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Resumen

En este trabajo se plantea una metodologia para discriminar zonas de gas comercial dengedidizeanalisis de atributos
AVO y modelado de substitucion de flois] integrando geofisica con petrofisica para generar indicadores de hidrocarburos
confiables ydisminuir el nivel de incertidumbre en la etaga exploracién petrolera

Introduccién

La técnica AVO estudia las variaciones en la amplitud de la reflexsdmica con cambios en la distancia entre puntos de disparo
y receptores. El analisis AVO permite a los geofisicos tener una mayor identificacion de las propiedades de la roca en
yacimientos, tales como porosidad, densidad, litologia y contenidaide. fEsta 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 f
(Mukerji et al 2002).

En las etapas de exploracion y explotacion deny@ntos es necesario hacer un estudio preliminar de las caracteristicas
elasticas de las rocas y realizar un estudio de factibilidad AVO con el uso de registros de pozo que permitan tener una m
confianza en los resultados obtenidos.  El andlesiatributos AVO, basado en modelos geofisicos, fisica de roca y modelado
sismico se ha convertido en una herramienta importante en estudios de proyectos de exploracién petrolera, ayudando a reco
zonas de posible interés comercial. Desafortunadanmsentea reconocido que es dificil hacer una discriminacion de rocas
saturadas con gas comercial (mayores a 50%) de aquellas con bajo contenido, llamado Ga$0fi%a) (tilizando
exclusivamente el analisis AVO (Amplitud Vs Offset). En el cual se ha egfmftacasos en la literatura donde el gas fizz ha sido
fuente de interpretacion errénea de indicadores de hidrocarburos comerciales.

En este trabajo se integro geofisica y petrofisica para observar la respuesta de las rocas del Caribe Colombéno utiliz
toda la informacion de registros de pozo disponible. Mediante modelado sismico, substitucion de fluidos y extraccion
atributos, evaluando los indicadores de hidrocarburos que hagan confiable la identificacion y discriminacién de gasycomercic
gasfizz, para determinar la sensibilidad de los atributos a través de la aproximacion lineal de Bortfeld y Factor Fhhigo (Smi
Gidlow 1987), este ultimo analizado a través de los cross plots (intercepto y gradiente).

Metodologia

Para el desarrollogdeste trabajo, se seleccion6 un area de intierésaecuenca del Caribe Colombiano con informacion de pozo

y geoldgica bien definida. En términos generales se tomd como referencia un pozo con una profundidad aproximada ¢ge 6000
de sedimentos pocmupsolidadosCon el fin de diferenciar zonas de roca saturadas con gas fizz y gas comercial establecid ur
metodologia en la zona de estudio del Caribe Colombvianfigura 1alb.
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Seleccion v analisis de calidad de los
registros de pozo.

Calculo de Registros de pozo sintéticos
de porosidad v Vs (ecuacion de
Castagna). Mediante modelado de
Substitucion de fluidos

v

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

la roca.
v

Generacion de CDP's sintéticos y Cross
plot.

Discriminacion v respuesta AVO mediante
la ecuacion de Boitfeld v Fluid Factor
Smithy Gidlow).

Figura 1 a- Metodologia utilizada en el pozo del Caribe Colombiaana ta discriminacion de gas fizz y gas comercial.
Figura 1 b- Imagen del Caribe Colombiano objeto del presente trabajo

Seleccién de datos de entrada
Para el desarrollo del modelado es necesario contar con informacidgisteosede pozo, tales como, registro de densidad
(RHOB), litolégico (GR), y un registro que permita el calculo de velocidad de la onda P (DT). A partir de la ecuaciéagha Cast

(ecuacién 1) se creé un registro de velocidad de la onda S sintético pliva Fhémedos (Sw100%)

Vs=086+Tp+ (1172 Km/sé € € € € € € € €. . . . . . . . . . cmveimesmemsinsemsssssmessssmse e (1)

Modelado de Substitucién de fluidos

El modelado de substitucion de fluidos estima la difeieeentre posibles escenarios de saturacion en la roca, que mediante la
ecuacion de Gassmaufl951), (ecuacién 2 y3) se obtienen registros de pozo sintéticos a partir de las condititales del
modelo, con el fin de predecir gomportamiento en ladiferentes cambios de saturacién de la roca.
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Donde,

u...= Mddulo de cizalla de la roca saturada.
P.s:= Densidad de la roca.
K:::= MOdulo de Voumen.

Para realizar el modelado de substitucion de fluidos, Gass(h@b1)propone las siguientes suposiciones:

1) Laroca es Homogénea y elastica.

2) El espacio poroso esta conectado totalmente.

3) Laroca estd 100% saturada de un solo fluido.
4) Distribucién de la roca es isétropa (minerales).

Inicialmente, la zona de inter§arenas produoras) tiene una saturacion de 2@0agua,donde solo varian las
propiedades elasticas en este intervgnerando registros de pozo sintéticos para cada escenario de saturacién, mediante I
registros originales ver figura 3&b.
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Figura 2a- Registos de pozo en el intervalo de arenas productoras con Sw(#862do original).
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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 delanalisis de registros de pozo y modelado de substitucion de fluidos se determinan las propiedades elasti
de la rocanediarte un modelo geofisicg una columna estratigrafica generalizada de la zbma&studio, variandpara cada uno
de los escenariode saturacion el intereaobjetivo mediante relaciones no lineales que permiten la caracterizacion del
yacimientq ver figura 3.
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Figura 3a- Modelo Geofisico del pozo del Caribe Colombiano. Velocidad de la onda P. (Estado Inicial, Sw 100%).
Figura 3b- Columna estratigrafica generalizada para la zona estudio



4 GIRALDO LORENA, CALLE ANDRES, PINEDA CESAR, PLATA MARIA

Para generar indicadores de hidrocarburos confiables en la Identificacion de zonas de interés comercial en el Ca
colombiano se analiza el comportamienéola variacion de las velocidades con respecto a la saturacion de fluido en la roca par:
determinar la sensibilidad que permita hacer la discriminacién del gas fizz y gas cqorearkadigura 4ase observa el cambio
de las velocidades en funcién des&uraciorpara el caso estudiogtese 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 defini
discriminaciéon en zonas de gas figzomercial, determinando la sensibilidad que presenta ante la rigidez del medio; mayor
rigidez, mayor saturacion de agua, menor rigidez, mayor saturacion de gas. Este comportamiento es explicadiapsmaint
el cual estudia la teoria de propagaaléria onda en rocas saturadas de fluido.

En la figura 4b se observa la sensibilidad del coeficiente de pddisémico), respecto a la relacién Vp/\gie es Uutil
para determinacambio de litologias mediante @mbio de velocidades estableciendodmetros cuando la roca contiene en sus
poros solo agua (Sw 0%) o estado de gas (comercial).

3 0,4

2,8 0,38
— 2,6 / 0,35 Caso
= 24 5 Humedo
£ B! 2 03
z 22 S /
T 214 = w 0,25
T 13 P /
g —*Vp 5 02
@ 16 g f
= ——Vs

1,4 0,15 0,1645

1,2 +—EB——=2 .:T=H'T Caso Gas

1 T 1 0’1

1,5 2 2,5

20 40 60 80 100

Saturacion de Agua % Vp/Vs

Figura 4a- Comportamiento de la Velocidad vs Saturacion de agua, para el pozo modelado del Caribe Colombiano.
Figura 4b- Radio de poisson vs Vp/Vs, para el pozo modelado del C&ddembiano.

Respuesta AVO

El andlisis AVO es una técnica utilizaga estudios de exploraciéogmo una alternativa para la identificacién de zonas de
interés, fugpropuesta por Ostrander (1984) quien demostré que los coeficientes de reflexién en arenas saturadas de gas vari:
una forma anémala con el incremento de la distancia fuenéptor (offset). Las reflexiones sismicas de arenas con gas muestran
un ampliorango de caracteristicas AVO. Los factores que determinan el comportamiento de la variacion de la amplitud con
offset son el coeficiente de reflexién de incidencia nor(®4) y la relacion de poisson (Rutherford y Williams, 1989).
Rutherford y Willams basados en las caracteristicas AVO en términos definieron las anomalias Cortig fipo |,

Donde las anomalias tipo | se caracterizan por tener alta impedancia, las tipo Il impedancias cercanas a cero, tipo Il y
impedancias bajas (negativasigndo la IV la Unica que incrementa en valor absoluto de la amplitud con eladfdigura 5 a.
De acuerdo al andlisis del pozo del Caribe Colombiano se obtuvo anomalia tipo Il, las cuales tiene la misma impedancia qu
roca suprayacente, estast se puede dividir en:

¢ Clase lla, cuando el coeficiente de reflexion es positivo (0 a 0.02), donde se observa un pequefio cambio en angt
cercanos (Caso Sw100%).

¢ Clase Itb, cuando el coeficiente de reflexion es negativo {0.@2) donde se obse que decrece la amplitud con el
offset (caso Sg-¥0%). Ver figura 9.
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Figura 5a- Clasificacion de anomalias. Para topes de arenas saturadas con gafgura 5b- Anomaliatipo Il para la zona estudio
Fuente: Theory and Practice of AVO Analysishn Castagna.

La solucién exacta del estudio de las reflexiones sismicas sobrmtarfag que separa dos medios homogéneos,
isotropicos, seminfinitos y elasticos, #a representada por la ecuacién de Zoeppritz. Sin embargo esta ecuacion no brinda u
facil entendimiento de la relacion entre las amplitudes y los parametros elasticos de la roca. Actualmente la técnicolaVO no
hace uso € la solucion exacta de Zoefip sino de aproximaciones hechas por diversos autores. Entre las mas conocidas esta
de Bortfeld (1961), Aki Richards (1980), Shuey (1985), Hilterman (1987) y Donati y Martin (1998). Expresiones validas para
angulos pequenfios y antes del angulo cr{geosismica de reflexion menor a 35°).

Con el propésito de hacer un estudio de las propiedades elasticas de la roca generando diversos escenarios de satu
de fluidos y determinar la sensibilidad de los parametros, se propone en este trabajdeslausguacion de Bortfeld (ver
ecuacion 4), que formula para el calculo de los coeficientes de reflexion una funcién del angulo de incideecimcion de
Smith y Gidlow denominada Factor Fluido.

Discriminacion y andlisis de atributos AVO

Ecuacién de Bortfeld Una caracteristica importante de la ecuacion de Bortfeld es que provee al intérprete una prediccion
cémo varia la amplitud con el offset en funcion de las propiedades de la roca. Esta ecuacion consta de dos térmieaseEl prim
denomnado término fluido y el segundo término rigidez (ecuacién 4)
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Término Fluido Término Rigidez

El términorigidez depende principalmente de la Velocidad de la onda S. Para sedimentos poco consolidados (ce
offshore Colombia), el factor de rigidez varia de acuerdo con la profundidad, debido a las propiedades de las formacione
comportamiento de las velocidegly propagacion de la onda en arenas y lutitas. La suma del factor de rigidez y factor fluido, dal
como resultado la aproximacion lineal de la ecuacién de Bortfeld.

Para arenas saturadas inicialmerda agua el términfiuido tiene coeficientes de refi®n positivo. A medida que la
satuacion de gas en la roca es mayor, aumentan negativamentmdbsientes de reflexidamplitud)en funcién del angulo de
incidencia ver figur®, donde se observa cualitativamente los cambios en los diferentesriescdaaaturacion de gas en la roca.

El término fluido tiene cambios significativos de la variacion de la amplitud Vs. el &ngulo de incidencia, debido hilidaensi
de la propagacion de la onda P ante diferentes medio de saturatidmpor el cal las curvas de termino fluigwesenta mayor
sensibilidad al andlisis AVOnientras queléérmino rigidez no tiene cambios significativos para realizar una discriminacion en
los diferenteescenarios de saturacion de agua o gas
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Figura 6- Discriminacbn en los diferentes escenarios de saturacion en la roca, mediante la ecuacién de Bortfeld

Factor Fluido. El Factor fluido propuesta por SmitGidlow en1987,como una simplificacién de la ecuacion de Aki
Richardsesconsiderdo como otp atributo AVQ para identificar anomalias de gg®s basado en la ecuacion de la tendencia
background de Castag(ecuacion 5)que es asumida inicialmente estado himedo (Sw 100%) en la zona de estudio.
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La ecuacion del factor fluidaes usadafrecuentementeara la identificacion de zonamdémalasen los cross plogste

muestra de forma cuaétativa el comportamiento de laariacién de la saturacion de gas reca mediante un analisis de
velocidades y densidades relacion con el atributo intercepto y gradiente (ecuacion 6).
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En la figura 7, se mueastla sensibilidad del factor fluido ante los diferentes cambios de saturacion en la roca,
definiendose tres zora

Zona gas emercial saturaciones de agua entrexD%.

Zona de Transicioresta depende principalmente del volumen poroso, para ser definida cometeiaable.
Zona de gas fizzsaturaciones de agua superiores a 90% (no comercial)



