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RESUMEN

El analisis de atributos AVO, basado en modelos geofisicos, fisica de roca y modelado sismico se ha convertido
en una herramienta importante en estudios de proyectos de exploracion petrolera, ayudando a reconocer zonas de
posible interés comercial. Desafortunadamente se ha reconocido que es dificil hacer una discriminacion de rocas
saturadas con gas comercial (mayores a 50%) de aquellas con bajo contenido, llamado Gas fizz (1-10 %) utilizando
exclusivamente el andlisis AVO (Amplitud Vs Offset), en el cual se ha reportado fracasos en la literatura donde el
gas fizz ha sido fuente de interpretacion erronea de indicadores de hidrocarburos comerciales.
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ABSTRACT

The Analysis of the AVO attributes based on geophysics models, rock physics and seismic modeling, has become
an important tool in the study of the exploration projects, helping to recognize zones with possible commercial
interest. However, it is recognized the difficulty in the discrimination between the rocks saturated with commercial
gas (over 50%) and those with a low content of gas, namely Fizz Gas (1-10%) using the AVO analysis exclusively;
several failures are reported on the literature where the Fizz Gas has lead into a wrong interpretation of the
commercial hydrocarbons markers.
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INTRODUCCION

La técnica AVO estudia las variaciones en la amplitud
de la reflexion sismica con cambios en la distancia entre
puntos de disparo y receptores. El analisis AVO permite
a los geofisicos tener una mayor identificacion de las
propiedades de la roca en los yacimientos, tales como
porosidad, densidad, litologia y contenido de fluido.
Esta técnica ha sido desarrollada desde inicio de los 80s,
y desde entonces, es de gran utilidad como indicador de
hidrocarburos, obteniendo, resultados exitosos y otros no
tanto (Mukerji et al 2002). En las etapas de exploracion
y explotacion de yacimientos es necesario hacer un
estudio preliminar de las caracteristicas elasticas de las
rocas y realizar un estudio de factibilidad AVO con el
uso de registros de pozo que permitan tener una mayor
confianza en los resultados obtenidos.

Para el desarrollo de este trabajo, se seleccioné un area
de interés en una cuenca del Caribe Colombiano (Figura
1) con informacion de pozo y geoldgica bien definida.
En términos generales se tomd como referencia un
pozo con una profundidad aproximada de 6000 pies de
sedimentos poco consolidados.
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Figura 1. Imagen del Caribe Colombiano objeto del presente
trabajo. Fuente: Google Earth

METODOLOGIA

La integracion de fisica de rocas, modelado de
substituciéon de fluidos y analisis AVO tiene como
objetivo estimar el comportamiento sismico debido a la
diferencia entre las propiedades de la roca saturada de
aguay gas.

Con el fin de diferenciar zonas de roca saturadas con gas

fizz y gas comercial se establecié una metodologia de
trabajo mostrada en la figura 2.
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Seleccion y analisis de calidad
de los registros de pozo.

v

Calculo de Registros de pozo sinteticos de porosidad
y Vs (ecuacion de Castagna).
Mediante modelado de Substitucion de fluidos.

v

Creacion de un modelo Geofisico para cada uno de
los escenarios de saturacion en la roca.

v

Generacion de CDP’s sinteticos

v

Discriminacion y resuesta AVO mediante la ecuacio
de Bortfeld

Figura 2. Metodologia utilizada en el pozo del Caribe
Colombiano para la discriminacion de gas fizz y gas comercial.

SELECCION DE DATOS
DE ENTRADA

Para el desarrollo del modelado es necesario contar con
informacion de registros de pozo, tales como, registro
de densidad (RHOB), litologico (GR), y un registro que
permita el calculo de velocidad de la onda P (DT). A
partir de la ecuacion de Castagna (ecuacion 1) se cre6 un
registro de velocidad de la onda S sintético para medios
Humedos (Sw = 100%).

Vs= 0.86*Vp + (-1.172) Km/s )

Donde:
Vs=Welocidad de la onda S
Vp=\elocidad de la onda P

MoODELADO DE SUBSTITUCION DE FLUIDOS

El modelado de substitucion de fluidos estima la
diferencia entre posibles escenarios de saturacion en la
roca, que mediante las ecuaciones de Gassman (1951),
(ecuacion 2 y3) se obtienen registros de pozo sintéticos
a partir de las condiciones iniciales del modelo, con
el fin de predecir un comportamiento en los diferentes
cambios de saturacion de la roca.
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Donde:

1= Modulo de cizalla de la roca saturada.
p..= Densidad de la roca.

k.= Modulo de Volumen.

3) Laroca esta 100% saturada de un solo fluido.
4) La distribucion de la roca es isétropa (minerales).

Inicialmente, la zona de interés (arenas productoras)
tiene una saturacion de 100% agua, donde sélo varian las

Gassman (1951) propone las siguientes suposiciones: propiedade_s elé:_sticas en este intervalo, gt_anerando regisj[ros
1) La roca es Homogénea y eléstica. de pozo sintéticos para cada escenario de saturacion,

2) El espacio poroso esta conectado totalmente. mediante los registros originales (figuras 3 y 4).

Para realizar el modelado de substitucion de fluidos,

Pwave |  Densty |  Swave |  WaterSawrati] Poisson's Rati]

Figura 3. Registros de pozo en el intervalo de arenas productoras con Sw = 100% (estado original).

Pwave |  Density |  Swave |  WatersSatuati Poisson's Ratio|

Figura 4. Registros sintéticos de pozo en el intervalo de arenas productoras con Sw 30%. Traza roja registros sintéticos. Traza
negra registros originales.
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A partir del analisis de registros de pozo y modelado
de substitucion de fluidos se determinan las propiedades
elasticas de la roca, asi como algunas relaciones no
lineales que permiten la caracterizacion del yacimiento
(densidad, Porosidad) mediante un modelo geofisico con
geometria y propiedades variables (s6lo en el intervalo
productor). Ver figura 5.

Puntz 4z dispars Distancia (Km)

0.0 z2.0 4.0 6.0 g.0 10.0

Frolundidad fKmj

Figura 5. Modelo Geofisico del pozo del Caribe Colombiano.

Para generar indicadores de hidrocarburos confiables
en la identificacion de zonas de interés comercial en el
caribe colombiano se analiza el comportamiento de la
variacion de las velocidades con respecto a la saturacion
de fluido en la roca para determinar la sensibilidad
que permita hacer la discriminacion del gas fizz y gas
comercial.

En la figura 6, se observa el cambio de las velocidades
en funcion de la saturacion. Nétese que la velocidad de
la onda P tiene un gran impacto en la zona de gas fizz
(Sw = 90%), donde se presenta un cambio abrupto de
pendiente. La velocidad de la onda P permite definir
una discriminacion en zonas de gas fizz y comercial,
determinando la sensibilidad que presenta ante la
rigidez del medio; mayor rigidez, mayor saturacion
de agua, menor rigidez, mayor saturacion de gas. Este
comportamiento es explicado por Biot-Gassman el cual
estudia la teoria de propagacion de la onda en rocas
saturadas de fluido (Smith et al 2003).

En latabla 1. se observa una relacion entre la velocidad
de la onda P con respecto a la velocidad de laonda Sy
el coeficiente de poisson (dinamico), que es util para
determinar cambio de litologias mediante la relacion y
cambio de velocidades estableciendo parametros cuando
la roca contiene en sus poros sélo agua (Sw = 100%) o
gas (Sw =30%), (figura 7).
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Figura 6. Comportamiento de la Velocidad vs Saturacién de
agua, para el pozo modelado del Caribe Colombiano.

Tabla 1. Relacion del coeficiente de Poisson para diferente
escenarios de saturacion de fluidos

Vp/Vs | & (Poisson’s) Caso
\2 0
15 0.1 Gas
2 1/3 Htmedo (Sw100%)
o 0.5 Vs=0
0.4
0.38
0.35 Caso Himedo
% 0.3
>
5 025
“ 02
0.1645
0.15 Caso GasComercial
0.1
15 {7 19 2.1 23 25

Coeficiente de Poisson

Figura 7. Radio de Poisson vs VVp/Vs, para el pozo modelado
del Caribe Colombiano.
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DISCRIMINACION Y
RESPUESTA AVO

El anélisis AVO es una técnica utilizada en estudios de
exploracion, como una alternativa para la identificacion
de zonas de interés; fue propuesta por Ostrander (1984)
quien demostré que los coeficientes de reflexion en
arenas saturadas de gas varian de una forma anémala
con el incremento de la distancia fuente-receptor
(offset). Las reflexiones sismicas de arenas con gas
muestran un amplio rango de caracteristicas AVO.
Los factores que determinan el comportamiento de la
variacion de la amplitud con el offset son el coeficiente
de reflexion de incidencia normal (RO) y la relacion de
poisson (Rutherford y Williams, 1989). Rutherford y
Williams basados en las caracteristicas AVO en términos
definieron las anomalias Como tipo I, I, Il y IV.

Las anomalias tipo | se caracterizan por tener alta
impedancia, las tipo 1l impedancias cercanas a cero, tipo
I11'y IV impedancias bajas (negativas), siendo la IV la
unica que incrementa en valor absoluto de la amplitud
con el offset (ver figura 8).
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Figura 8. Clasificacion de anomalias. Para topes de arenas
saturadas con gas. Fuente: Theory and Practice of AVO
Analysis. John Castagna.

La solucién exacta del estudio de las reflexiones sismicas
sobre una interfase que separa dos medios homogéneos,
isotropicos, semi-infinitos y elasticos, esta representada
por la ecuacion de Zoeppritz. Sin embargo, esta

ecuacion no brinda un facil entendimiento de la relacién
entre las amplitudes y los parametros elasticos de la
roca. Actualmente la técnica AVO no s6lo hace uso de
la solucion exacta de Zoeppritz sino de aproximaciones
hechas por diversos autores. Entre las mas conocidas
estan la de Bortfeld (1961), Aki- Richards (1980), Shuey
(1985), Hilterman (1987) y Donati y Martin (1998).
Expresiones validas para angulos pequefios y antes del
angulo critico (en sismica de reflexion menor a 35°).

Con el proposito de hacer un estudio de las propiedades
elasticas de la roca generando diversos escenarios de
saturacion de fluidos y determinar la sensibilidad de
los parametros, se propone en este trabajo el uso de la
ecuacion de Bortfeld (ecuacion 4), que formula para el
calculo de los coeficientes de reflexion una funcion del
angulo de incidencia.

Una caracteristica importante de la ecuacion de
Bortfeld es que provee al intérprete una prediccion de
coémo varia la amplitud con el offset en funcion de las
propiedades de la roca. Esta ecuacion consta de dos
términos, el primero es denominado término fluido y
el segundo término rigidez.

p,0,€080; — p, 0y cosH;,
Rpp =

- p,0,c080; + p, 0y cosH;

01\ B,p, —Byp
(Sen 1> [B1+ ﬁz] [3 B, +ﬂ2)+2<w>] )

Oq pl + p2

El término rigidez depende principalmente de la Velocidad
de la onda S. Para sedimentos poco consolidados (caso
offshore Colombia), el factor de rigidez varia de acuerdo
con la profundidad, debido a las propiedades de las
formaciones y comportamiento de las velocidades y
propagacion de la onda en arenas y lutitas. La suma del
factor de rigidez y factor fluido, dan como resultado la
aproximacion lineal de la ecuacidon de Bortfeld.

ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo al analisis del pozo del Caribe Colombiano
se obtuvo una anomalia tipo I1-b, la cual se caracteriza
por tener lamisma impedancia que la roca suprayacente
(figura 9) y tiene valores tipicos de amplitud de 0 a 0.002
para tipo Il a, y 0 a -0.02 para tipo Il b.
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Figura 9. Clasificacion de anomalias, Para topes de arena, saturadas con gas, caso estudio.

Para arenas saturadas inicialmente con agua (figura 10),
el factor fluido tiene coeficientes de reflexion positivos.
A medida que la saturacion de gas en la roca aumenta se
muestra una disminucion de los coeficientes de reflexion
en funcion del angulo de incidencia (ver figuras 10-12),
donde se observa cualitativamente los cambios en los
diferentes escenarios de saturacion de gas en la roca.

En zonas de gas fizz (Sw = 90%), el coeficiente de
reflexion es mayor comparado con zonas denominadas
gas comercial (Sw = 30%) debido a los cambio de las

propiedades eldsticas de laroca (Vp, Vs y densidad). Por
lo anterior a partir de Sw inferiores a 50% se presentan
un mejor discriminante ante la respuesta AVO.

El término rigidez de la ecuacion de Bortfeld no tiene
cambios significativos para realizar una discriminacion
en escenarios de saturacion de agua 0 gas, puesto
que se conserva para cada uno de los modelos las
profundidades iniciales, mientras que el factor fluido
depende principalmente de las propiedades elasticas de
la roca, motivo por el cual las curvas de factor fluido
presenta mayor sensibilidad al analisis AVO.
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Figura 10. Sensibilidad de la ecuacion de Bortfeld. Caso Himedo Sw = 100%.
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Figura 12. Sensibilidad de la ecuacién de Bortfeld.
Caso gas comercial Sw =30%.
CONCLUSIONES Las anomalias en el pozo del Caribe Colombiano

Es de gran importancia verificar y analizar la calidad de
los registros de pozo para tener una adecuada y correcta
interpretacion.

Los registros de pozo sintéticos obtenidos por el analisis
AVO permiten hacer una caracterizacion del yacimiento
y aportan una gran herramienta para la determinacion de
nuevos prospectos de exploracion.

Las ecuaciones de Gassmann s6lo deben ser utilizar
para formaciones de arenas, debido a que presentan
mayor porosidad y conexion entre poro.

La ecuacion de Castagna sélo se utiliza para el célculo de
velocidades en estado hiimedo, si se asume lo contrario
los resultados seran erréneos.

reportadas son de tipo Il, motivo por el cual en la
sismica, debido a las pequefias amplitudes, no se podran
observar muy bien.

La ecuacion de Bortfeld es una adecuada aproximacion
lineal para la discriminacion de gas fizz y gas comercial,
los pardmetros mostraron las sensibilidades ante los
diferentes panoramas de saturacion de fluidos.

El factor rigidez no es un buen discriminante para el
modelado de substitucion de fluidos, su comportamiento
no presenta cambios significativos ante los diferentes
escenarios de saturacion en la roca.

El factor fluido presenta un cambio significativo ante los

diferentes escenarios de saturacion en la roca, y es ttil para
la discriminacion para zonas de gas comercial y gas fizz.
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