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Resumen 
 

En este trabajo se plantea una metodología para discriminar zonas de gas comercial de gas fizz, mediante análisis de atributos 

AVO y modelado de substitución de fluidos, integrando geofísica con petrofísica para generar indicadores de hidrocarburos 

confiables y disminuir el nivel de incertidumbre en la etapa  de exploración petrolera. 

 

Introducción  
 

La técnica AVO estudia las variaciones en la amplitud de la reflexión sísmica con cambios en la distancia entre puntos de disparo 

y receptores. El análisis AVO permite a los geofísicos tener una mayor identificación de las propiedades de la roca en los 

yacimientos, tales como porosidad, densidad, litología 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 exitoso y otros no tanto 

(Mukerji et al 2002).  

 

En las etapas de exploración y explotación de yacimientos es necesario hacer un estudio preliminar de las características 

elásticas 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.     El análisis de atributos AVO, basado en modelos geofísicos, física de roca y modelado 

sísmico se ha convertido en una herramienta importante en estudios de proyectos de exploración petrolera, ayudando a reconocer 

zonas de posible interés comercial. Desafortunadamente se ha reconocido que es difícil hacer una discriminación de rocas 

saturadas con gas comercial (mayores a 50%) de aquellas con bajo contenido, llamado Gas fizz (1-10 %)  utilizando 

exclusivamente el análisis AVO (Amplitud Vs Offset). En el cual se ha reportado fracasos en la literatura donde el gas fizz ha sido 

fuente de interpretación errónea de indicadores de hidrocarburos comerciales. 

 

En este trabajo se integró geofísica y petrofísica para observar la respuesta de las rocas del Caribe Colombiano utilizando 

toda la información de registros de pozo disponible.  Mediante modelado sísmico, substitución de fluidos y extracción de 

atributos, evaluando los indicadores de hidrocarburos que hagan confiable la identificación y discriminación de gas comercial y 

gas fizz, para determinar  la sensibilidad  de los atributos a través de la aproximación lineal de Bortfeld y  Factor Fluido (Smith y 

Gidlow 1987), este  ultimo analizado a través  de los cross plots (intercepto y gradiente). 

 

Metodología 
 
Para el desarrollo de este trabajo, se seleccionó un área de interés de una ecuenca del Caribe Colombiano con información de pozo 

y geológica bien definida. En términos generales se tomó como referencia un pozo con una profundidad aproximada de 6000 pies, 

de sedimentos poco consolidados. Con el fin de diferenciar zonas de roca saturadas con gas fizz y gas comercial estableció una 

metodología  en la zona de estudio del Caribe Colombiano ver figura 1a- 1b. 
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Figura 1 a- Metodología utilizada en el pozo del Caribe Colombiano para la discriminación de gas fizz y gas comercial. 

                              Figura 1 b- Imagen del Caribe Colombiano objeto del presente trabajo. 
 

Selección de datos de entrada 

 

Para el desarrollo del modelado es necesario contar con información de registros de pozo, tales como, registro de densidad 

(RHOB), litológico (GR), y un registro que permita el cálculo de velocidad de la onda P (DT). A partir de la ecuación de Castagna 

(ecuación 1) se creó un registro de velocidad de la onda S sintético para medios Húmedos (Sw100%).  

 

ééééééééé...............................................................................................................(1) 

 

Modelado de Substitución de fluidos 

 

El modelado de substitución de fluidos estima la diferencia entre posibles escenarios de saturación en la roca, que mediante la 

ecuación de Gassmann (1951), (ecuación 2 y3) se obtienen registros de pozo sintéticos a partir de las condiciones iníciales del 

modelo, con el fin de predecir un comportamiento en los diferentes cambios de saturación de la roca. 

ééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééé... (2) 

 

.................................................................................................................................................................................. (3) 

 

Donde, 

 

= Módulo de cizalla de la roca saturada. 

= Densidad de la roca.  

= Módulo de Volumen. 

 
Para realizar el modelado de substitución de fluidos, Gassmann (1951) propone las siguientes suposiciones: 

 

1) La roca es Homogénea y elástica. 

2) El espacio poroso está conectado totalmente. 

3) La roca está 100% saturada de un solo fluido. 

4) Distribución de la roca es isótropa (minerales). 

 

Inicialmente, la zona de interés (arenas productoras) tiene una saturación de 100% agua, donde solo varían las 

propiedades elásticas en este intervalo, generando registros de pozo sintéticos para cada escenario de saturación, mediante los 

registros originales ver figura 2a y 2b. 
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Figura 2a - Registros de pozo en el intervalo de arenas productoras con Sw 100% (estado original). 

 

 

 
 

Figura 2b- Registros de pozo sintético en el intervalo de arenas productoras con Sw 30%. Traza roja registros sintéticos. 

Traza negra registros originales. 
 

 

A partir del análisis de registros de pozo y modelado de  substitución de fluidos se determinan las propiedades elásticas 

de la roca mediante un modelo geofísico y una columna estratigráfica generalizada de la zona  de estudio, variando para cada uno  

de los escenarios de saturación el intervalo objetivo mediante  relaciones no lineales  que permiten la caracterización del 

yacimiento, ver figura 3.  

 

 
Figura 3a- Modelo Geofísico del pozo del Caribe Colombiano. Velocidad de la onda P. (Estado Inicial, Sw 100%). 

                                  Figura 3b- Columna estratigráfica generalizada para la zona estudio. 
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Para generar indicadores de hidrocarburos confiables en la  Identificación de zonas de interés comercial en el Caribe 

colombiano se analiza el comportamiento de la variación de las velocidades con respecto a la saturación de fluido en la roca para 

determinar la sensibilidad que permita hacer la discriminación del gas fizz y gas comercial, en la figura 4a, se observa el cambio 

de las velocidades en función de la saturación para el caso estudio, nótese 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 

discriminación en zonas de gas fizz y comercial, determinando la sensibilidad que presenta ante la rigidez del medio; mayor 

rigidez, mayor saturación de agua, menor rigidez, mayor saturación de gas. Este comportamiento es explicado por Biot-Gassmann 

el cual  estudia la teoría de propagación de la onda en rocas saturadas de fluido.  

 

En la figura 4b se observa la sensibilidad del coeficiente de poisson (dinámico),  respecto a la relación  Vp/Vs que es  útil 

para determinar cambio de litologías mediante al cambio de velocidades estableciendo parámetros cuando la roca contiene en sus 

poros sólo agua (Sw 100%) o estado de gas (comercial).  

 

 

 
                             Figura 4a- Comportamiento de la Velocidad vs Saturación de agua, para el pozo modelado del  Caribe  Colombiano. 

                             Figura 4b- Radio de poisson vs Vp/Vs, para el pozo modelado del Caribe  Colombiano. 

 

 

 
Respuesta AVO 
 

El análisis AVO es una técnica utilizada en estudios de exploración, como una alternativa para la identificación de zonas de 

interés, fue propuesta por Ostrander (1984) quien demostró que los coeficientes de reflexión en arenas saturadas de gas varían de 

una forma anómala con el incremento de la distancia fuente-receptor (offset). Las reflexiones sísmicas de arenas con gas muestran 

un amplio rango de características AVO. Los factores que determinan el comportamiento de la variación de la amplitud con el 

offset son el coeficiente de reflexión de incidencia normal (R0) y la relación de poisson.  (Rutherford y Williams, 1989). 

Rutherford y Williams basados en las características AVO en términos definieron las anomalías Como tipo I, II,  III.  

  

Donde las anomalías tipo I se caracterizan por tener alta impedancia, las tipo II impedancias cercanas a cero, tipo III y IV 

impedancias bajas (negativas), siendo la IV la única que incrementa en valor absoluto de la amplitud con el offset  ver figura 5 a.   

De acuerdo al análisis del pozo del Caribe Colombiano se obtuvo anomalía tipo II, las cuales tiene la misma impedancia que la 

roca suprayacente, esta clase se puede dividir en:  

 

 

 Clase II-a, cuando el coeficiente de reflexión es positivo (0 a 0.02), donde se observa un pequeño cambio en ángulos 

cercanos (Caso Sw100%).  

 

 Clase II-b, cuando el coeficiente de reflexión es negativo  (0 a -0.02) donde se observa que decrece la amplitud con el 

offset (caso Sg 5-70%). Ver figura 9. 
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           Figura 5a -  Clasificación de anomalías. Para topes de arenas saturadas con gas.          Figura 5b- Anomalía tipo II para la zona estudio  
                                Fuente: Theory and Practice of AVO Analysis. John Castagna.                                    

 

 

La solución exacta del estudio de las reflexiones sísmicas sobre una interfase que separa dos medios homogéneos, 

isotrópicos, semi-infinitos y elásticos, esta representada por la  ecuación de Zoeppritz. Sin embargo esta ecuación no brinda un 

fácil entendimiento de la relación entre las amplitudes y los parámetros elásticos de la roca. Actualmente la técnica AVO no solo 

hace uso de la solución exacta de Zoeppritz sino de aproximaciones hechas por diversos autores. Entre las mas conocidas esta la 

de Bortfeld (1961), Aki- Richards (1980), Shuey (1985), Hilterman (1987) y Donati y Martin (1998). Expresiones válidas para 

ángulos pequeños y antes del ángulo crítico (en sísmica de reflexión menor a 35º). 

 

Con el propósito de hacer un estudio de las propiedades  elásticas de la roca generando diversos escenarios de saturación 

de fluidos y determinar la sensibilidad de los parámetros, se propone en este trabajo el uso de la ecuación de Bortfeld (ver 

ecuación 4), que formula para el cálculo de los coeficientes de reflexión una función del ángulo de incidencia y la ecuación de 

Smith y Gidlow, denominada Factor Fluido. 

 

 

 Discriminación y análisis de atributos AVO 

 

Ecuación de Bortfeld. Una característica importante de la ecuación de Bortfeld es que provee al intérprete una predicción de 

cómo varia la amplitud con el offset en función de las propiedades de la roca. Esta  ecuación consta de dos términos, El primero es 

denominado  término fluido y el segundo término rigidez (ecuación 4). 
 

éééééééééééééééééééé(4) 

 
                          
                    Término Fluido                                                        Término Rigidez       

 

 

El término rigidez depende principalmente de la Velocidad de la onda S. Para sedimentos poco consolidados (caso 

offshore Colombia), el factor de rigidez varía de acuerdo con la profundidad, debido a las propiedades de las formaciones y 

comportamiento de las velocidades y propagación de la onda en arenas y lutitas. La suma del factor de rigidez y factor fluido, dan 

como resultado la aproximación lineal de la ecuación de Bortfeld. 

 

Para arenas saturadas inicialmente con agua el término fluido tiene coeficientes de reflexión positivo. A medida que la 

saturación de gas en la roca es mayor, aumentan negativamente  los  coeficientes de reflexión (amplitud) en función del ángulo de 

incidencia ver figura 6, donde se observa cualitativamente los cambios en los diferentes escenarios de saturación de gas en la roca.  

El término fluido tiene cambios  significativos de la variación de la amplitud Vs. el ángulo de incidencia, debido a la sensibilidad 

de la propagación de la onda P  ante diferentes medio de saturación motivo por el cual las curvas de termino fluido presenta mayor 

sensibilidad al análisis AVO, mientras que el término rigidez  no tiene cambios significativos para realizar una discriminación en 

los diferente escenarios de saturación de agua o gas. 
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Figura 6- Discriminación en los diferentes escenarios de saturación en la roca, mediante la ecuación de Bortfeld             

  

Factor Fluido. El Factor fluido propuesta por Smith y Gidlow  en 1987, como una simplificación de la ecuación de Aki- 

Richards  es considerado como otro atributo AVO, para identificar anomalías de gas  y es basado en la ecuación de la tendencia 

background  de Castagna (ecuación 5), que es asumida inicialmente estado húmedo (Sw 100%)  en la zona de estudio.  

 

ééééééééééééééééééééééé..éééééééééééééé.(5) 

 

La ecuación del factor fluido  es  usada frecuentemente para la identificación de zonas anómalas, en los cross plot, este 

muestra de forma cuantitativa el comportamiento de la variación de la saturación de  gas en roca mediante un análisis de  

velocidades  y densidades  en relación con el atributo intercepto y gradiente (ecuación 6). 

 

éééééééééééééééééééééééé.ééééééééééééééé.é.(6) 

 

Donde  

 

   (estado húmedo)ééééééééééééééé.éééééééééééééééééééééééé..(6.1) 

 

 éééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééé...(6.2) 

 

 éééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééé..(6.3) 

 

En la figura 7, se muestra la sensibilidad del factor fluido ante los diferentes cambios de saturacion en la roca, 

definiendose tres zonas: 

 

 Zona gas comercial: saturaciones de agua entre 30-50 % . 

 Zona de Transicion: esta depende principalmente del volumen poroso, para ser definida comerciamente viable. 

 Zona de gas fizz: saturaciones de agua superiores a 90% (no comercial). 


