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Tecnologia Avanzada de Sismica
para Exploracion y Produccion Exitosa
en Aguas del Golfo de Meéxico

dan pauta a descubrir nuevos yacimientos petroleros

En el ambiente petrolero mundial, el reempla-
zo dereservas se esta volviendo cada vez mas
desafiante debido al aumento en los riesgos
de exploracién de frontera que aumentan por
el incremento en la complejidad geoldgica y
operacional de los potenciales prospectos
aunado a las limitaciones de acceso y riesgos
operativos que evolucionan a lo largo de la
vida de los campos en producciéon. A pesar
del reciente y significativo declive en el precio

CGG GeoConsulting ha
realizado mas de 250
proyectos geoldgicos a
través de las cuencas
de Meéxico, incluida la
caracterizacion integral
de yacimientos y analisis
mineralégico en tierra y
costa afuera, para plays
convencionales y no
convencionales.
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A pesar que el reemplazo de reservas es cada vez mas desafiante, la restructuracion del

sector energético en Mexico y los recientes avances en la tecnologia y tecnicas sismicas

del petréleo, la reestructuracion del sector
energético de México, junto con los recientes
avances en la tecnologia y técnicas sismicas
en su conjunto dan pauta para desarrollar
mayores oportunidades para descubrir y
acumular reservas petroleras.

Si comparamos el sector petrolero de Esta-
dos Unidos en el Golfo de México, donde los
cambios graduales en la tecnologia sismica




han hecho posible muchos descubrimientos
nuevos, consideramos que podamos esperar
ver, de forma similar, el uso extenso de éstas
tecnologias de punta en México. De hecho,
ya se han empleado algunas de estas técni-
cas con el levantamiento simico mas grande
de acimut amplio (WAZ) registrado en el mun-
do (en sumomento) y el primer levantamiento
WAZ de banda ancha de alta densidad.

LLa tecnologia WAZ es la técnica de adquisi-
cion sismica preferida en las aguas profundas
del Golfo de México, puesto que se recono-
ce por proporcionar una iluminaciéon superior
de las estructuras en areas subsalinas com-
plejas. Cuando se combina con tecnologias
avanzadas de recuperacion de una imagen
del subsuelo y se enfoca en investigacion y
desarrollo para abordar retos locales, la téc-
nica produce imagenes significativamente
mejoradas con suficiente calidad y nitidez
para permitir el posicionamiento confiable
de pozos para prospectos subsalinos. En las
areas mas complejas, las nuevas tecnologias
de adquisiciones combinadas con solucio-
nes de imagen, mas alla del WAZ, estan sien-
do utilizadas ahora en el Golfo de México en
la parte de Estados Unidos (ver Figura 1). Ello
ha proporcionado excelentes imagenes para
la optimizacion de la explotacion de reservas
de hidrocarburos disponibles.

CGG tiene gran experiencia y conocimiento
en el Golfo de México desde levantamien-
tos convencionales en 3D mediante acimut
amplio (WAZ) en ambos lados de la frontera,
hasta levantamientos multicliente de banda
ancha, offset largo y acimut completo Stag-
Seis™ que ha realizado en las areas Garden
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Banks, Keathley Canyon, Walker Ridge y
Green Canyon en los Estados Unidos. En la
figura 1 se muestra un ejemplo del realce de
la imagen que se puede obtener mediante el
uso de offsets largos y acimuts completos
en esta area.

En el 2009 CGG inici6 un programa de cua-
tro afos de duracion en el Golfo de Méxi-
co para adquirir levantamientos sismicos
grandes en 3D en aguas profundas con una
embarcacion sismica dedicada. Este pro-
grama mas tarde se amplié para incluir dos
proyectos con la técnica de acimut amplio
3D (WAZ), lo que hizo que CGG se con-
virtiera en el Unico proveedor de servicios
de adquisicion marina con cables sismicos
remolcados en México desde 2008, adqui-
riendo mas de 150,000 km2 de datos 3D
y WAZ. El éxito de estos primeros levanta-
mientos WAZ, en particular la decision de
pasar directamente de las lineas sismicas

Las soluciones de
adquisicion y procesa-
miento de banda ancha,
y nuevas tecnologias de
la fuente sismica, estan
produciendo algunos de
los resultados de imagen
sismica marina mas
interesantes.

Figura 1. La imagen
sismica (derecha) obtenida
con el uso de StagSeis™,
la solucion de banda
ancha, offset largo y
acimut completo, muestra

¢ mejoras significativas
a comparada con los

resultados obtenidos con
una sismica de acimut
amplio (WAZ) conven-
cional (izquierda) - Parte
estadounidense del Golfo
de Meéxico.
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Figura 2. Corte de profun-
didad que muestra la parte
superior del manto salino.

Figura 3. Los datos del
levantamiento WAZ
muestran imagenes nitidas
de prospectos debajo del
manto salino.
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existentes de offset largo 2D a un volumen
grande de datos 3D WAZ, sin un levanta-
miento 3D intermedio (un paso audaz en
2009), quedd demostrado por un prospec-
to de hidrocarburos exitoso identificado
con los datos Fast-Track PSDM WAZ.

Un componente critico del éxito de este y
otros levantamientos ha sido el procesado
de los datos y la recuperacion de una ima-
gen fehaciente del subsuelo. CGG ha man-
tenido su presencia en México por mas de
25 afios, con aproximadamente el 85% de
empleados mexicanos, proporcionando una
combinacioén de investigacion y desarrollo,
conocimiento y experiencia regionales res-
paldados por una red mundial de especia-
listas multidisciplinarios en las geociencias
y en la aplicacion de tecnologias recientes.
Esta combinacién apoya todos los aspec-
tos en la generacion de una imagen para
exploracién, desarrollo y evaluacion de hi-
drocarburos y aprovecha las ventajas de las
técnicas avanzadas de adquisicion marina
para enfrentar los retos geoldgicos locales
y producir las imagenes mas nitidas dispo-
nibles en la actualidad de plays potenciales
en esta area prolifica.

CGG entregd un volumen Fast-Track Migra-
cion Pre-Apilamiento en Profundidad de todo
el levantamiento WAZ de 25,000 km2 a los
cuatro meses después de la adquisicion final
(se muestran secciones a modo de ejemplo
en las figuras 2 y 3). El procesamiento final
empled un paquete completo de algoritmos
de procesamiento 3D disefiados especial-
mente para explotar la informacion acimutal
contenida en los datos WAZ. Estos paquetes
incluyeron SRME 3D (eliminacién de multiple
de la superficie), regularizacion y tomogra-
fia para datos WAZ, asi como también RTM
(Reverse Time Migration) y una avanzada
gama de algoritmos de técnicas disefadas
especificamente para el modelado de las ve-
locidades para la imagen subsalina, y por lo
tanto ideal para una tectdénica compleja salina
encontrada a lo largo de esta area. Los datos
de acimut amplio fueron parte de un estudio
regional que también incluyo la adquisicion y
el uso de datos gravimétricos y magnéticos
para la zona.

La migracion pre-apilamiento de pro-
fundidad final del conjunto de datos
WAZ de alta densidad y banda an-
cha ha proporcionado una mejora de

cambio evolutiva en toda el area

Las soluciones de adquisicién y procesa-
miento de banda ancha, que proporcionan
un ancho de banda extenso sin fantasmas
de receptor; y nuevas tecnologias de la fuen-
te sismica, que abordan el fantasma de la
fuente, estan produciendo algunos de los
resultados de imagen sismica marina mas
interesantes. Los levantamientos marinos
WAZ de banda ancha mas recientes pue-
den brindar nitidez y resolucién a muchos
entornos geoldgicos distintos en todo el
mundo, pero particularmente a regiones
con geologia compleja, tales como las areas
dominadas por sal en el Golfo de México.
Geologia compleja significa trayectorias de
rayos y velocidades sismicas complejas, las
cuales tienen como resultado la distorsion
del campo de onda, iluminacioén irregular y
por ultimo mala calidad de la imagen. Los
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PSTM final con NAZ

Figura 4. Comparacion
de las técnicas BroadSeis
HD-WAZ que muestran
una mejor definicién del
plano de falla.

convencional anterior

PSTM intermedio

conjuntos de datos sismicos con tecnologia
antigua sufren de un ancho de banda limita-
do, un control de velocidad deficiente y una
baja relacion de sefal a ruido e interferencia
de multiples. Una combinacién de las mas
recientes técnicas de adquisicion WAZ de
banda ancha, procesamiento y técnicas de
imagen supera muchos de estos problemas.

El primer levantamiento WAZ de banda an-
cha de alta densidad en el mundo, fue ad-
quirido en la Sonda de Campeche usando
la solucién BroadSeis™ de CGG, la cual
proporciond imagenes detalladas, de alta
resolucion, que son ideales para la carac-
terizacién de yacimientos. La tecnologia
de adquisiciéon y configuracién Unica de
BroadSeis entrega mas de 6 octavos de
ancho de banda con excelentes relaciones
de senal a ruido de baja frecuencia. En este
levantamiento se desplegaron 4 fuentes y
24 lineas de cables sismicos remolcados
en un arreglo con multiples embarcacio-
nes probado en levantamientos sismicos
previos con WAZ. Se proporcion¢ alta re-
solucién temporal mediante una configu-
racion de cables sismicos de profundidad
variable, creando diversidad de fantasmas
de receptor (ghost notch), permitiendo ima-
genes de banda ancha de 2.5 a 150 Hz. Se
requeria alta resolucién espacial en ambas

Los levantamientos marinos WAZ de banda ancha mas

recientes pueden brindar nitidez y resolucion a muchos

entornos geologicos distintos en todo el mundo, pero

particularmente a regiones con geologia compleja
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direcciones inline y crossline, por lo que fue
necesario usar una malla de disparo den-
sa y lineas de navegacion intercaladas. Se
empled una grabaciéon continua para tras-
lapar el registro de disparos con el fin de
maximizar la longitud de grabacion a pesar
de la cercania de los puntos de disparo. Se
lograron reducciones significativas de infill
mediante el uso de cables sismicos direc-
cionales desplegados en configuracion de
abanico (fanning).

Fue necesario superar desafios operativos
significativos, puesto que habia movimientos
de buques petroleros, zonas de exclusién
alrededor de las unidades flotantes de pro-
duccién almacenamiento y descarga (FPSO,
por sus siglas en inglés) y una variedad de
obstrucciones que debian adaptarse. Algu-
nas de las areas eran aguas someras, con
espacio marino limitado para maniobras.
Hubo zonas de adquisicion prioritarias para
cubrir sitios de perforacion a corto plazo.
Por lo tanto fue necesario realizar cambios
en la planeacién de la adquisicion para ex-
tender la configuracion y la direcciéon de dis-
paro para adaptarlos a las circunstancias,
sin comprometer la seguridad ni la integri-
dad de los datos.

Se aplicé alos datos una secuencia de proce-
samiento integrado orientado a yacimientos.
Los algoritmos 3D mostraron todo el poten-
cial de los datos WAZ usando informacién
acimutal adicional, no solo para la atenua-
cién de ruido y multiples sino durante todo
el procesamiento de imagenes. Los datos
BroadSeis WAZ de alta densidad muestran
mejoras importantes con respecto a datos
sismicos de acimut restringido existentes con
anterioridad, incluida una mayor definiciéon
en la seccién somera, imagenes de plano de
falla mas nitidas y mejores definiciones de
estructuras profundas. La imagen derecha
de la Figura 4, obtenida con resultados pre-
liminares de la migracion pre-apilamiento en
profundidad en los datos WAZ de alta den-
sidad y banda ancha, muestra mejor calidad
en comparacion con la imagen izquierda que
resulta de una sismica anterior de acimut
restringido convencional (NAZ). La migracion
pre-apilamiento de profundidad final del con-
junto de datos WAZ de alta densidad y banda
ancha ha proporcionado una mejora de cam-
bio evolutiva en toda el area.



Un flujo de caracterizacién de yacimiento
sismico en paralelo realizado por el equipo
GeoConsulting de CGG incluyd un anali-
sis de propiedades de rocas, correlacion
de pozos con la sismica y modelado de
gathers sintéticos. Se realizé un anélisis
detallado del yacimiento mediante produc-
tos de inversién acustica, estocéastica y
acimutal a fin de proporcionar detalles de
densidad y orientacion de fracturas, entre
otras propiedades del yacimiento. La poro-
sidad y la intensidad de fracturas obtenidas
de las muestras del ndcleo vy el registro de
imagenes mostraron buena correlacion con
las obtenidas de la sismica.

La tecnologia WAZ es la tecnica
de adquisicion sismica preferida
en las aguas profundas del Golfo

de Mexico

CGG GeoConsulting ha realizado mas de 250
proyectos geoldgicos a través de las cuencas
de México, incluida la caracterizacion integral
de yacimientos y analisis mineraldgico en tie-
rra'y costa afuera, para plays convencionales
y Nno convencionales. Un proyecto de levan-
tamiento de datos con métodos potenciales
de cuatro anos en curso, que comprende
adquisiciéon, procesamiento, modelacion, in-
terpretacion y capacitacion, esta dirigido a
la definicion de un modelo tectonico regio-
nal amplio y al mapeo de diferentes tipos de
cuerpos salinos.

Ademas de la amplitud y profundidad de la
experiencia en el Golfo de México en ambos
lados de la frontera, CGG también ha de-
sarrollado bases de datos geoldgicos para
apoyar la actividad a lo largo del enlace de
exploracion a produccioén. Adicionalmente,
un nuevo estudio geoldgico-petrolero, en
progreso a través de las cuencas de México,
se beneficiara del extenso conocimiento del
area que posee CGG.

A través de la experiencia operacional que
CGG ha ganado durante los ultimos ocho
anos como el Unico proveedor de servicios
de adquisicion marina con cables sismicos

remolcados en México, se han logrado re-
ducciones significativas en los tiempos de
adquisicién y se han establecido muchos
récords de produccion. La reduccion en los
tiempos del programa, en combinaciéon con
el conocimiento geoldgico local y las activi-
dades de investigacion y desarrollo centra-
das en satisfacer los desafios de obtencién
de mejores imagenes geoldgicas locales ha
dado lugar a una calidad de datos significati-
vamente mejorados y en menores tiempos de
entrega de datos finales. Como ejemplo, los
datos Fast-Track para el levantamiento WAZ
de 25,000 km2 que se muestra en las figu-
ras 1y 2 estuvieron disponibles tres meses
después de la adquisicion, el procesamien-
to final estuvo disponible en 12 meses, vy las
imagenes enfocadas al yacimiento de calidad
superior estuvieron disponibles cuatro meses
después. Puesto que el sector energético
de México se abre a una gran cantidad de
nuevos jugadores, la experiencia en el co-
nocimiento de los retos y oportunidades que
esta region presenta, sera de inmenso valor
para ayudar a capitalizar rapidamente todo
Su potencial.
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