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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es determinar mediante la técnica de estudios
especiales AVO, la respuesta sismica de las arenas productoras del Campo AT, en
base a la importancia adquirida en los ultimos en la incorporacion de reservas de la
Region Sur, ya que a partir del descubrimiento de éste tipo de yacimientos en
niveles someros y edades terciarias, se inicid la reactivacion de un activo de
produccion en la regién.

Para la obtencién de los resultados aqui mostrados, se determind en primera
instancia la respuesta sismica de las arenas y mediante una metodologia de trabajo
consistente en la interpretacién estructural y estratigrafica del drea de interés, la
evaluacion petrofisica de los pozos productores e inclusive de los no productores
pero cercanos al area de estudio, y la aplicacidon de tecnologia basada en el analisis
de amplitudes sismicas (AVO), para lo cual se utilizé informacién sismica 3D migrada
con preapilamiento en tiempo, gathers acondicionados, informacidon de pozos tanto
registros, evaluaciones, e informacion de nucleos y software especializado para la
interpretacién sismica y el analisis de AVO vy adicionalmente la interaccién de un
equipo de trabajo multidisciplinario para poder analizar informacién tanto sismica
como geoldgica y paleontoldgica.

Finalmente se logrd calibrar la firma sismica del campo productor y en base a ella, se
identificaron 5 areas prospectivas.

Sin embargo para fines practicos se muestra solo una localizacidon no obstante cabe
mencionar que es la localizacion que mas se correlaciona con las arenas
productoras.
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1.1.Introduccién

La region sureste de México, es una regién productora y prospectiva de hidrocarburos
perteneciente al Activo de Exploracién Cuencas del Sureste Terrestre de PEP, esta
constituida principalmente por la Cuenca Comalcalco, Cuenca Salina del Istmo y Cuenca de
Macuspana.

Los plays productores principales de la regién son los carbonatos del Cretacico Medio y
Jurdsico Superior Kimmeridgiano para la Cuenca de Comalcalco, Macuspana y las facies
terrigenas para la Cuenca de Salina del Istmo.

Sin embargo recientemente (2012) en el area Tacotalpa, perteneciente a la Cuenca de
Macuspana Terciario, se descubrié un yacimiento en arenas de facies transicionales de
edad plioceno, las cuales han abierto una nuevo play prospectivo, y en las cuales se basa
este trabajo para la generacion de localizaciones exploratorias en el drea de Tacotalpa.

La informacién utilizada es sismica 3D con un reciente procesamiento de migracion
preapilado en tiempo y acondicionamiento de gathers, lo cual nos permitio realizar estudios
con la tecnologia de vanguardia y aplicar las técnicas de reconocimiento y soporte para la
aplicacién de procesos especiales a la sismica y asi dar sustento a las propuestas geoldgicas
que se documentaron.

Por lo tanto, en este trabajo se pretende mostrar el flujo de trabajo realizado mediante
estudios especiales AVO, aplicados al cubo T3D, el cual sirvid para apoyar la generacién de
5 localizaciones terciarias y potencializar la prospectividad a explorar en el area.

1.2.Justificacion

Actualmente para la generacion y aprobacion de localizaciones terciarias es importante que
la conceptualizacién de trampas estratigraficas asociadas a los cuerpos de arenas a explorar
tengan un sustento geoldgico - geofisico robusto dadas las caracteristicas de los sistemas
depositacionales de las arenas, como los sistemas canalizados erraticos, anastomosados, y
variables en extension.

Para lo cual la aplicacion de los estudios de procesos especiales han demostrado ser Utiles
en la prediccion de indicadores de hidrocarburos y se ha utilizado ampliamente en la
generacion de localizaciones sobretodo en la Cuenca de Burgos de la Regién Norte de PEP,
teniendo resultados alentadores para plays que van del Mioceno al Paleoceno .

Adicionalmente, en la Regidn Sur, desde el afio 2012, se reactivé la explotacidon a nivel
terciario en el campo AT, el cual ha resultado un drea muy interesante desde el punto de
vista econdmico, ya que los yacimientos encontrados estan relativamente someros, y su
perforacién ha sido rapida y sin mayor problema.



Este campo estd constituido por un total de 13 pozos a la fecha y produce en arenas de
edad plioceno en un area de 3km? y profundidad promedio de 2,200m.

Dado que estos cuerpos de arenas presentan respuesta AVO, se realizd este trabajo
extrapolando la firma sismica establecida para las arenas productoras y se buscé en todo el
cubo, obteniendo resultados interesantes en cuanto a 5 posibles yacimientos y el
descubrimiento del potencial terciario del area.

1.3.0bjetivo

1.3.1. Objetivos general

El objetivo principal es aplicar la metodologia de trabajo referente a estudios especiales de
AVO a los datos sismicos del cubo T3D en base a su amplia utilizacién como indicador
directo de hidrocarburos.

Del resultado de este trabajo se pretende identificar la respuesta sismica de los yacimientos
terciarios y en base a ella extrapolarla a toda el drea del cubo T3D con la finalidad de
identificar anomalias potencialmente productoras y asi delimitar las zonas potencialmente
prospectivas documentandolas y jerarquizandolas como localizaciones exploratorias
propuestas para su perforacion.

1.3.2. Objetivos particulares

e Aplicar la metodologia de andlisis de AVO para definir la respuesta sismica a
las arenas productoras del Campo AT.

e Extrapolar la respuesta sismica de las anomalias de amplitud productoras a
las anomalias detectadas en sismica PSTM

e |dentificar las propiedades petrofisicas de las arenas productoras

e Asociar las anomalias de amplitud identificadas con el modelo geoldégico del
area

e Proponer localizaciones exploratorias

1.4.Ubicacién geografica

El area de estudio se localiza dentro del Proyecto de inversion C (Fig. 1.1) el cual se ubica al
sureste de la Republica Mexicana, dentro de la planicie costera del Golfo de México y frente
de la Sierra de Chiapas, cubriendo la parte centro - oeste del estado de Tabasco y noroeste
del estado de Chiapas. El proyecto C se encuentra limitado al norte por el Golfo de México;
al sur por la porcién centro — sur del estado de Chiapas; al este por las partes orientales de
los estados de Tabasco y Chiapas y al occidente por la region occidental del estado de
Tabasco y oriental del estado de Veracruz.
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Fig 1.1 Ubicacion geogfafica de

I royecto C

Geoldgicamente, el proyecto se ubica dentro de la Provincia Geoldgica del Pilar Reforma —

Akal, y parcialmente en las de Macuspana por el oriente, Salina del Istmo por el occidente y
Cinturdn Plegado de Chiapas por el sur. (Fig. 1.2).
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Fig. 1.2 Ubicacién geoldgica del drea de estudio.

1.5.Informacion a utilizar

La informacion utilizada para el desarrollo de éste trabajo, fue un cubo sismico en versiéon
migracién preapilamiento en tiempo, con filtro y ganancia para realizar la interpretacion
estructural y estratigrafica, procesado por la compafiia Geoprocesados, y la version sin filtro
y sin ganancia para la extraccion de atributos PSTM.

Adicionalmente se utilizaron los gathers con acondicionamiento de dato para el analisis de
AVO y generacion de los atributos correspondientes.

Se utilizaron los registros de pozo de todos los pozos productores en el drea pertenecientes
al Campo AT para la calibracion de las anomalias tanto en atributos del preapilado como en
atributos de AVO; y pozos del drea que se encuentran cercanos al area de estudio, cabe
mencionar que algunos de ellos no fueron productores, sin embargo, todos tienen objetivos
mesozoicos y ninguno probd el terciario.

Para la calibracion de las anomalias de igual forma se utilizd la evaluacién petrofisica de los
pozos del drea y se extrajeron valores para la evaluacion volumétrica.

De los pozos se analizaron los nucleos correspondientes a los pozos A-354 y A-358 con la
finalidad de conocer la litologia de las arenas productoras.



2. Generalidades del método AVO

2.1.Modelado sismico

El modelado sismico forma la base para el entendimiento de la respuesta sismica o bien
llamada “anomalias sismicas” basada en la respuesta de la amplitud a los diferentes
yacimientos localizados en facies terrigenas y que por su composicion litolégica vy
petrofisica son identificables mediante ciertos atributos sismicos, que a su vez se veran
reforzados por la respuesta en atributos especiales denominados “analisis de AVO y AVA”.

Para llevar a cabo éste tipo de estudios, es necesario identificar en primer lugar la firma
sismica del yacimiento, cuya identificacion permite conocer la respuesta de un yacimiento
en particular y ésta propiedad extrapolarla hacia las oportunidades exploratorias que para
la exploracion petrolera se encuentran lejos de los pozos de control. Adicionalmente, la
estimacién de los parametros petrofisicos y el entendimiento de las propiedades elasticas
de las rocas del yacimiento son necesarios como base para los estudios especiales ya sea de
AVO o inversion sismica. Estas estimaciones petrofisicas son una parte integral de una
caracterizacion y modelado de yacimientos avanzados.

El objetivo del analisis AVO/AVA es la identificacion e interpretacion de las amplitudes para
determinar si el yacimiento cuenta con el tipo de fluido (hidrocarburo) que estamos
buscando, para lo cual es necesario estimar la diferencia entre las propiedades de la roca
cuando esta saturada de agua y cuando esta saturada de hidrocarburos.

El uso del AVO como un indicador directo de hidrocarburos en rocas clasticas (terrigenos)
se basa en las diferencias de respuesta de las velocidades de las ondas P y S de un
yacimiento de gas. La presencia de aire o gas en los poros de la roca clastica reduce
notoriamente la velocidad de la onda P; por lo que el andlisis de AVO busca éste tipo de
respuesta sismica anémala incluyendo la porosidad, densidad, litologia y contenido de
fluido.

Aun cuando el método de analisis de AVO se utilizé en un principio para detectar anomalias
sismicas con fines exploratorios, hoy en dia sus alcances incluyen el drea de produccion. Sus
aplicaciones principales son: la deteccién de anomalias sismicas en general para la
delimitacion de yacimientos y, por consecuencia es un método que puede auxiliar en los
estudios de la caracterizacion de yacimientos.

2.2.Marco Tebrico

Método sismico de reflexion.

El método sismico de reflexién consiste en crear un microsismo artificial cercano a la
superficie de la tierra, mediante una pequefia vibracién o explosién de aire o dinamita,
vibracién, o implosién en agua, con la que se genera una serie de ondas eldsticas que se
transmiten a través de las rocas del subsuelo, y cuya respuesta se graba por medio de



receptores (gedfonos en tierra, hidrofonos en el mar) convenientemente ubicados, desde
los cuales es enviada la informacién a un sismografo donde se la graba en equipos digitales
de alta resolucion y se grafica de manera preliminar.

Posteriormente se debe pasar la informacion obtenida por una serie de etapas de
procesado con sistemas de computo de gran capacidad, donde el resultado es un grupo de
trazas sismicas procedentes de todos los tiros que se analizan, se procesan y luego se
reordenan en conjuntos de “puntos reflectores comunes” (CMP), los cuales contienen la
informacion de todas las reflexiones. Una vez todas las trazas de un mismo CMP se han
agrupado, se suman y se obtiene una traza CMP. El conjunto de todas las trazas CMP
constituye la denominada seccidn sismica de reflexion o un volumen de informacién
sismica que deberan ser interpretados en términos geocientificos y petroleros, para definir
con mayor precisién yacimientos de hidrocarburos.

Cabe mencionar que la velocidad de propagacion varia mas en la vertical (en funcidon de la
profundidad) que en la horizontal, debido a las variaciones de las diferentes facies dentro
de cada capa que atraviesan las ondas, en donde una parte de la energia continta en el
mismo medio (onda incidente), una parte se refleja (ondas reflejadas) y el resto se
transmite al otro medio (ondas refractadas) con cambios en la direccién de propagacion, en
la velocidad y en el modo de vibracién.

Por tanto, las ondas sismicas que viajan por subsuelo se reflejan y se refractan siguiendo la
ley de Snell (Fig. 2.1), donde una cantidad de energia de las ondas incidentes se reparte
entre las ondas reflejadas, las refractadas y la absorcion natural del terreno.

La ley de Snell proporciona informacidn sobre las trayectorias de los rayos, los tiempos de
llegada y la posicién de los refractores, pero no proporciona informacion alguna sobre las
amplitudes de las ondas.

S reflejada
P incidente
r
L P reflejada
iy
medio 1
P1, Vo1, P critica
- >
medio 2 i P transmitida
P2, V2, Vs2 I'y
S transmitida

Fig. 2.1 Propagacién de la energia entre dos interfaces (Ley de Snell).



Ondas sismicas

Dado que el método sismico se basa en la propagacién de ondas a través del subsuelo, y
éstas dependen de las propiedades eldsticas de las rocas; es importante entender los
parametros eldsticos que influyen en la respuesta de las mismas.

Una onda es la perturbacion que se propaga con una determinada dependencia espacio-
temporal, consiste en una variacion periddica y oscilatoria. Y se clasifican segin su forma
de transmisién y efectos. Y se dividen en dos grupos principales (Fig.2.2)

Ondas internas Ondas P (Compresionales = Longitudinales)
(Tridimensionales)

(Ondas de cuerpo) Ondas S (Transversales o de Cizallamiento)

Rayleigh
Love
Ondas superficiales | Stoneley
. - . Otros modos de propagacion de Ondas Guiadas
(Bidimensionales) )
(Ondas pseudo Rayleigh)
Hidrodinamicas

Figura 2.2 Division de las ondas sismicas

Ondas Longitudinales

Las ondas longitudinales son las ondas internas que viajan en forma paralela al
desplazamiento y pueden viajar a través de cualquier tipo de material (Fig. 2.3).
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Fig. 2.3 Muestra la direccién de propagacion de las ondas P

Ondas Transversales

En las ondas transversales (Fig. 2.4) o de corte el movimiento es perpendicular a la
direccion de propagaciéon alternadamente hacia un lado y hacia el otro, las ondas S pueden
viajar Unicamente a través de sodlidos debido a que los liquidos no pueden soportar



esfuerzos de corte. Su velocidad es alrededor de 58% la de una onda P para cualquier
material sélido. Usualmente la onda S tiene mayor amplitud que la P y se siente mas fuerte

gue ésta.

ONDAS S

Doble Amplitud

Longitnd de g
onda

Fig. 2.4 Muestra la direccién de propagacion de las ondas S

Ondas Rayleigh

Las ondas Rayleigh (Fig. 2.5) son ondas que viajan a lo largo de la superficie, estas ondas
tienen su maxima amplitud en la superficie libre, la cual decrece con la profundidad, su
trayectoria es eliptica y retrograda y ocurre en el plano de propagacién de la onda.

ONDASR

Fig. 2.5 Muestra la direccién de propagacion de las ondas Rayleigh

Ondas Love

Las ondas Love (Fig 2.6) se generan sdélo cuando un medio elastico se encuentra
estratificado, se propagan con un movimiento de las particulas perpendicular a la direccién
de propagacién, como las ondas S, sélo que polarizadas en el plano de la superficie de la
Tierra, es decir sélo poseen la componente horizontal a superficie. Las ondas de Love se



consideran como ondas S "atrapadas" en la superficie y su la amplitud de las mismas
decrece rapidamente con la profundidad.
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Fig. 2.6 Figura que muestra la direccion de propagacion de las ondas Love

Componentes de las ondas sismicas.

Amplitud (A)

Es el desplazamiento maximo de la onda (la maxima altura de la onda y el punto de
equilibrio) (Fig. 2.7.

Periodo (T)

Es el tiempo que tarda la onda en recorrer una distancia igual a la longitud de onda (Fig.
2.7).

Longitud de onda (A)

Es la distancia entre dos puntos (crestas o valles) consecutivos de la onda que se
encuentran en el mismo estado de vibracion. (1/ A es el nimero de onda que es el nimero
de ondas por unidad de distancia) (Fig. 2.7).

Frecuencia (f)

Es el nimero de oscilaciones completas o ciclos por unidad de tiempo (1/T) (Fig. 2.7).
Cresta

La cresta es el punto que ocupa la posicién mas alta en una onda (Fig. 2.7).

Valle

Es el punto mas bajo de una onda (Fig. 2.7).
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Fig. 2.7 Esquema de la onda sismica mostrando sus componentes.

Factores que afectan la amplitud.

La amplitud es el maximo valor ya sea positivo o negativo de la onda, la cual se ve afectada
por el tiempo de viaje de la energia dentro de las capas del subsuelo, y dado que las
amplitudes sismicas reflejadas estan en funcién del angulo de incidencia, es necesario
conocer los elementos que la afectan, los cuales se describen a continuacién (Fig. 2.8):

Factores que afectan la amplitud

Gedfonos
Instrumentos
Efectos Sensibilidad y
superficiales acoplam|ento
I\ m—
\_/
Fuente
Arreglo dlrecto
Dispersion
: % E Pérdidas por transm|5|on
Divergencia Multl:ITs ed" Miiltiples
esférica capas delgadas
Absorcion
Atenuacion
Reflector con

Coeficiente de echado

Variacion de la reflexion
Coeficiente con angulo de incidencia

Fig. 2.8 Grafico que muestra los diversos factores que afectan la amplitud.

Los factores que afectan la amplitud sismica se pueden dividir por categorias:

Geoldgicos



e Dispersion geoldgica

e Curvatura de los reflectores

e Rugosidad de las interfaces geoldgicas
e Buzamiento de las capas

e Sintonia debida a capas delgadas

Adquisicién de datos

e Direccion de la fuente

e Patrones fuente—receptor

e Acoplamiento de la fuente de energia
e Acoplamiento de los receptores

e Respuesta del instrumento

Propagacion

e Divergencia esférica o dispersién geométrica
e Atenuacion ineldstica (efecto Q)

e Difraccién

e Esparcimiento de energia

e Multiples estratificados

e Multiples generados con la superficie

e Particién de energia (modo de conversion)

e Reflexion, transmision y refraccion

e Angulo de incidencia

Procesado de Datos

e Ajustesinadecuados de las amplitudes (escalado, igualacién de trazas)
e Deconvolucién (mala eleccién de ventanas, longitud de los filtros, etc.)
e Estaticas (caso terrestre)

e Alargamiento de trazas por la correccion dindmica

e Filtrado (f-k, f-x, etc.)

e Errores en la velocidad de apilamiento

Dispersion

Es el decremento de la densidad e intensidad de la energia por el cambio de frecuencia
debido a condiciones geoldgicas (contacto de las particulas del medio transmisor) y/o
geométrico (por divergencia esférica).

Densidad de la energia

Es la energia por volumen unitario en las proximidades de un punto, para una onda
armonica P esférica, la energia cinética (Ec) por unidad de volumen (v) esta dada por:



OE 1 1
6; =3 (pu?) = EpszzsenZ(a)t + ¢)
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E= (E) pw?A? = 2m?pf2AZ

Donde w es la frecuencia angular, ¢ es la fase, t el tiempo, pes la densidad; f es la
frecuencia y A es la amplitud.

Intensidad de la energia

Cantidad de energia que fluye a través de un area unitaria normal a la direccién de
propagacion de una onda en unidad de tiempo.

1
I =EV = <§> pVw?A?

Divergencia esférica
Es la expansidon geométrica que provoca que la intensidad y densidad de energia de la onda

esférica disminuyan con respecto al cuadrado de la distancia a la fuente (Fig. 2.9).

A
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Fig. 2.9 Diagrama que muestra el efecto expansivo que provoca la divergencia esférica en las amplitudes con
respecto a su lejania de la fuente.



Absorcion

Es la disminucion de la densidad de energia de una onda, y se debe también a otros dos
mecanismos: la absorcion y la particion de la energia en diferentes interfaces. Cuando la
onda pasa a través de un medio, la energia eldstica asociada con el movimiento de la onda
se absorbe gradualmente por el medio, transformandose en calor hasta desaparecer el
movimiento de onda. La pérdida de energia por absorcidon es exponencial respecto a la
distancia para ondas elasticas en las rocas. |=I0e —ax. Donde | e 10 son los valores de
intensidad en dos puntos separados una distancia x y el valor a es el coeficiente de
absorcion.

Dispersion y velocidad de grupo
Es la velocidad que aparece en la ecuacién de onda y se refiere a la velocidad de fase, ya
gue es la distancia que recorre un punto de fase constante por unidad de tiempo (pico o

valle), pero no es la misma velocidad con que se transmite la energia, a la cual se le
denomina velocidad de grupo, y se denota por U como se ilustra en la figura.

UAt

Direccion

de propagacion

Fig. 2.10 Diagrama esquematico de la velocidad de grupo.

Si la velocidad es la misma en todas las frecuencias el pulso permanecerd con la misma
velocidad de fase y grupo. Si la velocidad cambia con la frecuencia, el pulso también cambia
cuando viaja y la velocidad de grupo es diferente de la velocidad de fase en un medio
dispersivo.

U=v-1Y _vioW
- a T %



av

av . . ,
Donde V, A, w, —7 7 74 Son valores promedio en el rango de frecuencias del que esta

formado el pulso.

Coeficientes de reflexion

Dado que la reflexion es el cambio de direccién de un rayo o una onda que ocurre en la
superficie de separacion entre dos medios (Fig. 2.11), los coeficientes de reflexién se
definen como la proporcion entre la amplitud reflejada y la onda incidente, es decir cuanta
energia es reflejada, y se calcula en relacién a los contrastes de impedancias acusticas, los
cuales permiten determinar los coeficientes de transmision y reflexiéon en la interfaz de dos
materiales que poseen diferentes valores de velocidad y densidad.

Y se calcula mediante la siguiente ecuacion asumiendo que las ondas sismicas son de
incidencia normal:

R; = (Ali41 — Aly) [ (Al + AlL)

Donde Al es el valor de la impedancia acustica para dos capas.

R; = ((pig1 * Vig1) = (pi * V1))

Impedancia acustica = pV ((pis1 * Vig)* (pi * V1)
Impedancia Coeficiente de Reflexion Traza sismica
X
Yy
/‘ p1V1
—>
-
/\ p2V2
Il <
Ml p_P3 V3 5
v v v v
z z z t

Fig. 2.11 Grafico de la impedancia acustica para tres medios, sus coeficientes de reflexidn y su traza sismica
correspondiente.

2.3.Principios de AVO



La técnica AVO (variacion de la amplitud con el offset) determina las variaciones en la
amplitud de la reflexion sismica con cambios en la distancia entre puntos de disparo y
receptores (fuente-receptor).

Los datos provenientes de los estudios especiales AVO contienen informacion valiosa sobre
el fluido contenido en los poros de la roca del yacimiento (e.g. Ostrander 1984; Castagna
and Backus 1993; Chiburis et. al., 1993; Hilterman 2001; Veeken et.al. 2002; Da Silva et al.,
2004a).

El comportamiento de la amplitud para las diferentes trayectorias de rayo también varia de
acuerdo a la litologia y al fluido que llena los poros de las rocas. Los yacimientos llenos de
agua muestran frecuentemente variaciones en amplitud con el offset que son diferentes de
aquellos que estan llenos de hidrocarburos.

Los efectos de la anisotropia también influyen en la respuesta de AVO (e.g. Jenner, 2002;
Williams and Jenner, 2002). Jenner introdujo un ajuste lineal a la correccion de los tiempos
de viaje para los efectos del NMO que varian azimutalmente (NMOA). El analisis de la
amplitud variando con el offset y el azimuth resulta en otro ajuste lineal que permite
calcular una correccién y esto resulta en un analisis de AVOA mads exacto.

Para un analisis detallado, se deben calcular los coeficientes de reflexion de las ondas
sismicas, las cuales como se menciond anteriormente sufren una particion de la energia en
ondas Py S reflejadas y refractadas, lo que a su vez, genera variacion en las propiedades
eldsticas de las rocas de un medio a otro lo que da lugar a los efectos o no del AVO.

Para el modelado de amplitudes (coeficientes de reflexiéon) se usan las ecuaciones de
Zoepritz con las cuales podemos describir solo ondas planas y calcular los coeficientes de
reflexion para los 4 tipos de onda mencionados anteriormente. Sin embargo, varios autores
han hecho simplificaciones de dichas ecuaciones y en particular en este caso utilizamos las
aproximaciones de Aki/Richard y Shuey para hacer el calculo.

Ecuaciones de Zoeppritz.

Las ecuaciones de Zoeppritz se basan fundamentalmente en pardmetros como las
velocidades de las ondas P y Sy la densidad. Los angulos se definen mediante la ley de Snell
y dan solucién a 4 ecuaciones simultaneas que resultan en la estimacion de 4 coeficientes,
dos de reflexiéon y dos de transmision.
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Fig. 2.12 Esquema que representa la particion de la energia cuando el angulo de incidencia es diferente de

cero.

Las ecuaciones de Zoeppritz también se utilizan en modelado inverso para calcular las
velocidades P y Sy la densidad a partir de datos sismicos, sin embargo no es sencillo dado

gue las ecuaciones de Zoeppritz no son lineales.
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Esta ecuacién es la forma final de las ecuaciones de Zoeppritz y relaciona los rayos
mostrados en la figura anterior.

Aproximacién de Aki-Richards (1980)

Esta aproximacion (Fig. 2.12) relaciona Rpp con los cambios en densidad (A), velocidad P (B)
y velocidad S (C). Matematicamente es una aproximacion que relaciona los cambios a los
coeficientes Rpp en forma lineal y las variaciones de velocidades y densidades las asume
como muy pequefias. Sin embargo para el modelado inverso estas ecuaciones tienen



muchas limitaciones ya que esta relacionada con la cantidad de informacién que tienen las
amplitudes sismicas y estas al estar afectadas por el disefio sismico, el ruido y el procesado
de la informacidn sismica afecta la efectividad de este tipo de calculo.

A w2 1 B 4CV2
Rpp(g) = E Il - sz sen 9] + ESGC 0 —W
A AV, AV,
A= —p, B = —p’ C = _S
p Vo Vs

Aproximacion de Aki y Richards (1980)
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Fig. 2.12 Imagen que compara las amplitudes calculadas con la ecuacién de Zoeppritz contra las de
Aki Richards, ésta es muy precisa para casi todos los dangulos hasta 50°.

Aproximacién de Shuey (1985)

Shuey (1985) propone un ajuste polinomial para la reflectividad que es mas exacto para un
angulo de incidencia superior a 35°, usando la relacion de Poisson o (Fig. 2.13).

R() = R +(RA+ a9 ) 29 + 222 (tan?0 — sen?o
=R, vAo T T2 sen > (tan sen-0)
Donde a=¥yAa=02—01

1_
Ay=B—-2(1+B
0 1+ )1_0

ot )1



Aproximacion de Shuey (1985)
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Fig. 2.13 donde se comparan las amplitudes simuladas con las ecuaciones de Zoeppritz, respecto a
las calculadas con las aproximaciones de Shuey, donde se puede observar que ésta ultima cuando
tiene dos términos no es muy precisa para angulos mayores de 30 grados, sin embargo, con tres
términos si lo es para angulos de hasta 50 grados.

2.4.Clasificacion de anomalias de AVO

Rutherford y Williams (1989) clasificaron los yacimientos en base al comportamiento de la
amplitud de la reflexién de la cima en funcidn del offset y posteriormente Castagna y Swan
(1997) complementaron el esquema con una cuarta clase adicional:

CLASE 1

Arenas con alta impedancia y decremento de efecto AVO (La cresta decrece con el offset y
puede cambiar la polaridad en offsets lejanos) (Fig.2.14)
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Fig. 2.14 Imagen que muestra el comportamiento de la amplitud de las anomalias de AVO clase

CLASE 2

Arenas con contraste de impedancias cercano a cero (a) y posibles cambios de polaridad (b)
(La amplitud puede incrementarse o decrecer con el offset) (Fig.2.15y 2.16).

(3e000m, e i) B o, et Mode! : Class_2
o paarst ey el CorusgRomen  Compusd e et roe - Amplitude
L R T T AP T I sl VS A 1 .
0
=
o
= . 050 L
690 ‘ — _
o =
- 0T '
]
™ 1050 m
™
az w100
0 ",
= o
T oz Tk 3 ook ks
al ul
Trace Data: class_2_syn S
Ingerted Curve Data: P-wave
Xine 1
Offset (m) 0 36 9121518 21242730 3638 45
[ Well s i A T B B B B B O P B | 150
i
-1.75 i
=
T T T T 1
10 20 30 40 50
Offset (m)
Legend
—f— Top_clazs 2

Time (ms)




Fig. 2.15 Imagen que muestra el comportamiento de la amplitud de las anomalias de AVO clase |l

caso (a).
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Fig. 2.16 Imagen que muestra el comportamiento de la amplitud de las anomalias de AVO clase |l

caso (b).

CLASE 3

Arenas de baja impedancia con incremento en el efecto AVO. (El valle de la sefial es
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brillante a offsets cercanos, y se incrementa con el offset) (Fig.2.17).
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Fig. 2.17 Imagen que muestra el comportamiento de la amplitud de las anomalias de AVO clase IlI.

CLASE 4

Arenas con baja impedancia con decremento de AVO. (El valle de la sefial es brillante a
offsets cercanos y se pierde el efecto AVO con el offset) (Fig.2.18).
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Fig. 2.18 Imagen que muestra el comportamiento de la amplitud de las anomalias de AVO clase IV.



El principal discriminador en este esquema de clasificacién es la relacion entre la cima del
yacimiento con la litologia suprayaciente o los cambios en la respuesta sismica de la
reflexion de la cima del yacimiento respecto del medio encajonante.

Una desventaja de este sistema es que la clasificacion depende de un rango de offsets que
cambian de estudio a estudio. Los offsets mas largos son la tendencia actual y por lo tanto
una arena de clase 1 podria llegar a ser clase 2, asi como ahora se ven valores negativos en
trazas de offset lejanos de los nuevos datos sismicos (Fig.2.19).
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Fig. 2.19 Figura que muestra las tendencias de la amplitud para las 4 clases de AVO segun Castagna
et al (1998)

2.5.Atributos de AVO

Mediante la ecuacién de Shuey por ser una ecuacion lineal entre la reflectividad de ondas
compresionales R(6) y el seno cuadrado del angulo de incidencia, SE definen los atributos
Intercepto (Ro) y el gradiente (G), atributos que pueden extraerse de los CMP gathers o



calcularse analiticamente, conociendo Vp, Vs y rho de las dos capas en contacto (mediante
los registros de pozo).

Es importante destacar que para un buen amarre de los atributos de AVO con las
propiedades petrofisicas del yacimiento, es necesario contar con los registros de pozo
necesarios para realizar los cdlculos cuantitativos (velocidades P y S, densidad vy
adicionalmente rayos gama, porosidad y todos los disponibles con la finalidad de modelar
la respuesta del yacimiento con mayor efectividad).

Apilados parciales

Una vez definidos las reflectividades de interés y su respuesta AVO, se elige el intervalo de
separacion de angulos de acuerdo a las anomalias que se quieren resaltar, este puede ser
en apilados de angulos cercanos, medios y lejanos.

Intercepto

Es el valor del coeficiente de reflexion en offset cero y estd en funcién de la densidad vy la
velocidad P.

Gradiente

Es la razdon de cambio de la amplitud como una funcion del offset o angulo siendo
dependiente de los cambios de la velocidad P, Sy la densidad.

Intercepto*Gradiente

Es el producto de los dos atributos anteriores los cuales cabe mencionar que se calculan

para cada muestra de tiempo, obteniendo dos volimenes de los atributos "I" y "G"
(Fig.2.20).
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Fig. 2.20 Figura que muestra el intercepto en wiggle, y el producto 1*G (intercepto por gradiente) en
densidad variable.

Relacidn de Poisson



La relacion de Poisson es un modulo elastico que representa la relacion entre los esfuerzos
transversales y longitudinales, el cual puede expresarse en términos de la velocidad P y S,
por lo que tiene fuerte influencia en el cambio de los coeficientes de reflexion como una
funcion del angulo de incidencia.

El valor de la relacion de Poisson varia entre 0y 0.5 (sélidos y fluidos, respectivamente), por
ejemplo, las arenas con hidrocarburos muestran un valor de 0.1 y las invadidas de agua
mayor a 0.3. Este valor sirve para distinguir los fluidos contenidos dentro del espacio
intergranular, de ahi la importancia de calcularlo.

Hampson-Russell calcula un escalar de la Relacion de Poisson derivado de la ecuacion de
Shuey, donde se asume que la tendencia de las arcillas es 0=1/3, dando como resultado
gue la suma de A+B sea proporcional al cambio en la Relacion de Poisson:

A+B=2.25A0.
La Relacién de Poisson Escalado (RP) mostraria una respuesta negativa a la cima de los
yacimientos de gas que significaria un decremento en o y una respuesta positiva a la base

que seria un incremento en o

Velocidad de laonda P

Donde Vp =velocidad de la onda P, Vs= velocidad de la onda S, p= densidad, k*= mddulo
volumétrico, u *= maddulo de rigidez

Figura que muestra las ecuaciones para el calculo de las velocidades P y S.

Este atributo es calculado en base a la ecuacion de Shuey (1985) donde:
La segunda combinacidn se deriva de la ecuacion de Shuey:

R,(8) = A+ Bsen?®6,donde:

1-20 Ao ]

A=_I_+_] , B=A[D—2(1+D) 1_0_+(1_0.)2
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Si asumimos el entorno de la relacién de Poisson g = 3 entonces;

1 A
B=A[D—2(1+D)E]+§=2.25A0—A
3
0: A+B = 2.25Ac

La suma A+B es proporcional al cambio en la relacion de Poisson.

Por lo tanto, a partir de los voliumenes intercepto y gradiente se calcula una relacién de
Poisson escalada dada por A+B (intercepto+gradiente) y es importante resaltar que el valor
de esta relacion oscila entre 0.0 y 0.5, el mas bajo se asocia a un sélido compacto (es decir
sin porosidad) y el valor mas alto se asocia a liquidos (Fig. 2.21).
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Fig. 2.21 Figura que muestra la respuesta del intercepto en wiggle y la relacidn de Poisson escalada
en densidad variable.

Factor Fluido

Se basa en el concepto de Smith y Gildow para arenas con hidrocarburo; proviene del
grafico cruzado de Vp vs Vs derivado de la ecuacion de Castagna y predice una
aproximacion de lutitas y arenas invadidas a lo largo de la linea denominada "Mudrock".
Por otro lado donde esta ecuacién no se cumpla se infiere la presencia de arenas con
potencial de contener hidrocarburo.

m
V, = L.16V + 1360 —
s



A partir de la cual se puede calcular la ecuacién equivalente:

A 1.16 AV, 1.16AV, A% 1.16 %5 2%
— =116 = =1 = — =1 — | —
av; P T, V)V

De tal forma que el atributo FF aplica cuando la ecuacion de Castagna no es valida:

A AVNA 4
AF = -116 (= |— , o AF = R, —1.16 7 R,

Vo Vo) Vs p

Para calcular los volumenes de factor fluido se generaron dos volumenes Rp y Rs a partir de
los datos sismicos utilizando la ecuacion de Factor fluido reescrita por Fatti en términos de
la reflectividad Py S (Fig. 2.22).

R(H) = ClRp + C21Rs
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Fig. 2.22 Figura que muestra la respuesta de Rp (reflectividad P) en wiggle y el atributo FF en
densidad variable.

En la siguiente figura (2.23) se muestra manera de resumen la respuesta tipica esperada
para yacimientos con anomalias clases Il y lll de los atributos mencionados anteriormente.
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Fig. 2.23 Se muestra la respuesta tipica para la clasificacién de yacimientos de AVO tipo 2 y 3 para el
atributo I*G.

2.6.Metodologia

La metodologia comUnmente utilizada en estudios de variaciéon de amplitud AVO se realiza
en software especial el mas frecuentemente utilizado es Hampson & Rusell y consiste en
(Fig. 2.27):

Flujo de trabajo para el Analisis de AVO
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5.- Generacion
de apilados
parciales

Fig. 2.27 mostrando la metodologia convencional para el analisis de AVO




A partir de los gathers CMP acondicionados(1) se realiza el control de calidad (2) de la
informacion que se encuentra en el dominio del offset a partir del cual se determina si es
necesario aplicar una secuencia de limpieza del dato (Mute), se realiza un analisis de ruido
remanente y de existir, se determinan los parametros del filtro denominado Raddn para su
optima eliminacion y conseguir asi una limpieza mas fina del dato. Este control de calidad
también incluye la revision del correcto alineamiento de las trazas, en caso de no ser asi y
gue realmente represente un problema para el calculo de los atributos AVO, se debe
solicitar la aplicacion de la correccion dinamica para corregir su alineamiento.

Posteriormente se genera un supergahter (3) con la finalidad de enfatizar la sefial. Y se
cargan las velocidades RMS al software para generar los subvolimenes de gathers en
angulo (4), los cuales se calculan partiendo de las velocidades, las distancias fuente-
receptor y los tiempos de incidencia normal mediante el calculo del seno cuadrado de cada
angulo de incidencia para cada distancia fuente-receptor. Asimismo se define el angulo de
incidencia maximo a estudiar y se determinan los rangos éptimos de separacion de angulos
para la generacion y analisis de la informacién en apilados parciales (5).

Con esos productos y conociendo las amplitudes a estudiar, se analiza la variacién de la
amplitud respecto al angulo, y se generan los atributos Intercepto, Gradiente, Reflectividad
Py S, con los que se generan posteriormente los volUmenes de atributos finales de AVO:
IXG, Relacién de Poisson y Factor Fluido, mismos que se cargan en la aplicacion de
interpretacion y se procede a analizar en forma vertical y horizontal la respuesta para cada
oportunidad detectada de cada atributo de AVO y su concordancia entre ellos; efecto que
de suceder nos dard la pauta para reducir la incertidumbre y riesgo en cada oportunidad
exploratoria.

2.7.Productos

Los productos principales de los estudios especiales de AVO son los atributos de Apilados
Cercanos, lejanos, Intercepto x Gradiente, Relacion de Poisson y Factor Fluido. De igual
forma se tiene los analisis de reflectividades tanto en mapa (para cada punto de la
distribucion de anomalias de amplitud), como en seccién donde se analiza la amplitud para
el horizonte de interés.

3. Aplicacién del método AVO al drea Tacotalpa
3.1.Antecedentes

3.1.1. Localizacidon del area de estudio

El drea Tacotalpa se localiza dentro de la provincia fisiografica de la Planicie costera del
Golfo Sur y al norte del frente de la Sierra de Chiapas.



Geoldgicamente esta dividida de la cuenca de Macuspana por una pared arcillosa (anticlinal
Amate-Barrancas) y de la de Huimanguillo y Comalcalco por la Discordancia Topen Nispero.

Tectonicamente se encuentra dentro del Cinturdon Plegado Reforma-Akal. El Cinturdn
Plegado consiste en una serie de estructuras anticlinales y sinclinales de rumbo NW-SE que
resultaron de un evento compresivo del Mioceno Medio. Sobre este aparece una gran
superficie de desacoplamiento (Discordancia Topen-Nispero), encima de la cual se
encuentra un amplio Sistema Extensional Néogeno de rumbo perpendicular al cinturén
plegado (Fig.3.1)

Geograficamente se ubica en los estados de Tabasco y Chiapas, especificamente dentro de
los municipios de: Centro, Jalapa, Teapa y Tacotalpa para Tabasco, asi mismo en el Estado de
Chiapas, en los municipios de Reforma, Juarez y Pichucalco (Fig. 3.2).
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3.1.2. Modelo geolégico del area.

El modelo sedimentario terciario para el area Tacotalpa, se definié en base a dos analisis
minuciosos, uno sismoestratigrafico (para el cual se mapearon 11 secuencias para el cubo
T3D) y el otro bioestratigrafico (considerado de baja confiabilidad debido a que la fauna no
permite datar edades quedando la columna terciaria como indeterminada hasta el

eoceno).

Por lo tanto para el desarrollo de éste trabajo se dio mas peso al analisis sismoestratigrafico
mediante la correlacién de las principales secuencias estratigraficas y la discordancia Topén
Nispero, observandose que por encima de ésta, la disposicion de los sedimentos es mas

antigua hacia el NE y mds joven hacia el SW (Fig. 3.3)
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Fig. 3.3 (a) Distribucion de todas las secuencias en el Cubo T3D. Las mds antiguas y recientes se
ubican al norte y al sur respectivamente siendo ambas de poca distribucion; mientras que las
intermedias tienen mayor distribucién (6, 7 y 8). Asumiendo la secuencia 8 como la cima del
Mioceno Superior, se considera que la edad de la cuenca de Tacotalpa va de Mioceno Medio -
Tardio al reciente.

En base a la disposicion de las secuencias y su relacion con la discordancia, se postula que
la “subcuenca” del drea Tacotalpa, es producto de dos etapas de hundimiento; para la
primera (al oriente) se propone que las arcillas plasticas del Eoceno y Oligoceno fueron
expulsadas para formar la pared arcillosa que divide el drea de Tacotalpa con la de
Macuspana. De las cuales, gran parte de estas arcillas por encontrarse en la parte mas
oriental (las correspondientes al occidente estaban expuestas y en proceso de erosion)
reaccionaron debido a la carga de los sedimentos mas antiguos del area Tacotalpa
(Secuencias 11 a 8, Mioceno Superior, fig. 3.4-b); aunque se debe considerar que el
crecimiento de la pared arcillosa ha sido constante y continua hasta la actualidad.

La segunda etapa, de indole mas regional, se podria atribuir a una evacuacién salina
(probablemente hacia el norte), implicando un reacomodamiento por debajo de la
discordancia absorbido por estructuras preexistentes en rocas Mesozoicas, creando
espacio de depdsito para las secuencias 7 a 1 (Fig. 3.4-a). La proporcion en la que las
evacuaciones Salina y/o arcillosa actuaron (velocidad y temporalidad) es dificil de acotar;
por lo que se asume una influencia combinada.



Fig. 3.4 (a) Figura que muestra la tendencia de la secuencia 7 que es la cima del Mioceno Superior,
y (b) la secuencia 11 que es la secuencia mas antigua mapeada en el drea. Y en ambas figuras se
muestra la posicion de ambas secuencias respecto a la discordancia Topen Nispero y resaltando las
etapas de hundimiento del area.

Mioceno Medio-Tardio

Se postula que el primer depocentro del area se forma en el Mioceno Medio Tardio cuando
el frente de la Sierra de Chiapas se extendia y afloraba hasta el drea en estudio formando
un homoclinal transpresivo alineado con el trend NW-SE que actualmente esta exhumado
en Sierra de Chiapas.

Este homoclinal constituyd la parte mas al NW de un anticlinorio de direccion NW-SE,
donde la mayor exhumacion ocurre hacia su flanco NE (verificable en Sierra de Chiapas
(afloramientos drea Lomas Tristes) y en el subsuelo en el campo Ag donde la discordancia
Topen Nispero erosiona hasta las brechas del Eoceno vy el Cretacico Inclusive.

Hacia el flanco SW de este anticlinorio en la Sierra de Chiapas se observa poco
levantamiento pudiendo depositarse y conservarse en rocas del Mioceno y Oligoceno (area
Oxolotan, Amatan, Sabanilla, etc.).

Esta condicion se extiende hacia el NE en el drea Tacotalpa justo donde la Discordancia
Topen Nispero se vuelve cuasi concordante, conservando una direccion similar vy
evidenciando los limites del levantamiento del Mioceno Medio, por lo tanto para este
depocentro se considera que Unicamente se depositan las secuencias 11 a 8 y se datan de
edad Mioceno Tardio, siendo la secuencia 8 la cima de esta edad (Fig. 3.5)



Fig. 3.5 Propuesta del Modelo Paleogeografico para el Mioceno Medio. El drea en rojo representa el frente de
la Sierra de Chiapas que estaba siendo levantado y erosionado. En torno a este se depositan ambientes
fluviales y transicionales. La pared arcillosa empezaba a levantarse en primera instancia hacia el NW.
Mediante las lineas blancas se indica la correspondencia estructural desde el actual Frente se la Sierra hasta
lo que quedd sepultado por debajo de la discordancia.

Por lo tanto se propone que las secuencias 7 a 1 pertenecen a edad Plioceno temprano,
donde se nota un cambio en la forma de la subcuenca, observando que la subsidencia es
mas regional, lo que ocasiona que la cuenca aumente de tamafio, y se extienda hacia el Wy
SW, para lo que también se piensa que la influencia de la pared salina quedo subordinada a
una probable evacuacion regional a nivel mesozoico.

El homoclinal que afloraba en Mioceno queda totalmente sepultado y es mas profundo al
NE por lo que los ambientes transicionales y fluviales que rodeaban el elemento aumentan
su distribucién formando una cuenca atrapada y debido a la rdpida subsidencia y al intenso
aporte de sedimentos se dio lugar a una sedimentacion equilibrada y un ambiente de valle
de incisién regional (Fig. 3.6)
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Fig. 3.6 Propuesta de Modelo Geoldgico del area Tacotalpa para el Mioceno Superior. Notese los que el

homoclinal exhumado y la pared arcillosa ascendente fungieron como elementos positivos por lo que la

fuente de aporte en la subcuenca de Tacotalpa pudo venir no solo del sur. Se propone la formacion de la
primera etapa de la Cuenca de Tacotalpa (Secuencias 11 a 8).

Plioceno

Con base en las consideraciones anteriormente descritas, se asume para este trabajo, por
posicion estratigrafica que la cima de la secuencia 8 seria la base del Plioceno Temprano,
resaltando que a partir de esta edad, se nota un cambio en la forma de la subcuenca ya que
el depocentro para el Mioceno, se ubicaba al NE del cubo y migra hacia el SW (Fig. 3.7);
ademas se observa que la subsidencia es mas regional haciendo que la cuenca aumente su
tamafio y se extienda mas hacia el W y SW. Probablemente para que esto ocurriera, la
influencia de la pared salina quedo subordinada a una probable evacuacién salina regional
a niveles Mesozoicos (Fig. 3.8)



Fig. 3.7 Propuesta de Modelo Paleogeogréfico para el Plioceno. El frente de sierra retrocede adn masy
quedando cerca del frente actual. Se proponen solo ambientes fluviales que probablemente sean
depositacionales al sur del cubo (Secuencias 2, 3y 4) y erosionales al norte.
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Fig. 3.8 Propuesta de Modelo Geoldgico del area de Tacotalpa para el Plioceno. Se sugiere que el homoclinal
ha subsidido lo suficiente para que en toda el area se instauran ambientes fluviales. Se sugiere el depdsito de
las secuencias con mayor distribucién (Secuencias 6y 7).

3.1.3. Antecedentes de Produccion

Los pozos terciarios del area Tacotalpa, son de facies terrigenas y productores de aceite

ligero, en el play Plioceno Inferior, comprobado por el campo AT descubierto en 1979 con

el pozo A-35, el cual alcanzo la profundidad de 4100m cuyo objetivo Cretacico Medio



guedo como invadido por registros, resultando productor en el intervalo 2057-2070m en
las arenas del Plioceno.

Sin embargo, fue hasta el afio 2012 que se inicid el desarrollo del campo con objetivos
terciarios con la perforacion de los pozos:

° A-354 a una profundidad de 2321m, resultando productor en el intervalo 2086-
2115m.

° A-358 a una profundidad de 2150m, resultando productor en el intervalo 2060-
2080m.

. A-359 a una profundidad de 2150m, resultando productor en el intervalo 2135-
2145m.

El campo AT tiene un area de 3.1 km? y actualmente cuenta con 13 pozos perforados, de
los cuales estan activos 7 de ellos, el campo alcanzd su produccion diaria maxima en 2013
presentando un contacto de agua actual de 2046 mvbnm .

3.1.4. Antecedentes Geofisicos

El cubo T3D, fue adquirido por la compafila COMESA en el afio 2011, tiene un area de 1000
Km?, la versién sismica utilizada es una migracion en tiempo antes de apilar (PSTM), con
adecuacion de gathers, procesado por la compafiia GEOPROCESADOS en el 2013 (Figura 3.9
y Tabla 3.1).



Cubo sismico T3D

Corte en tiempo 2580 m

Fig. 3.9 Corte en tiempo de la sismica PSTM del cubo T3D.

PARAMETROS DE ADQUISICION
TECNICA DE LEVANTAMIENTO Orthogonal
TAMANO DEL BIN
( INLINE - CROSS LINE) (m) %28
APILAMIENTO NOMINAL (trazas) 100
TIEMPO DE GRABACION (s) 10
MAXIMO OFFSET MAXIMO (m) 8450
MAXIMO OFFSET MINIMO (m) 013
FECHA DE PROCESO 2013
VERSION DE PROCESOQ CALIFICADO Prestack Time Migration

Tabla 3.1 Parametros principales de adquisicion del cubo sismico T3D.

La informacién sismica del cubo T3D, se adquirié con un arreglo lineal de 6 gedfonos, con
240 canales activos por linea, con 20 lineas por fuente, haciendo un total aproximado de
4800 canales activos por punto de tiro 6 vibro. La longitud de grabacién del SEG-D es de
12.002 [s] por cada punto de tiro (PT) y por punto vibrado (PV), haciendo un total de 17,
010 PT’sy 1800 PV’s, con apilamiento tedrico de 100.

Obteniendo un mapa de geometria final (Fig. 3.10) cobertura total (Fig.3.11) y otro de
distribucion de Azimuth (Fig. 3.12):
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Fig. 3.10 Mapa de geometria con fuentes (rojo) y receptoras (verdes) del cubo T3D.

Fig. 3.11 Apilamiento Full-Fold Posplot



Fig. 3.12 Distribucion de OffSet vs Azimut Posplot

En cuanto a la sismica, se analizé la calidad de la informacion y la frecuencia y resolucion en
la zona de interés, las cuales se muestran a continuacion (Fig. 3.13):

4
i Loc. 1 20(2.26 5) 2950 148m 37m
i Loc. 2 20(183 ) 2720 136m 34m
‘

rt Loc. 3 21(1.55s) 2770 130m 33m
% Loc. 4 30(165) 2730 91m 2m
Loc.5 20226 s) 3260 163m 4m

Fig. 3.13 Analisis espectral de la sismica, asi como el calculo de resolucién para cada zona de interés.



3.2.Desarrollo del trabajo.

3.2.1. Caso de estudio

Para el analisis del area, se comenzd con el analisis de la respuesta tanto geoldgica como
geofisica del yacimiento a las arenas productoras en el campo AT, para lo cual se procedio a
hacer los sismogramas sintéticos de los 5 pozos productores con que se contaban hasta ese
momento, comenzando con el pozo A-354,con el cual se determind la firma sismica a
partir de la cual se maped el reflector correspondiente al yacimiento y se propagé por todo
el cubo, con la finalidad de detectar zonas con posibilidades de contener hidrocarburo
como el que se encuentra en las trampas del campo AT.

3.2.1.1. Sismica PSTM

3.2.1.1.1. Sismogramas sintéticos (pozos de control)

Con la informacion sismica preapilada en tiempo y a partir del andlisis de la informacion
disponible de pozos tanto de curvas, cimas geoldgicas y VSP, se escogieron 30 pozos en el
area de estudio, de los cuales 23 cuentan con adecuado registro sénico y en su mayoria
cuentan con cimas geoldgicas validadas al menos para realizar el amarre sismica-pozo
confiable de la discordancia Topen Nispero, la cima del Eoceno y la Cima de Carbonatos. En
cuanto a los VSPs se contd con 4 VPS, 3 tablas de Determinacion de velocidades (la mayoria
de los pozos son antiguos), y con ésta informacion se procedid a realizar los sismogramas
sintéticos del area (Fig. 3.15), dando mayor peso a los amarres de los pozos recientes
(campo AT) por contar con informacién de reciente adquisicion y set completo de curvas.

A partir del cdlculo de los coeficientes de reflexion y sus respectivos contrastes de
impedancias, de las tzs generadas de los pozos del campo AT se definid la cima y base del
yacimiento para cada uno de los pozos del campo productor, obteniendo que el yacimiento
responde a bajas impedancias, y bajas frecuencias y que de hecho la cima del yacimiento
corresponde con un valle (C.R. negativo), mientras que para la base se tiene una cresta
(reflector positivo), como se puede apreciar en la fig. 3.14 del pozo A-354. Esto permitio la
identificacién de la firma sismica del yacimiento terciario.
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3.2.1.1.2. Interpretacion sismica regional y en detalle (anomalias
sismicas)

En cuanto a la construccién del modelo estructural semi-regional del drea se interpretd la
discordancia Topen Nispero, como una superficie donde se observan cambios de echado,
acufiamientos (carbonatos contra la discordancia), y diversas facies sismicas caracterizadas
por top laps, onlaps y downlaps.

De la misma forma se mapeo la cima de carbonatos tomando como caracteristica principal
el fuerte contraste de impedancias que lo caracteriza. Adicionalmente para el
establecimiento del marco estructural semiregional se mapeo la cima del Eoceno, el cual es
un reflector relativamente facil de identificar por su respuesta sismica caracteristica de
zonas con dispersion por la presencia de lutitas, y finalmente de forma muy general se
mapeo también el horizonte del Oligoceno, y Mioceno por debajo de la discordancia Topen
Nispero, éstos ultimos sobretodo en la parte SW del cubo ya que hacia esa drea es donde
éstos sedimentos se aculan contra la misma, y hacia la parte central y NE fueron
erosionados y donde se puede observar el contacto directo entre sedimentos del nedgeno,
inclusive en algunas dreas en contacto directo facies carbonatadas con el terciario del
mioceno superior y plioceno.

A continuacion se muestran imagenes del marco geoldgico interpretado en dos secciones
sismicas que muestran el comportamiento de la columna terciaria, nedgeno y mesozoica,
aungque evidentemente nos enfocamos principalmente en los sedimentos por encima de la
discordancia regional (Fig. 3.16 y 3.17).

Seccion Arc-101 / Ch-1A
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Fig. 3.16 Seccion sismica con direccién SW-NE que muestra que los depdsitos por encima de la discordancia
son mas antiguos hacia el NE y mas recientes hacia el SW. En esta seccién se pueden apreciar todas las etapas
de sedimentacion de la cuenca.

Seccion CL-1001 / Ch-1A
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Fig. 3.17 Linea con direccién NE-SW. Se observa una mayor intensidad en la deformacion por debajo de la
discordancia, con algunas secuencias hacia el occidente que tienden a hacerse concordantes, es decir la
discordancia es mas intensa hacia el oriente que hacia el poniente.

Una vez establecido el marco estructural principal, nos enfocamos en conocer la respuesta
sismica areal del campo productor, su respuesta a los atributos en sismica apilada PSTM y
posteriormente intentar correlacionarlo como amplitud por todo el cubo, teniendo en
mente que las arenas no suelen ser “sabanas” de grandes extensiones, sin embargo para
efectos de identificar o extrapolar la respuesta del yacimiento se procedié a generar el
mapeo de ese horizonte (Figs. 3.18 y 3.19), a través del cual se identificaron varias
anomalias interesantes y con posibilidades de contener las mismas propiedades
petrofisicas que las del campo analogo, por lo cual se procedié a mapear dichas anomalias
respetando la firma sismica identificada (cima en un maximo negativo) y acotando el
horizonte Unicamente a su posible extensidén Unicamente, solo en caso de que existir algun
pozo cercano, se extendid la interpretacién hasta el mismo con la finalidad de calibrar
posteriormente la respuesta del pozo con la respuesta sismica obtenida.
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Fig. 3.18 Seccidén sismica mostrando el “amarre” de las arenas productoras y el horizonte de correlacion
principal. De igual forma se puede observar el mapeo de la discordancia Topén Nispero contra la cual se

acufian las arenas.
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Configuracion en tiempo

Fig. 3.19 Configuracion en tiempo del horizonte principal asociado a las arenas productoras.

3.2.1.1.3. Conversion a profundidad

Para realizar la conversion a profundidad del drea y generar tanto los mapas en
profundidad, los contornos y las columnas geoldgicas de las oportunidades, se trabajé con



23 curvas tiempo profundidad. Se construyé un modelo estructural con 13 horizontes entre
los que se encuentran las 11 secuencias mapeadas, la discordancia y la cima de los
carbonatos, se tomaron en consideracién para el amarre las cimas validadas de 7 pozos, y
adicionalmente se uso el modelo e velocidades RMS de la PSTM. Con todos estos insumos
se generd el modelo de velocidades, al cual se le hicieron los pertinentes controles de
calidad en cada etapa del proceso (Fig. 3.20).

Modelo Velocidades
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Fig. 3.20 Informacién incluida en el modelo de velocidades del drea Tacotalpa.

3.2.1.1.4. Extraccién de atributos al volumen PSTM (RMS,
Sweetness, Envolvente de la amplitud, Coseno de la fase)

Al horizonte principal (asociado a las arenas productoras) se le extrajeron un total de 5
atributos en sismica PSTM SFSG (Fig. 3.21), los cuales se escogieron en base al tipo de
litologia y modelo sedimentario esperado, de los cuales se muestran dos a continuacion, y
a partir de los cuales, se asocia la respuesta en el campo con la respuesta obtenida en los
atributos de sismica apilada y se establecen posibles areas para desarrollar los analisis
detallados de AVO.
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Envolvente de la amplitud - RMS Max Neg

Fig. 3.21 Extraccién de atributos al horizonte mapeado a partir de las arenas productoras en el campo AT
generados en sismica PSTM.

A cada anomalia sismica identificada en el cubo y rigurosamente mapeada se le extrajo un
set de atributos PSTM (Maxima amplitud negativa RMS, Envolvente de la amplitud, Coseno
de la Fase, Sweetnes y Frecuencia instantanea) con la finalidad de determinar la respuesta
de cada uno de ellos, la similaridad o no entre los atributos, la conformancia estructural en
tiempo y asi ir descartando las anomalias que no cumplieran la respuesta validada. De igual
forma se establecio la respuesta del atributo en la zona del pozo y asociarlo a la litologia
cortada por el mismo.

3.2.1.2. Gathers acondicionados

Hasta el momento se identificaron y analizaron anomalias de interés con sismica PSTM, y
atributos generados en la misma, sin embargo, existen técnicas de procesamientos
especiales que estudian mas alld de la simple respuesta de amplitud, y es por ello que se ha
establecido una metodologia que permite restringir un poco mas el analisis de
oportunidades de ambientes terrigenos con las técnicas de AVO (amplitud versus offset),
AVA, (amplitud versus angulo) e Inversion sismica.

3.2.1.2.1. Anadlisis y acondicionamiento de la informacion
sismica

Gather sintético

Para el caso de las oportunidades que se trabajaron, se realizd un analisis detallado de
AVO, tanto vertical como lateralmente, por ello, a partir de la identificacion de la firma
sismica, es necesario conocer la respuesta del yacimiento puntual en los pozos
productores, por tanto el analisis de AVO comenzd con la generacién del gather sintético
en el pozo de control que en este caso es el pozo A-354 (Fig.3.22), productor de aceite y
gas, el cual se generd a partir de las curvas el registro sdnico bipolar y de densidad, a las
gue se les aplica la ecuacion de Zoepptriz, y se obtiene la respuesta de la reflectividad que



analizandola tanto para la cima como para la base del yacimiento se observa un incremento
de la amplitud conforme aumenta el angulo, de tal forma que para el yacimiento se
establece una respuesta de anomalia AVO tipo lll apoyado adicionalmente en que presenta
contrastes menores de impedancia con respecto a la del medio encajonante.
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Fig. 3.22 Gahter sintético del pozo A-354.

Otro analisis poveniente del gather sintético se obtiene a partir de la generacién de los
graficos cruzados de Impedancia P y la relacién Vp/Vs, asi como el grafico Impedancia P
y Relaciéon de Poisson, en cuyas graficas (Fig. 3.23) se observa que la respuesta del
yacimiento corresponde a bajos valores de Impedancia P y valores bajos de VpVs vy
Relacién de Poisson, de este ultimo se puede aplicar en una forma indirecta con la
Relacién de Poisson escalada de Hampson Russell.
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Fig. 3.23 Grafico cruzado de Impedancia P y Relacién de Poisson.



Gather sismico

Para el andlisis AVO de la informacion sismica, lo primero que se realizé fue el
acondicionamiento de los gathers del cubo sismico, comenzando con una secuencia de
limpieza para lo que se aplicé inicialmente un Mute, posteriormente se generd un super
gathers para enfatizar la sefial y finalmente se aplicé un filtro Raddn para remover el ruido
remanente y terminar de alinear el gather, cabe mencionar que se efectuaron varias
pruebas de Raddn, con la finalidad de no comprometer la sefial, y una vez determinado el
filtro correcto, se generd la conversion de los gathers de offset a angulo quedando los
datos listos para el andlisis y generacién de atributos AVO (fig. 3.24).
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Fig. 3.24 Atributos AVO generados con los gathers sismicos acondicionados
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Comparacidn gather sintético y sismico.

Una vez generado y analizado el gather sintético a partir del registro de pozo, es necesario
compararlo el gather de los datos sismicos, y verificar si ambos responden de la misma
forma en cuanto al comportamiento de la amplitud, cuya respuesta para ambos casos es
que la amplitud se incrementa con el angulo (Fig. 3.25).
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Fig. 3.25 Gather sintético (pozo) y de la sismica con atributos AVO

3.2.1.2.2. Generaciony calibracion de atributos AVO

A partir de la coincidencia del gather de la sismica y del sintético se generan los atributos
de AVO: Relacién de Poisson, Factor Fluido e InterceptoxGradiente y se comparan,
analizando la concordancia entre ambos atributos de AVO, las cuales para este caso de
estudio si estan respondiendo favorablemente, las cimas con valores de amplitud negativas
para Factor Fluido y Relacién de Poisson y cima positiva para Intercepto x Gradiente.

Con base en el resultado obtenido se generaron los volimenes de apilados parciales y de
atributos de AVO, a partir de los cuales se generd una seccion sismica que incluyd pozos
con presencia de hidrocarburos (A-354 y 35 [aceite remanente]) corroborando que las
respuestas de AVO y atributos se mantienen.

En la misma seccién también se analizaron las respuestas de los gathers y de los volUmenes
para las arenas invadidas en la parte superior del yacimiento, concluyendo que no tienen
respuesta de AVO ni cambio de amplitudes en el resto de los atributos; mientras que
dentro el yacimiento si muestran variacion de amplitud en todos los atributos. Como
complemento se analizaron puntualmente las reflectividades de otros pozos del campo AT
observando el mismo comportamiento (Fig. 3.26).
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Fig. 3.26 Analisis de Reflectividad de los pozos A-354 y A-35, Apilados Parciales y atributos de AVO.

Una vez confirmada la variacion de la amplitud se definieron dos apilados parciales que
determinan el comportamiento areal de la amplitud de todo el campo; para este caso se
generd un apilado cercano de 5 a 20 grados y lejano de 20 a 35 grados.

Posteriormente se extrajeron las maximas amplitudes del reflector asociado al campo en
los apilados parciales, observando en gran parte del campo una mayor amplitud en la
extraccion del apilado lejano y una menor amplitud en la extraccién del apilado cercano.

Esto confirma la respuesta antes obtenida puntualmente con las reflectividades y que el
campo AT tiene una respuesta de anomalia AVO tipo Ill. (Fig. 3.27).
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Fig. 3.27 Mapa de apilados parciales: cercanos (5-20 grados) vy lejanos (20-35 grados) y analisis de
reflectividades para los pozos productores A-353, A-351 y A-358.

4, Resultados e interpretacion

4.1.Interpretacion de anomalias AVO y su relacién con el modelo geoldgico
de la Cuenca

En base al resultado obtenido con los atributos sismicos en general, se analizo el drea de
estudio, resultando que los aportes principales tienen una direcciéon SW-NE, la cual se
sustenta a partir de la evolucién de la discordancia, y las tendencias particulares para cada
oportunidad.

Es importante mencionar que de los mapas de atributos AVO para el area (Fig. 4.1)
resultantes se podria pensar que toda anomalia es susceptible de contener hidrocarburos,
sin embargo, la utilizacion de estudios especiales y su concordancia con los resultados de Ia
sismica PSTM, y adicionalmente la concordancia con el modelo geoldgico de la cuenca, nos
permite estar en posibilidad de restringir las dreas de interés, y delimitar tanto vertical,
como lateralmente las posibles trampas. En la fig. 4.1 se muestra la respuesta de atributos
en el campo AT y zonas aledafias.
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Fig. 4.1 Distribucion areal de las anomalias del drea analizadas con atributos AVO identificadas para el
yacimiento.

En la siguiente figura (Fig. 4.2) se muestra la respuesta esperada de acuerdo a cada atributo
de AVO para las anomalias asociadas a yacimiento y la respuesta completamente diferente
para los pozos invadidos.

Cabe resaltar que éste andlisis nos permitié reforzar la propuesta de que los cuerpos de
arenas corresponden con trampas estratigraficas asociadas a cambios laterales de facies, ya
gue tan solo a 300 mts de distancia y echado abajo, se encuentra ubicado el yacimiento
con respecto a un pozo invadido de agua salada.
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Fig. 4.2 Respuesta de los 5 atributos AVO en secciones sismicas, su concordancia y su relacion con los cambios
de facies laterales para el yacimiento con respecto a los pozos invadidos.

4.2.Areas prospectivas resultantes

Del resultado de todo el andlisis tanto de la sismica apilada, como de los atributos de AVO,
se concluyd con la identificacion de 5 oportunidades (anomalias) de interés, a las cuales se
les aplicé la siguiente secuencia de trabajo (Fig. 4.3):

Identificacion de la Revision de atributos AVO Generacion de localizacion
oportunidad
eValidacion de la respuesta tanto eConfiguracion en tiempo
eRevision de la firma sismica en mapa como en seccion de la
identificada en Sismica apilada anomalia para cada atributo «Configuracién en profundidad
SFSG
*Calibracion sismica con pozos eGeneracién de mapas de atributos
*Mapeo detallado y extraccion de productores con contornos en profundidad
atributos Sismica apilada SFSG (conformancia estructural)
eCalibracién con los pozos eCalibracibn con el modelo
productores geoldgico de la cuenca

Fig. 4.3 Metodologia de trabajo utilizada para la localizacién de zonas prospectivas en el drea Tacotalpa.



Las oportunidades exploratorias identificadas se basan en un concepto geoldgico
analogado con las arenas productoras del campo AT, las cuales se caracterizan por su
acufiamiento contra la discordancia Topen Nispero, la cual se propone como la principal
ruta de migracion por la cual se llenaron este tipo de trampas, asi que en base a éste
modelo, se documentaron 5 localizaciones exploratorias todas analogas a este tipo de
yacimientos, sin embargo de ellas la principal es la localizacién 1, la cual resulta importante
ya gue se encuentra en el mismo nivel estratigrafico que las arenas productoras echado
abajo, sin embargo cumple con todas las caracteristicas establecidas como necesarias para
su interés econémico.

Por lo tanto se aplicd el flujo de trabajo descrito anteriormente tanto en sismica PSTM,
como en atributos de AVO, calificandola mediante una evaluacién volumétrica y econdmica
en base a los resultados obtenidos, y resultando con atractivo econdémico, dado sus
caracteristicas establecidas. A continuacién se muestra:

Loc. 1

La loc. 1 se ubica hacia el SW a 34 km aproximadamente de la Cd. de Villahermosa,
Tabasco, a 15.5km al SE de la ciudad de Reforma, Chiapas, y a 4.5 km al SW del Campo AT
(Fig. 4.4). A partir del cual se analizé la amplitud del campo donde las arenas impregnadas
de aceite y con su contenido de gas responden a un AVO tipo Ill, como la teoria lo predice
para una arena de baja impedancia, es importante mencionar que esta localizacién es la
gue presenta mayor analogia con respecto al campo AT por su cercania con la discordancia
y al tener mayor amplitud que el mismo campo la hace atractiva para explorar.
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Fig. 4.4 Ubicacion geografica de la loc-1.



Trampa

La trampa de la localizacidn es de tipo combinada donde la componente estratigrafica es la
principal. Estd constituida por areniscas depositadas por canales anastomosados en
ambiente fluvial a transicional con direccion NE-SW vy limitada al sur por acufiamientos
contra la discordancia Topen-Nispero y por cambio de facies en las direcciones restantes.

Estd contenida dentro de una estructura de forma homoclinal con buzamiento al SE por
ende es estructuralmente mds alta al Noroeste (echado abajo de las rocas productoras en
el campo AT vy se prevé que llegard a una profundidad programada de 2,950 mdbnt (Fig.
4.5).

Fig. 4.5 Seccion sismica representativa de la loc-1, donde se muestra su correlacién con el campo productor,
su relaciéon con la discordancia y su alta amplitud respecto al entorno.

A continuacién se muestran tres lineas sismicas en diferentes direcciones y de correlacion
con el pozo productor A-354 y los pozos SG-150 y S-1 que son los mas cercanos a la misma,
sin embargo quedan fuera de la anomalia considerada en la propuesta exploratoria por
cambio de facies lateral (Fig. 4.6, 4.7 y 4.8)
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~~_ Cima Objetivo

Fig. 4.6 Linea sismica mostrando en detalle la firma sismica calibrada del pozo analogo (tanto geoldgico como
de produccién) y la firma en la localizacién. Abajo izquierda se muestra el mapa de Amplitud Maxima Negativa
gue muestra la tendencia de la anomalia SW-NE para la localizacion.
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Fig. 4.7 Linea sismica con direccién SW-NE que muestra el acufiamiento de la anomalia propuesta contra la
discordancia, y en el acercamiento, la firma sismica que se acota con marcados cambios de facies laterales.
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Fig. 4.8 Seccidn sismica de correlacion entre los mas dos pozos cercanos a la localizacién, en el acercamiento
se muestra la anomalia acotada tanto en seccidn sismica como en el mapa de amplitud, lo que demuestra que
la anomalia no se extiende hasta los pozos cercanos.

Para el caso de anomalias de amplitud, un control de calidad consiste en verificar que la
firma sismica se mantenga a la largo de la envolvente propuesta para la localizacién, por
este motivo se muestra a continuaciéon un barrido en diferentes direcciones donde
principalmente se revisd que el par sismico se mantenga cima negativa y base positiva, y
también es importante que ambos reflectores tanto cima como base se mantengan de la
misma magnitud (Fig. 4.9).



Fig. 4.9 Barrido sobre la anomalia de amplitud para verificar que la firma sismica se mantenga continua.

Finalmente, se muestra una imagen tridimensional de la localizacion respecto a la
discordancia, y el campo analogo, en donde se puede apreciar que la anomalia relacionada
con el campo es de pequefia extension, respecto a la de la localizacidon, y como se
menciond anteriormente, la tendencia es chocar contra la discordancia hacia la parte SWy
sube hacia la parte NE (Fig. 4.10).

En el mapa de amplitud se parecian las areas de interés que se tomaron de base para los
calculos volumétricos de la localizacion.
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Fig. 4.10 A la derecha se muestra una vista tridimensional de la anomalia de amplitud y su relacion con el
campo AT y a la izquierda el mapa de extraccion de amplitud y las dreas propuestas para el calculo
volumétrico y de recursos a incorporar.

Sello

El sello superior y lateral se estima que esté constituido por lutitas del Plioceno, siendo
parte del mismo sistema fluvial que deposita a la roca almacén, es decir se prevén facies de
grano fino (arcilloso) limitando los horizontes porosos.

Es de particular importancia el sello lateral ubicado hacia el SW donde probablemente la
discordancia Topen - Nispero ponga en contacto la roca almacén con las lutitas del
Paledgeno (Fig. 4.11).
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Fig. 4.11 Seccion sismica con el atributo RMS el cual muestra sellos laterales y superiores de la localizacion.
Estos sellos también se encuentran presentes en el pozo Puy-1y A-358.

Modelo geoldgico de la localizacién.

Los objetivos para la localizacion 1 se ubican dentro de la secuencia 7, asignandoles una
edad de Plioceno Inferior, dentro de un sistema fluvial que fue rellenando la cuenca
paulatinamente subsidente que se apila sobre la discordancia Topen Nispero.

Los sistemas fluviales que se postulan para la localizacién 1, se depositan en zonas de baja
pendiente, estan caracterizados por formas serpenteantes que se entrecruzan
(anastomosados o trenzados), debido a una migracion constante de sus canales. Es natural
en este tipo de ambientes coexistan canales depositacionales y erosivos, donde inclusive
las lluvias estacionales tienen gran influencia provocando fuertes descargas de sedimentos
procedentes de la Sierra de Chiapas (Fig. 4.12).

Fig. 4.12 Ejemplo actual del ambiente sedimentario que se propone para los objetivos de la localizacién
Bankil-Se refiere a una cuenca fluvial con rios maduros que crean sistemas anastomosados y trenzados, en
zonas de bajas pendientes y susceptibles a los periodos de estiaje y lluvia. Se prevén subsistemas como
planicies de inundacién, desbordes, point bars, canales, abandono de canales, etc.



Para constatar la presencia de ambientes, se realizd una correlacién estratigrafica con los
pozos A-354, SG-150 y S-1; encontrando electrofacies que acusan ambientes canalizados
fluviales. Para precisar la facies depositacionales, se trabajé con principios de estratigrafia
sismica y superficies aplanadas para encontrar la arquitectura interna de las secuencias,
identificando los patrones de reflexion correspondientes a las electrofacies (Fig. 4.13).
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Fig. 4.13 Arriba: Correlacion estratigrafica con los pozos A-354, SG-150, S-1, S-21 y Loc-1 cuyos objetivos se
acotan dentro de la secuencia 7. Por andlisis de electrofacies se considera que en el entorno se depositaron
sistemas canalizados.

Abajo: Analisis por estratigrafia sismica donde se aplana el horizonte inmediatamente arriba para poder
observar la forma original de los reflectores. Se evidencia la presencia de sistemas canalizados para Loc-1.

Analisis de AVO para la localizacion.

Para iniciar con el analisis AVO de forma particular en la localizacion se revisan los puntos
de reflectividad en la posicion de la localizacién en seccion de correlacién que va de la



localizacion al campo AT (Fig. 4.14), donde es claro que la localizacion tiene mayor amplitud
que el campo, los puntos de reflectividad analizados muestran que la amplitud se
incrementa conforme se incrementa el angulo, respuesta que vimos en el campo AT.

Este mismo analisis de realiza a lo largo de la anomalia, teniendo como resultado el mismo
comportamiento que en la propuesta por lo que la anomalia en general se comprueba que
responde como anomalia de AVO tipo lll y de igual forma se analizan las reflectividades en
las posiciones de los pozos mas cercanos (SG-150y S-1, los cuales fueron improductivos a
nivel mesozoico, Fig.4.15), es importante notar que las amplitudes en el gathers son de
mayor amplitud que el mismo campo, sin embargo, para una mejor comparacion se
muestra un analisis de reflectividad en el campo y en la localizacién a la misma escala (Fig.
4.16)
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Fig. 4.14 Analisis de AVO en seccidn (apilado lejano) y de reflectividades para erlrcafﬁbo productor y para la
localizacién a nivel de objetivo y un par sismico adicional en un nivel superior que también presenta
posibilidad de contener hidrocarburos.




Analisis de Reflectividad

Fig. 4.15 Analisis de reflectividad de anomalias cercanas a la localizacién 1y en los posiciones de los pozos
mds cercanos.
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Fig. 4.16 Comparativo de reflectividad del campo productor con la localizacién 1 a la misma escala

En la figura 4.15 se observar el comportamiento de la amplitud con el angulo de los pozos
SG-150 vy S-1 los cuales no tiene expresién de AVO, lo contrario a lo visto en la propuesta de
la localizacion que si es parecida al Campo AT.

Una vez cargados los volumenes de atributos de AVO se analizaron en seccion vertical para
revisar que los reflectores asociados a las cimas de las arenas tengan la respuesta esperada



a una arena con hidrocarburos, en base a lo analizado en el campo AT y a la teoria en que
se baso el andlisis.

A continuacion se muestra en la figura 4.17 una seccion sismica de correlacién entre los
pozos SG-150, loc. -1y el pozo S-1 (los cuales se ubican a aproximadamente a 345 my 740
m respectivamente), donde se observa claramente que la amplitud correspondiente a la
loc.-1 es mucho mas fuerte que la que se observa en los dos pozos aledafios, ademas de
gue se mantiene el par sismico, situacidon que nos permite comprobar una vez mas y
adicional a la respuesta de las reflectividades, las cuales no muestran la misma variacién de
amplitud que el campo productor AT en los pozos cercanos, contrario a lo que ocurre en la
propuesta de la localizacién, la diferencia entre estos pozos y la localizacién se interpreta
como cambio de facies lateral y la amplitud marca esta diferencia. En ésta imagen, se
muestran las respuestas para los pozos y la localizacion para los 5 atributos de AVO
generados y en todos se obtiene la respuesta esperada: amplitudes que varian con el
angulo para los apilados cercanos vy lejanos; amplitudes positivas para cima y base en
intercepto por gradiente, y cima negativa y base positiva para factor fluido y relacién de
Poisson.
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Fig. 4.17 Seccion sismica de correlacién (SG -150, localizaciéon-1 y S-1) mostrando la respuesta de los
atributos de AVO.

Para analizar el comportamiento de la anomalia de forma areal, se procedid a extraer las
amplitudes al horizonte interpretado para la localizacién con una ventana de tiempo de 8
ms centrado al horizonte, en el volumen de Apilados Parciales extrayendo las maximas
amplitudes negativas, y desplegandolas con el mismo rango de valores de amplitud (escala



de color inclusive) simultdneamente para determinar si la respuesta de AVO se mantiene
en toda la anomalia y si se mantiene la respuesta de variacion entre ambos.

Para el caso de la Loc-1 observamos que el mapa en general tiene una respuesta de AVO
tipo Il aumentado la amplitud en el apilado lejano y disminuyendo en el apilado cercano,
sin embargo observamos que hacia la parte central de los dos mapas, la respuesta no es
concluyente ya que se comporta de manera contraria a la esperada por lo que la confianza
en esta zona no buena pero para la zona donde se propone la oportunidad y la parte norte,
el comportamiento es el esperado (Fig. 4.18).
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Fig. 4.17 Extraccién de amplitud maxima negativa al horizonte de la localizacién 1 en los volimenes de
apilados parciales.

Para los atributos: Relacion de Poisson Escalado y Factor Fluido también se extraen las
maximas amplitudes negativas ya que nos indican la cima de una arena con hidrocarburo;
para IxG se extraerd la maxima amplitud positiva ya que la cima de un yacimiento con
hidrocarburo tendra valores positivos, para estos casos también se hace la extraccion de
amplitud con una ventana de 8 ms centrada al horizonte.

En términos generales, cada atributo nos indica por la respuesta, la posible presencia de
hidrocarburo pero la coincidencia de las amplitudes esperadas para cada uno nos refuerza
la idea de la posible acumulacion de hidrocarburo y que en base a ello podemos disminuir
el riesgo (Figura 4.18).



Dada la importancia de las respuestas de los atributos para la disminucién del riesgo
exploratorio, es importante que exista la coincidencia entre ellos, por lo que es necesario
gue comparar los resultados de forma areal, vertical y ambas entre si, es decir si los mapas
en apilados parciales, IxG, Factor Fluido y Relacién de Poisson determinan un tipo de AVO,
entonces los puntos de reflectividad deben responder al mismo tipo de AVO. No hay que
olvidar que las amplitudes de los atributos deben de estar calibradas con los yacimientos
del area (en este caso campo AT) y estas deben tener su correspondencia de cima y base.

Intercepto x Gradiente Factor Fluido Relacién Poisson

Fig. 4.18 Extraccidon de amplitud a la cima de la loc. 1 en los volumenes de Intercepto x Gradiente, Factor
Fluido y Relacién de Poisson.

En la figura anterior (4.18), observamos que las respuestas de amplitud para cada atributo
coincide en los tres volumenes, generando una buena confianza en la localizacion, sin
embargo es importante notar que en la parte central el atributo Factor Fluido, no estd
resaltando como en los otros dos y ademas coincide con la zona donde los apilados no son
concluyentes por lo que en esta zona se considera un riesgo.

En la siguiente figura (4.19) se muestra una seccion arbitraria que va a lo largo de la
anomalia de la loc. 1 en donde se observan de forma simultanea dos atributos, en densidad
variable esta el atributo IXG y en wiggle se coloca el atributo Factor Fluido, resultando que
la cima de la posible arena impregnada en IxG estara dada por colores azules que
corresponden a valores altos positivos y en wiggle corresponde un reflector negativo que
corresponderia a los valores andmalos negativos caracteristicos de la cima de una arena
impregnada, adicionalmente en esta seccion corroboramos la consistencia de las
amplitudes para la localizacién y su entorno.
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Fig. 4.19 Secciones sismica a lo largo de la anomalia de la Loc.1, se empalman los atributos de Intercepto x
Gradiente en densidad variable y en wiggle corresponde a Factor Fluido.

5. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

. Para obtener resultados confiables en éste tipo de estudios, es necesario realizar un
analisis de la informacion sismica con la cual se trabaja. Para este caso en particular, el
cubo sismico T-3D, se trabajé en version migracion preapilamiento en tiempo sin filtro y sin
ganancia, para el cual se determind que la calidad de la informacion va de buena a regular,
sin embargo permitio la identificacion y propagacién de las anomalias pertenecientes a las
arenas productoras en el campo AT.

° De igual forma, se debe seguir una metodologia de trabajo que involucre al analisis
de datos PSTM y gathers acondicionados. Ambos datos deben presentar una buena
relacion sefial-ruido, asi como mostrar buena correccion NMO vy buena preservacion de
amplitudes ya que esto es la base para las respuestas buscadas.

° De la sismica PSTM, la metodologia consistié en la calibracion de sismica-pozo, la
interpretacion estructural y estratigrafica a detalle a partir de las cuales se realizo la
extraccion de atributos, de los cuales resultd un darea de interés (de forma preliminar)
directamente correlacionable con las arenas productoras misma que se mantuvo
consistente para varios atributos sismicos generados y nos dio la pauta para realizar el
analisis de AVO en ésta zona.

° En cuanto a los estudios especiales (AVO) se logré identificar con los registros de
pozo y mediante el gather sintético la respuesta de las arenas productoras, respuesta que



coincidié con el gahter de la sismica dando ambas como respuesta de las arenas una
anomalia de AVO tipo lll.

. Una vez conocida la firma sismica (cima de yacimiento negativa y base positiva) para
la sismica apilada y el tipo Ill de AVO buscado, se procedié a analizar cada una de las areas
identificadas, resultando 5 localizaciones exploratorias andlogas en respuesta AVO a las
arenas productoras.

. Adicionalmente, a partir de los resultados obtenidos del detallado analisis de AVO,
se fortalece el modelo geoldgico en cuanto a la existencia de cambios de facies laterales en
el drea lo que permitié la acumulacién y preservacién del hidrocarburo en las arenas
productoras del campo AT, con respecto a los pozos improductivos dentro del mismo
campo.

° De igual forma éste tipo de estudios permite caracterizar las anomalias sismicas y
descartar las que a simple vista “brillan” vy serian de interés, sin embargo mediante los
resultados obtenidos se demuestra que no tienen ninguna posibilidad y permite desechar
cualquier posibilidad de ir en busca de hidrocarburos en esas zonas.

. De igual forma, dado el tiempo requerido para el analisis de la informacion sismica,
se concluye que aun queda potencial a nivel terciario por analizar, inclusive en las areas
donde actualmente existen campos productores, ya que al momento de su perforacion
éstos representaban interés Unicamente a nivel mesozoico, y no se daba importancia a los
demas niveles estratigraficos.

Recomendaciones

° Se recomienda perforar la localizacién presentada en éste trabajo, ya que de
resultar productora reforzaria la exploracion en el play terciario en la zona y daria la pauta a
la perforacion de las otras 4 localizaciones documentadas bajo la misma metodologia.

° Adicionalmente se recomienda continuar explorando el potencial del cubo T3D, ya
gue por los resultados obtenidos adn quedan areas sin analizar pero con posibilidades ya
gue geoldgicamente se encuentran bajo las mismas condiciones que el campo productor y
las localizaciones generadas en este trabajo.

° Es importante realizar un estudio de inversidon sismica enfocado a los niveles
identificados como potencialmente productores con la finalidad de apoyar aln mas este
tipo de localizaciones estratigraficas que acuden a cambios de facies laterales.

° Cabe resaltar que el potencial terciario no solo se encuentra en las dreas “virgenes”
del cubo, se considera importante explorar las areas de los campos maduros, ya que las
trampas estratigraficas no han sido ni evaluadas ni estudiadas ya que los objetivos de los



pozos eran a nivel mesozoico y bastantes de ellos tuvieron problemas mecanicos sin
embargo, tuvieron manifestaciones importantes. Adicionalmente en la realizacién de éste
trabajo se detectaron algunas zonas de interés que no fue posible trabajarlas.
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