predecir una respuesta sismica. (Li, Downton y Xu, op.

cit.).
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3.8 Ecuaciones de Batzle y Wang

Batzle y Wang (1992), realizan una combinacion de relaciones termodinamicas,
tendencias empiricas y datos sobre la composicion, presion y temperatura de los
hidrocarburos, para estimar las propiedades fisicas in-situ de los fluidos presentes en
los yacimientos, lo que facilita y mejora la precision de los modelos de las rocas

yacimiento.

Las ecuaciones de Batzle y Wang (op. cit.) permiten calcular propiedades de los
fluidos como el moédulo de volumen y la densidad, en funcion de la temperatura y
presion del fluido, estas propiedades son necesarias para realizar la sustitucion de

fluidos por medio de las ecuaciones de Gassmann (1951).
3.8.1 Ecuaciones para el petréleo

Wang (1988), demostraron que las velocidades ultrasonicas de una variedad de
petréleos decrecen rapidamente con la densidad (incrementando el gado API). Una
forma simplificada de la relacion de velocidades que desarrollaron fue:

. - . pe VO i . flos 5 0
Vo =2096 « (-2)  —37T+464P +0.0115 [412(X2 1) —1|TP  Ec.#8

b - -
& dps Ao

Donde:

1, 1 velocidad del petréleo en m/s

T: temperatura del yacimiento, °C
P: presion del yacimiento, MPa

2, - densidad petroleo de referencia medida a 15.6 °C y una atmasfera de presion.
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El modelo de petroleo vivo (live oil) o petréleo con gas, estima las velocidades

sismicas utilizando también una pseudodensidad 2, sobre la base de la expansion del

petrdleo causada por la ingesta de gas.

pr=12x(1+ 0.001R,) " Ec. #9

Donde E; es un factor de volumen escalar, el cual se calcula por la ecuacion derivada

por Standing (1962):

1175
+T +17.8 Ec. #10

[}
(4]}

B, = 0972 + 0.00038 = [2..4523 (

Ta
s |
o

Donde:
G: gravedad del gas

R, es larelacion Gas-Petrdleo en I/l

La densidad verdadera del petr6leo vivo también puede ser estimada usando B,

mediante la siguiente ecuacion:

g +0.0012 =GR, |
Sl:"

p, = Ec. #11

Donde p, es la densidad de saturacion.

3.8.2 Ecuaciones para el gas
La mayoria de los gases de interés se pueden modelar usando la ecuacion de densidad

de gas, sin embargo, el manejo de valores pseudorreducido es preferible, debido que

se pueden incorporar facilmente las mezclas, y los componentes tales como el dioxido
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de carbono y nitrégeno se pueden combinar mediante la incorporacion de la

temperatura (7,.) y la presion (7,.) seudocriticos. EI médulo de gas adiabatico y la

densidad del gas son fuertemente dependientes de la composicion.

El médulo de gas adiabatico K. en MPa, se puede aproximar bajo condiciones de

yacimiento:

A Ec. #12

5 — Fpr ar ]
'-._ = anr

Donde:
T: temperatura del yacimiento, °C

P: presion del yacimiento, MPa

i E
En-—;;'-EZEEiEEEQE
LT _ T(°C)+ 273.15
PTT 9472 +170.756

Z= [-:3.93 +0.00527(3.5— T:J,_}E =P, + (0.642T,, —0.007T,;. — 0.52) + E]

. ; / 1 V] p2
E=0.109(3.85—T,,) *exp|— G.45—8[G.56—T— « 2
.\ »

Br

0.85 > 27 g7 [—0.65(R,, +1)]
Yo = Qoo+ = T exp e T
’ |:.P_‘J." L 2} [_P .+ 3. 5}

La densidad del gas p, en g/cm?, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

28.8+GP
Pg ZRT,

Ec. #13

Donde:
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G: Gravedad especifica del gas

P: presion del yacimiento, MPa

R: constante de los gases, m3 * Pa/(mol - °K) = 8.3145
T_: temperatura absoluta, T(°C )+ 273.15

Finalmente la velocidad del gas 1, en m/s viene dada por:

—
K

V,= = Ec. #14
\ Pg

Donde K y p, se definieron anteriormente.

3.8.3 Ecuaciones para el agua

Batzle y Wang (op. cit.) ampliaron los resultados de Chen et. al. (1978) para las
salmueras (solucion acuosa con sal) mediante el uso de una forma simplificada de la
funcion de velocidad proporcionando y modificando las constantes de la ecuacion;
esta ecuacion la modificaron para adaptarse a temperaturas altas y alto contenido de

salinidad.

Vy, =V, +5 = (1170 —9.6T + 0.055T* — (8.5 = 107°)T? + 2.6 P — 0.0029TP —
0.0476P%) + 515(780 — 10P + 0.16P%) — 82057
Ec. #15

Donde:

I : velocidad de la solucién salina (salmuera) en m/s

S: fraccion en peso del cloruro de sodio en ppm/1000000

5-: velocidad el agua en m/s a una determinada temperatura T y presion P

45



La densidad de la salmueragzz en g/cms3, se estima por la ecuacion:

05 = Py + 5{0.668 + 0.445 + (1 =107 J[300P — 2400PS + T(80+ 3T —
33005 — 13P +47PS)]}

Ec. #16
Donde:

S: fraccion en peso del cloruro de sodio en ppm/1000000

oy - densidad del agua fresca en g/cm?

T: temperatura del yacimiento, °C

P: presion del yacimiento, MPa

La densidad del agua gy en g/cm3, se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Py =1+ (1%107%) = (—80T — 3.3T° + 0.00175T* + 489P — 2TP +
0.016T*P — (1.3=107°)T*P — 0.333P7 — 0.002TP")
Ec. #17

La velocidad del agua (1%,- ) se obtiene por medio de la ecuacion:

Vi = ZigZizg W, TP/ Ec. #18

z
¥ ]

Las constantes 1/;; se presentan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Constantes para el célculo de la velocidad del agua mediante las ecuaciones de Batzle y

Wang (op. cit.).

W, .= 1402.85 W, = 3.437*%1073

W,=4.871 W,,=1.739*107%
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W,,= -0.04783

W,,=-2.135%107°

W,o=1.487*107"

W;,=-1.455%107¢

W,p=-2.197*107"

W,,=5.230*1071

W,,=1.524

Wy3=-1.197*1073

Wy, = -0.0111

Wy;=-1.628*107°

W,,=2.747*107"

W,5=1.237*%1071°

Wsy=-6.503*107"

Ws.=1.327*1071°

R
==}

W,,=7.987*1071¢

W,3=-4.614*107 1

Finalmente se tiene que el médulo de comprensibilidad para la salmuera es:

K, =Vg = pg Ec. #19

3.9 Sustitucion de fluidos

La sustitucion de fluidos es una parte esencial e importante para cualquier estudio con
atributos sismicos, debido a que provee una herramienta valiosa para modelar
distintos escenarios donde la roca se encuentre saturada con diferentes tipos de fluido,
dicha saturacion puede explicar las variaciones de amplitud sismica con respecto a la
distancia entre la fuente y el receptor (AVO), (Smith et al., 2003).

Diversos métodos para la sustitucion de fluido se han desarrollado, uno de los mas
utilizados es la teoria de baja frecuencia de Gassmann (1951). Las ecuaciones de
Gassmann se utilizan cominmente para predecir los cambios de velocidad resultantes

de diferentes saturaciones de fluidos en los poros, (Han y Batzle, 2004). Dichas
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ecuaciones relacionan el mddulo de volumen de la roca saturada, su porosidad, el
modulo de volumen del espacio poroso, el mddulo de volumen del mineral
constituyente de la matriz y el modulo de volumen del fluido que rellena los poros,
(Smith et al., op. cit.).

K.qt = K; + - 1z K. Ec. #20

Donde:

K.... moédulo de volumen de la roca saturada

K3 modulo de volumen del mineral de la matriz

K:;: mddulo de volumen del fluido que se encuentra en los poros
K;: mddulo de volumen de la estructura de la roca seca porosa

¢: porosidad

Luego de efectuar la sustitucion de fluido K... se convierte en Ksu.;, el cual
representa el modulo de volumen de la roca saturada con el fluido deseado y X:pasa a
ser K.,.....;, representando el médulo de volumen de la roca saturada con el fluido

inicial registrado, (Avseth et. al., 2005). Consecuentemente la ecuacion #20 se

transforma en:

Ec. #21

El proceso de sustitucion de fluido con la ecuacion de Gassmann (1951), se realiza en
dos partes, la primera consta en determinar el médulo de volumen de la estructura

porosa de la roca sin fluido (médulo de volumen de la roca seca), en la segunda parte
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se calcula el modulo de volumen de la roca satura con el fluido de interés, usando el

maddulo de la roca seca calculado anteriormente.

Una variable muy importante que se debe tomar en cuenta para efectuar la sustitucion

de fluidos es la densidad de la roca saturada (o...), la cual se obtiene mediante la

siguiente ecuacion, (Avsethet. al., op. cit.):
Psat = Pox(1-®)+pf+d Ec. #22

Las demas variables como la porosidad se puede calcular a partir de registros de
pozos, mediciones de nucleos o formulaciones empiricas; las propiedades del fluido
(mddulo y densidad) deben ser medidas in situ 0 mediante las ecuaciones de Batzle y
Wang (1992).

Debido a que en la roca no existe un solo tipo de fluido, sino una mezcla de fluidos,
el modulo de volumen se calcula mediante el promedio de Reuss, (Smith et al., op.
cit.):

Ky = [z 5—] Ec. #23

Donde X, es el modulo volumétrico de la mezcla de fluido, S; corresponde a la

saturacion de cada fluido y &, al mddulo de volumen de cada fluido.

De la misma forma para calcular la densidad de la mezcla de fluido se utiliza la

siguiente ecuacion:

P = [XE1S;% ps] Ec. #24
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Donde g, es la densidad de la mezcla de fluido, 5; es la saturacion de cada fluido y

2; es la densidad individual de cada fluido.
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CAPIULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1 Procesamiento sismico del Cero Offset VSP

Se realizd una revision de los pardmetros de adquisicion antes de iniciar el

procesamiento de los datos.

La adquisicion de los datos fue realizada teniendo como fuente sismica un camién
vibrador, el cual se encontraba ubicado a 360 pies desde la boca del pozo, con un
azimut de 350° y una elevacion de 298 pies sobre el nivel del mar. El nivel de
referencia fue el “DerrickFloor (DF)”, el cual se encontraba a 320 pies sobre el nivel
del mar, el datum sismico a O pies sobre el nivel del mar. La herramienta usada se
encontraba constituida por 12 receptores de 3 componentes cada uno, el

espaciamiento entre receptores era de 32.8 pies.

El procesamiento de los datos se llevé a cabo con el programa SEISLINK®. Este
programa cuenta con una serie de maédulos, que permiten aplicar la secuencia de
procesamiento (figura 4.1) a partir de modulos independientes. El paquete de
procesamiento SEISLINK® pertenece a la compafiia VSFusion (compafiia de Baker
Hughes — CGG).

Por razones de confidencialidad los valores de profundidad y coordenadas del pozo se

reservan.
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Figura 4.1. Secuencia de procesamiento del Cero Offset VVSP.
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4.1.1 Correlacion cruzada

La correlacion cruzada es un procedimiento matematico que calcula la semejanza
entre dos series de tiempo; es aplicado a los datos que fueron adquiridos con la fuente
de un camion vibrador. En la figura 4.2 se muestran los datos correlacionados en cada
componente y en la firma de la fuente.

Componente Vertical Componente Horizontal 1 Componente Horizontal 2 Firma de la Fuente

i {

i ’
f'le??!' \_

L i
L

400

1800

Figura 4.2. Datos correlacionados.

Este es el primer paso que se le debe aplicar a los datos adquiridos con fuente
vibroseis, debido a que esta fuente envia un barrido de frecuencias al subsuelo por un
lapso de tiempo determinado produciendo que en cada interfaz se reflejen
progresivamente desde las bajas hasta las altas frecuencias del barrido, la funcion de
la correlacion permite ordenar la informacién de forma tal que todas las frecuencias
se apliquen simultaneamente para cada estrato reflejado. Teniendo la informacion

ordenada para cada evento se podra comenzar a manipular los datos.
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4.1.2 Edicion y suma

En esta etapa se procedio a editar y sumar las trazas de cada uno de los disparos, por
nivel de profundidad ordenados de forma creciente. Este procedimiento se realiza con
la finalidad de reducir el ruido aleatorio, eliminar trazas andmalas que afecten las

primeras llegadas, y de esta manera obtener una buena relacion sefial ruido.

Este proceso se llevo a cabo examinando de manera minuciosa cada una de las trazas
en la componente vertical (componente 1), con el fin de eliminar la minima cantidad
de trazas y asi obtener la mayor cantidad de informacion posible para cada uno de los
niveles. En las componentes 2 y 3 (horizontales H1 y H2 respectivamente), se les

aplico el mismo proceso de la componente 1 (componente vertical).

En la figura 4.3 se presenta un ejemplo del proceso de edicién y suma.
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Figura 4.3. Edicidn y suma de las trazas para un nivel.



4.1.3 Seleccion de los primeros arribos

Se eligio la componente vertical (componente 1) para marcar los tiempos de las
primeras llegadas en el que la sefial alcanza su maxima amplitud, en este caso se trata

de un valle (figura 4.4). Esto se realiz6 para cada uno de los niveles.

En las componentes horizontales (componentes 1 y 2) se establecio el mismo tiempo

de primera llegada seleccionado en la componente vertical.

Tiempo (ms):

500 550 600 650 700 750 800 850

Figura 4.4. Representacion de una traza con su respectivo tiempo de arribo.

Luego de finalizar la selecciébn manual de los tiempos de primeras llegadas, se
visualiza el conjunto de datos completos con sus respectivos tiempos de arribo y se
verifica que éstos fueron bien escogidos, (figura 4.5).
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Figura 4.5. Datos con las primeras llegadas de la onda P.

4.1.4 Aplicacion de la geometria

Se definid la geometria de adquisicion indicando distancia y azimut entre la fuente y
el receptor, elevacion de a fuente, elevacion del “DerrickFloor (DF)”, el datum
sismico, y la velocidad de correccion al datum. Estos parametros de adquisicién se
especificaron al comienzo de este capitulo.

La representacion grafica de la configuracion geométrica del pozo se muestra en la
figura 4.6.
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Figura 4.6. Geometria de adquisicion del Cero Offset VSP. La fuente es representada por un cuadro

azul y los receptores por tridngulos rojos.
4.1.5 Andlisis de velocidad

En esta etapa se procede a calcular la velocidad de correccion al datum mediante la
ecuacion #1, con esta ecuacion y los pardmetros geométricos de la adquisicion ya

establecidos, se obtuvo una velocidad de correccién de 5339.47 ft/s.

Seguidamente, este valor se incluy6 en el encabezado de los datos, y se verificd que
el tiempo vertical al nivel del “DerrickFloor (DF)” fuese cero 0 muy cercano a cero,

lo cual indica que la velocidad de correccion fue bien calculada.

4.1.6 Calibracion del registro acustico

Este proceso consistio en calibrar los tiempos de los primeros arribos del VSP con los
tiempos del registro acustico. Este ajuste se efectud eligiendo puntos de calibracion
en los niveles de profundidad correspondientes a contrastes de velocidades,

conservando tenuemente la tendencia de la curva de deriva original y dividiendo
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dicha curva en intervalos lineales. Esta curva de deriva muestra la diferencia entre los

tiempos del registro acustico y los tiempos de los primeros arribos.

Como resultado se obtuvo un buen acople entre la curva del registro acustico y la

curva de velocidades del “Cero Offset VSP ”, (figura 4.7).

En este proceso se generd la curva del registro acustico calibrado, la tabla de

conversion tiempo — profundidad y el tiempo doble de viaje.

Inmediatamente de haber realizado la calibracion del registro acustico, se procedio a
eliminar las trazas correspondientes a los tiros de verificacion para continuar el

procesamiento s6lo con los datos del cero offset VSP.

Registro Acustico Calibrado
Regist-ro Acustico Inicial Piinitosda Calibracicin
. Velocidad Prome’dlo Desiva Retusl
Tiempo Cero Velocidad Intervalica Curva Deriva Deriva Inicial
OffsetVSP (ms) ft/s us/ft ms
~100 0 100 5000 10000 15000 20000 -50 0 30 9.,,0 2
: : ErEHE i j
13 41 4 A EEN
- E
El: [ 81
11K 33
L =
£ £ i £ £ &
] = T - - 1
i - 5 g - +— 33
T T I T © Tt
o ()] 3 o (o I NI i
© TR & 5 © © TINT H
(] Q 3 (] Q
o o ox k © RERA IR T  1li 3
u 1. b v B35 A 3.3
9] S I 1 ¢ : ] il o
- - T i =] 1 2o ] ¥
g i) 1 © i3 Ee] 2
© © 1. © I3 © 34
° B = ik = M
= 5 T = B o ]
c c =3 c ! c R,
> > > > = 55
N N — N $3
o] o (@] o % S 3
S S S S ' 34
a a T a i a 3
nr.‘. i X’
| 313 HH

Figura 4.7. Calibracién del registro acustico.
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4.1.7 Generacién de sismogramas sintéticos

A partir del registro acustico calibrado y el registro de densidad, se llevo a cabo la
generacion de sismogramas sintéticos. Con estos registros se genera la serie de
reflectividad para primarios sin pérdidas por transmision; se definieron ondiculas fase
cero con distintas bandas de frecuencia (10-35 Hz, 10-50 Hz, 10-70 Hz y 10-90 Hz) y
se realizd la convolucion entre estas ondiculas y la serie de reflectividad,

obteniéndose de esta manera los sismogramas sintéticos, (figura 4.8).

Sintético 10-35Hz Sintético 10-50Hz Sintético 10-70Hz Sintético 10-90Hz

il

P——
M‘

A
NW«JV\
AR A E—

Figura 4.8. Sismogramas sintéticos generados.
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4.1.8 Correccion de ganancia

Para eliminar el decaimiento que produce la divergencia esférica sobre las amplitudes
de las ondas sismicas, se procedié a realizar la eleccion del valor de ganancia

apropiado para los datos VSP, utilizando la ecuacion #5:G(t) = 4= T"

Para construir esta funcion primero se graficd (Vz,;-)° * Ten funcion de T, (figura
4.9). Obteniéndose una expresion de la forma: v = 1E + 07«5 =4+ T",

Ajustandose a la forma propuesta por Hardage (op. cit.), donde el exponente expresa
el valor del coeficiente que deberia aplicarse.

Ganancia por divergencia esférica

48000000000
46000000000

= 22000000000 RNl

* R*=0,9995

& 40000000000
g 38000000000
£ 36000000000
< 34000000000
32000000000
30000000000

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo simple (ms)

»—Comportamiento \Vrms en funcion del tiempo
—Potencial (Comportamiento Vrms en funcion del tiempo)

Figura 4.9. Funcién de ganancia.

Seguidamente, se procedi6 a realizar distintas pruebas de ganancia, variando el valor
del coeficiente obtenido anteriormente (1.3, 1.7, 1.9 y 2.0), para compararlos y elegir
el valor de ganancia que de una mejor visualizacion de los eventos. En esta eleccion
se decidié tomar el valor de ganancia: 2.0, el cual fue el que ofrecido una mejor

visualizacion de los eventos de interés, (figura 4.10).
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Figura 4.10. Pruebas de correccion de ganancia.

4.1.9 Separacion de los campos de ondas (filtro de mediana)

La separacion de los campos de ondas se llevé a cabo mediante un filtro mediana con
longitud de 15 puntos. Primero se extrajo el campo de ondas descendentes del campo
de ondas total; luego este campo descendente fue sustraido del campo de ondas total,
obteniéndose de esta sustraccion el campo de ondas ascendentes, (figura 4.11).

Al campo de ondas ascendente se le pas6é un filtro de mediana de 7 puntos, para
eliminar presencia de ruido y huellas de otros eventos.
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Campo de Ondas Descendentes Campo de Ondas Ascendentes

Figura 4.11. Campos de ondas descendentes y ascendentes.

4.1.10 Deconvolucion

Se disefio un operador de deconvolucion a partir de la informacion del campo de
ondas descendentes obtenido en el proceso anterior. Esta deconvolucion es
desarrollada usando un proceso deterministico, el cual provee la ondicula fuente y

tiene la capacidad de suprimir los maltiples.

La longitud del operador de deconvolucién fue de 558 ms, el cual incluye los
maultiples y reverberaciones. Se escogié un impulso negativo y de fase cero para que
un pico refleje un incremento de impedancia acustica (polaridad normal) y para

conservar la fase durante todo el procesamiento.

Dentro de los parametros de la deconvolucion se establecio 2% adicion de ruido

blanco, para generar un operador estable numéricamente y obtener datos menos
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ruidosos, también se defini6 un filtro pasa banda de 10(18) - 90(36) Hz(dB/Oct) para
conservar el ancho de banda grabado por el VSP.

Luego de establecer los parametros anteriores se procedio a ejecutar la deconvolucion

de los campos de ondas ascendentes y descendentes, (figura 4.12).
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Figura 4.12. Campos de ondas descendentes y ascendentes después de la deconvolucién
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4.1.11 Franja apilada

Para generar la franja apila se tomdé el campo de ondas ascendentes
deconvolucionado; los eventos ascendentes se alinearon a tiempo doble de viaje,
aplicando una correccion para referir los tiempos verticales al datum, considerando la

velocidad de correccion obtenida anteriormente.

Sobre este campo de ondas en tiempo doble de viaje, se procedid a disefiar la franja

de apilamiento, la cual tuvo un ancho de 200 ms aproximadamente en el &rea
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adyacente a la curva de los primeros arribos. En la seleccion de este ancho de

ventana, se evalud que la zona estuviera libre de multiples y ruido.

La franja de apilamiento fue sumada a la mediana para obtener una traza suma (franja
apilada), a esta traza se le aplico un filtro pasa banda de 10(18) - 90(36) Hz(dB/Oct),
para conservar el ancho de banda grabado por el VSP, y un filtro pasa banda de
10(18) - 35(30) Hz(dB/Oct) para que pueda ser correlacionada con la sismica de

superficie.

Para una mejor visualizacion la traza suma (franja apilada) se repite 8 veces, (figura
4.13).

Ondas Ascendentes en tiempo doble de viaje Franjade Apilamiento
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ddddicsaassessanral
TN PP IR
PRI |

Figura 4.13. Campo de ondas ascendentes alineado a tiempo doble de viaje, franja de apilamiento y la

franja apilada.
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4.2 Procesamiento sismico del Walkaway VSP

Correlacién
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Figura 4.14. Secuencia de procesamiento del Walkaway VSP.
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4.2.1 Correlacién cruzada, edicion, suma y seleccion de los primeros arribos

Estos procedimientos se efectuaron bajo los mismos principios aplicados en el
procesamiento del “Cero Offset VSP . En la figura 4.15 se muestra la seleccion de

los primeros arribos para los dos receptores mas someros.
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Figura 4.15. Primeros arribos en los dos primeros receptores.

4.2.2 Aplicacion de la geometria

Se definid la geometria indicando las coordenadas de los puntos de disparos, la
distancia entre las distintas posiciones fuente y el receptor, el azimut de la linea de
disparos, la ubicacién del pozo, la desviacion del pozo (en este caso el pozo es

vertical) y la elevacion de las posiciones fuente.

En la figura 4.16 se presenta las distintas proyecciones de la disposicion geométrica
del “Walkaway VSP ”.
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Figura 4.16.Geometria de adquisicion del Walkaway VSP. La posicion de la fuente es representada

por cuadros azules y los receptores por triangulos rojos.

4.2.3 Rotacién horizontal

Los gedfonos multicomponentes (3 componentes) utilizados en la adquisicion del
“Walkaway VSP ” se encuentran colgando en una herramienta, la cual desciende por
el pozo y gira de manera arbitraria, lo que produce que los ge6fonos no tengan la
misma orientacion en el plano horizontal para los distintos niveles de profundidad en
los que se encuentran. Debido a esto, se debe realizar una rotacidn horizontal para

establecer un Unico sistema de coordenadas para todos los receptores.

Las tres componentes de los ge6fonos son cominmente denominadas: horizontal uno
(H1), horizontal dos (H2) y la componente vertical (CV), (figura 4.17).

La rotacion horizontal se llevo a cabo mediante un analisis de polarizacion de la sefial
en el plano horizontal, utilizando los hodogramas de rotacion. Para esto se tomo una
ventana de tiempo equivalente a una ondicula, a partir de las primeras llegadas,
(figura 4.18).
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Para efectuar esta rotacion se realiza un procedimiento matematico de autovalores

entre las componentes horizontales, alineando la componente H1 con H2.

De esta manera se logré aumentar la energia radial en la componente H1 y disminuir
la energia en la componente H2,(figura 4.19); obteniéndose la representacion del
plano fuente-receptor por las componentes V y H1, donde ahora H1l pasa a

denominarse componente radial (CR) y H2 componente transversal (CT).

Figura 4.17.Datos antes de la rotacién horizontal.

Hodograma Horizontal Hodograma Vertical
antes de la Rotacion después de la Rotacion
H1 Ccv
i >

H1 '

H2 Entrada ~—— o ——— |
cv

H1

H2 Salida

cv Ventana

A

Figura 4.18. Hodogramas de rotacién y ventana de tiempo para la rotacion.
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Figura 4.19. Datos después de la rotacion horizontal.

4.2.4 Separacion de los campos de ondas (descomposicion paramétrica)

Debido que el campo de ondas grabado en una adquisicion “Walkaway VSP” es
complejo, se decidid utilizar el método de descomposicion paramétrica para separar
los campos de ondas compresionales (P) y de cizalla (S), en sus modos ascendentes y

descendentes.

El método de descomposicidon paramétrica requiere de un modelo de velocidades y
una relacion Vp/Vs. Para este estudio se utilizo una relacion Vp/Vs = 2. El modelo de
velocidad fue generado a partir de los datos del “Cero Offset VSP” junto con el
registro acustico calibrado, tomando en cuenta los topes de interés y los altos

contraste de velocidades.
El resultado de la separacién de los campos de ondas se muestra en las figuras 4.20,

4.21, 4.22 y 4.23, en estas imagenes se puede observar que cada modo de onda posee

una pendiente en particular.
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Figura 4.20. Campo de ondas P descendente.
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Figura 4.21. Campo de ondas S descendente.
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Figura 4.22. Campo de ondas P ascendentes.
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Figura 4.23. Campo de ondas S ascendentes.

R

4.2.5 Correccion de ganancia

Para la correccion por divergencia esférica se aplicé el mismo valor de ganancia

obtenido a partir de los datos “Cero Offset VSP ”, (ganancia = 2.0).

4.2.6 Deconvolucién

Luego de haber separado los campos de ondas, se utiliza la informacién de las ondas
P descendentes para disefiar un operador que sea capaz de proporcionar una
deconvolucion auténtica del campo de ondas P ascendentes. Esta deconvolucién es
desarrollada utilizando un proceso deterministico, el cual provee la forma de la fuente

y posee la capacidad de suprimir los multiples.

El campo de ondas P descendentes fue observado minuciosamente para determinar la
longitud del operador de deconvolucion que sera aplicado a los datos. Fue obtenido
un operador de 200 ms; otros parametros para la deconvolucién fueron, se afiadié 2%
de ruido blanco y se aplic6 un filtro pasa banda fase cero de 10(18) — 90(36) Hz
(dB/Oct).
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En la figura 4.24 se presenta el campo de ondas P ascendentes obtenido después de la

deconvolucién.

Ondas P Ascendentes
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Figura 4.24. Campo de ondas P ascendentes deconvolucionado.

4.2.7 Migracion de Kirchhoff

La migracion se realizé bajo la formulacion de la integral de Kirchhoff, conociendo la
geometria de adquisicion del “Walkaway VSP” y el modelo de velocidades
(constituido por capas planas con sus respectivos valores de Vp, Vs, densidad y
relacion Vp/Vs=2.0). Se calcula los tiempos de viajes basandose en la ecuacién
Eikonal y su solucién por diferencias finitas que representan el tiempo de viaje para

un rayo que pasa a traves de un medio.

La migracion se efectu6 a partir del campo de ondas P ascendentes deconvolucionado
junto con el modelo de velocidad de capas planas. La apertura de migracion fue
limitada usando un filtro de pendiente -10 a +10 grados. La imagen migrada en
profundidad fue convertida a tiempo, usando la relacion tiempo-profundidad derivada
del célculo por trazado de rayos en el modelo de velocidades. La imagen fue
muestreada en trazas a intervalos de 10 ft. Esta imagen migrada consiste de

reflexiones de ondas P-P, (figuras 4.25 y 4.26).
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Figura 4.26. Imagen migrada en profundidad.
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4.3 Anélisis AVO

El estudio AVO se llevd a cabo en las arenas de interés M1y M4,

4.3.1 ldentificacion de los eventos de interés en los datos Walkaway VSP
Conociendo las profundidades de las arenas de interés, se procede a realizar la

correlacion tiempo-profundidad entre los registros de pozo y la franja apilada

obtenida del “Cero Offset VSP”, ubicando de esta manera los eventos de interés y

obteniendo asi su tiempo doble, (figura 4.27).

GR(GAPI)  Acus.Calibrado (us/ft) Resistividad (OHMM) Velocidad (ft/s) Densidad (g/cm3) Synt. 10(18)- Franja Apilada
90(36) Hz “man

, | = > K
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Figura 4.27. Ubicacion de los eventos de interés en los registros de pozo y franja apilada.

Luego obtener el tiempo doble de viaje de los eventos, se correlacionan la franja
apilada con los datos “Walkaway VSP ” en tiempo doble y se procede a ubicar estos
eventos en los gathers cercanos a la boca del pozo, (figura 4.28). Los datos del

“Walkaway VSP” se devuelven a tiempo de grabado y asi se tienen ubicado los

eventos en tiempo simple.
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Figura 4.28. Identificacion de los eventos de interés en el Walkaway VSP.
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Para la arena M1 se realizé el andlisis AVO utilizando todo el arreglo de receptores,
ya que la distancia entre el receptor mas somero y dicha arena son 300 ft
aproximadamente; para la arena M4 solo se utiliz6 los datos del receptor mas
profundo, debido a que la distancia entre la arena M4 y este ultimo receptor es de 460
ft aproximadamente, lo cual nos aleja de la hipétesis de los datos “Walkaway VSP ”
para el analisis AVO que requiere mayor cercania del receptor a la arena de interés, a
pesar de esto se realizo el estudio AVO para esta arena.

La iluminacion lateral para la arena M1 es de aproximadamente 269 ft (123ft hacia el
este y 146 ft hacia el oeste). Para la arena M4 la iluminacion lateral es de 359 ft
aproximadamente (166 ft hacia el este y 193 ft hacia el oeste).

4.3.2 Generacioén de atributos AVO

Para cada evento de interés se generaron los atributos AVO.
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4.3.2.1 Atributos AVO para la arena M1

En las figuras 4.29 y 4.30 se puede observar la variacion del angulo de incidencia y

de la amplitud (normalizada a la maxima amplitud) con respecto a la distancia fuente-

receptor (offset), respectivamente.

Angulo vs Offset

Qeste Offset (ft)
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 =500 0 500 C

Figura 4.29. Angulo de incidencia versus Offset.

Amplitud vs Offset

Oeste Offset (ft) Este
3000 2500 2000 1500 1000 500 ] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ll

1.00

Amplitudo.so

Figura 4.30. Amplitud versus Offset.

En la figura 4.31 se presentan los datos de entrada para la generacion de atributos de
la arena M1. Y en la figura 4.32 se muestra la variacion de la amplitud respecto al
sen?(0) donde 6 es el &ngulo de incidencia, la linea negra presenta la variacion de la
amplitud calculada mediante la ecuacion lineal de Shuey (1985) y la curva roja

representa la amplitud de los datos de entrada.

76



Datos de entrada

N
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Figura 4.31. Datos de entrada en el evento de interés.

Amplitud vs Angulo

Sen(°)"2
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Amplitud , q

Figura 4.32. Amplitud versus el sen?(6).

El crossplot gradiente-intercepto se presenta en la figura 4.33 en el cual se observa la
tendencia de fondo, la linea y cuadros azul representan las muestras en el tiempo del
evento de interés M1. En la figura 4.34 se muestran las distintas trazas atributos

generadas.
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Gradiente vs Intercepto
Intercepto
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Figura 4.33. Gradiente versus intercepto.
Traza de Traza de Traza de T
Traza Traza Coeficiente de Gradiente Relacién de Traza Onda S fazn
Intercepto Gradiente Correlacién Restringido Poisson Producto
1 | ] Il

T 2 I -

Figura 4.34. Trazas de atributos AVO.

La seccion sintética generada a partir de los atributos intercepto y gradiente se

presenta en la figura 4.35, junto con su respectiva traza apilada.
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Figura 4.35. Respuesta AVO sinteética.

4.3.2.2 Atributos AVO para la arena M4

En las figuras 4.35 y 4.36 se puede observar la variacion del angulo de incidencia y

de la amplitud (normalizada a la maxima amplitud) con respecto a la distancia fuente-

receptor (offset) para la arena M4 respectivamente.

Oeste
-3000

Angulo vs Offset

Offset (ft)
-2000 -1000 0

4 C i

E\Il\

Angulo (°) .

20—

Figura 4.35. Angulo de incidencia versus Offset.
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Amplitud vs Offset

Oeste Offset (ft) Este
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
1 1 i ] 1 i 1 ' 3 s 1 i 4 y |

-0.20

Amplitud |-

0.60

Figura 4.36. Amplitud versus Offset.

La figura 4.37 presenta los datos usados para la generacion de atributos de la arena
M4. Y en la figura 4.38 se muestra la variacion de la amplitud respecto al sen?(6)
donde 6 es el angulo de incidencia, la linea negra presenta la variacién de la amplitud
calculada mediante la ecuacion lineal de Shuey (1985) y la curva roja representa la

amplitud de los datos de entrada.
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Datos de entrada
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Figura 4.37. Datos de entrada en el evento de interés.
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Figura 4.38. Amplitud versus el sen?(0).
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La figura 4.39 presenta el crossplot gradiente-intercepto, en el cual se observa la
tendencia de fondo y la linea fucsia junto con los cuadros representan las muestras en

el tiempo de la arena M4. En la figura 4.40 se muestran las distintas trazas atributos

calculadas.
Gradiente vs Intercepto
Intercepto
-50E -9 0 50E -9
g | | | | | | | | | |
50E -8
Gradiente o
-49E -8
Figura 4.39. Gradiente versus intercepto.
Traza de Traza de Traza de Traza
Traza Traza Coeficiente de  Gradiente Relacién de Traza Onda $ Producto
Intercepto Gradiente Correlacion Restringido Poisson
2 { {

Figura 4.40. Trazas de atributos AVO.
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La seccion sintética generada a partir de los atributos intercepto y gradiente se
presenta en la figura 4.41, junto con su traza apilada.

S Load AVO Syntético Traza Syntética
lntercepto Gradle nte )

%

)

ﬁ?ﬁ!ﬁiﬁﬁi ZEEW WW&&??«E&‘%E««
mm——————

R

Figura 4.41. Respuesta AVO sintética.

|
B
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4.4 Modelo AVO

El modelado AVO se realiz6 sélo para la arena M4, ya que se conto Unicamente con
dos pozos (MVI-4 y MVI-12) aledafios al pozo en estudio (MVI1-23) que tuvieran
pruebas de yacimiento PVT para la arena M4, de estos dos pozos se selecciono el
pozo MVI-12 como pozo equivalente al MV1-23 para poder utilizar las pruebas PVT
en la arena de interés M4; la seleccion de este pozo se realizé tomando en cuenta el

tipo de fluido presente tanto en el pozo MV1-23 como en el pozo MVI1-12.

En la figura 4.42 se presenta un esquema general del proceso empleado para el
modelado AVO.
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Calculo de las
propiedades de los
fluidos.
Batzle & Wang

N\

Calculo de las
velocidades de la
roca saturada.
Gassmann-Biot

Respuesta AVO
Zoeppritz

Ko, Kg, Kbri
* po, pg, pbri

e psat, ksat
e Vp, Vs

e Modelo variacion de la amplitud
con el offset

Figura 4.42. Flujo de trabajo

para realizar el modelado AVO de la arena M4.

4.4.1 Calculo de las propiedades de los fluidos

En esta etapa se calcularon los va
(modulo de volumen), para el petr6

para esto se usaron los datos PVT d

lores de densidad y mddulo de comprensibilidad

leo, gas y agua a nivel del yacimiento (arena M4);

isponibles en el pozo MV1-12 (tabla 4.1).

Tabla 4.1. Datos disponibles del yacimiento.

T (temperatura) 228 °F

P (presion) 2400 psi

G (gravedad especifica del gas) 0.778

Rg (relacion gas-petroleo GOR) 104250 ft3/bbl
°API (gravedad API del petréleo) 54.7°

S (salinidad) 4598 ppm
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Los célculos de las propiedades (modulo de comprensibilidad y densidad) para cada
fluido (petrdleo, agua y gas) se computaron utilizando el CREWES Fluid Properties
Calculator de la pagina web de la universidad de Calgary
(http://www.crewes.org/ResearchLinks/ExplorerPrograms/FIProp/FluidProp.htm), la
cual posee las ecuaciones de Batzle y Wang (1992) programadas para uso de

investigacion y académico.

4.4.2 Calculo de las velocidades sismicas de la roca saturada

En esta etapa se realizé el céalculo de las velocidades sismicas en una roca saturada
con los fluidos de interés (agua-petréleo y agua-gas) a condiciones de yacimiento
(arena M4).

La estimacion de las velocidades sismicas de la roca saturada se llevo a cabo
mediante las ecuaciones de Gassmann (1951), se calcularon las velocidades de onda P
y S variando la porosidad de 15%-25% Y la saturacion de agua de 0%-100%. Esto se
efectu6 en el programa MATLAB 2012, el codigo realizado en este programa se

encuentra en los apéndices.

4.4.3 Respuesta AVO

Una vez obtenidas las velocidades Vp y Vs para el yacimiento de interés (arena M4)
se estimaron las respuestas AVO mediante la aproximacion de Shuey (1985), para

angulos de incidencia entre 0°y 30°.

Se realizaron gréaficos de la respuesta de amplitud de reflexion para las velocidades
correspondientes a cada valor de porosidad (15, 20 y 25%) y saturacion de agua (O,
25, 50, 75 y 100%), esto se efectu6 para dos modelos: sistema agua-petréleo y
sistema agua-gas. Los graficos se generaron con el programa Microsoft Office Excel
2007.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Procesamiento Sismico de los datos Cero Offset VVSP

En el procesamiento de los datos del “Cero Offset VSP” se mantuvo el mayor
contenido de frecuencias (10-90 Hz); a diferencia del procesamiento realizado
previamente, en este nuevo procesamiento se utilizé una funcion ganancia de T**2.0
(anterior T**1.8), filtro mediana de 15 y 7 puntos en la separacion de los campos de
ondas (anterior 19 y 11 puntos) y un operador de deconvolucion de 558 ms (anterior
614 ms).

A pesar de que la secuencia de procesamiento en ambos casos es la misma, se puede
observar una mejoria en la ventana de apilamiento y en la franja apilada resultante del
procesamiento actual. La figura 5.1 presenta la comparacion de los resultados del

primer procesamiento y los resultados obtenidos en este nuevo procesamiento.

En la figura 5.1 se puede observar en los dvalos rojos, eventos primarios que en el
anterior procesamiento no se logran visualizar, pero en el procesamiento actual si se

observan muy bien definidos.
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Procesamiento Previo Procesamiento Actual

Franja Franja
Franja de Apilamiento Apilada Franja de Apilamiento

Figura 5.1.Resultados del procesamiento previo y del procesamiento actual.

5.2 Correlacion de los datos Cero Offset VSP y registros de pozo

De la calibracidon del registro acustico se obtuvo la curva tiempo-profundidad, la cual
es una herramienta clave para calibrar los datos sismicos del ZVSP (en tiempo) con
los registros de pozo (en profundidad).

La calibraciéon se llevé a cabo tomando en cuenta las superficies (FS-I, FS-11, MSI-1
y MSI-2) més representativas por encima de la zona de interés, y las arenas M1y M4
dentro de la zona de interés, aplicandole un shift de +2 ms a la franja apilada
obteniendo asi una buena correspondencia entre los reflectores de la franja apilada y
el sismograma sintético generado, concordando con las evidencias observadas en los

registros del pozo.
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En la figura 5.2 se presenta la calibracion sismica-pozo, donde se tienen identificados
los eventos de interés en el dominio del tiempo doble de viaje y en el dominio de la
profundidad.

2t Profundidad GR (GAPI) Acust. Calibrado (usift) Densidad (g/icm3) Sismograma Franja Apilada
] T '° Sintético (10-80Hz) o

333335 2L

{) ‘b{)
{3

Figura 5.2. Correlacion franja apilada, sismograma sintético y registros de pozo.

5.3 Correlacion del Cero Offset VSP y la Sismica de Superficie

Para correlacionar la franja apilada obtenida del ZVSP con la linea sismica de
superficie, se le aplico un filtro pasa banda 10-35 Hz a la franja apilada para que
posea el mismo contenido de frecuencias que los datos de la sismica de superficie, y

puedan ser comparados.

La correlacion de la linea sismica y la franja apilada se realizé tomando en cuenta las
superficies guias FS y MSI, junto con las arenas de interés M1 y M4, para esto se le
aplico un shift de -13 ms a la sismica de superficie, obteniéndose una buena
correlacion entre los reflectores de la sismica de superficie y la franja apilada, como

se muestra en la figura 5.3.
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Figura 5.3. Correlacion entre la linea sismica y franja apilada (ZVSP).
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5.4 Procesamiento Sismico de los datos Walkaway VSP

A diferencia del procesamiento realizado anteriormente, en este nuevo procesamiento
de los datos del “Walkaway VSP ” se utiliz6 una funcion ganancia de T**2.0 (anterior
T**1.9), un operador de deconvolucion de 200 ms (anterior 268 ms), la apertura de
migracion fue limitada usando un filtro de pendiente de -10 a +10 grados (anterior -
15 a +15 grados) y la imagen migrada fue muestreada en trazas a intervalos de 10 ft
(anterior 50 ft).

Se eligid un filtro de pendiente de -10 a +10 grados, debido a que la zona de estudio
posee una geologia con capas de muy bajos buzamientos, casi planas; y un muestreo

de 10 ft para recuperar las frecuencias mas altas.

En la figura 5.5 se puede observar una mejoria de la calidad de imagen migrada con
respecto a la imagen del procesamiento anterior (figura 5.4) en el dominio del tiempo;
en el resultado del procesamiento actual se observa una mejor continuidad de los
reflectores, mayor cantidad de informacion, menos zonas distorsionadas y mejor
definicién de los reflectores. Esto mismo ocurre en la imagen migrada en el dominio
de la profundidad, la figura 5.6 presenta el resultado del procesamiento previo y en la

figura 5.7 se muestra el resultado obtenido en el procesamiento actual.
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Figura 5.4. Imagen migrada en tiempo del procesamiento previo.
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Figura 5.6. Imagen migrada en el dominio de la profundidad del procesamiento previo.
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Figura 5.7. Imagen migrada en el dominio de la profundidad del procesamiento actual.

5.5 Correlacion del Walkaway VSP, Cero Offset VSP y la Sismica de

Superficie

La correlacién de los datos “Walkaway VSP ”, “Cero Offset VSP” y los datos de la
sismica de superficie se realizd en el dominio de frecuencias 10-35 Hz, el cual es el
contenido de frecuencia de los datos de la linea simica de superficie; para esto se le
aplico un filtro pasa banda 10-35 Hz a la imagen migrada en tiempo y a la franja

apilada.

La correlacién de la imagen migrada en tiempo obtenida de los datos WVSP, la franja
apilada obtenida del ZVSP y los datos de la sismica de superficie se realiz6 tomando
en cuenta las superficies FS y MSI, junto con las arenas de interés M1 y M4. Se le
aplicé un shift de -13 ms a la linea sismica de superficie (como se menciono en la
parte 5.3), a la imagen migrada un shift de -15 ms y a la franja apilada no se le aplico
shift, de esta forma se obtuvo una buena correlacion entre los reflectores de la sismica
de superficie, la franja apilada y la imagen migrada en tiempo, concordando con las

evidencias de las superficies FS y MSI como se muestra en la figura 5.8.
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Figura 5.8. Correlacion entre la linea sismica de superficie, franja apilada (ZVSP) y la imagen
migrada (WVSP).
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5.6 Andlisis de atributos AVO

5.6.1 Andlisis de atributos AVO para la arena M1

Para el evento de interés M1 se puede observar que a medida que la fuente se aleja
del pozo, hacia el este u oeste, los angulos de incidencia en la arena M1 aumentan

con el incremento de esta distancia entre la fuente y el pozo (figura 5.9).

Hacia el oeste el rango de los angulos de incidencia se encuentra entre 3°-28°

aproximadamente, y hacia el este el rango se encuentra entre 2°-25°

aproximadamente.
Angulo vs Offset
Oeste Offset (ft) Este
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 =500 500 1000 1500 2000 2500 3000

A ANEEEEEEEEAEEEL AT - IR AR N . 4

Figura 5.9. Angulo de incidencia versus el offset en la arena M1.

Como se puede observar en la figura 5.10, la arena de interés (M1) presenta una
amplitud sismica que va disminuyendo con el incremento de la distancia entre la
fuente y el pozo (receptor). A medida que la fuente se desplaza hacia la zona oeste la
amplitud sismica de la arena M1 decrece rapidamente, sin embargo, hacia la zona este

la amplitud sismica del evento no disminuye drasticamente.
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En los datos sismicos WVSP no alineados (figura 5.11) se puede observ
la zona oeste la amplitud de la arena M1 disminuye con el incremento del

ar que hacia
offset, pero

mantiene una amplitud siempre positiva, por lo que ésta decrece en magnitud mas no

cambia su polaridad.

Datos de entrada
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Figura 5.10. Evento de interés (M1) en los datos sismicos WVSP.
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Figura 5.11. Evento de interés (M1) en los datos sismicos WVSP no alineados. Se muestra la llegada

del evento en el offset mas lejano hacia el oeste.

La figura 5.12 muestra como varia la amplitud sismica del evento de interés (M1) con

el aumento de la distancia fuente-receptor (offset); en ésta se presenta lo

amplitud de los datos sismicos WVSP (curva roja) y la aproximacion de

s valores de

la ecuacion

de Shuey (curva negra), indicando una buena correlacion entre la variacion de

amplitud de los datos sismicos con la aproximacion de Shuey.
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Amplitud vs Angulo
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Figura 5.12. Variacion de la amplitud del evento M1 con el aumento del angulo de incidencia (offset).

En el crossplot gradiente-intercepto (figura 5.13) para las muestras en el evento de
interés (arena M1) se obtuvo que el intercepto presenta una tendencia positiva y el
gradiente presenta una tendencia negativa, esto se confirma al obtener las trazas

atributos intercepto y gradiente (ver figura 5.14).

Las muestras del evento M1 (cuadros azules) inciden dentro del cuarto cuadrante
entre los grados 315°-345° aproximadamente (figura 5.13), lo cual segun la
clasificacion de Young y LoPiccolo (2003) se puede interpretar como una arena no
consolidada tipo -1. Concordando con lo expuesto anteriormente de que esta arena
representa un pico que decrece en magnitud con el aumento de la distancia fuente-
receptor (offset).

El estudio de sedimentologia y las descripciones de cortes entre el intervalo de la
arena de interés (M1), indican que la arena posee un tono de color de marrén a beige,
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grano fino a muy fino, subredondeado, friable, moderadamente ordenada y matriz

arcillosa.

Gradiente vs Intercepto
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Figura 5.13. Crossplot gradiente versus intercepto para la arena M1.

Las trazas de los atributos gradiente e intercepto confirman la respuesta obtenida en el

crossplot, obteniéndose un intercepto positivo y un gradiente negativo. La traza de

coeficiente de correlacion posee una gran magnitud, lo que indica un buen ajuste de la

lineal de Shuey. La traza atributo gradiente restringido confirma que el

-z

aproximacion

intercepto y el gradiente tienen signos opuesto, por lo cual su respuesta es negativa.

La traza de la relacion de Poisson da como respuesta una anomalia negativa de la

misma forma que el gradiente restringido. La traza atributo onda S define la respuesta

de la onda S para el evento, expresando una reflectividad positiva. Por Gltimo se tiene
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que la traza producto muestra el resultado de la multiplicacién de los atributos

intercepto y gradiente, confirmando que estos poseen signos opuestos, (figura 5.14).

Traz:j\ tfle Traza de Traza de Traz
Traza Traza Coeficiente de Gradiente Relacion de Traza Onda S P aza
Intercepto Gradiente Correlaciéon Restringido Poisson roducto
Il Il

IS 2 I

Figura 5.14. Trazas atributos AVO para la arena M1.

La seccidn sintética generada a partir de los atributos intercepto y gradiente confirma
la variacion de la amplitud del evento de interés (M1) con el aumento del offset que
se ha venido observando desde un principio en los datos sismicos WVSP; en esta
seccidn se observa que la arena M1 representa un pico el cual decrece en magnitud a
medida que aumenta el offset, (figura 5.15). La respectiva traza de la seccion sintética

presenta un pico de baja magnitud para el evento de interés (arena M1).

avosymstico  + Offset
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Figura 5.15. Respuesta AVO sintética de la arena M1.
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5.6.2 Andlisis de atributos AVO para la arena M4

En la figura 5.16 se puede observar que a medida que la fuente se aleja del pozo,
hacia el este u oeste, los angulos de incidencia en la arena M4 aumentan con el

incremento de esta distancia entre la fuente y el pozo.

El rango de los &ngulos de incidencia hacia el oeste se encuentra entre 3°-25°

aproximadamente, y hacia el este el rango se encuentra entre 2°-22°

aproximadamente.
Angulo vs Offset
Oeste Offset (ft) Este
-3000 -2000 -1000 1000 2000 3000

Figura 5.16. Angulo de incidencia versus el offset para la arena M4.

La arena M4 tiene una amplitud sismica representada por un valle, el cual disminuye
en magnitud con el incremento de la distancia entre la fuente y el pozo (receptor). En
la figura 5.17 se muestra el evento de interés (M4) en los datos sismicos Walkaway
V'SP, en esta figura se puede observar que en la zona central (offsets cercanos al
pozo) la magnitud del valle es mas prominente que hacia la zona este y oeste, donde

la amplitud sismica de la arena decrece a medida que aumenta el offset.
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Figura 5.17. Evento de interés (M4) en los datos sismicos WVSP.

La figura 5.18 presenta como varia la amplitud sismica de la arena M4 con el
aumento de la distancia entre la fuente y el receptor (offset); en ésta se presenta los
valores de amplitud de los datos sismicos WVSP (curva roja) y la aproximacion de la
ecuacion de Shuey (curva negra), indicando una buena correlacién entre la variacion

de amplitud de los datos sismicos con la aproximacion de Shuey.
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Se puede observar que la amplitud de la arena M4 disminuye con el aumento del
angulo de incidencia, es decir con el incremento del offset; manteniendo una amplitud

siempre negativa que varia su magnitud con el offset.

Amplitud vs Angulo

+ Offset
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Figura 5.18. Variacion de la amplitud del evento M4 con el aumento del &ngulo de incidencia (offset).

El crossplot gradiente versus intercepto (figura 5.19) para la arena de interés M4, el
intercepto presenta una tendencia negativa y el gradiente presenta una tendencia
positiva, esto se confirma al obtener las trazas atributos intercepto y gradiente (ver
figura 5.20).

Las muestras del evento M4 (cuadros rosados) inciden dentro del segundo cuadrante

entre los grados 135°-165° aproximadamente (figura 5.19), segun la clasificacion de

Young y LoPiccolo (2003) se puede interpretar como una arena consolidada tipo 5.
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Concordando con lo expuesto anteriormente de que esta arena representa un valle que

decrece en magnitud con el aumento de la distancia fuente-receptor (offset).

El estudio de sedimentologia y las descripciones de cortes entre el intervalo de la
arena de interés M4, permiten describir el evento como una arenisca de color marron
a beige, consolidada, de granos finos a muy finos, bien ordenados, subredondeada,
matriz arcillosa, con volumen de materiales de cuarzo aproximadamente de 30%, un
60% de materiales arcillosos y un 10% de carbdn. Esta arena pertenece a diferentes

periodos de sedimentacion.

Gradiente vs Intercepto

Intercepto

50E -8
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Figura 5.19. Crossplot gradiente versus intercepto para la arena M4.
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Como se puede observar en la figura 5.20 las trazas atributos intercepto y gradiente
confirman la respuesta obtenida en el crossplot, obteniéndose un intercepto negativo
y un gradiente positivo. La traza atributo de coeficiente de correlacién expone una
respuesta de gran magnitud, lo que indica un buen ajuste de la aproximacion lineal de
Shuey. La traza atributo gradiente restringido confirma que el intercepto y el
gradiente poseen signos opuesto, por lo cual su respuesta es negativa. La relacion de
Poisson da como respuesta una anomalia positiva. La traza atributo onda S refleja la
respuesta de la onda S para el evento, expresando una reflectividad negativa. Por
ultimo se tiene que la traza producto muestra el resultado de la multiplicacion de los
atributos intercepto y gradiente, confirmando que estos poseen signos opuestos.

Traza de Traza de Traza de Traza
Traza Traza Coeficiente de Gradiente Relacién de Traza Onda § Producto
Intercepto Gradiente Correlacion Restrmgndo Poisson

)

M4

.
;

NV AL A A

Figura 5.20. Trazas atributos AVO para la arena M4.

La seccion sintética generada a partir de los atributos intercepto y gradiente de la
arena de interés M4 confirma la variacion de la amplitud del evento con el aumento
del offset que se ha venido observando en los datos sismicos WVSP y en los graficos
generados; en esta seccion se observa que la arena M4 representa un valle el cual
disminuye en magnitud a medida que aumenta el offset, sin embargo esta
disminucion no es magna (figura 5.21). La respectiva traza apilada de la seccion

sintética presenta un valle en el evento de interés (arena M4).
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Figura 5.21. Respuesta AVO sintética de la arena M4.

5.7 Comparacion entre los atributos AVO generados de los datos WVSP y los

atributos AVO generados de los datos de la sismica de superficie

El estudio AVO desarrollado con los datos de la sismica de superficie fue realizado
sobre la linea 2D MV-49-101 para los pozos C-14 y C-15 (figura 5.22), pero solo en
el pozo C-14 generaron atributos AVO para la arena de interés M1.

Campo Copa Macoya
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Figura 5.22. Ubicacion de la linea 2D MV-49-101 y los pozos C-14, C-15.
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El modelo AVO sintético para la arena M1 generado con los registros sonicos y
densidad del pozo C-14, proporciond una traza intercepto con repuesta positiva (traza
azul turquesa) y una traza gradiente con respuesta negativa (traza morada) para el
evento de interés (M1). En la figura 5.23 se puede observar el modelo AVO sintético
a nivel de la arena M1 (linea azul), la seccion sintética generada presenta una
amplitud positiva que cambia su polaridad con el incremento del offset, esto se
muestra también en la grafica coeficiente de reflexion versus el angulo de incidencia
(curva azul con cuadros marrones). Definiendo asi a la arena de interés M1 como una

arena tipo 1.
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Figura 5.23. Modelo AVO sintético del pozo C-14 a nivel de la arena M1.

A pesar que el estudio AVO para la arena M1 con los datos Walkaway VSP dio como
resultado un intercepto positivo y un gradiente negativo (figura 5.14) igual que en el
modelo AVO sintético del pozo C-14, esta arena fue definida como una arena tipo -1,

ya que con la ayuda del crossplot Gradiente vs Intercepto (figura 5.13) se pudo
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discernir si las muestras en el intervalo de la arena M1 incidian entre los grados 285°-
315° (arena tipo 1) 6 entre los grados 315°-345° (arena tipo -1), clasificandola asi
segun Young y LoPiccolo (2003) como una arena tipo -1. Por otra parte, se pudo
observar tanto en los datos Walkaway VSP (figura 5.10 y 5.11) como en la seccion
sintética AVO (figura 5.15) que la amplitud de la arena M1 disminuia con el aumento
del offset hacia la zona oeste, pero ésta nunca llegd a cambiar su polaridad a

diferencia del modelo sintético del pozo C-14.

Dos atributos AVO se generaron con los datos de la sismica de superficie en el pozo
C-14, el atributo producto I*G (figura 5.24) y el atributo factor de fluido (figura
5.25), en los cuales no se observo ningln tipo de anomalias significativas en las
diferentes secciones, debido a la clasificacion de la arena tipo 1. Esto se debe también

a que el estudio esté limitado por la calidad de los datos sismicos de superficie.

Figura 5.24. Atributo producto I*G generado de los datos sismicos de superficie.
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Figura 5.25. Atributo factor de fluido generado de los datos sismicos de superficie.

A diferencia de los atributos AVO generados con los datos de la sismica de
superficie, las trazas atributos AVO generadas con los datos “Walkaway VSP”
(figura 5.14) permitieron confirmar el estudio AVO que se venia desarrollando para
la arena de interés M1, corroborando el comportamiento de la amplitud de la arena a
medida que se incrementaba el offset, sobre todo hacia la zona oeste. En la seccion

5.6.1 se encuentra la descripcion para cada traza atributo a nivel de la arena M1.
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5.8 Modelado AVO

Como se informé en la seccion 4.4 por razones de disponibilidad de informacion el

modelado AVO se realizé solo para la arena de interés M4.

5.8.1 Sistema Agua-Petroleo

En la figura 5.26 se observa que a medida que disminuye la saturacion de agua (Sw)
la amplitud se reduce progresivamente hasta que se encuentra a Sw=0% con amplitud
negativa, obteniéndose un modelo de respuesta de los puntos brillantes (tipo 3, segln
Young y LoPiccolo, op. cit.), de coeficiente de reflexion cada vez mas negativo con

el aumento del offset (dngulo de incidencia).

Para Sw=75% y 100% se tiene una respuesta AVO de arenas tipo 1 (Young y
LoPiccolo, op. cit.), las cuales poseen alta impedancia acustica. Este tipo de arenas
presentan un coeficiente de reflexion positivo que cambia su polaridad con el

incremento del offset; tipico de areniscas de compactacion alta a moderada.

La curva de Sw=50% presenta una respuesta prototipo de arenas tipo 2 (Young y
LoPiccolo, op. cit.), con valor de impedancia casi 0 igual a cero en incidencia normal,
su amplitud varia con el aumento del offset presentando una respuesta cada vez mas

negativa.

Para Sw=25% y 0%, se obtuvo una respuesta de amplitud negativa que incrementa su
magnitud a medida que aumenta el offset. Las arenas tipo 3 exhiben este tipo de
respuesta (Young y LoPiccolo, op. cit.). Dichas arenas poseen un valor de impedancia

menor que el medio que las rodea, tipica respuesta de los puntos brillantes.
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Figura 5.26. Variacion de la amplitud con el angulo de incidencia, a porosidad 15% y saturacion de

agua entre 0-100%, respuesta de reflectividad Vp.

En las figuras 5.26, 5.27 y 5.28, se observa que a medida que aumenta la porosidad
(@) se incrementa la magnitud de la amplitud para los dos tipos de fluidos (este
comportamiento se observa en todas la curvas); es decir mientras mas espacio poroso
haya, mayor contenido del tipo de fluido por lo cual aumentan las amplitudes de sus
respuestas. Ejemplo: a Sw=100% en @=15% la amplitud en incidencia normal es

alrededor de 0.025, mientras que a @=25% la amplitud en incidencia normal es de

0.036 aproximadamente.
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Figura 5.27. Variacion de la amplitud con el angulo de incidencia, a porosidad 20% y saturacién de
agua entre 0-100%, respuesta de reflectividad Vp.
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Figura 5.28. Variacion de la amplitud con el angulo de incidencia, a porosidad 25% y saturacion de

agua entre 0-100%, respuesta de reflectividad Vp.
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En las figuras 5.29, 5.30 y 5.31 se presentan las respuestas de reflectividad para la
velocidad de onda s (Vs), en estas se observa que el comportamiento de las curvas es
muy similar; la tendencia de las curvas a distintas saturaciones (Sw) no es
significativamente variable, es decir no se podria discernir entre una respuesta con
Sw=75% y una respuesta con Sw=50%, debido a que el comportamiento es muy
parejo. Sélo para Sw=0% se presenta un pequefio cambio de amplitud a gran offset,
sin embargo el comportamiento de esta curva se podria confundir con una respuesta

de amplitud a Sw=25%.

Se puede observar que a medida que aumenta la porosidad (figura 5.31), sélo se
presenta un pequefio cambio a Sw=0%, donde varia un poco la polaridad de la
amplitud a medida que incrementa el offset, sin embargo este comportamiento no es

disimil al comportamiento de la curva con Sw=25%.
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Figura 5.29. Variacion de la amplitud con el angulo de incidencia, a porosidad 15% y saturacion de

agua entre 0-100%, respuesta de reflectividad Vs.
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Figura 5.30. Variacidn de la amplitud con el angulo de incidencia, a porosidad 20% y saturacién de

agua entre 0-100%, respuesta de reflectividad Vs.
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Figura 5.31. Variacion de la amplitud con el angulo de incidencia, a porosidad 25% y saturacién de

agua entre 0-100%, respuesta de reflectividad Vs.
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5.8.2 Sistema Agua-Gas

Se observa que a diferencia del sistema agua-petroleo, el sistema agua-gas produce
variaciones de amplitud con el offset méas significativas. La presencia de gas en el
medio poroso enfatiza mucho més las respuestas AVO que el contenido de petrdleo,
(figura 5.32).

A medida que disminuye la Sw, la amplitud de las curvas se acentia mucho mas,
generando una respuesta cada vez mas negativa con mayor contenido de gas y mayor

offset.

Con un aumento del 5% de la porosidad, incrementando a su vez el contenido del gas
en el espacio poroso, se puede observar el aumento de amplitud en las distintas curvas
con saturacion de agua menor a 100%; con solo ver la curva de Sw=50% se aprecia el

crecimiento en magnitud de la amplitud, (figura 5.33).
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Figura 5.32. Variacion de la amplitud con el angulo de incidencia, a porosidad 15% y saturacién de

agua entre 0-100%, respuesta de reflectividad Vp.
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Figura 5.33. Variacion de la amplitud con el angulo de incidencia, a porosidad 20% y saturacion de
agua entre 0-100%, respuesta de reflectividad Vp.

A medida que aumenta la porosidad (&), mayor influencia de los tipos de fluido en la
respuesta AVO. Se puede observar que la amplitud de reflexién a Sw=100% retrasa
el cambio de polaridad con el aumento de la porosidad; a @=15% el cambio de
polaridad para Sw=100% ocurria en un angulo de incidencia aproximadamente de
16° (figura 5.32), mientras que a @=25% (figura 5.34) el cambio de polaridad de la
amplitud para Sw=100% se presenta a 24° aproximadamente. En las curvas con
saturacion de agua entre 0% y 75%, la respuesta de amplitud con el aumento del

offset se acrecentd con el incremento de la porosidad, (figura 5.34).
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Figura 5.34 Variacion de la amplitud con el angulo de incidencia, a porosidad 25% y saturacion de

agua entre 0-100%, respuesta de reflectividad Vp.

Las respuestas de reflectividad para la velocidad de onda s (Vs) en el sistema agua-
gas se presentan en las figuras 5.35, 5.36 y 5.37. En estas se aprecia que a incidencia
normal todas las curvas parte con un valor de amplitud muy parejo pero con la
disminucion de la Sw la respuesta de amplitud tiene cambios significativos de
polaridad con el aumento del offset (a diferencia del petrdleo), sin embargo la
tendencia de las curvas para Sw=0%, 25% y 50% es muy similar, por lo que no se
podria discernir bien el tipo de respuesta en cuanto a Sw entre 0% y 50%. A
diferencia de las respuestas de reflectividad Vs para el petroleo, las respuestas de

amplitud de reflexion con la presencia de gas son mas representativas.
A medida que aumenta la porosidad la amplitud de reflexion para Sw entre 0%-75%

cambia su polaridad mas rapido con el incremento del offset, sin embargo el

comportamiento de estas curvas a dichas saturaciones de agua es muy parecido;
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mientras que para Sw=100% la amplitud de reflexion aumenta su magnitud con el

incremento del offset.
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Figura 5.35. Variacion de la amplitud con el angulo de incidencia, a porosidad 15% y saturacién de
agua entre 0-100%, respuesta de reflectividad Vs.
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Figura 5.36. Variacién de la amplitud con el angulo de incidencia, a porosidad 20% y saturacién de
agua entre 0-100%, respuesta de reflectividad Vs.
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Figura 5.37. Variacion de la amplitud con el angulo de incidencia, a porosidad 25% y saturacién de
agua entre 0-100%, respuesta de reflectividad Vs.

119



Integrando los resultados obtenidos de los estudios AVO con distintos tipos de datos
(WVSP y datos PVT) y el estudio de inversion elastica realizado en el yacimiento de

interés M4 se tiene:

El resultado obtenido del estudio AVO realizado con los datos provenientes del
“Walkaway VSP” proporcion6 una clasificacion para la arena M4 como tipo 5
(Young y LoPiccolo, op. cit.), teniendo en cuenta que este estudio se llevo a cabo a
pesar que la arena M4 se encontraba a 460ft por debajo del Gltimo receptor (como se
informd en la seccidn 4.3). La arena M4 se clasificd como tipo 5 debido a que posee
una respuesta de amplitud negativa que disminuye en magnitud con el aumento del

offset (figura 5.38), esto se encuentra detallado en la seccion 5.6.2.
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Figura 5.38. Resumen grafico del proceso de clasificacion para la arena M4.

El estudio de inversion elastica fue realizado en una linea sismica arbitraria a la cual

se le aplico distintos filtros de frecuencia y se generaron trazas sintéticas a angulos de
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incidencia de 10°, 15° y 20°. Para todas las trazas sintéticas a 10 grados de incidencia
se observa que el evento de interés (arena M4) tiene como respuesta un valle
(amplitud negativa) tanto en la sismica como en las distintas trazas generadas a
diferentes bandas de frecuencia, esta respuesta cambia en las trazas de 15° donde el
evento comienza a incidir en el inicio de un pico (amplitud positiva) y a 20 grados de
incidencia el evento proporciona una respuesta de amplitud positiva (figura 5.39).
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Figura 5.39. Trazas sintéticas generadas del estudio de inversion elastica.

Por lo cual en este estudio de inversion elastica se puede decir que a medida que
aumenta el angulo de incidencia la respuesta de amplitud negativa de la arena M4
disminuye en magnitud progresivamente hasta cambiar su polaridad, concordando
con el resultado de la respuesta AVO obtenida con los datos “Walkaway VSP ” donde
se definid una arena tipo 5 la cual tiene de respuesta un valle (amplitud negativa) que
disminuye gradualmente con el aumento del offset, pero en dicho estudio la respuesta

de amplitud negativa de la arena M4 no llega a cambiar su polaridad.
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Con respecto al modelado AVO no se logra coincidir un vinculo especifico entre
estos resultados, los resultados del estudio AVO con datos WVSP vy el estudio de
inversion elastica. Esto puede ser debido a distintos factores. Primero, el modelado
AVO se realizd con pruebas PVT de un pozo equivalente (MVI-12) al pozo en
estudio (MV1-23), el cual se encuentra a 3053 m de distancia aproximadamente del
pozo MVI-23 (figura 5.40), lo cual pudo haber interferido en la evaluacion del
yacimiento. Segundo, tanto el modelado como los estudios AVO se realizaron con
datos que poseen distintas resoluciones, lo cual puede estar causando interferencia
clave para poder realizar algun tipo de correlaciéon. Tercero, la arena M4
perteneciente a la formacion Roblecito posee un espesor de 23 ft aproximadamente
entre los cuales 6 ft corresponde a una capa de lutita que se encuentra incrustada en
dicha arena, lo cual puede estar afectando la respuesta sismica AVO de esta arena.
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Figura 5.40. Ubicacion de los pozos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Manteniendo el espectro de frecuencia de los datos “Cero Offset VSP” y aplicando
filtros de mediana de menor cantidad de puntos se logra obtener una traza apila con
eventos bien definidos y menos distorsionados. Un operador de deconvolucion de
menor longitud permite un mejor colapso de los maltiples, limpiando los datos de las

Ilegadas innecesarias.

Utilizando la menor cantidad de filtros, una apertura de migracion que se corresponda
con las pendientes presentes en el entorno geoldgico y un valor pequefio de muestreo
en profundidad, permite mejorar la calidad de imagen sismica de datos “Walkaway
VSP”.

Una buena correlacion entre los datos sismicos de superficie con los datos sismicos
de pozo, tomando en cuenta las superficies presentes en la zona y los eventos de
interés demuestra buena calidad del dato sismico, provocando que los eventos se

correspondan entre si.

Los atributos AVO generados con datos sismicos “Walkaway VSP ” permiten realizar
una mejor clasificacion de las arenas de interés, debido a que estos tipos de datos
poseen alta resolucion, a diferencia de los datos sismicos de superficie que tienen baja

resolucion.

El crossplot Gradiente versus Intercepto junto con las trazas atributos permitieron
definir de manera precisa los tipos de arenas presentes en este estudio. Junto con el
estudio de sedimentologia se logro realizar una descripcion detallada de cada tipo de

arena.
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La arena de interés M1 presenta una amplitud positiva que disminuye con el aumento
del offset hacia la zona oeste, esta arena se clasifica como tipo -1 (Young y
LoPiccolo, 2003), arena no consolidada de color beige a marron, con granos finos,

moderadamente ordenada y de matriz arcillosa.

La arena de interés M4 tiene una respuesta de amplitud negativa que disminuye en
magnitud con el aumento del offset, esta arena se clasifica como tipo 5, segun la
clasificacion de Young y LoPiccolo (2003) estas arenas poseen parte del dominio de
las arenas tipo 4, las cuales suelen describir a una arena porosa que se encuentra
infrayacente a una capa de lutita consolidada, esto concuerda con la informacion
geoldgica de la formacion Roblecito donde indica que esta formacion es de caracter

altamente lutitico con algunas capas delgadas de areniscas.

La arena M4 presenta un color marrén a beige, consolidada, de granos finos a muy
finos, bien ordenados, subredondeada con matriz arcillosa. Esta arena presenta un
30% de materiales de cuarzo aproximadamente, un 60% de materiales arcillosos y un
10% de carbon.

Los atributos AVO generados con los datos sismicos de superficie no presentaron
ningln tipo de anomalia para la arena de interés M1, sin embargo el modelo sintético
elaborado en el pozo C-14 permiti6é corroborar la clasificacion de la arena junto con

los analisis de los atributos provenientes de los datos WVSP.

El modelado AVO para el sistema agua-petr6leo presento variaciones representativas
en las respuestas de reflectividad de la velocidad de onda P, sin embargo para las
reflectividades de la velocidad de onda S no se observd un comportamiento

caracteristico entre las curvas a diferentes saturaciones de agua.

La amplitud de las reflectividades de onda P en un sistema agua-petrdleo se acentlia a

medida que aumenta la porosidad e incrementa la distancia fuente-receptor (offset).
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El modelo en dicho sistema presento para la reflectividad de onda P variaciones con
la saturacion de agua, donde a medida que disminuye la saturacion de agua se obtiene

una respuesta tipica de puntos brillantes.

La presencia de gas en un medio poroso enfatiza las respuestas sismicas AVO, donde
con la disminucion de la saturacion de agua la amplitud se hace cada vez mas

negativa con el incremento de la distancia fuente-receptor.

En el sistema agua-gas se obtiene diferentes respuestas de reflectividades para la
velocidad de onda P a medida que aumenta la porosidad y disminuye la saturacion de
agua, sin embargo para las reflectividades de onda S no se puede discernir el tipo de

respuesta entre un rango de saturacion de agua (0-50%).

A diferencia del sistema agua-petroleo, las reflectividades de onda S en el sistema
agua-gas tienen respuestas particulares a medida que incrementa la distancia fuente-

receptor, disminuye la saturacion de agua y aumenta la porosidad.

Para ambos sistema existe una evidente influencia de la porosidad sobre las
amplitudes; a medida que la porosidad se incrementa la respuesta de cada amplitud
aumenta en magnitud, esto se presenta significativamente para las velocidades de

onda P, sin embargo para las Vs no se presentd gran influencia de este parametro.

Es de gran importancia el uso de datos PVT en el anlisis sismico, ya que estos

permiten obtener propiedades substanciales de los yacimientos.

La inversion elastica realizada en la arena M4 proporciono6 una respuesta de amplitud
negativa que con el aumento del angulo de incidencia cambia su polaridad, esto
concuerda en parte con el tipo de arena 5 que disminuye su amplitud en magnitud a

medida que aumenta del offset.
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Debido a las distintas resoluciones entre los datos utilizados para los estudios AVO,
la distancia entre el pozo MV1-23 y MVI-12, y el volumen de arcilla presente en la
arena M4 no se pudo realizar una buena correlacion entre el estudio AVO realizado
con los datos “Walkaway VSP ”, la inversion elastica generada con una linea sismica
de superficie y el modelado AVO generado con los datos de yacimiento PVT del
pozo MVI-12.

Para mejorar los datos de la sismica se tendria que utilizar frecuencias mayores a
100Hz para poder caracterizar detalladamente las arenas de interés. Debido que los
datos del “Walkaway VSP ” tienen resolucion vertical hasta 37 ft aproximadamente, y

las arenas de interés M1y M4 poseen espesores menores a 25 ft.

Se recomienda realizar un estudio AVO enfocado a la influencia del volumen de

arcilla presente en la arena M4 en las repuestas sismicas.

En base a lo anterior realizar una caracterizacién sismica de la arena M4 que permita
definir la disposicion espacial de este cuerpo arenoso junto con la capa de lutita

alojada en él.
Realizar un estudio estructural de la zona que permita observar si hubo algin

mecanismo de migracion de hidrocarburo presente en el yacimiento del pozo MVI-
23.

126



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aki, K. y Richards, P. (1980) Quantitative Seismology, Theory and Methods. W.H.
Freeman & Co. 153p.

Alvarez, P. (2003). Uso de atributos AVO en datos sismicos 4D para la estimacion
de cambios de presion y de saturacion. Trabajo de Grado no publicado. Universidad

Central de Venezuela. Caracas.

Avseth, P., Mukerji, T. y Mavko, G. (2005). Quantitative Seismic Interpretation.
Applying Rock Physics to Reduce Interpretation Risk. Cambridge, New York,
Melbourne: Cambridge University Press. 15-18p.

Batzle, M., Han, D. y Castagna, J. (1995). Fluid effects on bright spot and AVO
analysis. Society of Exploration Geophysicists. 1119-1121.

Batzle, M. y Wang, Z., (1992). Seismic properties of pore fluids. Geophysics,
57(11): 1396-1408.

Boterfeld, R. (1961). Approximation to the reflection and transmission coefficients

of plane longitudinal and transverse waves. Geophysical Prospecting, 9: 485-502.

Burianyk, M. y Pickford, S. (2000). Amplitude vs. offset and seismic rock property
analysis: A primer. CSEG Recorder. 4-14.

Castagna, J. (1993). AVO Analysis - Tutorial and Review. En Castagna, J. y Backus,

M. Eds., Offset Dependent Reflectivity — Theory and Practice of AVO Analysis.
Investigations in Geophysics Series, SEG, 8: 3-36.

127



Castagna, J. y Swan, H. (1997). Principles of AVO crossplotting. The Leading Edge,
16(4): 337-342.

Castagna, J. (2001). AVO analisys. CSEG Recorder. 29-34.

Chen, C., Chen, L. y Millero, F. (1978). Speed of sound in NaCl, MgCl2, Na2SO4
and MgSo4 aqueuos solutions as functions of concentration, temperature and
pressure. J. Acoust. Soc. Am., 63, 1795-1800.

Di Croce, J. (1999). Estratigrafia Secuencial y Evolucion Estructural de la Cuenca
Oriental de Venezuela. Trabajo Especial de Grado no publicado. Universidad Central

de Venezuela. Caracas.

Gassmann, F. (1951).Uber dier elastizitat porosen medien.Vier. Natur Gesellschaft,
96, 1-23.

Garcia, A. (2009). Mapas de Anomalias de Gravedad y Magnetismo de Venezuela
generados a partir de datos satelitales. Trabajo Especial de Grado no publicado.

Universidad Central de Venezuela. Caracas.

Gonzélez, J., lturralde, J., y Picard, X. (1980). Geologia de Venezuela y de sus

Cuencas Petroliferas. Ediciones Foninves, 2 tomos. Caracas.

Han, D. y Batzle, M. (2004). Gassmann's equation and fluid-saturation effects on

seismic velocities. Geophysics, 69(2): 398-405.

Han, D., Nur, A., y Morgan, D. (1986). Effects of porosity and clay contento n wave
velocities in sandstones. Geophysics, 51(11): 2093-2107.

128



Hardage, B. (1983). Vertical Seismic Profilling. Part A. Principles: Seismic
Exploration. Geophysical Press Limited, 14A: 1-56, 147-210.

Hardage, B. y Turpening, R. (1993). Vertical Seismic Profilling. IHRDC. Videos
Library for Exploration and Production Specialists. 147p.

Hardage, B. (2000). Vertical Seismic Profilling: Principles. Third Updated and
Revised Edition. PERGAMON. Elsevier Science. 539p.

Hilterman, F. (2001). Seismic Amplitude Interpretation. Distinguished Educator
Program. Society of Exploration Geophysicists. Geophysical Development

Corporation. Houston, Texas. USA. 239p.

Kearey, P., Brooks, M. y Hill, I. (2002). An Introduction to Geophysical

Exploration. 3era Edicion. Blackwell Science. 79-80p.

Kiser, G. (1987). Exploration Results, Machete Area, Orinoco Oil Belt, Venezuela.
Journal of Petroleum Geology. 10(2): 149-162.

Leaney, S. y Esmersoy, C. (1989). Parametric descomposition of offset VSP wave
fields. 59™ Annual International Meeting Society Exploration Geophysics. Expanded

Abstracts. 26-29p.

Li, Y., Downton, J. y Xu, Y. (2003). AVO Modeling in Seismic Processing and
Interpretation. Part 1: Fundamentals. CSEG Recorder. 42-52.

Miller, D. y Spencer, C. (1994). An exact inversion for anisotropic moduli from
phase slowness data. Journal of Geophysical Research, 99 (B11): 21, 651-21, 657.

Newman, P. (1973). Divergence effects in a layered earth. Geophysics, 38: 481-448.

129



Ostrander, W. (1984). Plane wave reflection coefficients for gas sands at non
normal angles of incidence. Geophysics, 49(10): 1637-1648.

Parnaud, F., Gou, Y., Pascual, J., Truskowski, I., Gallango, O., Passalacqua, H., y
Roure, F. (1995). Petroleum Geology of the Central Part of the Eastern Venezuelan
Basin. American Association of Petroleum Geologists (AAPG). Memoria 62. 741-
756p.

Pérez, Y. (2009). Caracterizacion geofisica de la Formacién Chaguaramas en el
Campo Copa Macoya. Trabajo de Grado de maestria no publicado. Universidad

Simon Bolivar, Caracas.

Planchart, C. (2004). Aplicaciones de los Perfiles Sismicos Verticales (VSP).
18(177): 22-25.

Polanco, R. (2004). Estudio Estructural del Borde Norte de la Subcuenca de
Guarico en la region de Altagracia de Orituco, estado Guarico, Venezuela. Trabajo
Especial de Grado no publicado. Universidad Central de Venezuela. Caracas.

Regueiro, J. (2001). Sismica para Ingenieros y Gedlogos de Yacimiento. Notas del

curso. Sociedad Venezolana de Ingenieros Geofisicos. Caracas. 272p.

Reynolds, J. (2011). An Introduction to Applied and Environmental Geophysics.
2da. Edicion. Wiley-Blackwell. 224-225p.

Rodriguez, P. (2006). Integracion de datos sismicos, petrofisicos y geoldgicos para

delimitar el corrimiento de Anaco en profundidad, Campo Guarico, estado

Anzoategui. Proyecto de Grado no publicado. Universidad Simén Bolivar. Caracas.

130



Rutherford, S. y Williams R. (1989). Amplitud versus offset variations in gas sands.
Geophysics, 54(6): 680-688.

Schlumberger, (2005). Synthetic Seismogram. SLB Technical internal document.

Shuey, R. (1985). A simplification of the Zoeppritz equations. Geophysics 50(4):
609-614.

Smith, T., Sondergled, C. y Rai, C. (2003). Gassmann fluid substitution: A tutorial.
Geophysics, 68(5): 430-440.

Standing, M. (1962). Oil systems correlations. Petroleum production handbook, Vol
I1. Mac Grwon Hill Book Co.

VSFusion, (2003). Seislink Reference Manual.

VSFusion, (2005). Curso de Sismica de Pozos por Carlos Planchart.

VSFusion, (2005). Seislink Reference Manual.

Wang, Z. (1988). Wave velocities in hydrocarbons and hydrocarbon satured rocks-

with applications to EOR monitoring. Tesis Doctoral. Universidad de Stanford.

Yilmaz, O. (1987). Seismic Data Processing. Investigations in Geophysics (2).

Society of Exploration Geophysics.

Yoris, F., y Ostos, M. (1997). Geologia de Venezuela: Geologia general y Cuencas

Petroliferas. Proceedings Well Evaluation Conference, Slumberger.

131



Young, R. y LoPiccolo, R. (2003). A comprehensive AVO classification. Then
Leading Edge, 22(10): 1030-1037.

Zoeppritz, K. (1919). Erdbebenwellen VIIB, Uber Reflexion and Durchgang
seismischer Wellen durch Unstetigkeistflaechen. Goettinger Nachrichten, 1,66-84.
Péaginas web consultadas:

Léxico Estratigrafico de Venezuela, PDVSA INTEVEP,
http://www.pdv.com/lexico/r39w.htm. Consultado el dia jueves 04/10/2012

http://fotosdeculturas.blogspot.com/2011/02/dibujos-del-mapa-de-venezuela.html.
Consultado el dia viernes 19/10/2012

http://www.crewes.org/ResearchLinks/ExplorerPrograms/FIProp/FluidProp.htm.
Consultado el dia lunes 23/09/2013

132


http://www.pdv.com/lexico/r39w.htm.%20Consultado%20el%20día%20jueves%2004/10/2012
http://fotosdeculturas.blogspot.com/2011/02/dibujos-del-mapa-de-venezuela.html
http://www.crewes.org/ResearchLinks/ExplorerPrograms/FlProp/FluidProp.htm

APENDICES

Caodigo generado para el calculo de las velocidades con las ecuaciones de Gassmann-
Biot.

Q

$Modelo Gassmann-Biot

% Parametros de Entrada

Ks: %Médulo de Bulk de la matriz, en GPa

Ds: %Densidad de la matriz, en g/cm3

Kw: $M6édulo de Bulk del agua/salmuera, en GPa
Dw: %Densidad del agua/salmuera, en g/cm3

Vpi: %Velocidad de onda P registrada, en m/s

Vsi: %Velocidad de onda S registrada, en m/s

Di: %Densidad de bulk registrada, en g/cm3

Kfi: %Médulo de Bulk del fluido en condiciones de registro, en GPa
%La variable "por" se utilizaréd para valores de Porosidad

%$La variable "Sw" se utilizard para valores de Saturacién de agua

%

arch=fopen ('Modelos2.txt','w'");

o

%Modelo Agua-Petrdleo
Ko: %$Médulo de Bulk del petrdleo, en GPa
Do: %Densidad del petrdleo, en g/cm3

Q

°

fprintf (arch, 'Modelo Agua-Petroleo\nKo=2.93 GPa\nDo=0.16
g/cm”3\n\nPor (%$%) Sag(%$%) Vp(m/s) Vs(m/s) Dens(g/cm"3) Poisson\n');

por=0.15;
while (por<0.30),
Sw=0;

while (Sw<=1),
Kbs=(Di* (Vpi~"2-(4/3)*Vsi®2))*10"-6;
G=(Di*Vsi”2)*10"-6;
a=(por-1)+ (Ks/Kbs) -por* (Ks/Kfi) ; $Kbs* (por*Ks/Kfi+l-por) -Ks;
b= (por+l) + (Kbs/Ks) -por* (Kfi/Ks) ; $por*Ks/Kfi+Kbs/Ks-1-por;
Kdf=Kbs* (a/b) ; %a/b;
Db= (l-por) *Ds+por*Sw*Dw+ (1-Sw) *Do*por;
c=((1-Sw) /Ko)+ (Sw/Kw) ;
Kf=(1/c);
d=Kdf+ (Ks-Kdf) *2;
e=Ks* (1-por) -Kdf+por* (Ks/Kf) ;
Kb=(d/e) ;
f=(Kb+ (4/3) *G) ;
Vp=sqrt (f/Db) *1000;
Vs=sqrt (G/Db)*1000;
g=(Vp"2-2*Vs"2);
h=2* (Vp"2-Vs"2);
Poi=(g/h);
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o°

2f %.2fF

o°

fprintf (arch, '$4.0f %5.0f 2f
$5.2f\n',por*100,Sw*100,Vp, Vs, Db, Poi) ;
Sw=Sw+0.25;
end
por=por+0.05;

end

%

%$Modelo Agua-Gas
Kg: $Médulo de Bulk del petrdleo, en GPa
Dg: %Densidad del petrdleo, en g/cm3

%

fprintf (arch, '\n\nModelo Agua-Gas\nKg=0.032 GPa\nDg=0.134
g/cm”3\n\nPor (%$%) Sag(%%) Vp(m/s) Vs(m/s) Dens(g/cm”3) Poisson\n');

por=0.15;
while (por<0.30),
Sw=0;

while (Sw<=1),
Kbs= (Di* (Vpi~2-(4/3) *Vsi®2))*10"-6;
G=(D1i*Vsi”™2)*10"-6;
a=(por-1)+ (Ks/Kbs) -por* (Ks/Kfi);
b= (por+l) + (Kbs/Ks) -por* (Kfi/Ks) ;
Kdf=Kbs* (a/b) ;
Db= (l-por) *Ds+por*Sw*Dw+ (1-Sw) *Dg*por;
c=((1-5w) /Kg)+ (Sw/Kw) ;
Kf=(1/c);
d=Kdf+ (Ks-Kdf) ~2;
e=Ks* (1-por) -Kdf+por* (Ks/Kf) ;
Kb=(d/e) ;
f=(Kb+ (4/3) *G) ;
Vp=sqgrt (£/Db)*1000;
Vs=sqrt (G/Db)*1000;
g=(Vp"2-2*Vs"2);
h=2* (Vp"2-Vs"2);
Poi=(g/h);
fprintf (arch, '$4.0f %5.0f

%$5.2f\n',por*100,Sw*100,Vp, Vs, Db, Poi) ;

Sw=Sw+0.25;

end

por=por+0.05;

end

%

fclose (arch);

oe

.2f %.2f

oe

.2f
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