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Resumen:

En este trabajo se realizd una interpretacion sismica 3D con el objetivo de identificar
mediante la aplicacion de atributos sismicos como descomposicion espectral, similitud, e
instantaneos, la distribucion y geometria de geocuerpos a nivel de la Formacién Roblecito,
en el campo Copa Macoya, estado Guarico. Para este estudio, se utilizaron datos sismicos
3D y la informacion proveniente de los pozos 1, 2, 3, y 4, los cuales fueron calibrados, y
permitieron realizar la relacion entre los datos sismicos y los datos de pozos mediante el
amarre sismica—pozo de los 4 niveles a interpretar. Sin embargo, se hizo necesario realizar
interpretaciones internas, debido a que las arenas de interés se encontraban por encima o
debajo de los 4 niveles previamente interpretados. De igual forma, se identificaron un total
de 17 fallas normales propias del régimen extensivo donde se desarrollé la cuenca, las
cuales tienen un rumbo de N43°E y de bajo buzamiento.

Seguidamente, se generaron los volumenes de descomposicion espectral, similitud,
coherencia, geométricos, e instantaneos sobre estos datos. A partir de estos, se extrajeron
los mapas que permitieron determinar la correspondencia entre las anomalias sismicas
observadas en cada uno de los atributos, determinandose anomalias que responden a
presencia de fluido (gas), o son de carécter estratigrafico. Cada una de estas anomalias
fueron estudiadas y comparadas con distintos atributos para definirlas y caracterizarlas con
mayor precision.

Finalmente, con la integracion de la informacion de las respuestas de los atributos, se
delinearon cuerpos y poligonos, cuya superposicion definieron las zonas cercanas al pozo
2 y 3 como las mas prospectivas para produccion de gas en el area.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1  Planteamiento del problema

En Venezuela, el sector de gas natural, es uno de los mercados que ha ido evolucionando
con el tiempo debido a que tanto el nivel de reservas, como la produccién neta anual del
pais, han aumentado desde 1990. Desde 1993 este incremento ha sido mayor,
aproximadamente 30%, a pesar de haberse observado momentos de estancamientos en la
produccion en los afios 1999, 2000 y 2002 (Campo, 2005; Vitale y Miquilen, 2007).

Un caso de interés es el campo Copa Macoya ubicado al noreste del estado Guérico. Este
campo, inoperativo desde 1994 fue reactivado en el afio 2000 por Teikoku Oil en conjunto
con la compafiia Petroleos de Venezuela (PDVSA), las cuales conforman actualmente la
empresa mixta Gas Guarico S.A (PDVSA, 2006). Las razones de la reactivacion del
campo, obedecen a sus altos niveles de produccion que conllevan beneficios favorables

desde el punto de vista econémico.

Hasta el afio 2007 sélo se contaba con informacién de 19 lineas sismicas 2D y una sismica
piloto 3D al noroeste de la zona quedando por explorar las areas al noreste y sur del
campo. Luego de una campafia exploratoria realizada por la empresa Teikoku Qil en los
afios 2007 — 2008, se adquirié informacién sismica de 136 km? la cual fue procesada
como volumen integrado junto con la sismica piloto, para totalizar aproximadamente 158
km?. Adicionalmente, en el trabajo realizado por Pérez (2009) dentro de la zona, a nivel de
la formacion Chaguaramas se identificaron una serie de cuerpos arenosos mediante el uso
de atributos sismicos aplicados sobre un volumen 3D. Actualmente la, produccion diaria es
de 80 millones de pies cubicos de gas por dia (MMPCD), cifra menor a la esperada de 120
millones de acuerdo a lo que refieren Pérez (2009), Vitale y Miquilen (2007); esta
diferencia en los volumenes de produccion sugiere la necesidad de conocer la distribucion
espacial de los geocuerpos, no sélo asociado a los del yacimientos de la formacion

Chaguaramas sino también aquellos encontrados dentro de la formacion Roblecito.



Frente a esta situacion, es necesario realizar un estudio detallado a través de una
caracterizacion sismica haciendo uso del analisis de descomposicion espectral y similitud
en la formacion Roblecito, con el objetivo de determinar la distribucién de cuerpos
arenosos Y establecer a través de anomalias sismicas, posibles areas de interés prospectivo

dentro de una zona de aproximadamente 160 kmz2 en el campo Copa Macoya.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general:

Determinar la geometria y distribucion de geocuerpos, mediante el uso de descomposicion
espectral, similitud y atributos sismicos, en la formacion Roblecito, campo Copa Macoya,

edo. Guarico.

1.2.2 Objetivos especificos:

e ldentificar dentro de los voliumenes la geometria y distribucion de los cuerpos
arenosos asociados a los niveles de interés.

e Verificar la aplicabilidad de atributos sismicos basados en la transformada de
Hilbert, y atributos geométricos.

o Analizar el efecto estructural sobre la geometria de estos cuerpos.
1.3 Justificacion

En la etapa de interpretacion sismica, la aplicacién de atributos permite realizar
predicciones litologicas y petrofisicas del yacimiento, que a su vez ayuda en la elaboracién
de mapas con los cuales se puede conocer la tendencia o distribucion espacial de los

cuerpos asociados al yacimiento.

Con la elaboracion de este proyecto de T.E.G, se pretende identificar la distribucion de
cuerpos arenosos dentro de la formacion Roblecito del campo Copa Macoya mediante la
aplicacion de atributos sismicos, permitiendo determinar zonas de potencial gasifero, lo
que pudiese traducirse en un incremento de la produccion. Adicionalmente, la asociacion
de respuestas sismicas con los niveles de produccion actual, permitira mejorar los mapas
de reservas existentes para los 17 yacimientos dentro de la zona.
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Ademas, el proyecto generard un aporte de conocimientos que pueden servir como
orientacion para trabajos futuros a realizarse en areas cercanas al campo, que presenten
caracteristicas geoldgicas similares en los cuales no se cuente con estudios de

caracterizacion mediante el uso de atributos.

Finalmente, el aumento en la produccion de gas generara beneficios en las comunidades
cercanas al area de acuerdo al contrato de conversion a empresas mixtas Guarico Gas S.A
en el afio 2006, en el cual el 1% de sus ganancias deberan ser destinadas a programas de
desarrollo social (PDVSA, 2006).

1.4 Area de estudio

El &rea de estudio esta ubicada dentro del campo Copa Macoya en el Municipio José Félix
Ribas, estado Guarico, especificamente entre los poblados de Tucupido y EI Caro de la
Negra. (figura 1.1)
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Figura 1. 1. Mapa de ubicacidn del &rea de estudio dentro del campo Copa Macoya. Dentro del poligono

negro se indican los 160 km2 de datos sismicos 3D. (Tomado de Pérez, 2009).



CAPITULO II
MARCO GEOLOGICO

2.1 Cuenca Oriental

2.1.1 Aspectos generales

Se encuentra ubicada en la zona noreste de Venezuela, entre los 8° y 11° de latitud norte y
los 61° y 66° de longitud oeste, formando una depresion estructural cuya longitud
aproximada es de 800 km en sentido oeste-este. Esta limitada al norte por el cinturén de
fallamiento y plegamiento de la serrania del interior Central y Oriental, al sur por el rio
Arauca hacia el este hasta Boca Grande, siguiendo el borde septentrional del craton de
Guayana. Hacia el oeste por el Arco del Baul y al este por el océano Atlantico. (Gonzalez

de Juana et al., 1980) (Figura 2.1)
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Figura 2. 1 Cuencas petroliferas de Venezuela, basadas en la distribucion de sus provincias sedimentarias. En

rojo se observa la Cuenca oriental de Venezuela (Modificado de Yoris y Ostos, 1997)

Uno de los rasgos més importante de la Cuenca Oriental de Venezuela es su asimetria,
caracterizada por un monoclinal en el flanco sur con un buzamiento suave hacia al norte.

De igual forma, el flanco norte se encuentra mas tectonizado y con mayores buzamientos,



conectado a la zona plegada y fallada que conforman el flanco meridional de las cordilleras

que limitan la parte norte de la cuenca (Gonzélez de Juana et al., 1980; Méndez, 1985).

De acuerdo a lo establecido por Di Croce (1995), la cuenca se subdivide en dos
subcuencas, debido sus diferentes condiciones estratigréaficas y estructurales: la subcuenca
de Guarico al oeste y la subcuenca de Maturin al este; ambas estdn separadas por
estructuras asociadas al sistema de fallas de Anaco y abarcan los estados: Guaérico,

Anzoéategui, Delta Amacuro, Monagas Y el suroeste del Estado Sucre.

Entre los elementos estructurales mas importantes asociados a la evolucién de la cuenca
Oriental (figura 2.2), se encuentran: ElI Corrimiento Frontal de Guérico, el Corrimiento de
Anaco, el Corrimiento de Pirital, la Serrania del Interior, Falla de El Pilar, Falla de San
Francisco, Falla de Urica (Di Croce, 1995).
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Figura 2. 2. Provincias fisiogréaficas al norte de Venezuela , cuencas sedimentarias y elementos estructurales.
Abreviaturas: OF: Falla de Oca, IF: Falla de Icotea, BF: Falla de Bocond, AF: Falla de Anaco, UF: Falla de
Urica, SFF: Falla de San Francisco, EPF: Falla (Tomado de Di Croce, 1995).



2.1.2 Evolucién tectonica de la Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela es producto de las diferentes interacciones que
involucran el rompimiento de Pangea, la deriva de Suramérica y el desarrollo de la Placa
del Caribe. De igual forma, la disposicién de las placas tectonicas de la region del Caribe
puede ayudar en la comprension de los ambientes tectonicos de la cuenca (Di Croce,
1995).

Segun Parnaud et al. (1995), la evolucion de la cuenca se puede dividir en cuatro episodios
principales: una etapa de Pre —rift en el Paleozoico; una fase de rifting entre el Jurésico y
el Cretacico Temprano; una tercera de margen pasivo o deriva continental durante el
Cretacico y Paledgeno, y finalmente una etapa de colision oblicua entre la placa Caribe y

Suramérica durante el Pale6geno — Cuaternario.

2.1.2.1 Pre-apertura

Segin Gonzélez de Juana et al. (1980), la zona en donde se formo la cuenca Oriental
formaba parte del supercontinente Pangea, y con base a los ambientes y tasa de
sedimentacion de las rocas que se depositaron, sugiere que esta area fue escenario
palezoico continental a marino marginal antes del rift; resultando una megasecuencia de

edad Paleozoica.

Durante esta etapa se depositaron secuencias sedimentarias en ambientes neriticos y
costeros (figura 2.3) correspondientes a las formaciones Hato Viejo y Carrizal, las cuales
se preservaron en depresiones estructurales como el Graben de Espino (Parnaud et al.,
1995). Sin embargo, Yoris y Ostos (1995), consideran que estas formaciones se
depositaron durante la apertura de Gondwana (Suramérica y Africa unidas) y Laurentia

(Norteamérica y Groenlandia unidas).
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Paleozoicas (Schlumberger Qilfield Services, 1997).

2.1.2.2 Apertura

La megasecuencia de rift se desarroll6 durante el Jurésico Tardio y el Cretacico Temprano.
Estd caracterizada por la generacién de estructuras propias de régimenes tectonicos
extensionales como graben y horst, a su vez la creacion de corteza oceanica al norte y una

discordancia regional hacia el craton (Parnaud et al., 1995).

De acuerdo a Parnaud et al. (1995), luego de la separacién de Norteamérica con
Gondwana, se generd un sistema extensional en el margen norte de Suramérica. La
evidencia de este proceso se encuentra en la base de la cuenca Oriental, en la cual durante
el Jurasico se depositd una secuencia de capas rojas pertenecientes a la formacién Ipire, la
cual esta ubicada al este de la cuenca en el Graben de Espino (figura 2.4). Las cuales segun
Moticska (1985), estan asociadas al Graben de Altamira, como la formacién Altamira.

Estableciendo el Jurasico como un evento de rifting
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Figura 2. 4 Mapa de distribucion de rocas Jurésicas en Venezuela (Ostos y Yoris, 1997)

2.1.2.3 Margen pasivo

Comprendida desde el final de la apertura en el Jurdsico Tardio o en el Cretacico
Temprano hasta el inicio de la tectonica activa del Eoceno. EI margen norte de Suramérica
fue sometida una tasa de subsidencia lo suficiente como para permitir la acumulacion de
tres a cuatro kilébmetros de rocas marino — clasticas, aunque en la seccion del Cretacico

Temprano existe la presencia de unidades carbonaticas (Martins, 2002).

Segun Parnaud et al. (1995), la sedimentacion se desarroll6 con la ocurrencia de tres
procesos transgresivos que se desarrollaron de norte a sur por variaciones del nivel del
mar, los cuales culminan durante el Turoniense, Paleoceno — Eoceno Temprano y el

Oligoceno.

Durante el Eoceno Tardio se da inicio a la depositacién en Guarico de las areniscas de la
formacion La Pascua, seguida por la unidad lutitica de aguas marinas someras y tranquilas
de la formacion Roblecito. La transgresion progresa en direccion sureste, depositandose
las formaciones Los Jabillos, Areo y Naricual. Sin embargo, para el Oligoceno Temprano
esta etapa finaliza con el levantamiento de la Serrania del Interior (Gonzalez de Juana et.
al, 1980).
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Figura 2. 5 Mapa de distribucion de facies durante el Cretacico (Yoris y Ostos, 1997)

2.1.2.3 Colisién oblicua

La etapa de margen pasivo culmina durante el Oligoceno con el fin de la colisién de la
Placa Caribe con la Placa Suramericana, originando que la Cuenca Oriental de Venezuela
pasa de cuenca margen pasivo a antepais, definiéndose asi las Subcuencas de Guarico y
Maturin ( Parnaud et al., 1995).

Los cambios mas importantes en la forma de la cuenca y distribucion de sedimentos
ocurren durante el Mioceno. De igual forma, se inicia una etapa regresiva en el cual se
desarrollan ambientes someros y paralicos tipicos de la formacion Chaguaramas, pasando a

ambientes mas continentales hacia el sur (LEV, 2005).

Durante el Mioceno Medio — Tardio el empuje del frente de deformacion en el borde norte
continental de Suramérica ocasion6 que el mar de la Cuenca Oriental se profundizara en
direccién oeste — este, estableciéndose una provincia neritico — costera en Guarico,
representada por la Formacion Chaguaramas. Entre las formaciones que se depositaron en
esta fase se encuentran la Formacion Roblecito (Oligoceno) y Chaguaramas (Oligoceno —
Mioceno) (Perez, 2009)



2.2 Subcuenca de Guarico

La Subcuenca de Guarico abarca los estados Guarico y parte de Anzoategui, posee una
extensién de 49895 km? y contiene aproximadamente 7000 metros de sedimentos del
Cretacico y post — Cretacico. Se encuentra limitada al norte por la Faja Piemontina de la
Cordillera del Caribe, al sur con el Escudo de Guayana, al oeste con el Arco de Badl,

finalmente al este con la Subcuenca de Maturin (Zamora, 2009).

Segun Yoris y Ostos (1997), el flanco norte esta asociado al frente de deformacion donde
se encuentra el sistema de fallas de Guaérico, en el cual la sobrecarga de rocas del
Cretacico y del Terciario generé un marco tectéonico complejo (figuras 2.6 y 2.7). Hacia
el sur, la estructura es menos compleja, se observan evidencias de depresiones
estructurales en las que se conservan rocas del Jurdsico y del Paleozoico, y con
acufiamientos de secuencias del Cretacico y Terciario en el mismo sentido. Las trampas

mas importantes son combinaciones de tipo estructural y estratigréfico.
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Figura 2. 6. Corte Geologico conceptual Norte — Sur desde el cinturdn de deformacion del Caribe en Curazao

hasta el Rio Orinoco. (Tomado de Yoris y Ostos, 1997)
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Figura 2. 7. Seccién Norte — Sur del Terciario de la Subcuenca de Guéarico.(Tomado de Yoris y Ostos, 1997)

2.3 Estratigrafia regional

El campo Copa Macoya esté representado por formaciones del Terciario de base a tope
tales como: La Pascua, Roblecito y Chaguaramas. Siendo de interés en la elaboracién de

proyecto Roblecito y Chaguaramas.
2.3.1 Formacion Roblecito

De acuerdo al L.E.V (2005) y Gonzalez De Juana et. al (1980), esta formacién del Eoceno
Tardio — Mioceno Temprano es predominantemente lutitico con lentes arenosos, y existen
intercalaciones de arenas cerca de la base y el tope de la unidad. Lo que refleja variaciones
en las condiciones de llanura costera en el sureste de la subcuenca de Guarico, hasta
marino batial en el noroeste. Su espesor oscila entre los 460 y 580m, variando
regionalmente desde el acufiamiento estratigrafico contra el Alto Monasterios (Arco de
Baul) donse se solapa con la formacion Chaguaramas al suroeste hasta alcanzar 2130 m el
noroeste. Las lutitas de la formacion Roblecito, se encuentran en contacto transicional-
diacroénico con las areniscas transgresivas infrayacentes de la formacion: La Pascua, y con

las areniscas suprayacentes de la Formacion Chaguaramas.
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2.3.2 Formacion Chaguaramas

Segun lo establecido por Gonzalez De Juana et. al (1980) , la formacion se extiendes
desde el Oligoceno Tardio al Mioceno Medio, presentando una alternancia irregular de
areniscas, lutitas y lignitos de agua salobre, con arcilla y conglomerados. El espesor varia
entre los 500 y 890 m. Presenta un contacto concordante y transicional sobre la formacion
Roblecito. La misma debe su origen en un ambiente de pantanos costeros extensos, donde
existe gran abundancia de bancos ligniticos delgados intercalados con una cantidad
apreciable de arena. Y un segundo ambiente, en el cual se depositd Chaguaramas superior,
cuando el aspecto de la cuenca cambid convirtiéndose en llanuras expuestas intermitentes
con fuerte oxidacion, las arcillas abirragadas fueron acumuladas junto con lignitos

formando depdsitos de origen salobre y de ambiente marino.

La siguiente tabla, representa la relacion estratigrafica de acuerdo a cada etapa evolutiva
de la Subcuenca de Guérico (figura 2.8).
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EDAD

FORMACION

LITOL(M:IA

FASE TECTONICA

RECIENTE

ALUVIONES

PLEISTOCEMC

MESA

Arenisca de grano grueso v grava

MIDCENO TARDIO-
PLIOCENG

LAS PIEDEAS

Areniscas micdseas interlaminadas
con lutitas, arcilitas v lignitos

CENOZOICO

MESOZOICO

PALEQZOICO

MIOCENO MEDIO-
TARDIO

FREITES

Lutitas fisiles con areniscas
en el tope v la base

MIOCENO MEDIO-

MIOCEND TEMPRANO-
MEDID

OFICINA

Secuencias de areniscas,
lutitas v limolitas

OLIGOCENO TARDIO-
MIOCENC MEDIO

CHAGUARAMAS

Alternancia irregular de arenas,

lutitas v ]iEnims

OLIGOCEND

MERECURE

Areniscas mal estratificadas y
lutitas irregularmente laminadas

EQCEND TARDIO-
MIOCENO TEMPRANG

ROBLECITO

Lutitas grises, limosas,
no calcireas y microfosiliferas

ECQCEND TARDIO-

[ [y

ALBIENSE-SANTONIENSE

LAPASCUA

Guavinita
TIGRE  Infante
LaCruz

Areniscas v lutitas oscuras

Areniscas v limolitas de
grano fino gris v verdes

CUENCA ANTEPAIS Y
PLEGAMIENTOS

APTIENSE-ALBIENSE

CAMNOA

Conglomerados de grano fino,
areniscas, limolitas y arcilitas

MARGEN PASIVO

TURASICO
MEDIO-TARDIO

IFIRE

Areniscas vy lutitas de
colores rojos v verdes

APERTURA "RIFTING"

CAMBRICO

CARRIZAL

Arcilitas, arendscas y limolitas

HATO VIEIO

Ageniscas cuarcilicas y arcsicas

PRE-APERTURA

PRECAMBRICO

Rocas Cristalinas

BASAMENTO

Figura 2. 8. Columna estratigrafica generalizada de la Subcuenca de Guarico. En recuadros rojos, se

especifican las formaciones que se encuentran dentro del campo Copa Macoya (Tomado de Castillo, 2005)
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

3.1 Interpretacion sismica

Segun Regueiro (2007), existen varios tipos de interpretacion estructural, estratigrafica o
litoestratigrafica, y todas parten de dos principios: la continuidad y la correlacion. Con
ellos pueden entonces correlacionarse las propiedades de la traza sismica con propiedades

petrofisicas y geoldgicas.

La continuidad hace referencia a la propiedad por la cual un pulso sismico puede ser
reconocido en trazas consecutivas, generando alineaciones que dan aspecto de continuidad

a lo largo de las secciones.

La correlacion es el proceso de reconocimiento de patrones, que permitan relacionar
eventos a través de zonas de discontinuidad o reflexiones de una linea a otra, ya que se

distinguen por su amplitud y frecuencia.
3.2 Modelo convolucional

Es el modelo matematico mas simple, para describir el proceso de reflexiéon de la onda
sismica cuando esta va viajando en sentido vertical descendente a traves del subsuelo
(Hilla'y Naval, 2005).

El modelo convolucional se puede describir como la convolucion entre la serie de
reflectividad de la tierra y la ondicula, sumado a una componente de ruido. Quedando

descrita por medio de la siguiente ecuacion (Ec.1):
s(t) =w(t) xr(t) + n(t)
Ecuacion 1. Expresion matemética del modelo convolucional

donde, s(t) = traza sismica
w(t) = ondicula sismica
r(t) = serie de coeficiente de reflexion

n(t) =ruido
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En la figura 3.1 Regueiro (2007) busca representar como funciona el modelo, a partir de
los datos de velocidad y densidad provenientes de los pozos, y por medio de una ondicula,
se puede generar una traza sismica sintética y comparar con las originales de la sismica
(Alfonzo,2011).

UTOLOGIA COEFICIENTES SSMOGRAMA
DE REFLEXION SINTETICO
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Figura 3. 1. Convolucidn de la serie de reflectividad y una ondicula (Tomado de Regueiro, 2007)
3.3 Serie de reflexion

Considerado uno de los conceptos fisicos fundamentales de la sismica de reflexion; el
coeficiente de reflexion (R), se puede definir como la respuesta de la ond;icula sismica
producto de un cambio de la impedancia acustica en el interior de la tierra, debido a los
cambios de densidad y velocidad que sufren las unidades litologicas con la profundidad
( Contreras y Rojas, 2007 ; Hila y Naval, 2005).

La serie de reflectividad representa la ubicacion y magnitud de los cambios litol6gicos en

el subsuelo, por lo que constituyen el modelo geoldgico del mismo (Hillay Naval, 2005).
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Desde el punto de vista algebraico, el coeficiente de reflexion parte de la impedancia
acustica, el cual se define para un cuerpo como el producto de la densidad (p) y la
velocidad acustica (v) (Ec. 2)

Z=p'v

Ecuacion 2. Expresion matemética de la impedancia acustica

Sin embargo, para una onda que incide normalmente la ecuacidén que representa dicho

coeficiente es la siguiente:

R = P2V — P11V
P2V + P11

Ecuacion 3. Ecuacion del coeficiente de reflexion
donde, R = coeficiente de reflexion
p1, p2 = densidades de los medios 1y 2.
V1, V2 = velocidades de los medios 1y 2.

Los valores de R oscilan entre -1 y 1, su signo depende de la relacién entre las impedancias
acusticas de los medios en los cuales se transmitio la onda. En el caso de la incidencia de
la onda no sea normal, el coeficiente depende de un parametro como la velocidad de onda
S, y se describe como una funcién del angulo incidente a través de la ecuaciones de
Zoeppritz (Quilen, 2006)

3.4 Sismograma sintético
Segun Requena y Zambrano (2008), el sismograma sintético es un modelo unidimensional
de energia acustica que se transmite a traves del subsuelo, un buen acoplamiento del

sismograma dependera de la calidad del registro sonico, el procesamiento de los datos

sismicos y de la ondicula extraida (figura 3.2).

La generacion de sintéticos se realiza a traves de la convolucion de una ondicula derivada

de la data sismica y la serie de coeficientes de reflexion derivados de los registros sonicos
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y densidad. Y es empleado para identificar marcadores sismicos y calibrar superficies, o

eventos sismicos en tiempo y amplitud (Quilen, 2006).

De acuerdo a Hernandez (2008), el tipo de ondicula y su frecuencia son dos factores
importantes que se deben controlar a la hora de crear el sintético. La ondicula puede ser
tedrica como es el caso de la ondicula de Ricker, o bien puede ser extraida de los datos

sismicos.

En la interpretacion sismica es recomendable usar ondiculas de fase cero por las siguientes

razones (Liner, 2004):

e Son simétricas, lo que permite que se obtenga una resolucion vertical 6ptima.

e Son bastante agudas (semejantes a un pulso), debido a que los l6bulos laterales son
minimos.

e Su amplitud pico se observa en el centro de la ondicula.

Registrus Traza Sismicy

Litologia v g p RC  RC Integrado Compuesia

|
et 8 5 F5
= - 1

= |
|
|

_—

|
.

Figura 3. 2. Sismograma sintético, a partir de un modelo convolucional (Tomado de Regueiro, 2007)
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Sin embargo, de acuerdo a Liner (2004) raras veces los sismogramas sintéticos coinciden

por completo con los datos de campo. Esto se debe a varios factores:

e Frecuencia: el rango de frecuencia de los registros sonicos es en kilohertz por lo
tanto este es de altas frecuencias y baja longitud de onda, mientras que la sismica se
encuentra en un rango entre los 10 y 19 Hz siendo de baja frecuencia y gran
longitud de onda.

e Anisotropia: los registros sonicos miden las velocidades en direccion vertical,
mientras que las ondas sismicas viajan en distintos angulos medidos desde la
vertical, dependiendo entonces del medio y la direccion del viaje de la onda. Lo que
implica distintas velocidades sismicas y sonicas.

e Problemas de hoyo: los registros sonicos pueden estar influenciados por las zonas

lavadas, mientras que las ondas sismicas no se ven afectadas.
3.5 Resolucién vertical

La resolucidn vertical es una representacion de la menor distancia vertical (espesor) entre
dos interfases litoldgicas, es decir, el menor espesor para el cual el tiempo de transito de la
onda (At) ofrece informacion sobre los espesores de los estratos en el subsuelo. Existen dos
parametros que controlan la resolucion: ancho de banda de la sefial sismica y la velocidad

intervalica del estrato (Alfonzo, 2011; y Regueiro, 2007).

De acuerdo al criterio de Rayleigh, el limite de la resolucion es un cuarto (1/4) de la
longitud de onda dominante (figura 3.3), y es el que se relaciona con el denominado “punto
de entonacion”, en el cual se produce una interferencia constructiva o destructiva producto

de que la separacion entre dos reflectores es menor a un cuarto (Sheriff, 2002).

E — Vint
4 4’f dom

R.V =

Ecuacion 4. Expresién de la resolucidn vertical
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Figura 3. 3. Efecto de entonacion (Tomado de Hernandez, 2008)
3.6 Atributos Sismicos

Son mediciones de las distintas caracteristicas obtenidas a partir de los datos sismicos, los
cuales van estar influenciados por cambios en las propiedades fisicas de la roca. Estos
pueden presentar informacion fundamental de los datos: tiempo, amplitud, frecuencia y
atenuacion. Un buen atributo es sensible a cualquier caracteristicas geologica o a las
propiedades del yacimientos, lo que permite definir el ambiente depositacional o
estructural, para asi inferir propiedades de interés (Quince y Sydney, 1997; Valencia, Calle
y Plata, 2010 ).

La generacion de mapas de atributos tiene como objetivo establecer una relacion tanto
cualitativa como cuantitativa, entre las propiedades petrofisicas y las respuestas observados

en la sismica (Hilla y Naval, 2005).
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El objetivo del estudio a nivel cualitativo, es hacer predicciones numeéricas de la zona de

interés sobre las propiedades fisicas del subsuelo a partir de la sismica, mientras que el

analisis cuantitativo busca identificar eventos estructurales de interés.

3.6.1 Clasificacion de atributos sismicos

Los atributos sismicos pueden ser calculados a partir de data pre-apilada o post-apilada,

antes o después de la migracion, los procedimientos son iguales en cualquier caso. Sin

embargo, se pueden clasificar de distintas maneras debido a que muchos autores han dado

sus propias clasificaciones. A continuacion se presenta la clasificacién basada en las

aplicaciones geoldgicas por Ghosh, Azhar, Viratno y Mohamad (2010), los cuales

dependiendo la aplicacion se pueden clasificar en tres clases:

Atributos geomorfologicos y estructurales (Clase 1): Aplicable para la
identificacion de caracteristicas geoldgicas estructurales y estratigraficas.

Atributos espectrales (Clase 2): mejora la resolucién en capas delgadas donde
existe la presencia de hidrocarburos. Utiles para delinear aquellos yacimientos
cuya arquitectura requiere de una mayor resolucion e interpretacion, resaltando
aquellos eventos que no son evidentes dentro de la frecuencia dominante.

Atributos de fluidos y litolégicos para la prediccién de hidrocarburos y
caracterizacion de yacimientos (Clase 3).

De igual forma, Gil (2011) establece que pueden ser clasificados de acuerdo a sus

caracteristicas computacionales:

Atributos instantaneos: representa la variacion instantanea de distintos parametros,
y son calculados muestra por muestra.

Atributos de onda: incluyen aquellos atributos instantaneos que son calculados en
el pico de la traza envolvente, y tienen una relacion directa con la transformada de
Fourier de la onda.

Atributos fisicos: Tienen como objetivo discriminar litologias y caracterizar
yacimientos, debido a que guardan relacion con las cualidades y cantidades fisicas.
Tal es el caso en el que las frecuencias se relacionan con el espesor de los estratos,

y las velocidades instantaneas guardan relacion con las propiedades de la roca.
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e Atributos geométricos: El analisis de los atributos geométricos es utilizado con el
fin de aumentar la relevancia estructural y estratigrafica de un yacimiento, por
medio de la correlacion de las similitudes entre diferentes muestras de trazas
sismicas. De igual forma, permite identificar orientaciones de mapas, densidad de
fractura, continuidad lateral de reflectores, y detectar bordes de estructuras
(Strecker, 2004).

3.6.2 Descomposicion Espectral

Castagna, Shengjie, y Siegfried (2003) lo describen como un método util, que genera un
analisis continuo tiempo-frecuencia de la traza sismica. Este método busca descomponer
la sefial sismica en sus componentes de frecuencias constituyentes, a partir de los
principios de Fourier, en el cual una funcién repetida puede construirse a través de la suma
de un numero de infinito de ondiculas de mono-frecuencias, cada una con sus propios
valores de amplitud y fase (figura 3.4). Es muy util para la determinacion de espesor de
capas, Vvisualizacion estratigrafica o determinacion de hidrocarburos (Hall y Trouillot,
2004; Blumentritt, 2008).

Y ' TRANSFORMADA |

SENAL SINUSOIDES CONSTITUYENTES DE DIFERENTES FRECUENCIAS

Figura 3. 4 Descomposicion de una sefial en ondas de la transformada de Fourirer.

La importancia del uso del atributo de descomposicion espectral durante la etapa de
interpretacion sismica, radica en que las reflexiones sismicas asociadas a capas geoldgicas
tienen caracteristicas especificas en sus espectros de amplitud y fase, permitiendo tener una
mejor visualizacion de rasgos estratigréficos y estructurales dentro de la zona de estudio
(Marfurt y Chopra, 2007). Para un intérprete sismico este atributo actia como un filtro de

la data, debido a que involucra una serie de ondiculas de mono- frecuencias las cuales
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cubren el espectro usable y util de la data sismica. LA forma de presentar los resultados es
por medio de horizontes, secciones en tiempo y estratos través de superficies sismicas en
3D (Blumentritt, 2008).

Existen varios métodos para realizar descomposicion espectral, lo que los diferencia son
sus funciones bases y algoritmos de las ventanas. Entre los que se pueden mencionar,
Transformada Discreta de Fourier con ventana corta (SWDFT), y la Transformada de
ondicula Continua (CWT), entre otros; para los métodos mencionados, la funcion base es
una ondicula de senos y cosenos, pero se diferencian en la forma de sus ventanas. En el
caso del SWDFT la ventana es independiente de la frecuencia y es constante, mientras que
para la CWT su ventana es proporcional a la frecuencia, es decir, su tamafio cambia
(Marfurt y Chopra, 2007).

3.6.2.1. Transformada de la ondicula continua de Morlet (CWT)

Los métodos basados en la “ondicula”, es un tipo especial de transformada de Fourier que
representa una sefial a traves de versiones trasladadas y dilatadas de una onda finita
conocida como: Ondula Madre. La efectividad de este método depende en gran parte de la
ondicula seleccionada como base (figura 3.5). Entre los métodos que se pueden mencionar
la transformada continua de ondiculas, la cual escala la ondicula base para posteriormente
convolusionarla con una sefial a través de una ventana de diferentes dimensiones; la
transformada discreta de ondiculas, que se caracteriza por usar una ventana de baja
frecuencia y otra de alta frecuencias que permiten alcanzar niveles deseados de
descomposicion a traves de un proceso ciclico entre las dos ventanas (Marfurt y Chopra,
2007).

TRANSFORMADA
DELA
ONDICULA .J*_ ——J\j\/\—

__\/\/\,\_

SENAL ONDAS CONSTITUYENTES DE DIFERENTES ESCALAS Y POSICIONES

%

Figura 3. 5. Descomposicion de una sefial en ondas de la transformada de la ondicula
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La expresion matematica de la ventana w(t) se aprecia en la ecuacion 5:

—(kAt)Zl

1
w(kAt) = w, = —exp g2

Vo

Ecuacion 5. Expresidn Gaussiana de la ventana w(t)

Donde o define el ancho de la ondicula, en €l caso de la transformada de Morlet o = %,
donde fc es la frecuencia central a ser analizada (Marfurt y Chopra, 2007).

En la figura 3.6, se puede apreciar que para ondiculas de Morlet con frecuencias altas,
estas tienen una ventana corta en tiempo, sin embargo el espectro de frecuencia es mucho

mas ancho, es decir, hay mas contribucion de amplitud a otras frecuencias.

Figura 3. 6 Ondiculas sismicas tipo Morlet y su espectro de Fourier . Las lineas sdlidas y espaciadas indican

ondiculas coseno y seno respectivamente. (Tomado de Marfurt y Chopra, 2007)

3.6.3. Similitud

Cuando se desea interpretar fallas y rasgos estructurales a partir de un cubo sismico 3D, se
tiende a trabajar en cortes de tiempo o “time slices”, debido a es mas facil la deteccion de
aquellos rasgos estructurales y estratigraficos, y ademas porque permite tener idea de su
extension y geometria (Bahorich y Farmer, 1995).

El principio del calculo de similitud en un cubo 3D parte de que en cada punto de interés,

se realizan correlaciones con cada una de las trazas que tiene inmediatamente vecinas.
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Se obtiene entonces un coeficiente de similitud en un punto, el cual seria el promedio de
cada uno de los coeficientes obtenidos para todas las correlaciones de las trazas con sus

vecinas (Bahorich y Farmer, 1995).

Es importante considerar que si existe una region de traza sismica que es cortada por una
superficie de falla, es de esperarse que las caracteristicas de la sefial difieran entre trazas
vecinas en dicha region; por tal razon, los valores de los coeficientes de similitud tienden a
cero. Sin embargo, si se tratase de una region bastante homogénea sin ninglin rasgo
estructural, la similitud serd mayor. Por lo tanto, a partir de estas consideraciones este
atributo resulta de una buena herramienta para la deteccion de cualquier discontinuidad
(Bahorich y Farmer, 1995).

3.6.4 Coherencia

Los cubos de coherencia o semblanza son el resultado de la aplicacion de un algoritmo,
conocido como varianza, el cual estima la similitud entre trazas sucesiva o formas de
ondas, dentro de una ventana temporal fija (figuras 3.7 y 3.8) , para asi obtener un
volumen sismico en el cual se puede desplegar las secciones horizontales a fin de
visualizar las variaciones laterales producidas por rasgos estructurales o a veces también
estratigréaficos (Gil, 2011).

Segun Marfurt y Chopra (2007) geolégicamente una alta coherencia sismica de las ondas
es indicativo de una continuidad lateral, mientras que cambios abruptos en la forma de la

onda indicarian fallas o fracturas en los sedimentos.
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Figura 3. 7 Cubo de coherencia (Tomado de Marfurt y Chopra, 2007)

Volumen
Sismico 3d

e TI R Y

AT T LYY

una ventana de tiempo

Fallas = baja coherencia

Negro = baja coherencia

Blanco= alta coherencia

Figura 3. 8. Céalculo cubo de coherencia (Tomado de Hernandez, 2008)

3.6.5 Transformada de Hilbert

Segun Claerbout (1976) la transformada de Hilbert es aplicada para el

Cada punto del Volumen Sismico 3D se

$ compara con la forma de la onda de las
e trazas adyacentes (la traza roja se

compara con las dos azules) dentro de

Cubo de
Coherencia

calculo de los

atributos instantaneos en el dominio del tiempo, sobre todo la amplitud y frecuencia. La
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amplitud instantanea es la amplitud de la transformada de Hilbert compleja, mientras que

la frecuencia instantanea es la velocidad de variacion del angulo de fase instantanea.

Durante la interpretacion geoldgica de datos sismicos, se busca analizar los patrones de la
amplitud sismica, fase y frecuencia en el mapa. Aunque muchos atributos sismicos se han
utilizado para enfatizar los objetivos geologicos, definir la roca y las propiedades del
fluido, estos tres simples atributos amplitud, fase y frecuencia; son de gran importancia

para esta etapa.

3.6.5.1. Amplitud instantanea

Este atributo busca estudiar los cambios de la intensidad de la reflexion, lo cual puede
relacionarse con cambios litoldgicos o discontinuidades. De igual forma, cambios laterales
muy marcados pueden asociarse a fallamiento o a la presencia de hidrocarburos. Este
ultimo se aprecia en las grandes amplitudes asociadas a acumulaciones de gas conocidas
como “bright spots ” (Quilen, 2006).

El principio del mismo parte de la envolvente de la traza sismica (Ec. 6), en el cual para un
tiempo determinado se calcula la raiz cuadrada de la energia total de la onda sismica (Hilla
y Naval, 2005)

A() =V f2() + h2(D)
Ecuacion 6. Expresion de la amplitud instantanea.

3.6.5.2 Fase instantanea

Es definido como la fase de la traza compleja, y describe el angulo que se forma entre la
traza y su transformada de Hilbert para un tiempo determinado. La ecuacion 7, muestra

como se calcula la fase instantanea (Hilla y Naval, 2005)

h
6(t) = tg_l(%

Ecuacién 7. Expresién de la fase instantanea.
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La fase instantanea no depende de la intensidad de la reflexion, por lo tanto permite
resaltar la continuidad de un evento si la sefial presenta ruido. Su valor se encuentra
definido entre -180 y 180.

Entre las principales aplicaciones del mismo se encuentra: mostrar la continuidad lateral de
los reflectores débiles, detectar y calibrar efectos de entonamiento de capas delgadas,
mostrar patrones depositacionales, acufiamientos, discordancias, canales, abanicos y

terminaciones de eventos con distinto buzamiento.

3.6.5.3. Frecuencia instantanea

Provee informacion sobre la frecuencia caracteristica de los eventos, fracturamiento y
espesores de los estratos. Por esto, es que entre sus principales aplicaciones se encuentran:

resaltar eventos débiles y estimar la atenuacién sismica.

La frecuencia de un evento compuesto por un numero de reflexiones cambiara
gradualmente a medida que la secuencia de de estratos varia su espesor o litologia. En el
caso de variaciones con los acufiamientos, bordes de interfases de fluidos (petréleo / agua),
genera cambios en la frecuencia mas rapidamente. Sin embargo, un cambio de frecuencia
baja se aprecia en zonas con gas, debido a que la acumulacion de hidrocarburos tienden a

atenuar las altas frecuencias (Hilla y Naval, 2005).
3.6.5.4. Q instantaneo

De acuerdo a Barnes (1922) el factor de calidad de Q(t) instantdneo se define por la

ecuacion 8,

__ —nfreq(t)
Q(t) - decay(t)

Ecuacion 8. Expresion matematica del Q(t) instantaneo.

Donde, decay(t): taza de decaimiento instantaneo.

Este atilmo se puede definir como la derivada de la envolvente instantanea dividida entre
la envolvente. El calculo de Q consiste en la variacion de la longitud de onda corta del

valor Q; dando como resultado un valor relativo. Q instantaneo es catalogado como un
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atributo transmisivo, similar a las velocidades intervalicas e instantdnea. También es un

atributo fisico con una fuerte relacion con la porosidad, permeabilidad y fractura.

La aplicacion de este atributo puede indicar absorcion relativa caracteristica de las capas, la
variacion local del factor Q similar al célculo de la impedancia acustica relativa para la
traza sismica, y contenido de fluido al dividir la presion contra la seccion de la onda de

corte del factor Q.

3.6.5.5 Impedancia acustica relativa (“RAI”)

Este atributo considera que la data sismica ha sido procesada para tener poco ruido, poca
contaminacion por multiples, y a su vez la ondicula se encuentra en fase cero. Basados en
esto la traza sismica representa una banda limitada por la serie de reflectividad, razén por
la cual la magnitud de la impedancia no es absoluta, y las secciones apiladas seran la serie

de reflectividad del cero offset, por lo tanto se Ilama impedancia acustica relativa.

El célculo, parte de una integracion de la traza sismica original seguida de un filtro paso
bajo. Este atributo puede ser utilizado para: indicar limites de bandas aparentes del
contraste de impedancia acustica, mostrar disconformidades, discontinuidades, y mediante

altos contrastes indicar limites de secuencias (Francisy Syed, 2001).
3.6.6 Atributos geométricos

El analisis de los atributos geométricos es utilizado con el fin de aumentar la relevancia
estructural y estratigrafica de un yacimiento, por medio de la correlacion de las
similitudes entre diferentes muestras de trazas sismicas. De igual forma, permite
identificar orientaciones de mapas, densidad de fractura, continuidad lateral de reflectores,
y detectar bordes de estructuras (Strecker, 2004).

3.6.6.1. Buzamiento (“Dip”)

Este atributo calcula la derivada espacial de la fase instantanea en dos direcciones “inline”
y “crossline”, con lo que se obtiene dos componentes del vector de buzamiento: azimuth y
méaxima direccion de buzamiento. EI mismo es calculado fase por fase y solo es valido para

buzamiento hasta 180 grados de diferencia de fase. Buzamientos actuales mas alla de eso
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produciran “aliasing”, y por lo tanto seran errados. Para esos casos, es necesario el escaneo

del buzamiento con un gran nimero de trazas (Cadfamily, 2008)

3.6.6.2. Varianza de similitud

Representa la diferencia entre una similitud suavizada y un valor local, lo que es
equivalente a un filtro paso alto de similitud. La aplicacion de este atributo es para indicar
anomalias locales, con respecto a un fondo promedio suavizado (Cadfamily, 2008).

3.7. Petrofisica

La petrofisica es considerada una especialidad que integra conocimientos de diferentes
areas como: ingenieria de petroleo, geofisica y geologia, con el objetivo de evaluar el
yacimiento determinando cualitativamente las propiedades de la roca y los fluidos

presentes en ella.
3.7.1 Registros de pozos

Los registros de pozos son mediciones de diferentes parametros y propiedades fisicas de
las formaciones rocosas, las cuales son realizadas por aparatos de medicion (herramientas)
a lo largo del pozo. Proporcionando informacién in situ del subsuelo, y tiene como objetivo

la localizacién y evaluacién de yacimientos.
3.7.1.1 Registro gamma ray (GR)

El registro gamma ray consiste en un conjunto de mediciones continuas de la
radioactividad natural provenientes de las formaciones. En las formaciones sedimentarias
el registro indica el contenido de arcilla presente en las mismas (Vsh), debido a que los
elementos radioactivos tienden a concentrarse en arcillas y lutitas. En el caso de las
formaciones limpias, estas poseen un nivel muy bajo de radioactividad. La unidad de

medida es en grados API (Darwin y Singer, 2008).
3.7.1.2. Registro de densidad

Este registro mide la densidad de la formacién, por medio de la atenuacion de los rayos
gamma entre una fuente y un receptor. El principio de la herramienta, consiste en la
emisién de rayos gamma que chocan con los electrones presentes en la formacion. Con

cada colision, los rayos gamma pierden energia y esta es absorbida por los electrones,
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continuando su transito con menor energia, esta interaccion se conoce como Efecto
Compton. Finalmente, los rayos llegan al detector que esta ubicado a una distancia fija de

la fuente y son contados para indicar la densidad (Bernaez, 2010)
3.7.1.3. Registro sonico

La herramienta sonica, parte del mismo principio del método sismico: mide el tiempo de
transito que tarda una onda en viajar a través de la formacion, por un camino paralelo a la
pared del pozo. El objetivo del registro es determinar la porosidad de la roca, y sus
unidades son microsegundo por pie (useg/ft) (Alfonzo,2011).

3.7.1.4. Registro neutron

El registro neutrén mide la concentracion de hidrogeno presente en la formacion. Su
funcionamiento consiste en la emision de neutrones de forma continua hacia la formacién,
los cuales van a colisionar con los nucleos de los &tomos de hidrogeno debido a que tiene
masa similar. Con cada choque los neutrones pierden energia hasta ser absorbidos por un
nucleo. Esta pérdida de energia se relaciona directamente con la concentracion de atomos
de hidrdgeno, los cuales son parte fundamental del agua que esta contenida dentro de los

poros. Por esto, es que es considerado como un registro de porosidad (Petrocenter, 2011)
3.7.1.5 Tiros de verificacién (Check shots)

Es un tipo de registro que mide el tiempo de viaje de la onda sismica desde la superficie

hasta una profundidad conocida.

Su configuracion consiste en una fuente sismica de onda compresionales fija en superficie
y una sonda con un conjunto de receptores dentro del pozo, los cuales estan ubicados a
distintas profundidades. Para una profundidad estimada, se obtiene un registro sismico a
través del cual se estima el tiempo de viaje de las ondas desde la fuente hasta el receptor, a
partir del cual se genera una curva de tiempos de viaje con respecto a la profundidad
(figura 3.9)

Entre sus aplicaciones estan: a) obtener la funcién de conversion de tiempo a profundidad,
y b) calibrar los registros sonicos, debido a que estos pueden introducir un error en el
tiempo de viaje de la onda bien sea por ruido, problemas de caverna, o invasién de lodo en

la formacion.
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T TIROS DE VERIFICACION (check shat)

Tiempo m—

Figura 3. 9. Representacion esquematica de los tiros de verificacion (Regueiro, 2007)
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

El siguiente esquema (figura 4.1), indica los pasos realizados para la elaboracion de la

investigacion:

Recopilacién de informacion

I Carga y visualizacion de datos I
| Sismicos Pozos |

SZ

Validacion de registros de pozos

Calibracion sismica - pozo

Sismograma sintético Calibracion sismica 3D - cuatro pozos
| Interpretacion Sismica |
| Trazado de horizontes sismicos Trazado de fallas principales I

K

I Aplicacion de atributos

I Descomposicidn espectral Similitud Hilbert Geomeétricos

\Z

Identificacion de la distribucion de los cuerpos arenosos

‘ Cartografiar en tiempo y profundidad los geocuerpos \

Figura 4. 1 Diagrama de flujo utilizado para llevar a cabo la investigacion.
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4.1. Recopilacién de informacion

Para realizar una interpretacion adecuada de los datos sismicos, se hizo una recopilacion de
informacion bibliografica de los diferentes aspectos tedricos que soporten el proyecto. Asi
como también, se realizd la basqueda de trabajos previos llevados a cabo dentro del area

de estudio, para comprender la situacion estructural y geolégica de la zona.

Respecto a la informacién proveniente de los pozos 1, 2, 3 y 4, se realizd la revision e

inventario de cada uno de los registros pertenecientes a cada uno (Tabla 4.1).

Tabla 4. 1 Resumen de la informacion de interés para cada pozo.

Pozo Gamma | Caliper | Bit | Vp | Vs | Checkshot | Densidad | NPHI Resist.

Ray Size Profunda
1 X X X | X | X X X X X
2 X X X | X | X X X X X
3 X X X | X | X X X X X
4 X X X | X | X X X X

De igual manera se cuenta con los tiros de verificacion o Checkshots (figura 4.2) para los
cuatros pozos, Yy un cubo sismico 3D comprendido entre los 1100 y 1700 ms, el cual

contiene la zona de estudio la formacién Roblecito con una extension de 160 km?.
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——Poz01 P0z0 2 Copa Macoya Original Checkshots
Pozo3 —%—Pozo4
TWT (ms)
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Figura 4. 2. Registros Checkshots para los pozos

De acuerdo a la informacién suministrada, en la figura 4. 3 se puede apreciar la
distribucion y ubicacion de los pozos y la sismica dentro del campo Copa Macoya, estado
Guérico. Para llevar a cabo la calibracion se usaron los registros sénicos p (DT), densidad

(RHOB) y tiros de verificacion “Checkshot” de cada uno de los pozos (Tabla 4.2).
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Tabla 4. 2 Informacidn de registros de pozos necesarios para la calibracién

Pozo Gamma Sénico Densidad Resistividad Checkshot
Ray (ft) (ft) Profunda (ft) (ft)
(ft)
1 6110- 7200 6110- 7200 6110- 7200 6110- 7200 462.40 — 6781.60
2 6740 - 8100 | 6740-8100 | 6740-8100 | 6740 -8100 340.90 - 7741
3 6675- 8050 | 6675-8050 | 6675- 8050 6675- 8050 234.10 - 7654.20
4 6500- 7599 | 6500- 7599 | 6500- 7599 6500- 7599 33-3981
21200 . 21?00 . EIEIDD 21?.00 . EEIIJDD . QEQIDD QE?DD . QQE?DD
g N §:
= 00000 &
@
3 Pozo 2 g
0000 '

g ®
2 O X" XoJo) re
8 Pozo 1 8

@ 00000 ||
g Pozo 4 ) 2
E Pozo 3 &
é ] g Levenda

- = . ! @ Gamma Ray (GR)
21200 21400 21600 21800 22000 22200 22400 22600 . Denszidad ['RHGB)
[4] 1000 2000 2000 4000 5000m - Sl.:!lI]ilZD [‘_D'I}
1102777 O CheckShot (TZ)
@ PResistividad Profimda (RD)

Figura 4. 3. Distribucidn espacial de los pozos y levantamiento sismico 3D (poligono azul) en la

zona de estudio. Inventario de registros utilizados para la calibracién sismica-pozo.
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4.2 Cargay visualizacion de datos

Para llevar a cabo la investigacion fue suministrada la informacion de cuatro pozos cada
uno con sus respectivos registros (figura 4. 4), y de igual forma se contaba con informacion
acerca de los topes formacionales, y superficies de maxima inundacién para cada uno, los

cuales fueron utilizados al momento de la interpretacion.

X-azis
204000 205000 206000 207000 208000 209000 210000 211000 212000 213000

204000

206000 207000 208000 209000 210000 211000 212000 213000
X-axis

Figura 4. 4. Visualizacion de los pozos en TVDSS, con su respectivo registro GR

De igual manera, los datos sismicos suministrados se encontraban en formato SEGY, y la
carga de los mismos fue realizada en dos plataformas Kingdom 8.5 y Petrel 2009. Se
verifico que los archivos se cargaran correctamente por medio del “base map” (figura 4.3),
a su vez que se encontraran dentro del intervalo correcto (tiempo de 1100 y 1700 ms,
tiempo de muestreo 2 ms), y que mantuviera la geometria (“Inline” de 785 a 4, “Crossline”
de 652 a8, ambas con un incremento de 1 entre lineas, y bin de 20 por 20) (figura 4.5).
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Figura 4. 5.Visualizacién del cubo sismico de 160 km?, del campo Copa Macoya. Intervalo de trabajo entre
1100y 1700 ms.

4.3 Validacion de registros de pozos

Para llevar a cabo el proyecto y garantizar confiabilidad, se realizaron varias fases para
verificar la calidad de los datos provenientes de los registros de pozos. Por lo que fue
necesario realizar un estricto control de calidad de los datos, el cual estuvo conformado por

cada una de las siguientes actividades:
4.3.1. Seleccidn de los registros

Una vez realizado el inventario, se obtuvo que para cada uno de los pozos se contaba con
cuatro mediciones por registro. Tal es el caso del pozo 1, en el cual se tenia cuatro

registros: sonicos P, Gamma Ray, NPHI, densidad, Saturacion de agua, entre otros.

Frente a esta situacion, se procedid a buscar en cada uno de los registros aquel que tuviera
menor cantidad de valores anémalos y a su vez mayor namero de lecturas, con el fin de

seleccionar aquel que cumpla ambas condiciones. Posteriormente, se construyd un nuevo
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pozo con cada uno de los registros escogidos, manteniendo el formato .LAS de los pozos

originales.

4.3.2. Correccion de valores anémalos

Durante esta fase se desplegaron cada uno de los registros, con el objetivo de verificar
irregularidades posiblemente ocasionadas por fallas de la herramienta de medicion o por la
presencia de cavernas o washout en el hoyo. Estos valores se apreciaron en los registros de
densidad y porosidad, en los cuales se encontraron valores de 2.9 gr/ cm®y 0.77

respectivamente.

Para realizar la correccion, se procedié a sustituir los valores anémalos por un valor
constante de la propiedad medida, tomando como referencia valores cercanos al segmento

a corregir (figuras 4.6 y 4.7)

Este procedimiento, se repitié en cada uno de los registro densidad, porosidad neutron de
los pozos restantes, ya que los mismos son importantes para identificar zonas con posible
presencia de hidrocarburo, y el de densidad a su vez para la construccién del sismograma

sintético.
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Figura 4. 7. Correccion de valor andmalo en el registro de densidad del pozo 1
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4.3.3. Histograma multipozos

Se construyeron histogramas multipozos para cada uno de los registros que seran
utilizados mas adelante. Es de esperarse que cada una de las curvas tengan un
comportamiento similar, debido a que atraviesan la misma formacién (Formacion
Roblecito). Con este desplegamiento de histogramas se busca conocer el comportamiento
0 tendencia general, si se encontrasen valores que no cumplen con la tendencia es
necesario normalizar a los valores extremos de la tendencia del grupo, sin modificar la
forma del histograma. Sin embargo, al elaborar los histogramas los valores se encontraron

dentro de los limites establecidos sin observarse ningun desplazamiento (figura 4.8).

Histograma multipozo GR
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Figura 4. 8. Histograma multipozo del registro Gamma Ray

4.4. Resolucién vertical

Esta etapa consistio en el calculo de la resolucion vertical, la cual va a permitir distinguir
el minimo espesor entre dos interfaces. Para esto se debe conocer la frecuencia dominante

dentro del intervalo de interés el cual comprende desde el tope de la Formacion Roblecito
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hasta el Tope de la Formacién La Pascua (figura 4.9), y las velocidades intervélicas las

cuales se determinaron mediante la ecuacion 9.

Sin embargo, debido a que los pozos 2 y 3 son los Unicos que abarcan hasta la base de
Roblecito, se hizo necesario establecer dos zonas, ubicadas entre dos superficies: 1) Zona
A: Tope de Roblecito y la MFS, 2) Zona B: MFS y Tope La Pascua. Esta definicion de la
zona es motivado a que la mayor cantidad de arenas prospectivas se encuentran dentro de
la zona B, y es necesario verificar si la resolucion vertical de la simica permite
distinguirlas.

Z; =2y

t,—t

Vint =

Ecuacion 9. Expresion matematica de la velocidad intervalica.
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Figura 4. 9 Espectro de amplitud dentro de todo el intervalo de interés

Finalmente, se estimo la resolucion partiendo del criterio de Rayleigh mediante la ecuacion
4 con la variante que no va ser A/4 sino A/8, ya que segun el trabajo realizado por Pérez

(2009) y Chopra et al (2006) para capas delgadas como las encontradas dentro la zona 1/8
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es considerado el limite fundamental de la resolucion vertical, obteniéndose los valores

mostrados en la tabla 4.3.

Tabla 4. 3 Pardmetros derivados del andlisis de frecuencias y calculo de resolucion vertical

en la seccion sismica dentro de la zona de interés.

Frecuencia Velocidad Resolucion
Zona Poz0 Dominante Intervalica vertical
(Hz2) (ft/s) (1)
A 1 25 9617.18 48.08
T
R 2 20 7398.37 46.23
Roblecito y
MFS) 3 22 6621.3 37.62
4 30 1222.22 30.09
B 2 27 6091 28.19
LIRS 3 18 5321.17 36.95
La Pascua)

4.5 Calibracion sismica —pozo

Se realiz6 la calibracion sismica-pozo definiendo los topes y superficies de inundacién en
los registros gamma ray (figura 4.10). Posteriormente se ajustaron los marcadores

litologicos, para asi establecer una correlacion entre los eventos sismicos y geoldgicos.
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Figura 4. 10. Identificacion de topes y superficies de inundacion en los registros gamma ray. (Top_Rob: tope

formacion Roblecito, Top_LP: tope formacidn La Pascua, Top_K. tope Cretécico)

Para llevar a cabo este proceso se trabajo con la siguiente metodologia:
4.5.1 Generacion del sismograma sintético

Los sismogramas sintéticos se construyeron a través de la aplicacion “synthetics”, la cual
p

requiere  de los registros sonicos (DT), densidad (RBHO) vy tiros de verificacion
(checkshots).

A partir de los registros sonicos y densidad se calculé el valor de la impedancia acustica.
Posteriormente, a través de la diferencia entre los valores de impedancia acustica entre

capas adyacentes se estimo la serie reflectividad.

Seguidamente, para conocer la frecuencia dominante dentro de la zona de interés, desde
MFS_A al Tope La Pascua, se generd un “crop” desde -1142 a -1556 ms (figura 4.11) con
el cual se determind que la frecuencia dominante en la zona es de 32 Hz. Por ultimo, la
serie de reflectividad calculada va a ser convolucionada con una ondicula de Ricker con

frecuencia dominante de 32 Hz, ya que esta fue la generé mejores resultados (figura 4.12).
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Figura 4. 11. Visualizacion del Crop entre -1142 y -1556 ms, el cual contiene la zona de interés (MFS_A,
Top_Rob, MFSy Top_LP)

& Info |F Settings

Type: Synthetic = Synthetic:  Ricker v 1 <F [deq]
0.8+

Sample rate: 2 ms (@ Constant phase: 0 1

Length: 100 ms Minimum phase ]
0.4

SEG polarity nom

Peak frequency: 32 Hz 01
047

08
] f[Hz]

Figura 4. 12. Ondicula de Ricker, con frecuencia de 32 Hz. (a) Espectro de fase, (b): ondicula de Ricker,

(c):Espectro de Amplitud, la linea roja representa la frec. Donminante.
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4.5.2. Amarre sismica — pozo

Una vez que se obtuvo el sismograma sintético, se procedié a realizar el amarre entre la

sismica y los pozos, buscando establecer una correlacion entre los reflectores observados

en la sismica y las amplitudes del sintético. Para lograr un mejor ajuste, fue necesario

aplicar una correccion del

tiempo mediante (shift). Con el fin de

lograr que ambos

eventos se encuentren a un mismo tiempo y de esta forma lograr la calibracion sismica —

pozo (figura 4.13).

MF5-A

Top_Rebidr]

s (%
AR R
S O

1 _INNENENNNN]

Figura 4. 13. Sismograma sintético calibrado. En cada uno de los pozos, la imagen del lado izquierdo

corresponde a la traza sintética generada, y el lado derecho la sismica. Se puede apreciar, que en tres de las

cuatros marcadores existe un buen amarre (MFS, MFS_A, y Tope La Pascua) de la traza sintética con la

sismica
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4.5.3. Interpretacion de horizontes

Para llevar a cabo esta etapa, primero se identifico el caracter sismico o amplitud para
cada tope geoldgico en cada uno de los pozos (valle, pico o zero — crossing). La
interpretacion se realizé primero en lineas arbitrarias o “composite line”, que conectan a
cada uno de los pozos calibrados con la sismica, con el objetivo de lograr un mejor

seguimiento de los reflectores simicos (figura 4.14).

En el caso de la Figura xx, se trabajo con una linea arbitraria que abarcara los pozos 2 y 4
(figura 4.15), para corroborar si a nivel estructural el campo corresponde a un monoclinal
de buzamiento de 3° a 5 °. Mientras, que con la linea que une a los pozos 1, 4y 3, se
selecciond con el objetivo de que fuera perpendicular a las estructuras y asi hacer un mejor

seguimiento de la continuidad de los reflectores (figura 4.16).

Una vez ya teniendo estas secciones se procedio a interpretar en direccion “crossline” e
“inline”, tomando un espaciamiento de 5 con el fin de obtener mas detalle. Las superficies
u horizontes a interpretar fueron Tope de Roblecito, MFS, MFS_A y base de Roblecito.
Resultando las 2 primeros reflectores fuertes y continuos a lo largo del campo, facilitar la

interpretacion de los demas.
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Figura 4. 14 Interpretacion de horizontes en linea arbitraria (Parte inferior derecha el segmento amarillo corresponde a la ventana que se esta interpretando)
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Figura 4. 15 Seccion de los pozos 2 y 4, con los horizontes interpretados

Pozo 1 | Pozo 4 Pozo 3 2T 2077 HzT00
It 255 e 4555 =3¢ e -
Inline: 4050 4280 4500 4650 4750 4850 4950 5050 5150 5250 5350 5450 555.0 5660 . _—
rossline: B-'1|3.DI ESIB.DI 55:'1.0 , EDIF". , 4553.D| 4D|9.DI 3EID.EI , 31|1.DI 2EI2.DI el |3'D| 18:1.D| 11:5.0 . BEI‘.D . ﬂli.I] *
1522.307 =
1400.523 1922206, 12326
1.100 1278738
1156.953
£ 1050.392
928607 0 017200
1200_ Buﬁma b gl [are ikl
700.261
E 578.477
456692 Leyenda
: 350.131
1,300 < e
E e 1102526; Horizonte 1
n-:-.-._.- 121788 [l Falla 1 Horizonte 2
1.4005 =1 243560 7l Falla 2 EIl Horizonte 3
P -365.354 /1 Falla 4 Horizente 4
3 Now 471915 ] Falla 6 Base_Rob
i -593.700 A Falla5 B MFS
1.5007 -T15.484 Falla7 EL] MFS_A
X i _
E '\E- :gﬁg;? E Tope_Rob
. -1065.615
1,600 -MTZATT
N -1293.951
f ™ 1522.307

Figura 4. 16 Seccion de los pozos 1, 4 y 3,, con todos los horizontes y fallas interpretados
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Sin embargo, se hizo necesario realizar interpretaciones internas dentro de cada uno de los
horizontes previamente interpretados, debido a que las posibles arenas con hidrocarburos
se encuentran por debajo o por encima de dichas superficies de acuerdo a la evaluacion de
los registros (figura 4.17). La interpretacion se llevd a cabo pasando los horizontes por los
topes de las arenas de interés, partiendo de la informacion de los registros gamma ray,
saturacion de agua, RHOB y NPHI. En la mayoria de los casos las arenas son distinguibles
en la seccién sismica. Sin embargo, en el caso de la arena 2 (H2) por problemas de

resolucion vertical se consideré como un solo paquete.

Finalmente, con esta técnica aplicada se logro definir un total de 8 horizontes: H1, H2, H3,
H4, MFS, MFS_A, Top_Rob y Base_Rob, a partir de los cuales se va corroborar mediante
aplicacion de atributos simicos la presencia de hidrocarburos.
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Figura 4. 17. Seccion geoldgica, en los cuales se aprecia los registros Gamma Ray, Sénico P y Saturacion de agua (SW) y los topes formacionales. En color amarillo

claro se aprecia cada una de las arenas de interés.
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Una vez realizado la interpretacion y construccion del mallado para cada superficie, se
realiz6 una interpolacion por el método de “Covergent Interpolation” para llenar el
mallado, el mismo resulté eficiente ya que logré suavizar los picos o saltos abruptos
producto del cambio de las amplitudes de los reflectores (figuras 4.18 y 4.19)
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Figura 4. 18 Mapa en tiempo (ms) de las superficies interpretadas. a) MFS_A, b) Tope Roblecito,
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Figura 4. 19. Mapas en tiempo (ms) de los horizontes interpretados. a) Horizonte 1, b) Horizonte 2,

¢) Horizonte 3, d) Horizonte 4
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4.5.4. Interpretacion de fallas

Durante esta etapa fue necesario comprender el marco estructural en el cual se desarroll6 el
campo, con el fin de tener conocimientos de los tipos de fallas existentes en la zona. Una
vez culminada esa etapa, se procedié a generar los cubos de coherencia, similaridad y
demés atributos geométricos como el de buzamiento en el software Kingdom 8.5 en la
aplicacion “Rock solid attributes” , el cual requiri6 de ciertos pardmetros de entrada como
los sefialados en la figura 4.20.

Bandpass Dip Scan
Low Cut Frequency 8 Hz Mumber of Traces i3 |
Low Cut Slope 12 = |dB/octave Mz Dip 0.016  secfrace
High Cut Frequency &0 Hz Dip Scan Incremert  0.002  sec/mce
High Cut Slope 24 = |dB/octave Crossline Azimuth (
| Lateral Smoothing

Similarty

Variance
Time Window 0.04 sec Time Window 017 seC

Spectral Decompaosition

Hz
Hz

Low Peak Frequency
_ Banding based on Octave Scale
High Peak Frequency

Number of Bands Banding based on Linear Scale

e e ==

e e

Figura 4. 20. Parametros exigidos para generar los atributos de coherencia, similitud y geométricos.

Posteriormente, se visualizaron de manera individual cada uno de los cubos generados para
verificar que el atributo abarcdé toda el éarea, y de igual forma para iniciar un

reconocimiento previo de las fallas junto con su posible orientacion o rumbo.

Seguidamente, se realizd un reconocimiento por todo el cubo sismico en direccion
“crossline” e “inline” cada 5 lineas, tomando como criterio de evidencias de falla

discontinuidades o cambios bruscos en la geometria de los reflectores.
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Finalmente, una vez interpretadas las fallas a lo largo del campo se definieron un total de
17 fallas, dentro de las cuales 10 son de menor extension y 7 de mayor extension, y
presentan un rumbo de N43°E, las cuales se visualizan en los mapas estructurales (figuras
4,22y 4.23)
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Figura 4. 21 Mapa estructural en tiempo (ms) del horizonte 1.
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Figura 4. 22 Mapa estructural en tiempo (ms) del Tope de de Roblecito.
4.5.5. Generacion de volumenes y aplicacion de atributos

Los atributos sismicos tienen la capacidad de revelar aspectos que no son tan obvios de ver
con la sismica, sobre todo cuando existen acumulaciones de fluidos. (Trujillo Alcantara,
Alfredo et al., inédito). Por lo tanto para llevar a cabo una mejor interpretacion del area e
identificacion de las zonas de interés, se buscO integrar la informacidon aportada por

distintos atributos que fueron aplicados a todo el volumen de datos.

El procedimiento para generar los mapas de atributos se llevd a cabo mediante la
aplicacion de “Rock Solid Attributes” de Kingdom 8.5, generandose 99 mapas de atributos
sismicos en los cuales se analizo si las caracteristicas resaltadas corresponden a posibles

zonas contentivas de gas. Los atributos extraidos fueron:

e Mapas de descomposicion espectral, tanto de Fourier como Morlet en un rango de
frecuencias de 8 a 80 Hz, ya que estas representan las frecuencias minima y
maxima, respectivamente, de acuerdo al espectro de frecuencia (figura 4.24)

e Mapa de frecuencia instantanea.

e Mapa de impedancia acustica relativa.
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e Mapa de amplitud.
e Mapade RGB

Posteriormente, se generd el volumen de similitud, coherencia y buzamiento para la
distincion de fallas y discontinuidades.
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Figura 4. 23 Espectro de frecuencia del campo Copa Macoya

4.5.5.1 Atributos de descomposicion espectral

Durante esta fase se busco generar mapas a diferentes frecuencias de la transformada de
Fourier como de la transformada de la ondicula continua de Morlet, con el fin de comparar

cual de las metodologias permite distinguir de manera efectiva las zonas prospectivas.

En un comienzo, se introducen los parametros exigidos por el programa dentro de los
cuales se encuentran las frecuencias minimas y maximas, los cuales son extraidos del

espectro de frecuencia (figura 4.25), frecuencias de cortes entre 8 y 80 Hz, y longitud de la
ventana de 0.04 segundos.

Seguidamente, se procedio a extraer los volumenes de descomposicion espectral para las
frecuencias centradas en 8 Hz, 16 Hz, 24 Hz, 32 Hz, 40 Hz, 48 Hz, 56 Hz, 64 Hz, 72 Hz y
80 Hz. De estas solo se tomaron cuatro frecuencias: 8, 16, 24 y 32 Hz, ya que para
frecuencias mayores no se puede distinguir anomalias.
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Figura 4. 24. Pardmetros de entrada exigidos para generar atributos de descomposicion espectral

4.5.5.2 Atributos de Hilbert y geométricos

En esta etapa se generaron los atributos de Hilbert (“Instantaneous frequency”,
“Instantaneous phase”, “Instantaneous Q Yy “Trace envelope”), junto con los atributos
geométricos (“Instantaneous dip” 'y “Similarity Variance”), 10s cuales suministraron
informacion acerca de las caracteristicas de la frecuencia dominante que pueden ser
asociados a efectos de absorcion de saturacion de gas o fractura, y también cambios
litologicos o estratigraficos del yacimiento.

Seguidamente, para obtener los mapas directamente de los cubos generados se trabajo con
la opcidn « Extract Data Type” del software Kingdom 8.5 ,en los cuales se selecciono el

horizonte y el atributo que se desea extraer (figura 4.26).
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Figura 4. 25. Ventana de dialogo para extraccion de un horizonte con un atributo determinado.

4.5.6. Elaboracion de gréaficos cruzados “crossplot”

Para llevar a cabo esta etapa, se utilizaron los registros de pozos suministrados: sénico P
(DT), sonico S (DTS), densidad (RHOB) de los pozos 1, 2, 3 y 4 respectivamente.
Posteriormente, mediante las ecuaciones presentadas en la Tabla 4.4 se calcularon los
diferentes atributos elasticos, con el objetivo de encontrar aquellos atributos que permitan

discriminar los diferentes tipos de litologia.
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Tabla 4. 4 Atributos sismicos estimados a partir de los registros de pozo

Atributo Ecuacion
Vp (m/s) 305000
DTC
Vs (m/s) 305000
DTS
Densidad (kg/m?) RHOB - 1000
Impedancia Acustica (kg/s*m?) Ip=Vp-p
Relacién Vp/ Vs Vp
Vs

4.5.7 Conversion tiempo — profundidad

Para realizar la conversiéon a profundidad, es necesario construir un modelo de velocidad,
el cual se generd en la plataforma Petrel 2009.1. Para esto es necesario las curvas TZ,
registro sonico P (DT), topes formacionales, y superficies.

Para crear el modelo de velocidad, fue necesario introducir los siguientes parametros: a)
nombre del modelo a generar (1), b) dominio en que se encuentra los datos a convertir
(TWT) y a que se quiere convertir (Z), c) datum, el cual puede ser el nivel de referencia del
mar (SRD) o una superficie; para defectos del trabajo se eligié SRD (3).

Seguidamente, se colocaron las ocho (8) superficies correspondientes a cada una de los
horizontes interpretados en tiempo. A continuacion, se asignd el tipo de correccion a
ejecutar, en este caso se trabajo con los topes “well tops” con el objetivo de obtener un
modelo corregido, en el cual las velocidades van a estar ajustadas a los marcadores de los

distintos pozos.

Inmediatamente, se definié el modelo de velocidad y la velocidad de entrada. En este caso,
para la primera superficie MFS_A se eligio una velocidad constante (9491 ft/s)
correspondiente al blogque superior Formacion Chaguaramas de acuerdo Pérez (2009) , para

el resto de las superficies se utilizé “Correction surface” en el cual “Petrel” parte de los
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valores suministrados en la columna de correccién, para realizar la conversion y ajustar los
valores resultantes al punto de correccion, y finalmente interpolar para generar la superficie
(figura 4.27).

3V, Make velocity model R ——

Settings | Info -
el === 1 E1 ]
/ @ Edt: i¥ Modelo de velocidad -
Convert from: IT‘.'!T - too Z - | _j
Datum .
owme [T 7]
) Other:
=3 |=2| (32| 78 lid @ Saved searches - @
Base Correction Model
B| Suface |=)/@MFSA| Welltops = MFS-A V=VD=Vint VI: Constant 2491|
2| Suace (=)@ Tope R| Welltops [[= Top_Re V=\0=Vnt VO Correction - Surface
[Bg| Surface ()| @ Arena 1| Well tops [ Other 1 \=\0=\1nt WO Comection - Surface —
[By|  Surface [(=]|@8 MFS Well tops |2+ [|$ 3 MFS | V=\0=\nk WO: Correction - Surface 4
[By| Suface [ @B Arena2 | Welltops [(][$4Other2 |  V=V0=Vint 0: Constant | 95g9| L_
[By| Suface | )|@Arena3 | Welltops 3¢ Other 4 Va\/0=Vint VI: Correction - Surface
BY| suface [[2)[@@Aenas| welltops [[2][$4 Other s Va\/D=Vint WI: Correction - Surface
B Sufece | =)@ BesRo | Welltops |=»)[3FTop P | VeVD=Vint 0: Constant 9679

Figura 4. 26 Ventana de dialogo para la creacion de modelo de velocidad
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Estimacion de la resolucién vertical

Previo a la interpretacion de los horizontes es necesario estimar la resolucion vertical. Para
esto se extrajo el espectro de frecuencia de la sismica en dos zonas ubicadas entre dos
superficies: Zona A: Tope de Roblecito y la MFS, la cual esta limitada entre los -1200 y -
1398 ms, y Zona B: MFS y Tope La Pascua ubicada entre - 1398 y -1490 ms. Del mismo
modo las velocidades fueron obtenidas por medio de la ecuacion 9, haciendo uso de las

curvas TZ de cada pozo.

Como resultado se obtuvieron los diferentes valores de resolucién vertical por pozo de
acuerdo a cada una de las zonas (Tabla 4.1).Sin embargo, la estimacién de la misma se
realizd a M/8 ya que de acuerdo a los trabajos de Pérez (2009) y Chopra et al. (2006) para
capas delgadas, como las arenas de interés encontradas dentro la zona, 1/8 es considerado el

limite fundamental de la resolucién vertical.

Esto implica que para capas de menor espesor a la resolucion vertical no se logrard
distinguir entre tope y base por efecto de entonamiento. Para el intervalo de interés,
correspondiente a la zona A la resolucion sismica vertical es de 40 ft, mientras que para la
zona B es de 32 ft. Por lo tanto, podran visualizarse aquellas arenas que estén por encima

del espesor de entonacion, las cuales se encuentran resaltadas en color rojo en la Tabla 5.1.

Tabla 5. 1 Espesor de arenas de interés (ft)

Arena Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4
1 18.16 55.22 25.4 41.6
2 36..35 55.23 44.6 65.86
3 22.36 42.07 66.9 56.12
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4 20.28 22.65 22.36 21.9

5.2 Correlacién sismica-pozo

Como se menciono6 en la metodologia, se trabajé con una ondicula tedrica (Ricker) con una
frecuencia dominante de 3 Hz para generar los distintos sismogramas sintéticos con los
cuales se procederé a correlacionar la sismica con los registros de pozo, esto con el objetivo

de llevar los datos sismicos del dominio del tiempo a profundidad.

En la figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 se observa la correlacion entre la traza sismica real y la
sintética para cada uno de los pozos, donde el tope de Roblecito corresponde a una
reflexion negativa y la base de Roblecito una reflexion positiva. De igual forma se aprecia
que el sismograma sintético es similar a la traza original, y a su vez existe una buena

correspondencia entre los reflectores y el sintético dentro de la zona de interés.

I‘]uﬂﬂ‘

:Il‘!)% Pozo 1 nine
L 379 503
XL 588 558
1 v 1 ¥
Red-blue i
1100 . ’ '
| u't 'v
1150 0 2 -] . -
g —
[ — . 3
= -
-1200 — G S o 4] s m— il e o T L2 O

Figura 5. 1. Despliegue del sismograma sintético (negro) junto con el registro gamma ray (verde)

sobre la sismica “crossline 558 (Pozo 1).
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Figura 5. 2. Despliegue del sismograma sintético (negro) junto con el registro gamma ray (verde)

sobre la sismica “inline 326 (Pozo 2)
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Figura 5. 3. Despliegue del sismograma sintético (negro) junto al registro gamma ray (verde)

sobre la sismica “inline 534 (Pozo 3)
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Figura 5. 4. Despliegue del sismograma sintético (negro) junto al registro gamma ray (verde)

sobre la sismica “crossline 358" (Pozo 4)

5.3. Interpretacion simica

Durante esta etapa se identificaron un conjunto de fallas, asi como también el
comportamiento de los reflectores evaluando su continuidad a lo largo de las secciones. Es
importante tomar en consideracion la geologia de la zona, ya que la misma nos va a ayudar

a realizar una interpretacion de mayor calidad.

De acuerdo a los trabajos realizados por Peréz (2009) y Gonzéalez de Juana et. al (1980), el
marco estructural que se desarrolla dentro del area corresponde a una tectonica del tipo
extensional reactivado durante el Oligoceno- Mioceno, en donde existe un sistema de fallas
normales de rumbo noreste y noroeste.

Este campo a nivel estructural es considerado una zona de poca complejidad, debido a que
se caracteriza por ser un monoclinal con un buzamiento entre 3° y 5°. Sin embargo, a nivel
estratigrafico su complejidad es mayor por los cambios eustaticos del nivel del mar y
presencia de canales. Razon por la cual a la hora de realizar la interpretacion de los
horizontes fue necesario tomar en cuenta lo anteriormente mencionado. En la figura 5.5 se
muestra una seccion arbitraria que abarque todos los pozos con los respectivos pozos, esto
nos permiti6 hacer un mejor seguimiento de los reflectores.

64



IL 555
XL 11

TUUU

11200

1400

1600

Figura 5. 5. Visualizacion de una linea arbitraria sismica, en la cual se resaltan las arenas de interés en cada
pozo, las cuales permiten verificar la continuidad de los reflectores.
En las figuras 5.6, y 5.7 se puede apreciar una secuencia de reflectores que se encuentran
paralelos y con gran continuidad en la mayor parte de la seccion, no obstante se aprecian
unos “saltos” o discontinuidades en las reflexiones atribuidas a la presencia de un canal
y/o fallas. De igual forma, en la figura 5.8, 5.9 y 5.10 e observa el mismo comportamiento
de los reflectores en una seccion escogida aleatoriamente que cortara en dos puntos el

canal.

Inling: 379.0 4280 476, 525.0 572.0 620.0 B67.633.0
ossling: 45I7.U \ 44‘5.0 \ 43‘3. , 42;l.U 8 4DIB.U , 3SP.I] X 37|4.$9.EI

1.100 ~
1522.307
1400.523 202700 207700 212700

1278.738
1156.953 10322004 41032200

1050.392

1.200

1.3004 .
456.692 1027200 41027200

1.400-

10222004 X 41022200

1.500H

1065615 | 1017200, - . 1017200
172477 202700 207700 212700

1600 |

-1522.307

Figura 5. 6. Linea arbitraria de la sismica. En ovalo amarillo se aprecia una discontinuidad asociada a la

presencia de un canal
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Figura 5. 7 Linea arbitraria de la sismica, con los horizontes interpretados. En el ovalo amarillo se aprecia una

discontinuidad asociada a la presencia de un canal.
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Figura 5. 8 Inline 511. En el ovalo amarillo se aprecia la discontinuidad en los reflectores por la presencia de

un canal
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Figura 5. 9 Inline 511 con los horizontes interpretados. En el 6valo amarillo se aprecia la discontinuidad en

los reflectores por la presencia de un canal.
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Figura 5. 10. Vista en planta del canal (Descomposicion espectral de 24 Hz), a nivel de la MFS_A
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De acuerdo a lo definido en la geologia, la geometria de los reflectores responde a la forma
de un anticlinal de poco buzamiento 4° en direccion noreste. Definiéndose entonces un alto

estructural en la parte suroeste del campo y un minimo hacia el noreste.

Finalmente, se interpretaron un total de diecisiete (17) fallas dentro del area las cuales
tienen un rumbo N43°E, con un movimiento normal producto del marco tecténico del area
(Figura 5.11).

71 Falia 1 (USER)
/78 Falla 10 (USER)
ZT Falla 11 (USER)
7T Falla 12 (USER)
/T8 Falla13 (USER)
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Falla16

I Falla17 (

7 Falla 2 (USER)

[Z1] Falla 3 (USER)
7 Falia 4 (USER)
71 Falla 5 (USER)
EZ17] Falla 6 (USER)
/1] Falla 7 (USER)
[T Falla 8 (USER)
7T Falia 9 (USER)

Figura 5. 11 Visualizacion 3D de las fallas presentes en el campo
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5.4 Generacion de volumenes y aplicacion de atributos
5.4.1 Atributos de descomposicion espectral

Durante esta etapa se generaron cubos de descomposicion espectral, de los cuales solo se
presentaran los resultados mas importantes aplicando los atributos de la transformada de
Fourier y Morlet sobre los horizontes y superficies Tope_Rob y MFS_A, las demas fueron
descartadas por no presentar rasgos relevantes para el estudio. Los mapas de isofrecuencias
generados fueron a 8, 16, 24 y 32 Hz, ya que a mayores frecuencias no se distinguen

anomalias.

Para llevar a cabo el andlisis de los volumenes de isofrecuencias, fue necesario tomar en
cuenta las variaciones de las amplitudes con respecto a las frecuencias, ya que dependiendo
del tipo de respuesta se puede inferir la presencia de gas, entonamiento de capa o inclusive

espesores.

Aplicacién de la transformada de Fourier y Morlet para el Horizonte 1 asociado a la

arena 1.

Dentro de mapa se discriminaron 3 zonas (A, B y C) que presentan rasgos relevantes para
el estudio (figuras 5.12 y 5.13).

La zona A cercana al pozo 2 presenta valores de mayor amplitud a bajas frecuencias, los
cuales aumentan su extension en funcién de la variacion de la frecuencia. Sin embargo,
para frecuencias superiores a los 32 Hz ya no se percibe el mismo comportamiento, lo que
indica que la respuesta que se estd observando sea producto de una variacién en la
impedancia acustica asociado a la presencia de una arena con posible fluido (gas). Esta
respuesta, se comprueba en los registros de pozos del pozo 2, el cual indica baja saturacion

de agua, y bajos valores de densidad.
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Figura 5. 12. Vista en planta de los volimenes de isofrecuencias en el Horizonte 1, asociado

alaarenal
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Figura 5. 13 Vista en planta de los volimenes de isofrecuencias en el Horizonte 1, asociado a la arena 1. En

recuadrados y flechas rojas la zona que presenta caracteristica sismica anémala.
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La respuesta sismica de la anomalia B, presenta claramente una tendencia estratigrafica que
se atribuye a un canal, el cual pasa cercano al pozo 3 y 4 y es bien delimitado a bajas
frecuencias, lo que se asocia con un cambio litoldgico (Sinha et al, 2005). En la figura 5.14
se muestra una linea sismica arbitraria, en esta vista se aprecia el atributo de fase
instantanea en el cual se observa una discontinuidad en los reflectores (ovalo amarillo) por

la presencia de un canal.
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Figura 5. 14. Linea arbitraria sismica cuyo corte permite observar la discontinuidad atribuida a la anomalia B

asociada a la presencia de un canal

Del mismo modo, la zona C presenta valores minimos de amplitud a 8 Hz, no obstante las
mismas van aumentando su valor a medida que la frecuencia también lo hace tornandose
mas visibles a frecuencias altas como 32 Hz, lo que puede atribuirse a entonacion por

efecto de capas delgadas (Arenas, 2010).
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Aplicacién de la transformada de Fourier y Morlet para el Horizonte 2, asociado a la

arena 2

En esta superficie se encontraron dos zonas de interés Ay B (figuras 5.15 y 5.16). La
respuesta de la zona A corresponde a amplitudes bajas a valores de frecuencia minimos, las
cuales tiene a mejor y aumentar su comportamiento hasta los 32 Hz, lo que pudiera
atribuirse a un cambio de impedancia acustica producto de la presencia de una arena de

interés con posible fluido.

De igual forma, para el sector B, la anomalia es muy similar con la variedad que esta
cercana al pozo 3. Todas las respuestas identificadas como arenas con fluidos, es

comprobado en los registros de los pozos 2 y 3, debido a los bajos valores de saturacion de

agua y densidad.
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Figura 5. 15 . Vista en planta de los volimenes de isofrecuencias en el Horizonte 2, asociado a la arena 2.
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Figura 5. 16 . Vista en planta de los volimenes de isofrecuencias en el Horizonte 2, asociado a la arena 2. En

recuadrados y flechas rojas la zona que presenta caracteristica sismica anémala.

Aplicacién de la transformada de Fourier y Morlet para el horizonte 3, asociado a la

arena 3.

En este horizonte se distinguen tres (3) zonas de acuerdo a su comportamiento anémalo (A,
B y C), las cuales dos de ellas estan asociadas a amplitudes altas (figuras 5.17 y 5.18).La
zona A presenta una anomalia de baja amplitud préximo al pozo 4, la cual resalta a bajas
frecuencias y disminuye al amentar la frecuencia. Esta respuesta se atribuye a la presencia
de cuerpos lutiticos de gran espesor, debido a que la formacion Roblecito se caracteriza por

ser una formacion lutitica.
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Las anomalias B y C poseen un comportamiento similar, el mismo consiste en que a bajas
frecuencias (8Hz) existe un incremento de amplitudes, hasta alcanzar los 32 Hz donde las
mismas disminuyen. Por lo tanto, esta respuesta se asocia a cambios de impedancia acustica
por la presencia de fluido o acumulaciones de gas, lo cual se verifica a este nivel en los
registros de pozos 2 y 3, ya que se obtienen bajos valores de densidad y saturacion de agua.
Por altimo, se aprecia que con el aumento de la frecuencia la distribucion areal de las
anomalias también lo hace, lo que nos da una idea del espesor temporal de la capa.
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Figura 5. 17 Vista en planta de los volimenes de isofrecuencias en el Horizonte 3, asociado a la arena 3
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Figura 5. 18 Vista en planta de los volimenes de isofrecuencias en el Horizonte 3, asociado a la arena 3. En

recuadrados y flechas rojas la zona que presenta caracteristica sismica anémala.

Aplicacién de la transformada de Fourier y Morlet para el Horizonte 4, asociado a la
arena 4.

En el mapa de descomposicion espectral del Horizonte 4 (figuras 5.19 y 5.20) se identific
un area (A), la cual esta cercana al pozo 2 que no presenta geometria definida. En la misma
existen valores de amplitud alta a bajas frecuencias, los cuales van disminuyendo hasta
alcanzar los 32 Hz. Anomalia que se asocia a un cambio de impedancia acustica atribuida al
contraste litologico entre lutitas y arenas con posible fluido. Del mismo modo, los registros
de pozo para este nivel reflejan valores de saturacién de agua bajo y bajas densidades, por
ende se verifica la existencia de gas.
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Figura 5. 20 Vista en planta de los volimenes de isofrecuencias en el Horizonte 4, asociado a la arena 4. En

recuadrados y flechas rojas la zona que presenta caracteristica sismica anémala.
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Aplicacién de la transformada de Fourier y Morlet para el Tope de Roblecito

En los mapas de isofrecuencias generados para el Tope de Roblecito, se definieron 2 zonas

A'y B por el tipo de anomalia sismica que presentan (figuras 5.21 y 5.22).

La anomalia A, ubicada cercana al pozo 2 presenta anomalias de baja amplitud a 8 Hz,
comportamiento que va incrementando tanto su valor de amplitud como la extension areal
a medida que se varia la frecuencia, respuesta que se puede distinguir con mayor facilidad a

frecuencias superiores a 32 Hz. Este tipo de anomalia hace pensar que se debe al efecto de

entonacion de capas delgadas.

La respuesta sismica en el area B, presenta caracteristicas geométricas que se atribuye a

canales. Este canal, pasa cercano al pozo 3y 4y es bien delimitado a bajas frecuencias, lo

que se asocia con un cambio litolégico (Sinha et al, 2005).
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Figura 5. 21 Vista en planta de los volimenes de isofrecuencias en el Tope de Roblecito.
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Figura 5. 22 Vista en planta de los volumenes de isofrecuencias en el Tope de Roblecito. En recuadrados y

flechas rojas la zona que presenta caracteristica sismica anémala.

Aplicacién de la transformada de Fourier y Morlet para MFS_A

En los mapas de descomposicion espectral para la superficie MFS_A (figuras 5.23 y 5.24),
solo se identificaron dos (2) respuestas que presentan caracteristicas estratigraficas que se
atribuyen a la presencia de canales. El primero se encuentra ubicado hacia noreste del
campo que validan el ambiente de depositacional de la formacion de Chaguaramas, y un
segundo canal al suroeste. Ambos se encuentren bien delimitados a pesar de las variaciones
en frecuencias, y su anomalia se puede deber a cambios litoldgicos entro del campo.

En la figura 5.25, se puede apreciar una seccion de una linea arbitraria con orientacion NE-
SW que atraviesa perpendicular al canal. En este se observa por medio del atributo de fase
instantdnea un comportamiento anémalo en la continuidad de los reflectores (ovalo

amarillo), hecho que se atribuye a la presencia del mismo.
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Figura 5. 24 Vista en planta de los volimenes de isofrecuencias en la MFS_A. En recuadrados y flechas rojas

la zona que presenta caracteristica sismica anémala.
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Figura 5. 25. Linea sismica arbitraria, con atributo de fase instantanea. En el ovalo amarillo se aprecia la

respuesta sismica asociada la presencia de una canal.
5.4.2 Descomposicion espectral y visualizaciéon multiatributos

En esta seccidn se muestran los resultados de la superposicion de los distintos volimenes
de descomposicion espectral generados anteriormente para las frecuencias de 16, 24 y 32
Hz. Para llevar a cabo dicha superposicion, se aplico la técnica de “Horizon probe” de la
aplicacion “Geobody interpretation” del software Petrel 2009, y se seleccion6 como color
RGB ( red, blue and green). En el cual el color rojo representa la frecuencia, de 16 Hz, con
el color verde las del cubo de 24 Hz, y finalmente el color azul es para las frecuencias de 32
Hz. Las curvas de opacidad se modificaron con el fin de resaltar las mayores amplitudes.
De esta forma se puede evaluar el comportamiento y relacion extensional de las respuestas
de estos atributos.

En la figura 5.26 se presenta un subvolumen compuesto de amplitudes correspondientes al
horizonte 1. En este mapa se aprecia la superposicién de amplitudes anémalas en tres
sectores (6valos amarillos). EI primero esta ubicado cercano al pozo 2 al norte, donde la
frecuencia mas baja (16 Hz) posee una menor extension respecto a las demas, siendo la de
mayor extension las de 24 Hz. De igual forma, el segundo ubicado en el sureste sobre el
pozo 3, las frecuencias con maor extension son las de 24 y 32 Hz, respecto a la de 16 Hz.
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Por lo tanto, esta respuesta se atribuye a que existe una variacion temporal de la capas, es
decir, que las amplitudes observadas a frecuencias bajas podrian tener mayor espesor que

aquellas de mayor frecuencias.

Finalmente, la tercera anomalia ubicada al suroeste presenta tendencias estratigraficas con

forma de canal, que se dibuja a altas frecuencias.

Figura 5. 26. Atributo RGB horizonte 1, asociado a la arena 1. A frecuencias de 16, 24 y 32 Hz. En recuadros

amarillos se encuentran identificadas las anomalias sismicas
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En la figura 5.27 se presenta el horizonte 2, donde se distingue una superposicion de
amplitudes anémalas de los tres volumenes (ovalo rojo). En este caso, se observa que para
las frecuencias mayores 32 Hz ya la extension areal ha disminuido, sin embargo a los 24 Hz
esta es mayor. Este comportamiento, se asocia a la presencia de capas de mayor espesor,
y/o a la presencia de una arena con fluido (gas). De igual forma, de acuerdo a los registros
de pozos se verifica que para este nivel existe la presencia de gas debido a los bajos valores

de saturacion de agua, densidad y porosidad neutrén.

De igual forma, se observa con claridad las fallas 1, 3y 7 (recuadros amarillos), las cuales

presentan una direccion preferencial N43°E.
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Figura 5. 27 Atributo RGB horizonte 2, asociado a la arena 2. A frecuencias de 16, 24 y 32 Hz. En dvalo

rosado se aprecia anomalia sismica, mientras que los recuadros amarillos encierran las fallas.
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En el caso del horizonte 3, en la figura 5.28 se distingue una anomalia producto de la
superposicioén de las amplitudes al norte del area de estudio sobre el pozo 2 (ovalo
amarillo) , y otra que presenta una alineacién N43°E correspondiente a la falla 6 (recuadro

rojo).

Para la primera anomalia se aprecia que las bajas frecuencias (16 Hz) presentan menor
extension. Mientras que las amplitudes para las frecuencias de 24 y 32 Hz tienen una
distribucion mayor a los largo del &rea respecto a las de 16 Hz. No obstante, las amplitudes
a 24 Hz abarcan mayor extension con respecto a la de 32 Hz. Este comportamiento se
asocia a la presencia de una arena de interés prospectivo (arena 3), respuesta que se

corrobora con los mapas suministrados por Teikoku Oil and Gas Y los registros de pozos.

Figura 5. 28 Atributo RGB horizonte 3, asociado a la arena 3. A frecuencias de 16, 24 y 32 Hz. En évalo

amarillo se aprecia anomalia sismica, mientras que el recuadro rosado encierra la falla.
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En la figura 5.29 correspondiente al horizonte 4, se distinguen una zona con amplitudes
anomalas producto de la superposicion de las distintas frecuencias. La misma se encuentra
cercano al pozo 2 (ovalo amarillo) al norte del campo, en este caso se aprecia que la
frecuencia que posee una mayor exemsion es la de 24 Hz, mientras que la de 32 Hzy 16
Hz son menores. Este comportamiento, se atribuye a la presencia de cambios de
impedancia acustica asociados a a presencia de una arena con gas (arena 4), respuesta que
se comprueba en los registros de pozos por sus bajos valores de densidad, porosidad

neutron y saturacion de agua.

Figura 5. 29 Atributo RGB horizonte 4, asociado a la arena 4. A frecuencias de 16, 24 y 32 Hz. En recuadros

amarillos se aprecian las anomalias.
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En la figura 5.30 se presenta un subvolumen compuesto de amplitudes correspondientes al
Tope de Roblecito. En este mapa se aprecia la superposicion de amplitudes anomalas en
dos sectores, uno de ellos ubicado al sur (recuadro amarillo) presenta caracteristicas
estratigraficas con forma de canal. Mientras que la segunda (ovalo amarillo), no presenta
caracteristicas geométricas, sin embargo las frecuencias de 24 y 32 Hz son las que
predominan dentro de la misma, siendo la de 24 Hz la de mayor extension. Esto puede ser
producto a la presencia de arenas con posible fluido, lo cual se verifica en los registros del

pozo 2 para este nivel.
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Figura 5. 30 Atributo RGB tope de Roblecito. A frecuencias de 16, 24 y 32 Hz. En recuadros amarillos se

aprecian las anomalias.
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Finalmente, la figura 5.31 se presenta la superficie MFS_A con las diferentes frecuencias.
En esta se observa una geoforma al suroeste del campo, adyacente al pozo 2 asociado a un

canal.

En el cual la frecuencia predominante y de mayor extension es la de 24 Hz. Mientras que
hacia el norte, se distingue otra anomalia que presenta caracteristicas geométricas propias

de un canal, el cual valida el ambiente de depositacional de la formacion de Chaguaramas

Figura 5. 31 Atributo RGB MFS_A. A frecuencias de 16, 24 y 32 Hz.

A partir de los andlisis realizados, se puede decir que la frecuencia de 24 Hz es la que mejor

representa las zonas de interés o arenas prospectivas ya que permitié mapear con mayor
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certeza las anomalias. De igual forma, se podria asumir que la zona con mayor
prospectividad se ubica cercana al pozo 2, debido a que se refleja en la mayoria de los
horizontes, interpretados, y a su vez coinciden con los mapas de yacimientos de Teikoku

Oil and Gas en conjunto con los mapas de atributos generados.
5.4.3 Analisis de graficos cruzados de atributos (Crossplot)

Antes de realizar la comparacion entre los voliumenes generados por descomposicion
espectral y los atributos basados en la Transformada Hilbert y atributos geométricos , es
necesario realizar los graficos cruzados “Crossplot” por pozo, para lograr discriminar entre
los tipos de litologias, y a su vez verificar si por medio de la fisica de roca también es
factible lograr el mismo objetivo. A continuacion se muestra en la Tabla 5.2 los distintos
atributos calculados:

Tabla 5. 2 Atributos sismicos estimados a partir de los registros de pozos

Atributo Ecuacion
Vp (m/s) 305000
DTC
Vs (m/s) 305000
DTS
Densidad (kg/m?) RHOB - 1000
Impedancia Acustica (kg/s*m?) Ip=Vp-p
Relacion Vp/ Vs Vp
Vs

En el caso del pozo 1, los graficos cruzados que permitieron discriminar entre litologias se
encuentran relacion Vp/Vs vs velocidad e onda P, Velocidad de onda P vs RHOB, y NPHI

vs Vp.

El grafico mostrado en la figura 5.32, permite distinguir entre 2 tipos de litologias arena
con gas Yy lutitas. Para las arenas los valores de velocidad se encuentran entre los 3500 y
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4100 m/s y una relacion de Vp/Vs menor a 1.60, mientras que las lutitas presentan valores
de Vp/Vs de mayor magnitud pero con velocidades bajas. De este gréfico se puede
confirmar que ambos atributos, se comportan tanto de manera individual como en conjunto

como buenos discriminadores de litologias y fluidos.

Por otro lado, la figura 5.33 las arenas con fluido se encuentran en la parte superior con
valores de velocidad Vp entre 3500 y 4100 m/s y una densidad promedio de 2.3 gr/cm®. En
el caso de las lutitas las velocidades disminuyen a 2700 y 3200 m/s con densidades
oscilantes entre 2.4 y 2.6 gr/ cm®. Por lo tanto, a pesar de que los valores en la escala Z
hayan variado de acuerdo a la propiedad, ambos atributos son aptos para discriminar

litologia y presencia de fluido dentro de la roca.
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Figura 5. 32 .Grafico cruzado (Pozo 1) relacién Vp/Vs vs velocidad de onda P. A) Valores de Vshen Z , B)

Valores de Sw en Z. Ovalo azul: lutita, ovalo morado: arena con gas
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Figura 5. 33 Gréfico cruzado (Pozo 1) velocidad de onda P vs densidad (RHOB). A) Valores de Vshen Z , B)

Valores de Sw en Z. Ovalo azul: lutita, ovalo morado: arena con gas

Para el pozo 2, los “crossplot” de aspecto interesante son: Vp/ Vs versus Vp (figura 5.34),
NPHI versus Vp (figura 5.35) y Vsh versus Ip (figura 5.36). En el primer gréfico, se puede
apreciar que las arenas con fluido (gas) presentan valores de Vp entre 3500 y 4300 m/s y
una relacion de Vp/Vs menor a 1.6. Mientras que los valores de las arenas sucias y las
lutitas presentan valores de Vp mas bajo y mayor valor de Vp/Vs, por lo tanto estos
atributos son considerados buenos discriminadores de litologias. Respecto al grafico de
NPHI vs Vp, las arenas con gas tienen valores de velocidad oscilantes entre 3500 y 4300
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m/s y baja porosidad (menor a 0.15), en el caso de las lutitas estas presentan una mayor
porosidad (entre 0.25 y 0.40) y una velocidad de onda P menor. Esto permite concluir que
tanto la porosidad neutron (NPHI) como Vp, son buenos discriminadores de litologias y

contenido de fluidos, ya que las respuestas obtenidas son las esperadas dentro del rango.
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Figura 5. 34.Grafico cruzado (Pozo 2) relacion Vp/Vs vs velocidad de onda P. A) Valores de Vshen Z, B)

Valores de Sw en Z. Ovalo azul: lutita, ovalo verde: arena sucia, ovalo morado: arena con gas
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Figura 5. 35 Gréafico cruzado (Pozo 2) velocidad de onda P vs NPHI. A) Valores de Vshen Z ,

B) Valores de Sw en Z. Ovalo azul: lutita, ovalo verde: arena sucia, ovalo morado: arena con gas

Por altimo, en la figura 5.36 se diferencian las mismas litologias, sin embargo se observa
que los valores de impedancia acustica entre arenas con fluido, arenas sucias y lutitas se
encuentran dentro del mismo rango, lo que dificulta la discriminacion y debe ser tomado en

cuenta al momento de realizar la comparacion entre atributos.
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Figura 5. 36 Grafico cruzado (Pozo 2) Impedancia acustica vs volumen de arcilla (Vsh). A) Valores de Gr en
Z , B) Valores de Sw en Z. Ovalo azul: lutita, ovalo verde: arena sucia, ovalo morado: arena con gas.
Por otra parte, los graficos que mejor discriminaron litologia en el pozo 3 son: densidad
(RHOB) versus velocidad de onda P, e impedancia acustica versus densidad (RHOB). En el
primer grafico cruzado (figura 5.37) se puede apreciar que es facil discriminar entre arenas
y lutitas, en el caso de las arenas con gas los valores de densidad son bajos, algo que es
esperarse cuando existe contenido de fluido y velocidades de onda P que oscilan entre los
3500 y 4300 m/s. Mientras que para las lutitas, la densidad es mucho mayor pero con
velocidades menores. De este grafico se puede concluir que la densidad es un buen
discriminador, ya que no es solo capaz de discriminar litologias sino también el contenido

de fluido, al igual que la velocidad de onda P.
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Del mismo modo, en el gréfico de la impedancia acustica vs densidad (figura 5.38) se
observa como en el pozo 2 que la impedancia acustica para las diferentes litologias el rango
es el mimo, por lo tanto no es muy eficiente para diferenciar entre arenas y lutitas. Sin
embargo, la densidad discrimind las arenas con fluido con valores bajos (menor a 2.3

gr/cm®), mientras que para las lutitas la densidad es mayor.
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Figura 5. 38 Gréfico cruzado (Pozo 3) impedancia acustica vs RHOB A) Valores de VVsh en Z , B) Valores
de Sw en Z. Ovalo azul: lutita, ovalo verde: arena sucia, ovalo morado: arena con gas.
Finalmente, para el pozo 4 los crossplot que presentaron mejores resultados densidad
(RHOB) versus velocidad de onda P (Vp), e impedancia acustica (Ip) versus volumen de

arcilla (Vsh).

En la figura 5.39 , los valores de mas bajas densidad (aproximadamente 2.2 — 2.3 gricm®) y
valores velocidad de onda P que oscila entre los 3500 y 4300 m/s se asocian con arenas con
gas; valores que similares en los anteriores graficos. No obstante, para las lutitas los valores

de densidad se encuentran entre 2.45 y 2.6 gr/ cm® y velocidad entre los 3000 y 4200 m/s.
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Lo que significa que en este pozo, la Vp no es util al momento de diferenciar litologias, ya

que no se puede distinguir entre arena sucia y lutitas.
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Figura 5. 39 Grafico cruzado (Pozo 4) Velocidad onda P vs RHOB A) Valores de Vsh en Z, B) Valores de
Sw en Z. Ovalo azul: lutita, ovalo verde: arena sucia , ovalo morado: arena con gas.

Del mismo modo, en el gréafico de Ip vs Vsh (figura 5.40) se puede diferenciar entre

litologia por medio del volumen de arcilla, para valores menores al 25% son considerada

arena de lo contrario seran considerados como arenas sucias o lutitas. No obstante, la

impedancia acustica continua con el mismo comportamiento observado en los pozos

anteriores, es decir, para los posibles tipos de litologias el rango es el mismo lo que genera

dificultad para usarlo de forma individua para separar arenas, arenas sucia y lutitas.
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Figura 5. 40 Gréfico cruzado (Pozo 4) impedancia acustica vs volumen de arcilla A) Valores de GR en Z,

B) Valores de Sw en Z. Ovalo azul: lutita, ovalo morado: arena con gas.
5.4.3. Comparacion de los atributos de la transformada de Hilbert y geométricos

Durante esta fase, se busca establecer una comparacion entre los atributos generados de la
transformada de Hilbert y los geométricos, con el fin de asociar las anomalias sismicas
observadas a la presencia de arenas prospectivas. A continuacion se seleccionaron 4 mapas
de atributos instantdneos para cada uno de los horizontes y superficies: frecuencia
instantanea, amplitud instantanea, impedancia acustica relativa (RAI), y descomposicion

espectral a 24 Hz.
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Aplicacion de atributos basados en la Transformada de Hilbert para el Horizonte 1

En este horizonte se pueden distinguir dos (2) zonas de interés A y B, que presentan
caracteristicas similares. En el mapa de frecuencias instantaneas (figuras 5. 41 ¢, y 5.42 ¢),
se observan bajos valores de frecuencia en areas cercanas a los pozos 2 y 3, respuesta que
se atribuye a la presencia de gas, y es verificado en los registros para los pozos 2 y 3.
Mientras que los altos valores distinguibles en la anomalia C, responde a una configuracion

geomeétrica asociada la presencia de un canal.

Seguidamente, el mapa de amplitud instantanea (figuras 5.41 d, y 5.42 d) presenta sus
méaximos valores en las mismas zonas (A y B) previamente mencionadas, anomalia que
pudiese asociarse a la presencia de una arena de interés prospectivo. Estas mismas
respuestas, son observables en el mapa de descomposicion espectral (figuras 5.41 a, y 5.42
b)

Finalmente, en el mapa de impedancia acustica relativa (figuras 5.41 b, y 5.42 b) la zona A,
cercana al pozo 2 presenta valores bajos de RAI, lo que se asocia a la presencia de una
arena con gas, debido a que su impedancia acustica es menor con respecto a las lutitas que
la rodean. Sin embargo, en el caso de la anomalia B, lo valores son maximos, respuesta que
pudiese atribuirse a la presencia de otro fluido (agua) que genera cambios en la respuesta

acustico por los variaciones en la velocidad.
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Figura 5. 42 Mapa de atributos basados en la transformada de Hilbert (Horizonte 1), asociado a la arena 1. a)
Mapa de descomposicién espectral a 24 Hz, b) Mapa de impedancia acustica relativa (RAI), ¢) Mapa de

frecuencia instantanea, d) Mapa de amplitud instantanea. En recuadros las anomalias.
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Aplicacion de atributos basados en la Transformada de Hilbert para el Horizonte 2

En el mapa de amplitud instantanea (figuras 5.43 d, y 5.44 d) los valores de méxima
amplitud se encuentran ubicados cercanos al pozo 1 (anomalia A), respuesta que se asocia
a la presencia de una arena con gas (arena 2). De igual forma, el mismo comportamiento se

observa al este del pozo 2 (anomalia B).

De igual manera, el mapa de frecuencia instantanea (figuras 5.43 c, y 5.44 c) los valores de
baja frecuencia ubicadas en las mismas zonas descritas previamente, corresponden a capas
de arena delgadas con posible fluido. Mientras que las anomalias mayores se relacionan con

el acufiamiento que presentan las lutitas

De acuerdo lo mencionado anteriormente, en el mapa de descomposicion espectral (figuras
5.43 a, y 5.44 a) se corrobora que para frecuencias menores existe un aumento en las
amplitudes, respuesta que se atribuye a un cambio considerable en la impedancia acustica

por la presencia de una capa de arena con gas o una interfaz fuerte.

Finalmente, el mapa de impedancia acustica relativa (figuras 5.43 b, y 5.44 b) para el
mismo sector las impedancias son minimas, anomalia que se asocia a la presencia de arenas
gasiferas del tipo Il de acuerdo a los trabajos de Rutherfod y Willian. Respuesta que se
corrobora con los mapas de yacimientos suministrados por Teikoku Qil and Gas (figura

5.45), en donde las anomalias se ubican sobre las arenas prospectivas.
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Figura 5. 44 Mapa de atributos basados en la transformada de Hilbert (Horizonte 2), asociado a la arena 2. a)

Mapa de descomposicién espectral a 24 Hz, b) Mapa de impedancia acustica relativa (RAI), ¢) Mapa de

frecuencia instantanea, d) Mapa de amplitud instantanea. En recuadros las anomalias
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Figura 5. 45 Mapa de arena neta, de la arena 2. Suministrada por Teikoku QOil and Gas. En color amarillo y

con flechas se distinguen las arenas.
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Aplicacion de atributos basados en la Transformada de Hilbert para el Horizonte 3

En esta superficie, se observan 2 anomalias (A y B) en el mapa de amplitud instantanea
(figuras 5.46 d, y 5.47 d) en las zonas cercanas a los pozos 2 y 3 respectivamente, con
valores de alta amplitud, los cuales pueden asociarse a la presencia de gas (arena 3) . Los
valores minimos responden a acufiamientos de la lutita, propios de la formacion Roblecito

en direccion suroeste.

Continuando con el mapa de frecuencias instantneas (figuras 5.46 c, y 5.47 c), para las
areas proximas al pozo 2 y 3 las frecuencias son bajas, anomalias que corresponden a la
presencia de una arena prospectiva o de mayor espesor. Esta misma respuesta es apreciable
en el mapa de isofrecuencias de 24 Hz (figuras 5.46 a, 5.47 a ), donde a menor frecuencia la
amplitud es mas elevada, anomalia que se atribuye a un cambio en la impedancia acustica

por la presencia de un fluido (gas).

Finalmente, en el mapa de impedancia acustica relativa (RAI) (figuras 5.46 b, y 5.47 b) la
anomalia B que podria considerarse de interés prospectivo presentan valores de
impedancia alto, lo que indica que la impedancia es mas elevada respecto a las lutitas que
lo limitan, asociandose a la arena del tipo Il de acuerdo a la clasificacién de Rutherford y
Willian. Mientras, que la anomalia A, presenta bajos valores de RAI que pudiesen
atribuirse a la presencia de gas de acuerdo a los observado tanto en los registros de pozos
como en los mapas de yacimientos suministrados por la empresa Teikoku Oil and Gas
(figura 5.48).
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Figura 5. 47 Mapa de atributos basados en la transformada de Hilbert (Horizonte 3), asociado a la arena 3. a)
Mapa de descomposicién espectral a 24 Hz, b) Mapa de impedancia acUstica relativa (RAI), ¢) Mapa de

frecuencia instantanea, d) Mapa de amplitud instantanea. Anomalia: ovalo amarillo
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Figura 5. 48 Mapa de arena neta, de la arena 3. Suministrada por Teikoku Oil and Gas. En color

amarillo

Aplicacion de atributos basados en la Transformada de Hilbert para el Horizonte 4

En el mapa del horizonte 4, aplicando el atributo de amplitud instantanea (Figuras 5.49 d, y
5.50 d), se observa los maximos valores cercanos al pozo 2. Respuesta que se pudiese
asociar a la presencia de una arena de interés de gran espesor. Por otra parte, el mapa de
frecuencia instantanea (figuras 5.49 ¢, y 5.50 c) presenta valores cerca del sector
anteriormente nombrado, atribuyendo la anomalia a la presencia de gas. Mientras que hacia
el suroeste las frecuencias elevadas corresponde a capas de lutitas que se acufian en

direcciéon suroeste y/o arenas delgadas. Seguidamente, en el mapa del atributo de
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descomposicion espectral (figuras 5.49 a, y 5.50 a) se aprecia que para bajas frecuencias las
amplitudes son mayores, asociandose a cambios de impedancia acustica debido a la

presencia de gas.

Finalmente, en el mapa de RAI (figuras 5.49 b, y 5.50 b) los altos valores de ubican cerca al
pozo 2 correspondiendo a una arena del tipo 1l de mayor espesor, ya que por los efectos de
consolidacién y altos valores de velocidad es de esperarse que la impedancia acustica sea
mayor en las lutitas limitantes. De acuerdo, a todo lo anteriormente mencionado en la figura
5. 51, se puede comprobar que la anomalia identificada responde a la presencia de una

arena de interés prospectivo.
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Figura 5. 49 Mapa de atributos basados en la transformada de Hilbert (Horizonte 4), asociado a la arena 4.
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Figura 5. 50 Mapa de atributos basados en la transformada de Hilbert (Horizonte 4), asociado a la arena 4. a)
Mapa de descomposicién espectral a 24 Hz, b) Mapa de impedancia acustica relativa (RAI), ¢) Mapa de

frecuencia instantanea, d) Mapa de amplitud instantdnea. Anomalia: recuadro amarillo

106



Mapa de arena neta

Arena 4

CSCALA GRAFICA
N METROS )

1. 20000

PROVECCION: UTM. - HUS0, 20
DATUN: SIRGAS REGVEN GRSBIAVGSS

Figura 5. 51 Mapa de arena neta, de la arena 4. Suministrada por Teikoku Oil and Gas. En color

amarillo

Aplicacion de atributos basados en la Transformada de Hilbert para el Tope de
Roblecito

En los diferentes mapas de atributos generados se distinguen dos (2) zonas A y B. La zona
A en el mapa de amplitud instantanea (figuras 5.52 d, y 5.53 d) presenta los valores mas
altos de amplitud cerca del pozo 2. Del mismo modo en el mapa de frecuencia instantanea
(figuras 5.52 ¢, y 5.53 ¢) las menores frecuencias se ubican en el mismo sector. Respuesta
que se corrobora con el mapa de descomposicion espectral de 24 Hz con altas amplitudes
(figuras 5.52 a, y 5.53 a). No obstante, en el mapa de impedancia acustica relativa (figuras

5.52 Db, y 5.53 b) presenta valores bajos en dicha zona, lo que permite corroborar que se
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pudiese tratar de una arena de interes. De igual forma, en los registros de pozos se

comprueba bajos valores de densidad, porosidad neutron y saturacion de agua.

Por otra parte, la anomalia B presenta caracteristicas estratigréaficas asociadas a la presencia
de un canal, el cual se evidencia claramente en cada uno de los mapas. Y es asociado a
canales de mareas, debido al ambiente de plataforma donde se encuentra la formacién
Roblecito.

Figura 5. 52 Mapa de atributos basados en la transformada de Hilbert (Tope Rablecito).
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Figura 5. 53 Mapa de atributos basados en la transformada de Hilbert (Tope Roblecito). a) Mapa de

descomposicién espectral a 24 Hz, b) Mapa de impedancia acustica relativa (RAI), ¢) Mapa de frecuencia
instantanea, d) Mapa de amplitud instantanea. Anomalia: recuadro amarillo.

Aplicacion de atributos basados en la Transformada de Hilbert para la MFS_A

En esta superficie se observa una anomalia (A) cercana al pozo 2, la cual presenta valores
de frecuencia baja pero altas amplitudes en los mapas de frecuencia instantanea y amplitud
respectivamente (figuras 5.54 c, 5.55 ¢; 5.54 d, y 5.55 d). Una respuesta similar es
apreciada en el mapa de isofrecuencias de descomposicion espectral (figuras 5.54 a, y 5.55
a), no obstante en el mapa de impedancia acustica relativa (figuras 5.54 b, y 5.55 b) la
respuesta es alta debido a que la impedancia acustica de la arena es mucho mayor que las

lutitas limitantes.
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El comportamiento de la anomalia A se atribuye a un cambio de impedancia acustica

asociado a una arena prospectiva del tipo 11 y/o una interfaz fuerte entre una capa de arena

gruesa y lutita.
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Figura 5. 55 Mapa de atributos basados en la transformada de Hilbert (MFS_A). a) Mapa de descomposicion

espectral a 24 Hz, b) Mapa de impedancia acustica relativa (RAI), c) Mapa de frecuencia instantanea, d)

Mapa de amplitud instantdnea. Anomalia: recuadro

Atributos de Varianza de Similitud y Buzamiento instantaneo

Con el objetivo de interpretar las fallas existentes dentro de la zona con mayor facilidad y

certeza, se generaron cubos de similaridad,

coherencia y buzamiento (atributos

geométricos). Haciendo uso de los mismos, se pudo corroborar la ubicacion de algunas

fallas que habian sido previamente identificadas a través de los mapas de descomposicion

espectral.

En las figura 5.56 y 5.57 se puede apreciar como el atributo geométrico de coherencia

define con claridad las fallas normales, las cuales presentan bajos valores de coherencia
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asociados a poca continuidad lateral con respecto a las aéreas adyacentes. También se
observa que cada una de las fallas atraviesan por completo cada uno de los horizontes
interpretados, desde el mas somero al més profundo.

Seguidamente, el atributo de similaridad (figura 5.58) destaca con bastante claridad las
fallas de mayor extension, cuyos valores de similaridad son mas bajos con respecto a sus

alrededores, asociandose la respuesta a la presencia de fallas.

Del mismo modo, el atributo de buzamiento “Dip” (figura 5.61) identifica las
discontinuidades presentes en el campo. En este caso, los planos de fallas 1, 2, 4, 5, y 6 se

distinguen por sus altas amplitudes que siguen la tendencia de las fallas.

A partir de lo analizado en cada uno de los cubos, se definieron diecisiete (17) fallas
normales, las cuales presentan una direccion preferencial de N 43° E, y presentan saltos de
falla que oscilan entre 24 y 38 ft . En el caso de las fallas 4,5,8,9,11,14, y 15 presentan un
buzamiento ligero hacia el sureste del campo, mientras que las fallas 1,2,3,6,7,10 12 y 16
,buzan hacia el noroeste, este tipo de comportamiento es propio del margen extensivo en el
cual se desarroll6 la cuenca. No obstante, ninguno de estos planos se cruzan lo que indica
una buena interpretacion. De igual forma, hay que tomar en consideracion que la presencia
de estas fallas pudiesen servir como trampa estructural del yacimiento sobre todo en las

aereas cercanas a los pozos 2 y 3.
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En la figura 5. 59, se muestra una seccién en tiempo (1544 ms) del cubo de similaridad, en
la cual se distinguen un conjunto de fallas (2, 4 y 7), y un canal ubicado entre los pozos 1y
4, el cual estéa condicionado a la falla. Observando su trayectoria se aprecia que el mismo va
paralelo a la falla hasta llegar al norte donde se desvia nuevamente, el mismo

comportamiento se distingue al sur entre los pozos 1y 4.

Pozo 2
4
Falla2 Falla7

| |

Pozo 4
2
> Pozo 3
Canal condicionadoalafallad4 4

Figura 5. 59 . Corte en tiempo (1544 ms) del cubo de similaridad. Se aprecia un canal condicionado

a la falla 4.
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Del mismo modo, en un corte en tiempo (1270 ms) realizado en el cubo de similaridad se
distinguen 2 canales, en el cual el ubicado al norte presenta una orientacion norte sur y se
encuentra cortado por la falla 2 (figura 5.60). Mientras que el segundo canal, se encuentra

asociado a canales de mareas propios de ambientes de plataforma.

Figura 5. 60. Corte en tiempo (1270 ms) del cubo de similaridad, en el cual se distinguen 2 canales.
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Figura 5. 61 Cubo de buzamiento “dip”.
5. 44 Conversion tiempo a profundidad

A continuacion se presentan los resultados generados de la conversion de tiempo a
profundidad de cada uno de los horizontes y superficies interpretadas en las figuras 5.62,
5.63, 5.64, 5.65, 5.66,y 5.67, a partir del modelo de velocidad.
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Figura 5. 62 Conversion tiempo - profundidad. Horizonte 1. a) Mapa en tiempo (ms), b) Mapa en
profundidad (ft)

Figura 5. 63 Conversidn tiempo - profundidad. Horizonte 2. a) Mapa en tiempo (ms), b) Mapa en
profundidad (ft)
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Figura 5. 64 Conversion tiempo - profundidad. Horizonte 3. a) Mapa en tiempo (ms), b) Mapa en
profundidad (ft)

Figura 5. 65 Conversidn tiempo - profundidad. Horizonte 4. a) Mapa en tiempo (ms), b) Mapa en
profundidad (ft)
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(f)

Figura 5. 67 Conversion tiempo - profundidad. Tope Roblecito. a) Mapa en tiempo (ms), b) Mapa en
profundidad (ft)

De los resultados presentados, se observa las tendencias de cada uno. En el caso de los

mapas en tiempo, los tiempos menores se encuentran hacia el suroeste del mapa,
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incrementando su valor hacia el noreste. Del mismo modo, en los mapas de profundidad
las zonas méas someras se ubican hacia el suroeste del campo, y las mas profundas hacia
noreste. A partir de lo anteriormente mencionado, se confirma que el campo presenta un

buzamiento hacia el noreste del campo.
5.45 Definicion de cuerpos y zonas de mayor prospectividad.

En esta seccion se tomaran en cuenta los resultados més prospectivos derivados de cada
uno de los resultados evaluados en las etapas anteriores. Para efectos del propdésito de este

trabajo solo se presentaran cuatro niveles de interés: H1, H3, H4, y H5.

Para delinear los cuerpos se dibujaron poligonos sobre aquellos definidos como mas
interesantes, partiendo de las respuestas individuales obtenidas en los atributos de amplitud
instantanea, frecuencia instantanea, impedancia acustica relativa y descomposicion
espectral. Posteriormente, los cuerpos definidos fueron superpuestos para poder obtener la

zona mas prospectiva.

Para el horizonte 1 (figura 5.68 b, ¢ , d y e), se presentan los distintos poligonos que
delinean los cuerpos para cada atributo. En la figura 5.68 a, se muestra la superposicién de
los mismos. Obteniéndose como resultado las zonas méas prospectivas, en las areas cercanas
al pozo 2 y al pozo 3 (flecha negra). Sin embargo, la anomalia ubicada al suroeste responde
es la presencia de un canal, mientras que la respuesta localizada al sur puede atribuirse a
entonacion por efecto de capas delgadas.
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Figura 5. 68 Generacidn de poligonos para delinear los cuerpos prospectivos en el Horizonte 1, asociado a la
arena 1.

En la figura 5.69 a, se presentan los resultados finales de la superposicion de cada uno de

los poligonos por atributo (5.69 b, ¢, d y e) correspondientes al horizonte 2 . El resultado

del mismo permitio distinguir la zona de mayor interés prospectivo (flecha negra), a pesar

de que la superposicion de las anomalias en el pozo 1 no coinciden con la de

descomposicion espectral , ubicada en el en el mapa de la arena 2 suministrado por Teikoku
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Oil and Gas se comprueba que si se trata de una zona productiva . Esto mismo, se puede
apreciar con la respuesta ubicada cerca del pozo 3. Por otra parte, se confirma que la
superposicion de anomalias ubicadas al este del pozo 2 responden a la presencia de arenas

con posible fluido (gas).

Finalmente, en la figura 5. 70 en el cual se observa una superposicion del mapa de arena
neta y el mapa de zonas prospectivas en profundidad se confirma que las areas delimitadas
como posibles arenas prospectivas.
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Figura 5. 69 Generacidn de poligonos para delinear los cuerpos prospectivos en el Horizonte 2, asociado a la
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Figura 5. 70. Superposicion de mapa de arena neta para la arena 2 y zonas prospectivas

(mapa en profundidad).

Del mismo modo, para el horizonte 3 se obtuvieron los poligonos que se asocian a zonas de
interés por sus respuestas en cada uno de los atributos (figura 5.71 b, c, d y e), los cuales, se
muestran en la figura 5.71 a superpuestos, generando como resultado la ubicacion de 2
zonas prospectivas, ubicadas cerca del pozo 2 y 3 respectivamente (flecha negra). Estas
zonas en la figura 5.72, concuerdan con los geocuerpos interpretados en los mapas de arena
neta suministrados por Teikoku Oil and Gas, debido a que se puede observar una

coincidencia entre las anomalias identificadas en los atributos y las arenas.
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Figura 5. 71 Generacidn de poligonos para delinear los cuerpos prospectivos en el Horizonte 3, asociado a la

arena 3.
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Figura 5. 72 Superposicion de mapa de arena neta para la arena 3 y zonas prospectivas

Finalmente, para el horizonte 4 se presentan los resultados finales de los poligonos
generados (figura 5.73 b, ¢, d y e) por atributo. Observandose en la figura 5.73 a, la
superposicién final de cada uno. Como resultado se obtuvo la zona cercana a pozo 2, que es
considerada prospectiva (flecha negra). De igual forma, en la figura 5. 74 correspondiente a
la superposicion del mapa de arena neta y zonas prospectivas, se confirma que la respuesta
observada en cada uno de los atributo es debido a la presencia de una arena con posible
fluido.
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Figura 5. 73 Generacidn de poligonos para delinear los cuerpos prospectivos en el Horizonte 4, asociado a la

arena 4.
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Figura 5. 74 Superposicion de mapa de arena neta para la arena 4 y zonas prospectivas
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La aplicacién de los atributos de descomposicion espectral a distintas frecuencias (8,
16, 24 y 32 Hz) permitieron definir un total de once (11) anomalias distribuidas en los
6 niveles interpretados , de las cuales siete (7) tienen respuesta favorables frente a la
presencia de gas en los horizontes 1,2,3,4 y el Tope de Roblecito, y cuatro (4) que de
acuerdo a su distribucion responde a caracteristicas estratigraficas (canal) en el
horizonte 1, tope de Roblecito y la MFS_A, el canal ubicado al suroeste se asocia a
canales de mareas propios de un ambiente de plataforma, mientras que el ubicado al
noreste para la MFS_A valida el ambiente de la formacién Chaguaramas. Respuesta
que corrobora los mapas de yacimientos suministrados por Teikoku Oil and Gas.

Los atributos de RGB basados en la superposicién de tres (3) frecuencias (16, 24 y 32
Hz) , permitieron definir que la frecuencia de 24 Hz es la que mejor resalta las zonas
de interés en cada uno de los niveles interpretados, aun cuando la frecuencia dominante
para el intervalo de interés es de 32 Hz. El andlisis de los datos para la frecuencia de 24
Hz permitidé delinear con mayor precision las anomalias detectadas. Por otra parte, la
anomalia contactada por el pozo 2, la cual se ubica sobre el mismo pozo en los 6
niveles interpretados, puede considerarse como la mas prospectiva considerando su
extension y por la evidencia de produccion del pozo.

Del andlisis de los graficos cruzados o “crossplot” los atributos de Vp/Vs, Vp, y
densidad son los que permiten diferenciar litologias tanto individualmente como en
conjunto. Sin embargo, la impedancia acustica (Ip) dificulta la discriminacion, ya que
para los posibles tipos de litologias existentes el rango es el mismo.

La aplicabilidad de los atributos basados en la transformada de Hilbert y los
geométricos resultd satisfactoria, ya que permitieron corroborar que las anomalias B y
C, a nivel del horizonte 1 y el tope de Roblecito respectivamente se asocian a la
presencia de canales. Mientras que las anomalias identificadas en los pozos 2y 3 a
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6.2.

nivel de los horizontes 1,3, y 4; y las anomalias identificadas en los pozos 1,2,y 3 para
el horizonte 2 responden a entes de arena con fluido, respuesta que se corrobora en los
mapas de descomposicion espectral y RGB

El estudio integrado de los distintos atributos permitio definir de forma robusta los
cuerpos mas prospectivos por cada nivel estudiado. La superposicion de los mismos
permitio limitar de dos a tres zonas posibles en cada una de las 4 superficies, la
mayoria se ubican cerca del pozo 2y 3.

Producto del régimen extensivo ocurrido durante el Jurasico tardio- Mioceno
temprano, se originaron las fallas normales identificadas en el campo, las cuales
condicionaron la sedimentacion de la formacién Roblecito durante los procesos
transgresivos ocurridos durante la etapa de margen pasivo del Cretacico temprano —
Eoceno. Por ende, la geometria de las arenas de interés prospectivo identificadas se

encuentran definida por las mismas, presentando una orientacion NE-SW.
Recomendaciones

Realizar un procesamiento sismico que permita mejorar la resolucion vertical de la
sismica y asi poder distinguir las arenas de interés con mayor certeza. Posteriormente,
al mejoramiento de la resolucién, se recomienda hacer un estudio de caracterizacion
sismica de yacimiento que permita definir la distribucion espacial de los cuerpos
arenosos e identificar su correspondencia con los fluidos contenidos en la zona

determinados en los pozos 2 y 3.
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