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RESUMEN

La Cuenca Oriental de Venezuela, es una de las provincias geologicas mas
complejas, y ademas es una de las principales zonas de explotacion de crudo. Debido
a esta complejidad geoldgica y a la poca calidad de la imagen sismica, la
interpretacion sismica de la zona se ha dificultado, y los modelos estructurales
existentes no han honrado totalmente la geologia de la zona. Por esto el objetivo de
este trabajo es realizar un modelo de velocidades intervalicas del Campo Carito, para
contribuir con el incremento de la calidad de la imagen sismica. Se presenta una
metodologia que parte con los registros sonicos y “check shots” existentes en el area,
definiendo e identificando las tendencias de las velocidades por estrato geoldgico en
cada pozo, obteniendo asi ecuaciones de velocidad en funcidn de la profundidad para
cada capa definida las cuales son: Somero, Carapita y Yacimiento. Cabe resaltar que
un buen modelo de velocidades intervalicas contribuira con la generacion de buenas
imagenes sismicas, esenciales para la interpretacion sismica y la generacion de
modelos estructurales.
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INTRODUCCION

La Geofisica se basa en ¢l estudio de la tierra mediante técnicas “indirectas”,
es decir, mediante prospecciones en superficie para obtener respuestas a la
incertidumbre bajo la superficie. Por otra parte el petroleo es el principal recurso
natural de mayor importancia en el dmbito mundial. La exploracién, busqueda,
hallazgo y explotacion de los yacimientos de petroleo se ha convertido en nuestros
dias, en una actividad muy importante para el progreso de muchas empresas y para la
vida de la humanidad.

Las industrias que se encargan del negocio petrolero buscan innovar y
desarrollar nuevas tecnologias para optimizar y facilitar la exploracion y explotacion
del crudo. La geofisica es una de las herramientas usadas por las industrias petroleras
para la exploracion del subsuelo, con la finalidad de encontrar zonas de interés que
puedan ser nuevos campos y yacimientos petroleros. Los métodos sismicos son una
de las prospecciones mas utilizadas por la geofisica en la industria petrolera, y el
éxito final de esta actividad, reside en que los tres procedimientos fundamentales
(adquisicidn, procesamiento e interpretacion) se realicen de manera eficaz y optima
para poder garantizar el resultado final, que es ayudar en el hallazgo de nuevos
yacimientos petroleros, gasiferos o del recurso de interés.

La interpretacion sismica tiene como finalidad darle un significado geoldgico
a toda la informacién adquirida y procesada, para asi definir un marco estructural y
marco estratigrafico de posibles trampas de hidrocarburos en el area, ubicando la
profundidad de los horizontes de interés, a partir de las secciones sismicas. La
integracion de informacién sismica, geologica, de yacimientos y petrofisica, tiene
como objetivo principal analizar y establecer un modelo geoldgico estructural,
estratigrafico, petrofisico del subsuelo, y esto se logra mediante la correlacion de las
secciones sismicas junto a la informacion geologica disponible.

El buen manejo y procesamiento de las velocidades, es una de las bases para

que la interpretacion sismica se realice de la mejor manera posible.



CAPITULO 1
1. 1 Planteamiento del problema

El campo Carito, al norte del Estado Monagas pertenece a una de las
provincias geoldgicas mas complejas de Venezuela, y éste, junto con los otros
campos del norte de Monagas, contribuyen con un 30% aproximadamente de la
produccion petrolera de Venezuela. Debido a la complejidad Geoldgica de la zona,
existen algunas incertidumbres de los modelos que se tienen, una de ellos asociada al
modelo estructural, en buena medida, producto de la interpretacion sismica y por
carencia de una buena imagen sismica que condicionan la caracterizacion.

Por otra parte, en la actualidad, los estudios geofisicos son una de las
actividades mas importantes en el campo de la caracterizacion de campos en
desarrollo. La optimizacién de planes de explotacion, el avance tecnologico, y el
desarrollo de procesadores de computacion poderosos, han desarrollado la posibilidad
de generar técnicas, procedimientos, algoritmos y ‘“softwares” innovadores que
ayuden al procesamiento e interpretacion de los datos geofisicos, como la sismica de
superficie.

Desde el descubrimiento del campo Carito, éste ha sido explotado,
inicialmente, basado en datos de pozos y sismica 2D y més recientemente con sismica
3D, los cuales han ido mejorando la visualizacion de las estructuras. Sin embargo
existen areas que todavia presenta alta incertidumbre asociada a la calidad regular de
la imagen sismica; debido a esto se quiere mejorar (honrar datos existentes y
aumentar el poder de prediccion) los modelos geoldgicos, estructural en nuestro caso.
Como la generacion del modelo estructural se fundamenta, en gran proporcion, en la
interpretacion sismica, y la informaciéon sismica se puede mejorar, segun prueba
piloto de procesamiento hecha por PDVSA (Benkovics et al, 2003), con la aplicacion
de técnicas de procesamiento sismico recomendadas para zonas estructuralmente
complejas, como las migraciones antes de apilar en tiempo y en profundidad; es de
mucha importancia que se optimicen los procesos para mejorar la informacion

sismica, esto lleva a optimizar el proceso de migracion.



El éxito de la aplicaciéon de migraciones antes de apilar reposa, entre otras
cosas, en el tratamiento de las velocidades, y de aqui nace el objetivo de este trabajo,
contribuir a un buen manejo de las velocidades, a través de la generacion de un
modelo tridimensional de velocidades obtenidas de los registros de pozos.

Por este motivo resulta de gran importancia realizar un estudio de esta zona, y
especificamente un realizar un modelo de velocidades intervalicas de onda
compresional (onda P) en 3D, partiendo de datos de pozos, para esta zona del campo

Carito que presenta la incertidumbre geolodgica.



1. 2 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra dentro de la tendencia estructural de El Furrial,
cubriendo un 4rea de 284 km?, teniendo como vecino a los campos El Furrial al este y
Santa Barbara al oeste (figura 1). Esta 4rea estd caracterizada por los pozos con la
nomenclatura MUC, MRC, CRC y SBC. Estos ultimos estan localizados en el limite
oeste - suroeste del area de estudio. El area Carito esta localizada en el cinturon del
plegamiento de la Cordillera Oriental, el cual fue formado por la colision de la placa

del Caribe con la placa Suramericana en el Mioceno Medio a Tardio
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Figura 1 Ubicacion del Campo Carito. Tomado de Bolivar y Maestracci (2004)



1. 3 Objetivos
1. 3. 1 Objetivo general
Obtener un modelo 3D de velocidades intervalicas de onda
compresional, a partir de los datos de pozo, sénico y “check shot”, para el

campo Carito, Edo. Monagas.

1. 3. 2 Objetivos especificos

1. Realizar un control de calidad en los datos de pozo (sonico y “check
shot”) existentes en el area de estudio.

2. Identificar las tendencias verticales de los registros de pozo sonico y
“check shot”.

3. Construir un marco estructural de capas, horizontes, topes de
formacion y fallas.

4. Realizar la propagacion de las velocidades lateralmente de las capas

entres los pozos existentes en el area.



1. 4 Justificacion

El proyecto a realizar es de gran interés y de mucha importancia en el campo
de la Geofisica para la industria, dado que puede resultar un aporte tedrico y practico
de mucha relevancia, en el aspecto de la interpretacion sismica y en la creacion de
modelos geoldgicos confiables. Actualmente, la interpretacion sismica estructural en
la zona este de Monagas, principalmente en el campo Carito, no es totalmente
confiable, debido a que la imagen sismica de esta zona es de baja calidad.

Con los registros de pozos existentes en el area, es de mucha utilidad, para
estudios posteriores, la creacion de un modelo estructural y geologico, que honre las
variaciones laterales encontradas en el subsuelo por estos registros de velocidades, en
particular, sonico y “check shot”.

Este proyecto promete un aporte importante para la industria petrolera,
especificamente en la conformacion de una base de informacidon que sera de utilidad
para otros proyectos y la continuacion de otros proyectos en el area.

Finalmente, el proyecto aportard conocimiento relevante acerca del uso de
herramientas con nuevas tecnologias de integracion a las disciplinas de las
geociencias que permitirdn la evaluacion de riesgo petrolero, evaluacion de
yacimientos e informacion que servird para formular planes de prevencion orientados

a las perforaciones futuras.



CAPITULO 2
Marco geolégico
Geologia regional
2.1 Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela (figura 2), es una depresion estructural
ubicada en la region centro — este del pais encontrandose limitada al norte por la
Cordillera de la Costa, al sur por el Rio Orinoco, al este por la Plataforma Deltana y
al oeste por el arco de El Batll. La Cuenca Oriental de acuerdo con sus caracteristicas
sedimentoldgicas, tectonicas y estratigraficas, se subdivide operacionalmente en dos
subcuencas: la subcuenca de Guarico y la subcuenca de Maturin (Gonzélez de Juana
et al, 1980)

El area de la Cuenca Oriental de Venezuela es aproximadamente 165.000
km?, esta depresion posee 800 km de longitud en sentido este — oeste y un ancho
promedio de 200 km en direccion norte — sur. Ocupa los estados Guadrico,
Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro y parte de Sucre prolongandose hasta la
Plataforma Deltana. Es una cuenca antepais que se desarroll6 en el Nedgeno sobre un

margen pasivo Mesozoico.
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Figura 2. Cuenca oriental de Venezuela (modificado de Schlumberger, 1997)

Estas dimensiones ubican a esta cuenca como la primera en extension
superficial de Venezuela, ademas, es la segunda en orden de importancia y magnitud

en América del Sur en cuanto a reservas petroliferas se refiere.



La cuenca es asimétrica con el flanco sur buzando suavemente hacia el norte.
El flanco norte ha sufrido mayores efectos de tectonismo y tiene mayores

buzamientos que se hallan conectados a una zona plegada y fallada (figura 3).
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Figura 3. Corte geologico conceptual noreste - sureste desde la plataforma Margarita — Los Testigos
hasta el Rio Orinoco, (tomada de Parnaud et al, 1991)

2. 2 Historia geoldgica de la Cuenca Oriental de Venezuela

La evolucion de la Cuenca Oriental de Venezuela estuvo determinada desde
un principio por la relativa estabilidad del Craton de Guayana, a partir del Paleozoico
Inferior, asi las transgresiones y regresiones que se registraron corresponden a
hundimientos y levantamientos de este borde. En un largo periodo de 350 millones de
afnos se reconocen tres grandes ciclos sedimentarios. Tales ciclos se desarrollaron
entre periodos principales de orogénesis y después de largos periodos de erosion,
cuando las aguas transgredieron sobre tierras previamente periplanadas (Gonzalez de
Juana et al, 1980). A continuaciéon se presenta un resumen de los eventos
sedimentarios y tectonicos mas resaltantes durante la evolucion de la Cuenca Oriental

de Venezuela.



2.2.1 Paleozoico
Se produce la sedimentacion de las formaciones Carrizal y Hato Viejo en una
depresion pericratonica situada en el borde septentrional del Craton de Guayana.

Ambiente posiblemente de planicies costeras y deltdicos conexos.

2. 2. 2 Orogénesis Herciniana o Evento Tecto-Termal Permo-Triésico
Se origina el levantamiento vertical del borde cratonico y la retirada general
de los mares hacia el norte. Se desarrolla un largo periodo de erosion. No se tiene

conocimiento de la actividad tectonica compresiva en la Cuenca

2. 2.3 Triasico — Jurésico
Hay actividad volcdnica en el Macizo El Baul y contintia el periodo de

erosion.

2. 2.4 Barremiense — Aptiense — Albiense

Se inicia la transgresion cretacica, desarrollandose ambientes marinos hacia el
norte y mas continentales hacia el sur. Se depositan calizas y areniscas en el flanco
norte de la serrania actual (Formacion Barranquin). La sedimentacion primitiva fue
seguida por calizas espesas y lutitas en el flanco norte (Formaciones Borracha y
Chimana), e intercalaciones de calizas, areniscas y lutitas en el flanco sur (Formacion
El Cantil). Hacia el sur la sedimentacion es predominantemente continental

(Formacion Canoa).

2. 2.5 Cenomaniense — Coniaciense

Se produce la maxima cobertura marina y el desarrollo de ambientes
euxinicos en el norte (Formacion Querecual). Hacia el sur se prolongan los ambientes
marino-costeros, gradualmente mas continentales hacia el extremo sur. Mas al norte y
noroeste se deposita la formacién Tigre con sus miembros Guavinita, Calizas de
Infante y La Cruz. Ha producido cantidades menores de petroleo en el area de Las

Mercedes (Guarico).



2. 2.6 Santoniense — Maestrichtiense

Se sedimentan las lutitas marinas, algunas arenas finas e intervalos de ftanitas
siliceas al norte (Formacion San Antonio). En la region sureste comienza la regresion
marcada por las areniscas masivas de la Formacion San Juan, que probaron petroleo
en el campo Orocual y produjo pequenias cantidades en Quiriquire, La Ceiba y Santa

Rosa (4area Anaco).

2. 2. 7 Orogénesis del final del Cretacico

Se produce el levantamiento de arcos de islas de cordilleras.

2. 2. 8 Paleoceno — Enoceno Medio
Los levantamientos mencionados anteriormente originaron una extensa
cuenca donde se depositaron sedimentos del Ciclo Terciario Inferior (Grupo Santa

Anita, Formaciones Vidoiio y Caratas, Edo. Sucre)

2. 2.9 Eoceno Superior — Oligoceno

La transgresion marina del Terciario invadio el oriente de Venezuela y dejé
como evidencia una secuencia sedimentaria espesa, que descansa discordantemente
sobre sedimentos del Cretacico y que estd representada por las areniscas de aguas
someras de las Formacion La Pascua, las lutitas de aguas marinas someras y
tranquilas de la Formacion Roblecito en la parte oeste de la cuenca (Edo. Guarico), y
al este por las Formaciones Los Jabillos, Areo y Naricual reunidos en la Formacion
Merecure, por debajo de la cual desaparece por acufiamiento la Formacion Roblecito.
Mas al este se produce la sedimentacion profunda de mar abierto de la Formacion
Carapita. Las Formaciones La Pascua y Merecure son productoras de petroleo en el
flanco sur de la Cuenca.

Concordamente sobre secuencia se depositaron en la parte oeste de la Cuenca,
la Formacién Chaguaramas integrada por intercalaciones de arenas, lutitas y lignitos

de ambientes marinos poco profundos. En la parte oriental se depositaron los
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sedimentos fluvio—deltdicos y de plataforma de las Formaciones Merecure y Oficina
integrados por intercalaciones de areniscas, lutitas y lignitos.

Durante la sedimentacion de las formaciones La Pascua y Roblecito, la
Cuenca Oriental de Venezuela estaba inclinada hacia el noroeste en el area de
Guarico, con un depocentro también situado hacia el noroeste.

En contraste, la configuracion actual del area de Gudarico muestra a las
Formaciones La Pascua y Roblecito con buzamiento hacia el este, mientras que en el
oeste de la Formacion Roblecito estd expuesta a la erosion.

Después de la deposicion de las arenas basales de Oficina (Arena U2) y antes
de la deposicion de la arena intermedia (Arena G) de la misma, hubo un fallamiento a
gran escala que hundi6 la parte norte del Estado Anzoategui , como lo evidencia la
marcada diferencia de espesores del intervalo U2—G al norte y al sur de Santa Rosa,
San Joaquin y Santa Ana.

En la época comprendida entre la deposicion de la arena G y la base de la
Formacion Freites parece iniciarse el nacimiento de la estructura de corrimiento de
Anaco y la incipiente subdivision de la Cuenca en las Sub-cuencas de Guarico y
Anzoategui-Monagas. Durante esta misma época se observan concordancia entre
Guarico y el area norte de Anzoategui, que implica una relacion genética estrecha
entre ambas areas. Sin embargo, para el Area Mayor de Oficina se plantea una
historia diferente, pues hay evidencias de una migracion del buzamiento regional
hacia el este (Gonzalez de Juana et al, 1980).

La Formacion Oficina alcanza espesores maximos de 7500 pies en Guarico
Occidental y presenta una disminucion constante hacia el este en el Edo. Anzoategui.
Las Formaciones Chaguaramas, Merecure y Oficina son las principales productoras

de petrdleo en la Cuenca Oriental.

2.2.10 Mioceno
Se producen cambios fundamentales en la forma de la cuenca y en la
distribucion de los sedimentos. En la parte norte Gudarico la sedimentacién se hace

predominantemente continental. El aparato deltaico de Oficina se extiende
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considerablemente hacia el sur y sureste hasta una linea cercana al curso actual del rio
Orinoco. Hacia el este la profundizacion de ambientes continlla determinando la
sedimentaciéon de Carapita. Durante este periodo el tectonismo adquiere especial
importancia y se manifiesta con mayor intensidad en el flanco norte de la Cuenca
(Gonzalez de Juana et al, 1980).

El levantamiento de la Serrania del Interior estuvo caracterizado por una serie
de movimientos espasmoddicos. El reflejo de esta tectonica compresiva en el flanco
norte de la Cuenca estd constituido por grandes corrimientos como el de Pirital y
Guarico.

En contraste con la provincia compresional del norte, el flanco meridional
refleja efectos tensionales indicados por fallas normales con desplazamientos unas
veces hacia el Craton y otras hacia la cuenca. La unica excepcion conocida es el
corrimiento de Anaco, que cruza de uno a otro flanco de la Cuenca y al parecer esta
genéticamente relacionado con otros corrimientos del flanco norte.

La parte nororiental de la cuenca continia levantdndose y la misma se inclina
hacia el este. En el flanco sur se sedimenta la Formacion Freites de ambiente marino
somero; en el borde norte los mares transgreden ligeramente sobre la superficie
erosionada de Carapita, depositdndose la sedimentacion marina marginal de La Pica.
Cerca de la linea septentrional se sedimenta una secuencia arenosa excelente
productora de petroleo en el area de Santa Barbara, Mulata, Jusepin, etc.

Sobre la zona de bisagra del flanco sur se acenttia el fallamiento tensional.

2. 2. 11 Mioceno Superior — Plioceno

Mientras que los ambientes marinos continuaron retrocediendo hacia el este,
extensos ambientes fluvio—deltaicos se establecieron sobre gran parte de la cuenca; en
ellos se sediment6 la Formacion Las Piedras.

Hacia el oeste, en el Estado Anzoategui y en el sur, en el subsuelo de los
campos del area de Oficina y Temblador esta sedimentacion recubre la
sedimentacion, valga la redundancia, marina somera de la Formacion Freites. Hacia

el noreste se encuentra por encima de la Formacién la Pica, sobrepasando la linea de
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playa de esta Formacion y avanzando hasta el piedemonte de las montafias actuales,
en forma discordante sobre la sedimentacion del Ciclo Terciario Superior e Inferior.
El equivalente lateral de la Formacién Las Piedras es la sedimentacion marginal

conglomerética de Quiriquire, productora de petroleo en el campo del mismo nombre.

2.2.12 Plioceno

En gran parte de la Cuenca Oriental se establecieron ambientes fluvio—
deltaicos y neriticos costeros, consecuencia del continuo retroceso del mar hacia el
este. En estos ambientes se sedimenta la Formacion Las Piedras, caracterizada por
arcillas, limolitas, lignitos, arenas y en algunas partes conglomerados.

Las capas de Las Piedras son transgresivas sobre las formaciones
infrayacentes a La Pica y Freites, en los bordes norte y sur de su area de
sedimentacion, mientras que en el borde occidental es regresiva con relacion a
Freites, lo que constituye un indicio de avance del antiguo delta hacia el este.

La culminacion del proceso sedimentario de la Cuenca Oriental esta
representada por la Formacion Mesa, de ambiente continental. Se extiende sobre los
llanos orientales de Guarico, Anzoategui y Monagas. Esta formacion es considerada
de edad pleistocena debido a su posicion discordante sobre la Formacion Las Piedras

del Plioceno.

2.2. 13 Reciente

El reciente se caracteriza en la Cuenca Oriental por una topografia de extensas
mesas y planicies correspondientes a la Formacion Mesa. La superficie, en proceso de
erosion, estd generalmente recubierta por grava ferruginosa endurecida, de aspecto
masivo y poco espesor, considerada como un paleosuelo del Pleistoceno Superior.

Hacia Guarico y parte de Anzoategui las formaciones Chaguaramas y
Roblecito, constituyen una zona positiva, remanente de una superficie erosional. En
el area central de Anzoategui, las Formaciones Oficina y Freites afloran en las crestas

erosionadas de los domos de Santa Ana, San Joaquin, y Guarico.
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La Formacion Mesa disminuye de altitud hacia el Territorio Federal Delta
Amacuro, pasando gradualmente de sabana de cafios de marea y de éstos a una
planicie fluvial fragmentada y cenagosa. La parte baja del delta del Orinoco es una
planicie extensamente inundada que pasa a planicies fangosas hasta llegar a la costa
Atlantica.

Los sedimentos del delta del Orinoco son principalmente arenas de grano fino,
arcillas arenosas, arcillas limosas y carbonosas y depositos lodosos.

En la actualidad el delta del Orinoco avanza hacia el noreste, a pesar de las
fuertes corrientes costeras que tienden a frenar su desplazamiento hacia el mar,
mediante la dispersion de sus sedimentos a lo largo de la costa.

Finalmente luego de todos estos eventos geoldgicos a lo largo de los afios, la
columna estratigrafica de la cuenca oriental de Venezuela se puede representar como

se puede ver en la figura 4.
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Geologia local
2.3 Subcuenca de Maturin

La Subcuenca de Maturin representa la principal unidad petrolifera de la
Cuenca Oriental Venezolana. Es una cuenca de estructura antepais y se extiende entre
el frente de la montafa de la serrania y el cratén. La cuenca es asimétrica paralela y
mecanicamente acoplada al ordgeno adyacente. Se cred partiendo del Mioceno por
subsidencia isostatica causado por la sobrecarga de los cabalgamientos de la serrania
y se extiende por encima de un antiguo margen pasivo Cretacico — Paleogeno. La
carga del orogeno se desplaza de norte a sur y al mismo tiempo de oeste a este, por
esta causa la cuenca se caracteriza por la migraciéon de su depocentro en el mismo
sentido. La subcuenca de Maturin est4 rellena de sedimentos del Terciario, y estos
presentan en la parte mas profundo un espesor de hasta 8 km.

La sedimentacion de la Serrania del Interior Oriental estd constituida en gran
parte, en el flanco norte de la Subcuenca de Maturin, presenta una espesa y compleja
secuencia que abarca desde el Cretacico inferior hasta el Pleistoceno, y en el flanco
sur presenta un estratigrafia mas sencilla, muy similar a la estratigrafia de la
Subcuenca de Guarico en el subsuelo, con el Grupo Temblador, en la seccion inferior,
como representante del Cretacico, y un Terciario suprayacente de edad
fundamentalmente Oligeceno — Pleistoceno, en el que se alternan ambientes fluvio —
deltaicos y marinos someros, hasta el relleno final con ambientes continentales

(Gonzalez de Juana et al, 1980).

2.4 Campo Carito

2. 4. 1 Geologia estructural

El campo de Carito es un anticlinal gigante con una clara definicion de cada
yacimiento, y cada bloque presenta diferentes problemas de interpretacion. Con los
datos sismicos tridimensionales, la mayoria de estos problemas fueron resueltos.
Dentro de los limites del campo productor, los nuevos mapas estan considerados

confiables para la planificacion de pozos y simulacion de yacimiento.
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La interpretacion estructural de Carito — Mulata esta guiada por los datos
sismicos y datos de pozos, y no esta guiada por cualquier modelo geométrico de
pliegue - falla. Es decir, la cartografia de los datos es principalmente directa y honra a
los mismos. En las descripciones siguientes, el uso de terminologia geométrica es
directo, y no interpretativo. Por consiguiente, la descripcion del anticlinal de Furrial -
Carito como "fault bend fold" es una observacion directa del pliegue y geometria de

la falla, y no es un modelo.

2. 4. 2 Mecanismo estratigrafico

La geometria de pliegue y sistemas de fallas son controlada por las fuerzas de
deformacion y las propiedades mecanicas de las rocas. En las capas, la variacion
litoestratigrafica de las propiedades mecéanicas puede ser descrita como el mecanismo
estratigrafico.

En el norte de Monagas, las capas son clasificadas mecanicamente en una
escala de esfuerzo, de débil a fuerte, con las capas mas débiles formando despegues
(figura 5). Se definieron cinco unidades mecanicas en la estratigrafia, dos niveles
mayores y una menor como el despegue. El mecanismo estratigrafico se infiere para
controlar la posicion de los despegues, rampas y la geometria de los pliegues
resultantes. El despegue basal (base del Cretacico) y el despegue en la base de
Carapita son los dominantes. Los principales corrimientos en el norte de Monagas
forman rampas que conectan los dos despegues mayores. Las unidades 1, 2 y 3
(Cretacico - Naricual) son unidades mas fuertes, forman el bloque levantado del
corrimiento sobre Carapita. La unidad 4 es la mas débil. El limite entre las unidades 4
y 5 es una discordancia angular mayor, donde la Formacién La Pica es la unidad mas

joven.
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Parte supenior del Mioceno v Plioceno
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Figura 5. Estratigrafia mecanica generalizada del Norte Monagas. Tomado de Bolivar y Maestracci
(2004)

La Formacion Carapita es diferente porque esta forma el despegue principal y
una rampa mayor, en el bloque deprimido del corrimiento de Furrial - Carito. Por
encima del despegue de la Carapita basal se formaron pliegues, corrimientos
imbricados y "duplex", produciendo un espesamiento estructural de la Formacion
Carapita.

El despegue Intra Cretacico (figura 6) es una zona secundaria del despegue
inferida para corresponder a la transiciéon carbonato - clastica representada por la

Formacion Querecual.
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Figura 6. El despegue interior, la deformacion ductil y el espesamiento estructural de la formacion de
Querecual, en la costa oeste de la Isla Chimana, en el Parque Mochima, Venezuela. Vista este, a la
altura de precipicio de 25 metros. Esto es equivalente al despegue Intra Cretacico en el area de Carito.
Tomado de Bolivar y Maestracci (2004)

El intervalo estratigrafico bajo estudio abarca desde el Cretacico Temprano
hasta el Pleistoceno, lo que corresponderia segin la nomenclatura oficial a las

formaciones Naricual, Carapita, La Pica, Las Piedras y Mesa (figura 7).
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CAPITULO 3
Marco tedrico
3. 1 Métodos sismicos

Se sabe que los métodos sismicos son uno de los més importantes e
interesantes de los métodos geofisicos, ademds es uno de los mas usados en la
busqueda y explotacion de hidrocarburos; ademas los métodos sismicos son la
principal fuente de este trabajo de investigacion, por este motivo, de los métodos
sismicos podemos resumir lo siguiente:

Las ondas sismicas son parcelas de energia de deformacion elastica que se
propagan desde una fuente sismica (como un terremoto o una explosion) hacia fuera.
Las fuentes sismicas apropiadas para la prospeccion sismica son aquellas que generan
trenes de onda de corta vida conocidos como pulsos, que tipicamente contienen un
amplio rango de frecuencias. Las deformaciones asociadas con el paso de un pulso
sismico se pueden considerar elasticas, excepto en la zona inmediata a la fuente. Con
este argumento, las velocidades de propagacion de los pulsos sismicos estan
determinados por los médulos elasticos y las densidades de los materiales a través de
los que pasan (Dix, 1955).

Existen dos tipos fundamentales de ondas sismicas: las ondas internas o de
cuerpo y las ondas de superficie. La velocidad de propagacion de una onda interna o

de cuerpo en cualquier material viene dada por:

V =

3.1)

modulo _elastico apropiado del material
densidad del material
de este manera, la velocidad de las ondas P (Vp) de las ondas internas compresivas,
que involucran deformacion compresiva, viene dada por:

W
Vp=. —
[

(3.2)

y dado que el modulo eléstico del material (V') es igual a K + 4/3*u, Vp pasa a ser:

K+ 4.
- +A u
voop (3.3)
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y la velocidad de las ondas S (ondas de cizalla), que involucran deformacion de

cizalla pura, viene dada por:

| R

&
N (3.4)

Donde K es el moédulo de compresibilidad, p el moédulo de rigidez y p la
densidad del material.

Se puede deducir de estas ecuaciones, que las ondas compresivas (Vp)
siempre viajan mas rapido que las ondas de cizalla (Vs) en el mismo medio (Schmitt,
1966). La relacion entre Vp y Vs en cualquier material es funcion unicamente por el

valor del coeficiente de Poisson (V) para ese material:

(3.5)
donde o es el modulo de Poisson.

Para explicar y definir la onda se establecio lo que se conoce como la
ecuacion de onda, que es la ecuacion de la mecéanica de la onda que representa el
desplazamiento y la velocidad de la misma, como una funciéon del espacio y el
tiempo, donde el espacio puede ser representado por coordenadas rectangulares
(x,y,z) (Dobrin, 1961).

La expresion generalizada para una onda plana propagandose en el espacio y
en el tiempo, descrita en coordenadas rectangulares:

HX,y,z,t) = f(Ix + my + nz — Vt) + g(Ix + my + nz + Vt) (3.6)

en donde:

V es la velocidad de propagacion de la onda

fy g son funciones arbitrarias

I, m, n son los cosenos directores del vector propagacion del frente de ondas

t es el tiempo.

Una forma sencilla de estudiar el movimiento y la fisica de la onda es a través
de los frentes de onda que es la locacion de puntos adyacentes con la misma fase en el

camino de una onda en avance.
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3. 1. 1 Velocidades sismicas.

La velocidad de onda es la velocidad a la cual se transmite la onda de energia
en un medio. Esta depende de las propiedades caracteristicas del medio, en el caso de
ondas sismicas depende de los pardmetros y la densidad. La velocidad de onda se
relaciona siempre con la frecuencia (f) y la longitud de onda (;‘1 ) por la ecuacion:

v=fA (3.7)

La velocidad sismica es la velocidad con la cual se propaga una onda elastica

a través de un medio. Para ondas internas no dispersivas, la velocidad sismica es igual

a la velocidad de fase y a la velocidad de grupo.

Para ondas superficiales dispersivas, la velocidad sismica se toma
regularmente igual a la velocidad de fase. La velocidad sismica aumenta a mayor
profundidad, y cuando se mide en una direccion vertical, puede ser un 10 6 15 %
menor, que cuando se mide en una direccidon paralela a la de la estratificacion (Aki

and Richards, 1980). Entre los diferentes tipos de velocidades estan:

(a) Velocidad intervalica (Vint).

Es la velocidad sismica sobre un intervalo de profundidad “Z”. Si el tipo de
roca es uniforme en ese intervalo, entonces la velocidad de intervalo es igual a la
velocidad de la formacion. Si el intervalo de profundidad abarca un ntimero de
estratos de roca de diferentes litologias, entonces la velocidad de intervalo es igual a
la velocidad promedio (V) calculada sobre la distancia “Z”. Si Z; es el
espesor del i-ésimo intervalo y t; es el tiempo de recorrido de un camino a través de
¢l, se tiene:

Vine =z / t; (3.9)
(b) Velocidad promedio (V).

Es el promedio de todas las velocidades intervalicas desde la superficie hasta

un horizonte en particular (Cantos, 1974). Estas velocidades son medidas durante la
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corrida de un registro de velocidades en el pozo (“check shot”), en donde un ge6fono
es introducido en este a diferentes profundidades, y una fuente sismica es activada en
la superficie. La velocidad es obtenida calculando los tiempos de viaje At, de las
ondas sismicas, desde la posicion de la fuente hasta el gedfono. Con los datos
obtenidos, la velocidad promedio desde la posicion de la fuente hasta la profundidad
donde es colocado el gedfono, es calculada mediante:
V=2V A
> At (3.9)

Donde V; es la velocidad intervalica y At los tiempos de viaje. Esta medida se
utiliza para la construccion de curvas tiempo — profundidad (T-Z), las cuales permiten

realizar la conversion a profundidad de datos sismicos en tiempo.

(c) Velocidad promedio (Vrsm)
Es definida como la raiz cuadrada de la velocidad promedio ponderada en
tiempo, cuya expresion matematica es:
Vrmsy? =) Vi2. At (3.10)
> At

3. 2 Fundamentos de trayectoria de rayos. Ley de Snell.

Una forma sencilla de trabajar en sismica es de la siguiente manera, lo que
suceda en una direccion (desde la fuente hasta el receptor) es considerada una
pequena porcion del frente de onda, lo cual forma un rayo. Los rayos son
perpendiculares a los frentes de onda y viceversa (figura 8). La mayor parte de la
teoria sismoldgica se desarrolla usando estos rayos debido a que son mucho mas

simples de manejar que las ondas (Schmitt, 1966).
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Figura 8. La figura muestra la cinematica de la relacion entre la trayectoria de rayos y los frentes de
ondas. La trayectoria de rayo es normal al frente de onda y va en direccion contraria a la fuente de la
onda sismica (Schmitt, 1966).

A continuacion se describen las reglas que gobiernan la trayectoria de los
rayos sismicos.

(a) las trayectorias de rayos tienen lugar en un medio de velocidad
constante y, debido a que los frentes de onda son concéntricos, los rayos presentan
una trayectoria rectilinea y en direccion contraria a la posicion de la fuente hacia el
centro del frente de onda circular.

(b) la trayectoria de los rayos se inclina en conformidad con la ley de Snell,
mientras se cruzan las velocidades en las interfases. Los frentes de ondas se suponen
planos ya que son una porcion local del frente de onda que es regionalmente esférico.
La distancia entre frentes de onda sucesivos es mayor a medida que el medio se
vuelve de mayor velocidad, esto significa que la distancia de viaje es mayor al
incrementarse el tiempo At. Ademas, el frente de ondas y la trayectoria de rayos, se

doblan, o refractan, cuando se encuentran con medios de altas velocidades (Schmitt,

1966).

La ley de Snell se expresa mediante las siguientes ecuaciones

b_ seni _sendp, _sends, _ sendp, _ sends, , (3.11)
vV,  Vp Vs, Vp, Vs,
en donde:

i: es el angulo de incidencia de la onda sobre la interfase acustica.
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Op;, Os;: angulo de reflexion de las ondas P y S en el medio 1,
respectivamente.

Op2, Os,: angulo de refraccion o transmision de las ondas P y S en el medio 2,
respectivamente.

Vpi, Vp2: velocidad de propagacion de onda P en el medio 1 y 2,
respectivamente.

Vsi, Vs;: velocidad de propagacion de onda S en el medio 1 y 2,
respectivamente.

P: parametro de rayo.

3. 3 Fenomeno de reflexion.

La reflexion es un rebote o un de una onda (luz, sonido, ondas sismicas) desde
una superficie. En geofisica, una reflexion es una sefial reflejada por un “reflector” de
acuerdo a la Ley de Snell. Una reflexion sismica ocurre en una interfase como
consecuencia de un contraste en la impedancia acustica entre dos medios. Esta
constituye la técnica de la geofisica mas cercana a una seccidon geologica. Sin
embargo, a pesar de que una seccioén sismica puede dar una figura directa de la
estructura de sub-superficie, puede diferir de una seccién geologica por las siguientes

razones:

(a) esta da el tiempo doble de viaje (TWT, two-way time), en vez de la
profundidad de los reflectores (figura 9.b);

(b) las reflexiones desde un reflector inclinado estan desplazadas;

(c) algunos reflectores aparentes se deben a reflexiones multiples;

(d) los reflectores pueden no corresponder a limites litologicos, y viceversa.
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Figura 9. (a) Modelo 1D del subsuelo para una simulacioén en 1D. (b) Calculo de los tiempos de viaje,
sefalados por los puntos sobre la traza, los cuales son tiempos de eco entre interfases. (c) los
coeficientes de reflexion son ubicados en sus posiciones de tiempo para formar una serie de

coeficientes de reflexion (Schmitt, 1966).

3. 4 Coeficientes de reflexion y transmisién.

Consideremos un rayo compresivo de amplitud A,, que incide normalmente
en una superficie situada entre dos medios con diferente velocidad y densidad
(figuras 10 y 11). Un rayo transmitido de amplitud A, viaja a través de la superficie
en la misma direccion del rayo incidente, y un rayo reflejado de amplitud A1 vuelve a

lo largo de la trayectoria del rayo incidente (Schmitt, 1966).

1'r|' T '.II- L
V.

A,

Figura 10. Trayectoria de rayo en dos medios de diferentes velocidades y densidades (Schmitt, 1966).
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Figura 11. (a). Modelo del subsuelo para una simulacion en 1D. (b) detalle de dos capas en las cuales
se muestran las caracteristicas de cada una de ellas: espesor, velocidad y densidad. (¢) detalle que
muestra el concepto de onda incidente (I), onda reflejada (R) y transmitida (T). (Schmitt, 1966).
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La energia total de los rayos transmitidos y reflejados debe ser igual a la
energia del rayo incidente. Las proporciones relativas de la energia transmitida y
reflejada se determinan por el contraste en el valor de la impedancia acustica (Z) a
través de la superficie. La impedancia actstica de una roca es el producto de su

densidad y de su velocidad de las ondas compresivas (Vp)

3. 5 Migracion sismica

Los programas optimos de exploracion y explotacion requieren la mejor
“imagen” posible del subsuelo. La migracion sismica es una de las etapas basicas del
proceso de datos que optimiza y presenta la mejor “imagen” del subsuelo.

La migracion sismica corrige el desplazamiento geométrico de los datos de un
reflector buzante o los cambios laterales de velocidad, y coloca los reflectores en su
verdadera posicion espacial en lugar del CMP entre la fuente y el receptor.

Esto se logra a través de diversas soluciones de la ecuacion de las ondas
elasticas a través de las rocas.

La migracion puede realizarse en dos dominios, el tiempo o la profundidad, y
antes o después del apilamiento. Ciertos problemas de generacion de imagenes se
pueden resolver con la migracion en domino del tiempo, pero los mas complejos

requieren la migracion en el dominio de la profundidad.

3.5.1 Migracion en profundidad

En la migracion en profundidad, el modelo de velocidad puede tener fuertes
contrastes en las direcciones horizontal o vertical. Debido a esto se elige este tipo de
migracion cuando hay pliegues, intrusiones o fallas de gran inclinacion que se

yuxtaponen con capas cuyas propiedades elasticas son muy diferentes.
3.6 Modelo de velocidades

La migracién en profundidad antes del apilamiento, es capaz de crear una

imagen de los reflectores de superficie que se encuentren bajo la presencia de
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gradientes laterales severos de velocidad (Kim et al, 1996); ademas de que se puede
aplicar a las estructuras y los campos de velocidad mas complejos.

La construccién de los modelos de velocidades, tipicamente es iterativo y
requiere muchas corridas computacionales intensivas de migracion antes del
apilamiento. La migracion iterativa en profundidad antes del apilamiento es utilizada
para generar un modelo de velocidades exacto.

La combinacion de la migracion de rayo con la migracion en profundidad
antes del apilamiento, permite la construccion iterativa de modelos de velocidades sin
la necesidad de generar migraciéon en profundidad de los CMP “gathers” en cada
posicion de superficie. Se puede realizar la migracion de rayos casi instantdneamente
en una estacion de trabajo, y se puede generar un conjunto de CMP “gathers”
migrados en profundidad en una hora o mas. De esta forma, se puede iterar mucho
mas rapido que lo permitido por el método iterativo convencional, usando migracion
en profundidad antes del apilamiento solamente.

El analisis convencional de velocidades, es una de las mas laboriosas tareas en
el procesamiento sismico, pero puede ser evadido actualizando las funciones de
velocidad de capas basadas sobre la inspeccion visual de los “gathers” migrados en
profundidad.

El objetivo del procesamiento sismico es conseguir que los datos de
reflexiones del subsuelo se asemejen lo mas posible a una seccion geoldgica de la
tierra a lo largo del plano del arreglo de los gedfonos.

La presencia de registros de pozos en el area facilita y optimiza la creacion del
modelo de velocidades, como es nuestro caso, la presencia de registro sonico y de
“check shot”, nos da informacién de las tendencias verticales de las velocidades en el
area, y por lo tanto, con esta informacion podemos diferenciar paquetes que sigan los

mismos patrones.
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3.7 La herramienta sonica

La herramienta sonica basicamente mide la velocidad del sonido en las
formaciones penetradas por un pozo. La herramienta presenta un transmisor y dos
receptores colocados en el cuerpo de la sonda, con un espaciamiento tipico entre el
transmisor y el receptor mas cercano de 3 pies, y de 2 pies entre los receptores, como

podemos ver en la figura 12.

C'uc.rpo de Camino de la onda reflejada
L.a Sonda \ Pared del hoyo

R lejano R cercano

Figura 12. Herramienta sénica. Tomado de Dewan (1984).

El principio fisico de la herramienta consiste en aplicar un pulso de corriente o
voltaje al transmisor, por lo que éste generard un pulso de presion corto y oscilatorio
a una frecuencia de alrededor de 25 kHz, en el lodo. Este proceso iniciard seis
diferentes ondas viajando hacia arriba y hacia abajo por el hoyo (figura 13). Estas
ondas son la compresional y la de cizalla las cuales se refractan a través de la
formacion, dos ondas directas que viajan a través de la herramienta y del lodo, y
finalmente dos ondas superficiales a lo largo de la pared del hoyo que son la pseudo-
Rayleigh y Stoneley. Las velocidades de estas ondas varian entre los 4000 pies/s y los
25000 pies/s .

Al poco tiempo que el transmisor ha pulsado, el receptor cercano detecta la
llegada de varios frentes de onda, los cuales, un poco después, llegan hasta el detector
mas lejano. La secuencia normal de las llegadas de las ondas se caracteriza por la
llegada de la onda compresional de primero, seguida inmediatamente por la onda de

cizalla que viaja como una onda compresional en el lodo, desde el transmisor hasta
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las paredes del hoyo, como una onda de cuerpo, compresional o de cizalla, en la
formacion y como una onda compresional en el lodo, desde la pared del hoyo hasta el
receptor, con la energia inicial siguiendo el camino critico de la refraccion (tiempo
minimo)

Inmediatamente después de la onda de cizalla, llega la pseudo-Rayleigh,
seguida por la llegada directa a través del lodo y por la onda Stoneley. La onda
directa que viaja a través de la herramienta, se mezcla con las ondas de lodo y
Stoneley. Gran esfuerzo es realizado en el disefio de la sonda para hacer la
transmision de la onda a lo largo de la herramienta, lo mas débil posible.

El interés principal estd en las ondas compresionales y de cizalla. Por
definicion, una onda compresional es aquella en la cual las particulas del medio
vibran en la misma direccion en el cual se propaga la energia, en este caso una
direccion paralela al pozo. En onda de cizalla por otra parte, las particulas vibran en
una direccion perpendicular a la direccidon de propagacion, en este caso perpendicular

al eje del pozo.

' Seiial del Transmisor

o
UU » Tiempo
b | - 40 | seg
Seiial de los receptores

Cizalla y Rayleigh
Lodo

Compresional Stoneley

deteccion

A Anunnnﬂ ﬂnr\v(\ >
Rercang | E:U VU=V

TRlejano

Figura 13. Diagrama de viaje de las ondas. Tomado de Dewan (1984).
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Las herramientas sonicas estandar mide solo el tiempo de viaje de las ondas
compresionales. Para lograr esto, el transmisor es pulsado una vez y un circuito
electronico mide el tiempo hasta la primera incursion negativa de la llegada
compresional en el receptor mas cercano. El transmisor se vuelve a pulsar y el
circuito mide el tiempo hasta el receptor lejano. La diferencia de tiempos es calculada
y dividida por la distancia entre los receptores. El resultado es presentado en un
registro como tiempo de transito en la formacidon, en microsegundos/pie (us/pie). La
precision de la medida es bastante buena, aproximadamente de mas o menos 0.25

us/pie.

3.8 La herramienta sénica compensada

La primera generacion de herramientas sonicas, las de un solo transmisor y
dos receptores, sufria el defecto de que cuando existia un hoyo agrandado o cuando la
herramienta presentaba una inclinacion (figura 14) con respecto al eje del pozo, el

tiempo de transito medido era mayor.

Figura 14. Problemas con las herramientas de un solo transmisor. Tomado de Western Atlas (1992).
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Por esta razon la herramienta fue reemplazada en los afos 60 por el sonico
compensado (figura 15). Este consiste de dos transmisores colocados simétricamente

en los extremos de la sonda.

Figura 15. Herramienta sonica compensada. Tomado de Dewan (1984).
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Se realiza una secuencia de 4 mediciones de tiempo (figura 16): tiempo desde
el transmisor 1 hasta el receptor 1 o T11, desde el transmisor 1 hasta el receptor 2 o
T12, desde el transmisor 2 hasta el receptor 1 o T21 y desde el transmisor 2 hasta el
receptor 2 o T22. El tiempo de transito (lentitud) correcto es obtenido al promediar
las cuatro lecturas de tiempo en ps, y dividir el resultado entre la separacion de los
receptores, en pies,

At=((TI12- T11)—(T22-T21)/2)/X (3.12)

en donde At estara dando ps/pie.

Medidas desde Transmisor # 1

Salida de
Receptor # 1 T1]
i —b: T12 - T11 [

i !
Salida de | [
Reccptor#2— g T
i \
" Medidas desde Transmisor # 2
Salida de
Receptor # 2 _ T '-I
g P T21 - T22
Salida de :
T A R TR
T21

Figura 16. Secuencia de las mediciones del sonico compensado. Tomado de Dewan (1984).
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Esta técnica elimina los efectos de hoyo agrandado y de inclinacién de la
herramienta y con ella, la calidad de los registros sonicos en hoyos muy derrumbados
fue mejorada grandemente.

La herramienta Schlumberger tiene un espaciamiento de 3 pies entre cada
transmisor y su detector mas cercano, y de 2 pies entre los receptores (X=2). Los
transmisores son pulsados un total de 20 veces por segundo, asi que 5 mediciones
completas son hechas cada segundo. La velocidad del registro es de 5000 pies/hora,
lo cual significa que una medida es hecha aproximadamente cada 3 pulgadas en el
hoyo.

Normalmente, la herramienta sonica es corrida centrada en el hoyo para que
las contribuciones a la sefial en el receptor de diferentes partes del hoyo estén en fase

(si el hoyo es redondo) y sea maximizada la relacion sefial/ruido.

3.9 Disparos de verificacion sismica

Es un tipo de medicion sismica realizada en los pozos, disefiada para medir el
tiempo de viaje sismico a partir de la superficie hasta una profundidad conocida. La
velocidad de las ondas P en las formaciones encontradas en la pared de las
perforaciones puede ser medida directamente mediante un gedfono que es bajado a
cada formacion de interés, desde la superficie de la tierra se genera y se envia una
fuente de energia, y este gedfono recibe las perturbaciones u ondas creadas por la
fuente, las cuales viajan por las formaciones hasta el receptor donde se graban las
mediciones de los tiempos de viaje. Las mediciones pueden ser correlacionadas con la
data sismica de superficie haciendo uso de las correcciones del registro sonico y
generando un sismograma sintético para confirmar o modificar la interpretacion

sismica (Schlumberger Oilfield Services, 2006).
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Checkshot

Figura 17. Esquema de un disparo de verificacion sismica. Tomado de Schlumberger (1997)

Los disparos de verificaciéon sismica o “check shots” se llevan a cabo
empleando una fuente de ondas compresionales (tal como un cafidén de aire o un
camion vibrador), el cual se encuentra ubicado en la superficie. Ademés de la fuente
de energia, se utiliza en superficie un sistema de control, un sistema registrador, un
compresor de aire (so6lo cuando se utiliza el cafiidon de aire), un hidréfono y gedfonos
de superficie.

De la misma manera el instrumental de pozos consiste en un dispositivo de
anclaje, un sistema hidraulico de alta presién, un gedfono y un amplificador. La
herramienta de pozo de uso mas comun es la herramienta de sismica de pozos (Well
Seismic Tool o WST) con un arreglo de cuatro gedfonos uniaxiales que han sido
disefiados para operaciones en ambientes de alta temperatura.

El equipo “Seismic Acquisition Tool” (SAT) es una herramienta de nueva

generacion con gedfonos de tres componentes y tiene la mitad de la masa y de la
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longitud del anterior herramienta de sismica de pozos (WST). La capacidad de
detectar sefiales en tres dimensiones permite la grabacion e interpretacion de ondas de
cizalla.

La fuente de energia utilizada genera una onda sismica en superficie, la cual
es captada por el hidrofono para indicar el tiempo de referencia o tiempo cero. Se
mide el tiempo entre la sefial en el hidréfono y la sefial que llega al gedfono dentro
del pozo, este tiempo es conocido como tiempo de transito sismico. Ambas sefales
son registradas y normalmente se hacen varios disparos con el gedfono a la misma
profundidad para controlar la consistencia de los resultados y para eliminar ruidos, los
cuales por su caracter aleatorio tienden a eliminarse al sumar las sefales
correspondientes a una misma profundidad (tedricamente, suponiendo que el ruido es
aleatorio, la suma de n disparos aumentara la relacion sefal — ruido por un factor de
Jn ). La suma o apilamiento, “stacking”, se hace automaticamente por el computador
del equipo de superficie analizando los datos almacenados de los disparos.

El producto final son todos los datos grabados digitalmente y en un
procesador (computador) con el resultado del apilamiento de los trenes de ondas por
cada profundidad de disparo. En estos registros digitales se muestra el tiempo medido
entre la sefal de referencia del hidréfono y la senal del gedfono dentro del pozo. Los
registros sonicos que han sido calibrados a través de “check shots” son la referencia
basica para llevar una seccion sismica en tiempo al dominio de la profundidad,
proceso conocido como conversion tiempo — profundidad.

Los tiempos de transito grabados de las llegadas directas son usados para
ajustar el registro sonico por deriva, que es la diferencia entre los tiempos sismicos y
los tiempos integrados del sonico; la cual es causada principalmente por dispersion y
efectos de pozo.

Los disparos de verificacion sismica difieren del perfil sismico vertical (VSP),
en el numero y densidad de las profundidades recibidas y registradas; las posiciones
de los geofonos pueden ser ampliamente e irregularmente localizadas en el fondo del
pozo; sin embargo el perfil sismico vertical, usualmente, tiene numerosos gedfonos

posicionados en intervalos cercanos y regularmente espaciados en el fondo del pozo
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En las siguientes figuras se muestra la adquisicion tanto para la prospeccion
sismica en tierra (fig. 18) como costa afuera (fig. 19). Para registros en tierra el caiion
de aire debe colocarse en una fosa profunda llena de lodo de perforacion cerca del
pozo. La fosa debe ser lo suficientemente profunda para proveer un buen acople

acustico entre el caidn de aire y tierra.
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Figura 18. Operacion sismica de pozo para tierra. Modificado de Requena 2000.

38



CANON DE /2
Al i i

f
HIDROFONO

)
—77"/

B Vi

e O T

GEOFONDS
Lk

Figura 19. Operacion sismica de pozo para mar. Modificado de Requena 2000

El registro sonico y los disparos de verificacion sismica se diferencian en la
geometria de la adquisicion, en el tipo y ubicacion de la fuente utilizada. Los disparos
de verificacion se utilizan principalmente para generar curvas de tiempo-profundidad,
con la cual se calibra el registro sonico y se generan los sismogramas sintéticos. La
velocidad intervalica se puede derivar de los disparos de verificacion mediante la
formula de Dix que relaciona la velocidad RMS y los tiempos de viaje de los
reflectores (Schlumberger, Glosario en linea)

La férmula de Dix.

Vint = [t *V,7 —t v, i -] G3)

Los registros sonicos se utilizan con la finalidad de medir con mayor detalle
las velocidades de los paquetes o formaciones geologicas de interés. Es una potente

herramienta para obtener informacion sobre fracturacion y cambios litoldgicos.
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CAPITULO 4
Marco Metodolégico

Para la obtencion del modelo 3D de velocidades intervalicas la metodologia

que se utiliz6 es la descrita a continuacion:

4. 1 Revision bibliografica

Se realiz6 una busqueda y recopilacion detallada de bibliografias en el centro
de documentacion de Geociencias de PDVSA Puerto La Cruz, de revistas, informes
técnicos, informes de adquisicion de las contratistas, trabajos especiales de grado,
bibliografias y todos los estudios referentes al campo Carito.

Se hizo énfasis en los informes de datos de adquisicion de las empresas de
servicios de la sismica de pozo, en particular los datos de los disparos de verificacion
sismica.

De la misma manera se revisaron todas las informaciones disponibles sobre
los aspectos geoldgicos de la zona de estudio en particular la geologia regional, la
geologia local, el marco tectonico, la estratigrafia, la sedimentologia y los trenes
estructurales mas importantes de la zona.

Se revisaron todos los pozos existentes en el area que contienen registros
sOnicos.

También se recopild la informacion de trabajos previos en la zona de estudio
como informes de conversion tiempo — profundidad, metodologia de modelo de
velocidades aplicadas a otros campos vecinos, estudios previos realizados de las

interpretaciones sismicas en el area.
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4. 2 Recopilacion de datos de “check shot” y de registro sonico

Dentro del area de trabajo encontramos aproximadamente unos 120 pozos con

diferentes registros petrofisicos y datos de pozos. Para optimizar la busqueda y

recopilacion de los registros y datos de pozos, se realizdo una recopilacion y un

analisis por separado. En la figura 20 podemos ver el area de estudio con la totalidad

de pozos presentes. Se puede ver que existe una distribucion de pozos mayormente en

la zona central del 4rea de trabajo, y que en los extremos tenemos una menor

poblacion de pozos esto puede ser una limitacion cuando se creen las superficies y a

la hora de realizar la interpolacion ya que no habra control para esas zonas donde no

hay pozos
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Figura 20. Distribucion de los pozos en el area de estudio.
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4. 2. 1 Disparo de verificacion sismica

Los informes que contenian los datos de “check shot” fueron facilitados por
el Centro de Documentacioén de Geociencias (CDG), los cuales fueron realizados por

empresas de servicios como Schlumberger, Western Geophysical, Baker Atlas, entre

otros.

En la figura 21 se observa el area de estudio y la distribucién de los pozos que
contienen ‘“check shot”. Los pozos con disparos de verificacion tienen la misma
distribucion que los pozos en su totalidad, se concentran en el centro de la region y
hacia los extremos y vértices se puede ver la carencia de los mismos. En la region

noroeste se encuentra el pueblo de Punta de Mata, esta puede ser la razon de la

carencia de pozos en esa zona.
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Figura 21. Pozos con “check shot” en el area de estudio.
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Los disparos de verificacion son suficientes para realizar el modelo de
velocidades intervalicas, sin embargo, se necesita un muestreo extenso de los “check
shots” para la realizacion de un modelo robusto y confiable.

Los disparos de verificacion miden el tiempo de la primera llegada de la onda
a una profundidad conocida y mediante correcciones de profundidad y calculos se
puede obtener la velocidad de intervalo entre dos niveles de “check shot”. La
velocidad de intervalo se deriva de los disparos de verificacion mediante la férmula
de Dix o utilizando la profundidad vertical medida desde el SRD (Seismic Reference
Datum) que generalmente es el nivel del mar y el tiempo de viaje vertical desde el

SRD.

Tabla 1. “check shot” MUC-44

Nombre |Profundidad|Profundidad| Tiempo de | Velocidad
pozo KB vertical |viaje vertical | de intervalo

(pies) (pies) (ms) (pies/s)
MUC-44 1300 610 94
MUC-44 3400 2705 377 7383
MUC-44 4000 3304 451 8156
MUC-44 5500 4804 640 7929
MUC-44 6300 5604 739 8113
MUC-44 7000 6304 821 8455
MUC-44 7850 7154 919 8730
MUC-44 9500 8803 1107 8748
MUC-44 10050 9353 1166 9414
MUC-44 10870 10173 1250 9780
MUC-44 11650 10952 1329 9863
MUC-44 12550 11851 1415 10395

En la tabla 1 vemos los datos del disparo de verificacion del pozo MUC-44, la
velocidad intervalica es derivada de la profundidad vertical y el tiempo de viaje

vertical de la siguiente manera:

V int = (ProfVert2 — ProfVertl)/(TViaje2 - TViajel) (4.1)
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Donde:

Vint es la velocidad de intervalo

ProfVert2 es la profundidad vertical mayor.
ProfVertl es la profundidad vertical menor.
TViaje2 es el tiempo de viaje hasta la ProfVert2.

Tviajel es el tiempo de viaje hasta la ProfVertl.

Se calcula entre dos capas seguidas y se asigna el valor de la velocidad
intervalica a la profundidad mayor de las involucradas en el célculo.

La profundidad vertical se obtiene corrigiendo la profundidad medida desde el
“kelly bushing” con el d&ngulo que forma la fuente el pozo y los receptores dentro del
pozo como se ve en la figura 17.

Por otra parte los registros sonicos presentan una mayor densidad de muestreo
en sus mediciones que los disparos de verificacion sismica debido a la alta resolucion
de la herramienta sonica y a la frecuencia de muestreo que mide la diferencia de
tiempo en que la onda viaja a lo largo de un pie (ft) de espesor de la formacion,
obteniendo asi la velocidad de intervalo en cada pie de la formacion. Por esta
densidad de muestreo en las mediciones del registro sonico es de mucha utilidad

incluirlos en la generacion del modelo de velocidades

4. 2. 2 Registros sénicos

Los registros sonicos fueron tomados de las bases de datos de los proyectos
actuales de trabajo de PDVSA S. A.. En la figura 22 se observan los pozos ubicados
en el horizonte sismico Naricual Superior. Para la industria petrolera la parte de
interés de los registros es la parte profunda, es decir, profundidades tipicas de
yacimientos (13000 pies en adelante), por este motivo muchos registros no tienen
mediciones desde la parte somera, si no que empiezan mas profundos, o algunos, en
gran parte, presentan mediciones mal realizadas puesto que el valor de ellas esta fuera
del rango normal, o también mediciones recalculadas. Para el éxito de este Trabajo

Especial de Grado, se necesitan registros donde la herramienta haya realizado
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mediciones desde la parte somera de los pozos hasta las profundidades de
yacimientos, por esto se realiza un control de calidad de los registros sonicos

encontrados. En total se tienen 41 pozos con las mediciones requeridas del registro

sonico.
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Figura 22. Pozos con registro sonico en el area de estudio.

La combinacién de los registros sénicos con los disparos de verificacion
sismica, permitira la realizacion de un modelo de velocidades intervalicas que honre

los estratos geologicos del Campo Carito, el cual es el objetivo final de este trabajo.
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4. 3 Control de calidad de los registros de todos los pozos presentes en el area de
estudio.

Como fue mencionado anteriormente, la industria petrolera tiene especial
interés en los datos y mediciones a profundidades de yacimientos, con menor niumero
de mediciones a profundidades someras e intermedias, por este motivo es necesario
realizar un control de calidad para evitar que pozos con mediciones incompletas,
malas mediciones de la herramienta, etc., puedan ser confundidas con anomalias
geologicas de la zona.

Cuando se sospecha la presencia de una anomalia, debido a una medicién que
aun se encuentra en unos valores un poco fuera de los rangos normales, se verifica
examinando otro registro en el pozo, como el gamma ray, de esta forma descartamos
que sea una anomalia y afirmamos que hay un error en la medicion de la herramienta.

Los disparos de verificacion sismica no presentan problemas por dispersion de
datos como el registro sonico, debido a que el volumen de datos que se maneja es
mucho menor. El problema con los disparos de verificacion se presenta cuando hay
datos incompletos en los reportes, o cuando se presenta alguna medicion que se
sospecha fuera de lo normal, por ejemplo en el pozo MUC-11 el punto resaltado
presenta una velocidad muy alta para la profundidad que tiene, por lo tanto estos
puntos que presentan valores fuera de la tendencia normal son eliminados o no
tomados en cuenta al momento de realizar las regresiones lineales. En la figura 23 se
puede ver el punto andmalo encerrado en el circulo rojo en este disparo de

verificacion.
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Figura 23. Punto anomalo en “check shot” del pozo MUC-11

Por otra parte, la resolucion del registro sonico es alta, hay mediciones cada
0.5 pies, sin embargo la escala es reducida a 1 pie, para tener menor volumen de datos
a la hora de los analisis. Sumado a esto el registro sOnico presenta variaciones
considerables de velocidad en cambios minimos de profundidad en la curva, producto

de esta alta resolucion, como lo podemos ver en la figura 24. Para estos analisis se

utiliz6 la hoja de calculo de Microsoft Excel 97.
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Registro Sénico (MUC-14)
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Figura 24. Registro sénico del pozo MUC-14.
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Como las unidades del registro sonico vienen dadas en tiempo de transito
(us/pie), se realiza una sencilla conversion de las medidas para poder obtener los
valores de velocidad en pies/s . La formula para la conversion la podemos ver a

continuacion:

Vint=10°* (4t)* 4.2)

donde Vint es la velocidad de intervalo y At el “tiempo” de transito.

Para la determinacién de este muestreo se tomd en cuenta que el pozo
presente mediciones desde la parte somera (0 pies) hasta los niveles de yacimientos
(14000 pies o mas); o bien que se pueda observar marcadamente la tendencia de
velocidades en un intervalo que sea representativo. Para el estudio de las curvas se
considera una aproximacion lineal en los intervalos donde se vea una tendencia
marcada y finalizard donde se presente el cambio de tendencia. Las curvas de
velocidad obtenidas a partir de los registros sonicos que se tienen, presentan las
mediciones cada pie (ft) de profundidad, como podemos ver en la figura 25, como las
curvas presentan datos muy dispersos es necesario realizar un “suavizado” de la

curva utilizando la mediana cada 300 datos del registro original.

La mediana es una funcion estadistica la cual ordena una cierta cantidad de
datos, en este caso 300, los ordena de menor a mayor y toma el valor central de este
grupo ordenado en forma creciente, en caso de ser una muestra impar; y si €s una
muestra par toma la media de los dos valores centrales. De esta forma se disminuyen
(suaviza) la grafica original que presenta picos en sus datos. En la figura 26 se puede
ver las medianas aplicadas cada 100, 200, 300 y 400 datos a un pozo ubicado en el
area de estudio, la serie “sonico” en turquesa, presenta ademds de dispersion, puntos
aislados, esto es producto de mediciones mal realizadas, por ejemplo mediciones de

velocidad que sobrepasan los diez mil pies/s en zonas someras, se puede notar que

49



Registro Sénico (MUC-14)
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Figura 25. Curva de velocidad del pozo MUC-14.

con la mediana 100 y 200 atn se mantienen las zonas con picos abruptos mientras
que con la mediana 300 se disminuyen estos picos sin necesidad de perder el detalle
de ellos. La aplicaciéon de la mediana se realizard a todos los registros sonicos

utilizados en este trabajo, de esta forma garantizaremos datos que sigan un patron
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comun entre los datos cercanos y asi evitar el problema de tener variaciones extremas

de velocidad en cambios minimos de profundidad.

Sonico y medianas
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Figura 26. Aplicacion de la mediana a un pozo del area de estudio.
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Con la aplicacion de la mediana disminuimos la dispersion del registro y los
puntos aislados producto de mediciones incorrectas y ruido; de esta manera se facilita
la determinacion de las tendencias para poder realizar el ajuste de minimos cuadrados

por cada paquete identificado, como lo podemos ver en la figura 27.
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Figura 27. Disminucion de la dispersion en la curva de velocidad del pozo MUC-14
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La combinacion de los registros sonicos y los disparos de verificacion, ayudan
a corroborar la validez de los datos recopilados, en la figura 28 se observa el pozo

MUC-14 con registro sonico y “check shot”,

Sonico y Check Shot (MUC-14)
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Figura 28. Registro sonico y “check shot” del pozo MUC-14

ndtese que los puntos de “check shot” en su mayoria tienen la misma trayectoria o
tendencia de los puntos del registro sonico, eventualmente coinciden, lo que nos

garantiza que las medidas son confiables.
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Adicionalmente, los disparos de verificacion nos muestran informacién donde
la herramienta sonica fall6 o simplemente donde la herramienta no fue corrida, la
figura 29 muestra un pozo donde el registro sonico presenta inconvenientes,
probablemente algun problema durante la medicion impidi6 tener lecturas; se puede

observar que los disparos de verificaciéon midieron donde la herramienta sonica fallo.
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Figura 29. Registro sonico y “check shot” del pozo MUC-16.
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4.4 ldentificacion de las tendencias verticales del registro sénico y “check shot”.

Una vez disminuida la dispersion del registro sonico con la mediana, el
procedimiento es el mismo para el “check shot” y el sonico. En la figura 28, se puede
ver la curva del registro sonico y el “check shot”, y se puede definir sectores de la
curva como comportamiento lineal tanto en el sénico como en el “chek shot”, de aqui
se realiza una regresion por minimos cuadrados a cada sector definido por capas y se
estima la ecuacion con la cual puede ser modelada la velocidad de cada capa.

El R? es un criterio de valoracion de la capacidad de explicacién de los
modelos de regresion, y representa el porcentaje de la varianza justificado por la
variable independiente. Se puede interpretar como el cuadrado del coeficiente de
correlacion de Pearson entre las variables dependientes e independientes, o también
como el cuadrado del coeficiente de correlacion entre los valores reales de una
variable y sus estimaciones. Si todas las observaciones estan en la linea de regresion,
el valor de R* es 1, y si no hay relacion lineal entre las variables dependiente e
independiente, el valor de R? es 0. El coeficiente R? es una medida de la relacion
lineal entre dos variables. A medida que su valor es mayor, el ajuste de la recta a los
datos es mejor, puesto que la variaciébn explicada es mayor; asi, el desajuste
provocado por la sustitucion de los valores observados por los predichos es menor.
(Dolado, 1999)

Estadisticamente un coeficiente de correlaciéon por encima de 0.7 para un
ajuste lineal, es una regresion aceptable, por este motivo podemos asignar la ecuacion
de velocidad en funcién de la profundidad al sector definido por la tendencia que

. . ) .
estamos estudiando, cuando tengamos un coeficiente R” mayor o igual a 0.7.
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4.5 Modelo de velocidades
El modelo de velocidades intevalicas se realizé en “GOCAD”, que es un
paquete de la compaiiia “PARADIGM”, los pasos para la realizacion del modelo se

describen a continuacion.

4.5.1 Carga de datos

Se cargaron inicialmente las desviaciones, y las velocidades intervalicas de
todos los pozos en el area de estudio. La desviacion del pozo se refiere a la diferencia
de la coordenada del pozo en profundidad con respecto a la coordenada de superficie
del pozo. Generalmente cuando el pozo penetra a ciertas profundidades, éste se
desvia de la trayectoria vertical, como se muestra en la figura 29, esto es causado por
la dureza de la litologia de la formacion que se estd perforando y junto con esto la

profundidad dificulta controlar la direccion en la que se perfora.

CR&] 3

W—ssalffss=—F

Figura 29. Desviacion del pozo CRC-18 visto desde el ambiente de “GOCAD”.
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Para las velocidades intervalicas se cargaron los datos provenientes de los
registros sonicos y de los “check shot” en propiedades distintas por cada pozo. Para la
creacion del modelo, se disefid un guién o “script”, el cual es un algoritmo que sigue
las reglas tipicas de la programacion para crear la variable “Vin_ final” la cual es
definida como la velocidad intervalica proveniente del registro sonico, cuando el
pozo la tenga, y si no se tiene, se utilizara la velocidad intervalica proveniente del
“check shot”. Esta nueva propiedad le da preferencia al registro sonico en el caso que
el pozo tenga las dos velocidades (provenientes del sonico o “check shot™) debido a la
mayor densidad de muestreo del registro sonico. Estas velocidades vienen dadas en
pie/s . En la figura 30 se muestra un pozo del area de estudio con la curva de

velocidad por sonico, “check shot” y la velocidad final derivada de las anteriores.

Figura 30. Propiedades del pozo MUC —40. Visto desde el ambiente de “GOCAD”.
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4.5.2 Definicion de la malla 3D o “VOXET”

El “VOXET” de trabajo (figura 31), es la region en el espacio definida de tal
forma que contenga la zona donde se encuentran los pozos, y donde se quiere crear el
cubo de velocidades intervalicas, se define mediante coordenadas UTM, y a la vez el
“VOXET” contiene celdas de dimensiones definidas por el usuario en los tres ejes del
espacio. El “VOXET” contiene propiedades que son creadas a partir de los datos de
pozos y ademads, regiones que se pueden definir desde la estratigrafia de la zona o
superficies creadas previamente desde horizontes sismicos o marcadores en los datos

de pozos.
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Figura 31. “VOXET” de trabajo visto desde el ambiente de “GOCAD”.

Existe también lo que se conoce como “SGRID”, que es similar al “VOXET?”,
solo que a las superficies del “SGRID” se le puede asignar inclinaciones dependiendo
de la estratigrafia, esto es ideal cuando se quiere respetar las capas definidas por la
sedimentologia de la zona, sin embargo la velocidad no depende en mayor proporcion
de la sedimentologia si no de la profundidad, es decir a mayor profundidad la

velocidad aumenta y por esta razon se emplea el “VOXET”.
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4.5.3 Superficies del area de estudio.

Por los estudios preliminares de los registros sonicos y “check shot” se sabe
que existen tres capas en el area de trabajo, definidas en principio por los cambios de
tendencia en los registros. Se habia dicho que estos cambios podian ser asociados a
los cambios litologicos de las formaciones presentes en la zona, estos cambios los
definimos como una propiedad de cada pozo y se llamaron marcador de Carapita y
marcador de yacimiento. Cada uno de estos marcadores define una region en los
pozos, que se denominaron Somero, Carapita y Yacimiento.

A partir de los marcadores definidos en los pozos se pueden generar las
superficies de interés. También se pueden crear las superficies cargando como datos,
los horizontes interpretados desde la plataforma “Geoframe” y se hace una
interpolacion y extrapolacion independientemente de la fuente. En cualquiera que sea
la fuente inicial de la nueva superficie creada, ésta podra ser ajustada a la fuente no
usada y de esta manera tener una superficie que honre tanto los horizontes obtenidos
de la sismica como los marcadores definidos por cada pozo.

Estas superficies generadas deben ser de mayor area que el “VOXET” de
trabajo y tienen la finalidad de definir las regiones dentro del “VOXET?”, las cuales se
utilizaran para modelar s6lo en las regiones escogidas y usando las propiedades
encontradas en los pozos para cada region a partir de los registros de velocidades.

De esta manera discriminamos las tendencias de velocidades para cada region
definida desde las superficies que estan asociadas a los marcadores dados por los
pozos y a las interpretaciones de horizontes provenientes de la sismica los cuales

contienen los topes de formacion y las fallas de la zona.

4.5.4 Propagacion de datos.

Una vez que todos los parametros anteriores han sido definidos, se realiza la
propagacion de las propiedades por regiones, empleando como variable principal las
velocidades intervalicas provenientes de los datos de pozos y como variable
secundaria la velocidad intervalica calculada por cada region partiendo de la ecuacion

definida en el analisis de las tendencias en los registros de pozos, sonico y “check
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shot”. Para realizar la interpolacion existes diferentes métodos, algunos de ellos son
DSI (discrete smooth interpolation) y el “co-kriging”, métodos usados para respetar la
geoestadistica y el uso de cada uno depende inicialmente de las variables usadas
como entrada en la propagacion.

El DSI realiza una propagacion en todo el area y solo emplea una variable a la
vez que en nuestro caso es la velocidad intervalica definida por los datos reales de los
pOZos.

El “co-kriging” es una variacion del “kriging” simple que emplea una variable
principal tomando en cuenta el peso de ésta espacialmente y cuando la variable
principal no esté presente o esté alejada de la zona emplea la variable secundaria y un
variograma de los datos. Este método serd el empleado fundamentalmente cuando se
tenga por region la propiedad dada por los pozos y la propiedad proveniente del
calculo por la ecuacion lineal.

En caso de que la tendencia no exista se realizard un DSI en la region.

60



CAPITULO5
Resultados y analisis de resultados

Del total de pozos en el campo Carito s6lo 59 pozos fueron seleccionados por
tener un muestreo completo en sus mediciones. En las curvas de velocidad, se puede
notar que existen tres (3) tendencias principales de velocidades, las cuales parecieran
tener la profundidad de topes similares entre los pozos. Con esto podemos definir tres
paquetes litologicos principales, el primero que es un nivel somero que va desde cero
(0) pies hasta unos cinco mil (5000) pies aproximadamente, un nivel intermedio que
va desde cinco mil (5000) hasta catorce mil (14000) pies, este extenso nivel
intermedio esta constituido por la formacion lutitica de Carapita, y luego de 14000
pies encontramos los niveles de yacimientos.

Se puede relacionar la columna estratigrafica con las tendencias obtenidas de
los datos de pozos, se tiene que desde la superficie se encuentran las formaciones
Mesa, Las Piedras y La Pica, las cuales se encuentran por encima del primer cambio
de tendencias, cuya profundidad promedio es de 5700 pies. Este primer cambio
podemos asociarlo con el tope de la formacion Carapita, el segundo cambio tiene una
profundidad promedio de 14300 pies, y este se puede asociar al tope de la formacion
Naricual. En la figura 32 se muestra un pozo del area de estudio con registro sénico y
los marcadores de topes de formacion y la columna estratigrafica asociada.

Se realizaron histogramas de velocidades para cada capa definida, con la
finalidad de ver las distribuciones y la frecuencia de las velocidades presentes en cada
capa. De esta forma podremos ver las velocidades dominantes y el tipo de
distribucion presentes en las capas denominadas Somero, Carapita y Yacimiento.

Para elaborar los histogramas se eliminaron los valores del registro sénico que
son producto de malas mediciones y que estaban fuera de los rangos normales de las
mediciones de sonico, este rango va de 40 us/pie hasta 140 ps/pie; fuera de este rango
las medidas del sénico se consideran producto de errores o alguna anomalia. Cuando

se ve una medicion andmala se visualiza otro registro que ayude a
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Figura 32. Pozo CRC-09 con marcadores definidos y columna estratigrafica asociada.

concluir que estas mediciones son producto de un error en la medicidén o producto de
una anomalia en el area de estudio.

En la figura 33 podemos ver el histograma de velocidades de la capa Somera,
que va desde la superficie (0 pies) hasta el tope de la formacion Carapita (6000 pies
aproximadamente), aqui se puede observar que existe una distribucion normal en las
velocidades y que la que presenta la mayor cantidad de muestras son las velocidades

entre 7000 — 8000 pies/s .
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HISTOGRAMA DE VELOCIDADES (SOMERO - CARAPITA)
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Figura 33. Histograma de velocidades que van desde la superficie hasta el tope de Carapita
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Figura 34. Histograma de velocidades tope de Carapita — tope de Yacimiento
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La figura 34 muestra el histograma de velocidades de la capa Carapita donde
se puede ver que hay una distribucion normal con un valor promedio de 9000 pies/s,
y valores que van desde los 6000 pies/s hasta los 13000 pies/s, estos son los valores
normales esperados para la litologia de esta capa.

En la figura 35 se observa el histograma de velocidades para la capa
Yacimiento la cual pareciera tener una distribucion bimodal, con valores de
velocidades que van desde los 8000 pies/s hasta los 20000 pies/s, este rango tan

amplio de velocidades puede crear dificultades en el resultado final para esta capa.
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Figura 35. Histograma de velocidades desde tope de Yacimiento
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5.1 Capa Somera

La primera capa la cual se denomin6 “Somera”, consta de aproximadamente
5000 a 6000 pies de espesor y fundamentalmente esta relacionada con las
formaciones Mesa, La Pica y Las Piedras. Las tendencias obtenidas en esta capa
presentan un buen ajuste lineal en su mayoria. Los “check shot” en general presentan
un ajuste lineal con inferioridad numérica de puntos aislados respecto al sénico,
debido a que son menores los puntos de muestreo. En la figura 36 se puede observar

una curva de “check shot” tipica del area de trabajo del pozo MUC-14.

CHECK SHOT
(MUC-14)
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L 3
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L 2

10000 — .
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+
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8000 C B IR
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4000

2000

0] !
0 2000 4000 6000 3000 10000 12000 14000 16000 13000
TVD (ft)

Figura 36. “Check shot” del pozo MUC-14
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En la figura 37 se puede observar la tendencia lineal de la capa Somera en el

pozo MUC-14, con la regresion lineal incluida

CHECK SHOT
(MUC-14)
18000
16000 3
. *
14000 +
12000 |
Vint 10000 e ' T | [+ Check sh
* + Tendencia
(ft/s) 3000 %t/ﬂ i { ;orr:lera
6000 y = 0.3531% + 6744 4
R =0.8426
4000
2000 |
0 |
0 5000 10000 15000 20000
Depth (ft)

Figura 37. Regresion lineal de la capa somera en el “check shot” del pozo MUC-14.

De los 30 pozos con datos de “check shot” se puede generar una serie que
contenga los datos de la capa Somera de todos estos pozos, con la finalidad de
realizarle una regresion lineal y tener la ecuacion que se ajuste para el modelado de
esta capa. En la figura 38 se puede observar la serie que contiene los 30 pozos con
datos de “check shot” de la capa somera y la respectiva regresion lineal. La serie

empleada en la figura 38 se puede observar en la tabla 2.
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Tabla 2. Pozos empleados en la figura 38.

Nombre Nombre

CRC-11 MUC-30
MRC-01E MUC-40
MRC-02 MUC-43
MUC-06 MUC-44
MUC-09 MUC-50
MUC-11 MUC-52
MUC-14 MUC-60
MUC-15 MUC-61
MUC-16 MUC-64
MUC-17 MUC-106
MUC-18 SBC-06
MUC-22 SBC-07
MUC-23 SBC-13
MUC-24 SBC-19E
MUC-27 SBC-84

Vint (ftfs)

12000

10000

8000

kOO0

4000

2000

FPozos con "Check Shot” Capa Somera
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— Lineal
(Seriel)

y=0.001/X+06125.5
R?=0.7613
a 2000 4000 BOa0 s0a0 10000

Vertical Depth (ft)

Figura 38. Ajuste final de todos los datos de “check shot” en la capa Somera.
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Como resultado final de la regresion de los disparos de verificacion de la capa

somera del area de estudio tenemos la ecuacion

Vint =0.5617*P +6128.3 (4.3)
donde Vint es la velocidad intervalica en pies/s y P la profundidad en pies. Esta
ecuacion es valida en el intervalo de profundidad 0 pies a 6000 pies
aproximadamente.

En el caso de los registros sonicos la mayoria de los pozos, presentan
tendencias lineales que pueden ser ajustadas a rectas. Esto implica que la capa somera
puede modelarse mediante el empleo de una ecuacion lineal general obtenida de
todos los pozos, para la capa Somera que relacione velocidad en funcién de la
profundidad. La figura 39 muestra una seccion del pozo MUC-01E, donde se puede

observar que el registro muestra una zona lineal

MUC O1E
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Figura 39. Tendencia lineal del registro sonico en la capa Somera del pozo MUC 01E
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En la hoja de calculo de Microsoft Excel 97, se grafican tres series las cuales
contienen todos los registros sonicos con datos de la capa Somera. A cada uno se le
realiza una regresion lineal para obtener la ecuacion de mejor ajuste a cada serie.

En la figura 40, 41 y 42 se pueden ver las series 1, 2 y 3 respectivamente, con

los datos de los registros sonicos de los pozos de la tabla 3.

Tabla 3. Pozos con tendencia en capa Somera
Nombre Serie Nombre Serie
Pozo Pozo

MUC-01E 1 MUC-96 2

MUC-02 1 SBC-10E 2

MUC-05 1 CRC-01X 2

MUC-08 1 CRC-03 3

MUC-16 1 CRC-06 3

MUC-21 1 CRC-07 3

MUC-38 2 CRC-09 3

MUC-44 2 CRC-18 3

MUC-53 2
REGISTROS SONICOS
(CAPA SOMERA)
12000
10000
3000
+ Serie 1
Vint —Lineal
(rus) ©00° y=0.61p2x + 6110/1 Lk
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2000
0
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Figura 40. Ajuste lineal de serie 1
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Figura 41. Ajuste lineal de serie 2
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Figura 42. Ajuste lineal de serie 3.
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Combinando las 3 series anteriores y sacando un promedio de las ecuaciones
de las tendencias de los registros sonicos ubicadas en el paquete somero tenemos la
ecuacion:

V =0.6456*P +6019.7 (4.4)
donde V es la velocidad intervalica en pies/s y P es la profundidad en pies. La
ecuacion es valida para el intervalo de profundidad O pies — 6000 pies

aproximadamente. La figura 43 muestra los pozos de la tabla 3, y la recta modelo

obtenida de las series anteriores.
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Figura 43. Ajuste final de los registros sonicos en capa Somera

Las ecuaciones derivadas del ajuste lineal de la capa Somera en el area de
trabajo presentan una buena correlacion de ajuste con los datos reales y la mediana, a
por este motivo en el modelo de velocidades se utilizara esta ecuacion para el

modelado de la primera capa o capa Somera.
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5.2 Capa intermedia

En la capa Carapita los disparos de verificacion presentan una tendencia
general lineal, y como la dispersion entre los puntos grabados no tiene tanto detalle
como los registros sonicos, la regresion lineal se facilita en los “check shots”. Sin
embargo se tiene un pozo (figura 44) donde se puede observar que la velocidad
disminuye con la profundidad en una capa que suponemos presenta en casi su
totalidad una sola litologia, esto es un caso curioso y muy probablemente sea
producto de que la velocidad intervalica en los “check shot”, es un céalculo de los

valores que esta herramienta mide empleando la ecuacion 4.1.

CHECK SHOT -MUC22
15000
+
»
10000
+ £ # £ ‘
5) A *
a0oo
0
1] ap000 10000 15000
Depth (Ft)

Figura 44. “Check shot” del pozo MUC-22. Los puntos amarillos muestran la tendencia Carapita,
noétese la disminucion de velocidad y luego el aumento.
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El analisis de las tendencias de Carapita se complet6 realizando una regresion
lineal a todas los puntos grabados de los pozos en el area de trabajo. Luego de
efectuada esta regresion lineal, se obtiene la siguiente ecuacion:

Vint = 0.2438*P + 6641.7 (4.6)

donde Vint es la velocidad de intervalo en pies/s y P es la profundidad en pies. La
ecuacion es valida para el intervalo que va desde 5000 pies hasta 15000 pies
aproximadamente.

En la figura 45 se puede observar la ecuacion 4.6 sobre los puntos grabados de
“check shot” para Carapita, el ajuste R” de esta ecuacion arrojo un valor de 0.5338.
Es una correlacion por debajo del ajuste requerido, pero debido a la complejidad de la
capa es el mejor ajuste que se puede obtener mediante una ecuacion de primer grado.
La ecuacion de segundo grado no mejor6 la correlacion. Por este motivo se

implementard una estrategia diferente al modelado con una sola ecuacion

CARAPITA CHECHK SHOTS

y = 0.2438x% +B641.7

7
4000 R = 045338
2000
I:I T T T I
a &000 10000 15000 20000

Figura 45. Ajuste final de “check shots” de la capa Carapita en el area de trabajo.
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La capa intermedia se relaciona totalmente con la formacién Carapita, la cual
tiene aproximadamente 9000 pies de espesor, y particularmente, las tendencias de
Carapita presentan un comportamiento general lineal en los registros sonicos, aunque
en algunos pozos podemos observar algunas discontinuidades e irregularidades, tales
como picos en la curva cambios bruscos e intercalaciones de velocidades promedio

de esta formacion con velocidades menores.
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Figura 46. Tendencia de Carapita en el pozo MUC-13
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En la figura 46 se puede observar una curva de velocidad de la capa Carapita
de un pozo de la zona de estudio, se nota un comportamiento general lineal, y en
algunas zonas dispersion y cambios violentos de velocidad en profundidades
cercanas.

La capa Carapita tiene como tope, profundidades que van desde los 3878 pies
hasta 8837 pies, lo que nos hace pensar en que puede existir un antiforme similar al
tope de Naricual.

Gonzalez De Juana et al (1980) afirman la presencia eventual de lenguas de
areniscas interestratificadas con las lutitas marinas de Carapita, lo cual puede ser
motivo de estos picos en el registro sonico.

También se presentan arenas lenticulares turbiditicas. Junto con esto la gran
cantidad de foraminiferos calcareos presentes en las lutitas de Carapita, puede influir
en los cambios violentos de velocidades de la formacion.

Estos cambios violentos se pueden observar en algunos pozos de la zona de
estudio en la capa Carapita. En las figuras 47 y 48 se pueden observar secciones de

pozos de la zona con la tendencia de la capa Carapita y los picos de velocidad.
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Figura 47. Seccion del pozo MUC-02, muestra la tendencia de la capa Carapita
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Estos picos indican velocidades que sobrepasan la velocidad promedio de las
lutitas, velocidades de 10000 pies/s en esas profundidades podrian asociarse a capas
de arenisca de poco espesor que se encuentran eventualmente dentro de las lutitas

marinas de Carapita
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Figura 48. Seccion del pozo CRC-16, con la tendencia de Carapita

Probablemente sea conveniente realizar un estudio mas detallado sobre este
intervalo y determinar la causa de la presencia de las anomalias vistas en el pozo.
Junto con esto, en algunos pozos se observa que el modelado se puede estimar
mediante dos ecuaciones lineales, ya que la velocidad presenta cambios de pendiente
notable dentro de Carapita, como es el caso de los pozos MUC-02 y CRC-16 (figuras
47 y 48), por lo que modelarlo con una ecuacion lineal presentaria, eventualmente,

ambigiiedades entre los datos reales y los datos predichos con la ecuacion. Por este
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inconveniente es factible usar una ecuacion de segundo grado o parabolica, o hacer el
modelado con dos ecuaciones lineales; de esta forma podria obtenerse un modelo que

logre honrar este intervalo.
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Figura 49. Ajuste lineal de la tendencia de Carapita. Pozo CRC-09
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En la figura 49, se puede ver el ajuste lineal realizado al sector de la capa
Carapita en el pozo CRC-09, se puede observar claramente la tendencia lineal de este
paquete y la aproximacion lineal para el segmento con su respectivo coeficiente de
correlacion (R?), el cual es mayor que 0.7, el valor limite entre una buena correlacion
y una no muy buena correlacion.

Cada aproximacion lineal puede ser usada en conjunto con las otras
aproximaciones de los pozos vecinos para crear una ecuacion general que relacione
la velocidad en funcion de la profundidad, para cada paquete litologico bien definido

y luego realizar una propagacion lateral entre todos los pozos del area.

Tabla 4. Pozos con tendencia en Carapita
Nombre del Serie Nombre del Serie
Pozo Pozo

MUC-01E 1 MUC-46 5
MUC-02 1 MUC-53 5
MUC-05 1 MUC-64 5
MUC-07 1 MUC-65 6
MUC-08 1 MUC-68 6
MUC-10 2 MUC-96 6
MUC-13 2 MUC-99 6
MUC-14 2 SBC-10E 7
MUC-16 2 SBC-13 7
MUC-19 2 SBC-14 7
MUC-20 3 SBC-40 7
MUC-21 3 CRC-01X 8
MUC-23 3 CRC-03 8
MUC-38 3 CRC-06 8
MUC-40 4 CRC-07 8
MUC-41 4 CRC-09 9
MUC-42 4 CRC-16 9
MUC-43 4 CRC-18 9
MUC-44 5

En la tabla 4, se tiene los pozos utilizados en la estimacion de la ecuacion para
la capa Carapita. Se realizaron 9 series y en cada una se agrupan cierta cantidad de

pozos y se calcula una regresion lineal a cada serie.
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Figura 50. Serie 1 de las tendencias observadas en la capa Carapita

En la figura 50 se puede observar la serie 8 que contiene las tendencias de los
pozos en la capa Carapita pertenecientes a dicha serie, la regresion lineal realizada
presenta una ecuacion con un ajuste R” de 0.7507.

Luego de realizar la regresion lineal a las 9 series definidas por las tendencias
de los registros sonicos en el area de trabajo se obtienen las regresiones lineales para
cada serie, de estas se obtiene la ecuacion lineal general mediante un promedio, y con
ella se podra realizar el modelado de esta capa derivada de los registros sonicos. La
ecuacion obtenida para la capa Carapita es la siguiente:

Vint=0.2544%*P +6482.8  (4.5)

donde Vint es la velocidad de intervalo en pies/s y P la profundidad en pies. La
ecuacion es valida para el intervalo que va desde 5000 pies hasta 15000 pies

aproximadamente.
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En la figura 51 se puede ver el ajuste lineal dado por la ecuacion 4.5,

superpuesto sobre todas las curvas de registro sonico en la capa Carapita.
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Figura 51. Regresion lineal final para la capa Carapita.

Aun cuando las tendencias del registro sonico presentan linealidad, cuando se
modela mediante una sola ecuacidon general existe mucha dispersion entre los datos y
la ecuacidn, esto es causado por que las tendencias por pozo no guardan similitud
entre ellas, por esta razon la estrategia de modelado por una sola ecuacion lineal no

sera empleada en esta capa.
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5.3 Capa profunda

La capa profunda o la capa de Yacimiento, presenta velocidades altas por
encima de los 10000 pies/s, sin embargo la dispersion en esta capa tanto en los
registros sonicos como en los “check shot” dificultan la identificacion de tendencias
de algun tipo, y los pocos pozos que presentan alguna tendencia lineal, no se
comportan de la misma manera entre ellos. En la figura 52 se puede ver una curva de

velocidades intervélicas derivada del sonico, tipica de la capa Yacimiento.
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Figura 52. Velocidades de la capa Yacimiento destacada en rojo.
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En esta capa los disparos de verificacién sismica se pueden ajustar a una
ecuacion lineal, mas que los registros sonicos debido a la menor cantidad de puntos
en el muestreo y la poca dispersion que tienen, aunque los “check shot” ajusten mas
en esta zona las tendencias obtenidas, globalmente no guardan relacién con las
tendencias halladas en el registro sonico. En la figura 53 se puede ver un “check shot”

de un pozo del area de estudio.
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Figura 53. “Check shot” del pozo MUC-16. En rojo la tendencia de Yacimiento.

Luego de finalizar el ajuste de tendencias con ecuaciones lineales, se tiene que
los registros sonicos presentan mucha dispersion en esta zona, y que las velocidades
no se pueden ajustar mediante ecuaciones de primer grado ni de segundo grado, las
velocidades en la capa de yacimiento oscilan mucho como se puede ver en la figura
52, y cuando se buscan relacionar los pozos con registro sonico la ecuacion hallada

no se corresponde con las particulares para cada pozo.

82



Por otra parte los disparos de verificacion por ser menores puntos de estudio
el ajuste lineal parece ser mas confiable que el de los registros sénicos, se pudiera
realizar el modelo tomando en cuenta s6lo la ecuacion derivada de los disparos de
verificacion, o realizar una interpolacion por kriging para el modelado de esta capa.

En la figura 54 se tienen los “check shots” utilizados con su respectivo ajuste lineal.
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Figura 54. Ajuste lineal final sobre los “check shots” del area de estudio
en la capa Yacimiento

En esta capa los disparos de verificacion presentan un ajuste lineal con la

ecuacion:

Vint=1.1285%*P +3613.9 (4.7)

Donde Vint es la velocidad de intervalo y P es la profundidad en pies. Esta

ecuacion es valida para el intervalo de Yacimiento, a profundidades mayores que
15000 pies.
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Pero el ajuste de correlacion es bajo, por debajo de 0.5, sumado con esto si se
observa la figura 55, donde se muestra las curvas de los registros sonicos en la capa
Yacimiento de un grupo de pozos del area de estudio, se puede observar que en estas
profundidades no existe tendencia alguna para aproximacion lineal o de algin otro
tipo, junto con esto la tendencia que viene del “check shot” no es totalmente

confiable, por el poco muestreo que tiene frente al registro sonico.
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Figura 55. Curvas de los registros sonicos en la capa Yacimiento.

Por este motivo para la capa Yacimiento un modelado empleando una
ecuacion lineal no es factible, solo se emplearan los datos de pozo y se realizara una

interpolacion por DSI.
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5.4 Modelo de velocidades intervalicas.

La fase inicial del modelado de velocidades intervalicas incluye la carga de
todos los datos preliminares de pozos al software “GOCAD” y se realiz6 en una
estacion de trabajo de “SUN Microsystems” bajo el sistema operativo “SOLARIS”.

Los datos de pozos cargados fueron las desviaciones de los pozos, las
velocidades intervalicas dadas por el sonico y por el “check shot” y los marcadores de
cambio de tendencia en los pozos, todos estos en profundidad.

Una vez cargados todos los pozos al proyecto se pueden visualizar bajo el
ambiente de “GOCAD”, los pozos con todas sus propiedades asociadas. La figura 56

muestra el proyecto con todos los pozos cargados y distribuidos espacialmente.

Figura 56. Pozos distribuidos espacialmente en ambiente de “GOCAD”. En rojo la
trayectoria del pozo y en amarillo la curva de velocidad intervalica.
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Los marcadores de pozos se cargaron en el proyecto del modelado y vienen
desde los registros sonicos Unicamente, debido a que éste estd muestreado a una
mayor frecuencia y posee mediciones cada pie, en cambio el “check shot” tiene
mediciones cada 500 pies o mas, esto dificulta identificar donde esta exactamente el
cambio de tendencia en la velocidad. Cada pozo tiene asociado dos marcadores que
se suponen deben coincidir con el cambio de formaciéon y tendencia de las
velocidades.

En la figura 57, se pueden observar los pozos con su respectivo marcador,
estos marcadores serviran posteriormente para crear las superficies que delimitaran
las regiones dentro del “VOXET”, y poder modelar cada region con las distintas

condiciones, propuestas anteriormente.

== Marcador Carapita

a» Marcador Yacimiento

Figura 57. Pozos del area de estudio con los marcadores definidos,
vistos desde el ambiente de “GOCAD”.
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Una vez cargados todos los datos de pozos, se define el “VOXET” de trabajo
en donde estaran incluidos todos los pozos con sus propiedades y donde se crearan las
regiones donde mds adelante se realizaran la propagacion de las velocidades
intervalicas por capa, en la tabla 5 se pueden ver las dimensiones que tiene el
“VOXET” de trabajo, cada celda horizontal tiene dimensiones de 250 m x 250 m, y
tienen espaciado vertical de 200 m . El “VOXET” tiene un 4rea de 180 km’

aproximadamente.
Tabla 5. Dimensiones del “VOXET”
Segmento Distancia en metros
AB 14500
BC 12500
CD 14500
DA 12500
D c
N
A B

Figura 58. “VOXET” visto en planta en el ambiente de “GOCAD”.
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En la figura 58 se puede observar el “VOXET” definido para la creacion del
modelo de velocidades intervalicas, la profundidad definida para el mismo es de
veinte mil pies, con esto aseguramos que todos los pozos se encuentran dentro del
volumen que encierra el “VOXET”.

Para la creacion de las superficies topes de las capas se tenian los marcadores
definidos por los pozos, sin embargo en los sectores donde no existian pozos no se
tenia control de esta capa y “GOCAD” extrapolaba desde los pozos vecinos creando
variaciones y pendientes en las superficies muy fuertes, por lo que se buscod otra
manera de realizar las superficies.

Una de estas maneras fue partir desde los horizontes sismicos ya interpretados
en el caso de la capa Yacimiento la cual coincide con el horizonte de Naricual
Superior, sin embargo para Carapita no se tiene horizonte interpretado por lo que se
procedié a realizar una interpretacion de algunas lineas para generar un horizonte
sismico incompleto en este sector para que sirva de guia en la superficie, se realizod
de manera incompleta por tiempo de trabajo y porque no se encuentra en los objetivos
fundamentales de este trabajo.

Una vez terminada la interpretacion del horizonte para Carapita, se crearon las
superficies mediante las aplicaciones de modelado estructural que tiene “GOCAD”,
cada una proveniente del horizonte Carapita y del horizonte Naricual Superior. La
ventaja de utilizar horizontes sismicos es que estos vienen con la interpretacion de
fallas y se pueden visualizar en las estructuras de las capas.

Una vez creadas estas superficies puras de horizontes sismicos se ajustaron
mediante una interpolacion, a los marcadores de pozos, de esta forma generamos unas
superficies robustas que honran la sismica de la region y los marcadores provenientes
de los datos de pozos.

Estas superficies son independientes al “VOXET”, y deben ser de mayor area
que el “VOXET” para poder “cortarlo” y asi definir las regiones de interés.

En la figura 59 se pueden observar las superficies creadas con las condiciones

explicadas anteriormente, la superficie Carapita tal como su nombre lo indica esta
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asociada al tope de la capa Carapita y la superficie Naricual Superior asociada al tope

de la capa Yacimiento

Figura 59. Superficies Carapita (amarillo) y Naricual Superior (anaranjado). Visto desde “GOCAD”.

Una vez definidas las superficies asociadas a los topes de capas, se procedio a
generar las regiones de interés dentro del “VOXET”, esto se realiza empleando la
aplicacion de crear region a partir de un tope geoldgico, en este caso fueron creadas
tres regiones llamadas Region Somero que va desde la superficie hasta la superficie
Carapita, la Region Carapita que se encuentra limitada por las superficies Carapita y
Naricual Superior y la Region Yacimiento que tiene como tope la superficie Naricual

Superior y se prolonga hasta los 20 mil pies de profundidad.
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En la figura 60 se puede observar el “VOXET” con la definicion de capas
realizada, se puede ver que la interseccion de las regiones corresponde a las

superficies vistas en la figura 59.

_ POZOS

REGION SOMERO

REGION CARAPITA

REGION YACIMIENTO

Figura 60. Regiones definidas en el “VOXET”.

Una vez definidos todos estos pardmetros ya podemos iniciar la fase de
propagacion para la creacion del modelo de velocidades intervalicas, inicialmente se
realizd un modelo de velocidades sin definir las capas ni regiones, basado en una
interpolacion DSI (discrete smooth interpolation), solo con los datos provenientes de

los registros de pozos, el problema de esto es que en las regiones donde no hay pozos
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no se tiene control del resultado y presentara un “suavizado” mayor en esas zonas
donde no hay control de pozos. En figuras 61 y 62 se muestra el primer modelo visto
desde angulos diferentes, creado sin definicion de capas y sin emplear la

aproximacion por la ecuacion lineal.

Figura 61. Modelo inicial de velocidades intervalicas obtenido por una interpolacioén por DSI

El resultado es lo que se esperaba, un modelo muy suave de velocidades bajas
en la superficie que van incrementando muy lentamente hacia la zona de carapita
donde eventualmente se observan concentraciones de velocidades altas, producto de
las variaciones laterales de velocidad, y un incremento de velocidad muy marcado
cuando se llega a la zona de yacimiento, de velocidades de hasta 15000 pies/s . En la
figura 62 se muestra el mismo modelo visto desde un angulo inferior de esta forma se

puede observar el modelo en la zona de yacimiento con mas claridad,
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Figura 62. Modelo inicial de velocidades intervalicas, obtenido por el método de interpolacion DSI.

Se puede ver que en la zona profunda de yacimiento las velocidades son
mucho mas altas y se presenta un cambio muy fuerte en esa zona desde velocidades
de alrededor de 10000 pies/s a 13000 pies/s aproximadamente. Sin embargo se puede
observar para la zona profunda pareciera definirse una especie de capa que pudiera
coincidir eventualmente con la capa de yacimiento definida previamente, por lo que
podemos decir que el modelado por DSI tomando en cuenta s6lo los datos de pozos
como fuente no es completamente confiable pero tampoco esta totalmente errado.

Por otra parte para la realizacion del modelado por regiones se escogio el
método de interpolacion de “co-kriging”, el cual es un método geoestadistico de
interpolacion de datos distribuidos espacialmente basado en un sistema de datos
exactos pero escasos, y un sistema donde los datos son densos pero inexactos
(Sheriff, 2005). En este caso las velocidades intervéalicas de pozos son los datos
exactos pero escasos debido a que la distribucion de pozos no esta presente en todo el

“VOXET”, es decir que hay zonas del “VOXET” donde no hay pozos por lo que no
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hay control en los datos. Los datos densos van a ser generados por la ecuacion hallada
en la identificaciéon de tendencias para cada capa, a las regiones divididas en el
“VOXET” se le asignan una propiedad que sera la velocidad intervélica pero dada por
la ecuacion lineal. Para efectos del uso de “GOCAD” llamaremos variable principal a
la variable que contenga los datos exactos y variable secundaria a la que presente los
datos inexactos. Para el caso de la capa somera se emple6 la ecuacion general hallada
de los registros de velocidades (capitulo 5, seccion 5.1). Esta propiedad se propag6 a
lo largo de toda la region Somera, una vez realizado se puede aplicar la interpolacion
por “co-kriging” para la region Somera.

Anteriormente se habia dicho (capitulo 5, seccion 5.2) que aunque las
tendencias de los registros de velocidades de los pozos en la capa Carapita
presentaban una linealidad, ésta no se correspondia entre los pozos, es decir, el
resultado de las regresiones, aun cuando el ajuste era bueno, son ecuaciones que
guardan similitud las unas con las otras. Por esta razén para la region Carapita la
estrategia de modelado implico la creacion de dos propiedades derivadas de todas las
ecuaciones obtenidas de las regresiones hechas a las curvas de los registros de
velocidades en la zona de Carapita. Estas son la propiedad “gradiente” y la propiedad
“Iintercepto”, €stas se propagaron por toda la region con la interpolacion por el
método de inverso de la distancia. Luego con ellas dos se crea la propiedad,
empleando un “script” (codigo de programacion) que contendrd la velocidad
intervalica de la region producto de las tendencias, y la que posteriormente sera
utilizada como variable secundaria en la interpolacién por “co-kriging” de la region
Carapita.

Por ultimo la region Yacimiento se modelara por un DSI, debido a la carencia
de tendencias en los registros de velocidades para esa zona (capitulo 5, seccion 5.3).

Las figuras 63 y 64 muestran el modelo de velocidades final visto desde
angulos diferentes, producto de la interpolacion por “co-kriging” de las regiones
Somero y Carapita, y la interpolacion por DSI de la region Yacimiento.

Se puede ver en las imagenes del modelo que éste presenta en la zona Somera

velocidades bajas lo cual corresponde a los datos de pozos iniciales para esa
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profundidad, eventualmente presenta variaciones laterales de velocidades mas altas y
velocidades bajas. El rango de velocidades para esta capa es de 5500 pies/s a 8500
pies/s .

En la capa Carapita se observan zonas de velocidades mayores a la capa
Somera pero que a medida que incrementa la profundidad éstas incrementan la
velocidad de forma muy suave, también se observa una zona central donde las
velocidades disminuyen y luego aumentan, y eventualmente se observan zonas
puntuales de velocidades altas, las cuales estan ligadas a los datos de pozos. Las

velocidades en esta capa van desde 6000 pies/s hasta 10500 pies /s .

Figura 63. Modelo de velocidades intervalicas final. Visto desde un angulo elevado
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Figura 64. Modelo de velocidades intervalicas final. Visto desde un angulo inferior.

En la capa profunda o Yacimiento se observa el incremento de velocidad
fuertemente, debido al cambio de formacion, de Carapita a Naricual Superior donde
la matriz de la roca cambi6 de lutitas a areniscas.

Por otra parte se puede ver una zona central donde las velocidades
caracteristicas de la parte de profunda de Carapita penetran en la zona de Yacimiento
(figura 65), estas velocidades en esa zona pueden ser producto de un bloque
deprimido a causa de fallas normales en la zona o la presencia de fluidos en ese
sector.

Sin embargo estudios previos (Bolivar y Helwig, 2002) realizados en el
Campo Carito plantea que las velocidades bajas intracarapita es producto de una
inversion de velocidades en Carapita por causa una chimenea de gas que va desde

yacimiento hasta la zona somera. En la figura 66 se observa la sismica de la zona
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donde los reflectores continuos que definen las capas se ven interrumpidos, tanto en

Carapita como en Yacimiento.

PROFUNDIDAD (10 pies)

Figura 65. Corte transversal del modelo de velocidades

Reflectores de capa Yacimiento y Carapita

Figura 66. Sismica en profundidad. Dentro del circulo azul los reflectores
de Carapita y Yacimiento. Modificado de Bolivar y Helwig , 2002.
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En la figura 67 se observa el modelo definido por Bolivar y Helwig en 2002,
donde se muestra el modelo de la chimenea de gas y donde se observa justamente las
discontinuidades de los reflectores en la figura 66, esta presencia de gas coincide
claramente con la zona de baja velocidad encontrada tanto en la capa Yacimiento
como en la capa Carapita. En este corte transversal estan vistos los pozos MUC-01E y
MUC-06 coinciden por toda la zona donde hay presencia de gas, en la figura 69 se
observa una imagen en planta de la region Carapita y se distingue claramente la zona

de velocidades baja, y los pozos asociados MUC-01E y MUC-06 entre otros.

MODELO DE CHIMENEA DE GAS

== gneﬂ;&‘bs@;am?f-

“ALTO CORTEDE GAS< -

PROFUNDIDAD (10° pies)

Figura 67. Modelo de chimenea de gas en campo Carito. Modificado de Bolivar y Helwig, 2002.
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En la figura 68, se observa una vista en planta de la region Somero a una
profundidad de 600 pies desde el nivel del mar, se puede ver que hay homogeneidad
en las velocidades excepto por eventos puntuales de velocidades altas o bajas que
probablemente se estan ajustando fuertemente a los datos de pozos y la variacion
lateral es baja. Cada vez que la capa profundiza, en el incremento de la velocidad

influye mas la misma profundidad que las estructuras y litologia de la capa.

Figura 68. Vista en planta del modelo de velocidades en la region Somero
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La figura 69 muestra una vista en planta del modelo de velocidades en la capa
Carapita, donde se observa que las velocidades predominantes son de 10000 pies/s y
una variacion lateral baja donde las velocidades varian de forma muy suave, ademas
de esto la zona central de velocidades bajas se puede observar y queda claro que
existe variacion lateral en las velocidades y que no toda la capa es homogénea en su
composicion. La capa Carapita profundiza y el cambio de velocidad con el aumento
de la profundidad es muy bajo, esto es debido al bajo gradiente vertical que presentan

las velocidades en esta capa.
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Figura 69. Vista en planta del modelo de velocidades en la region Carapita.
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La capa Yacimiento presenta variaciones laterales y verticales de velocidad, y
de igual manera la zona de velocidades relativamente bajas es la central, también
puede influir en esto que la zona yacimiento fue modelada inicamente con los datos
de pozos y el control en las zonas donde los pozos no existen es poco las zonas de
extremos sur y noroeste carece de pozos, esto puede influir en que las velocidades

aumenten ahi de forma violenta como se ve en la figura 70.

Wint_to
1

Figura 70. Vista en planta del modelo de velocidades en la region Yacimiento.
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En la figura 76 (apéndice C) se puede ver el modelo inicial de velocidades
que se tenia para el campo Carito, el cual fue realizado utilizando solo “check shots”
y velocidades RMS. Este modelo no tiene definicion por capas como el modelo
calculado en este trabajo, ni presenta las velocidades bajas como producto de la
chimenea de gas.

Esta nueva metodologia para crear modelos de velocidades puede ser la base
para mejorar las imdgenes sismicas que han sido el problema fundamental de estos
campos de la region Oriental de Venezuela.

La figura 71 muestra el histograma de las velocidades en la region Somero
obtenidas luego del modelo. Se puede ver que los rangos y la distribucion de los datos
varian poco en comparacion a los datos de entrada vistos en los histogramas de

velocidades en el capitulo 5 pagina 63.
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Figura 71. Histograma de velocidades en el modelo de la region Somero.
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En las figuras 72 y 73 se ven los histogramas de velocidades del modelo final
obtenido, comparados con los histogramas de los datos de entrada (capitulo 5, pagina

64) se ve que los valores de salida tienen el mismo rango y distribucion de datos.
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Figura 72. Histograma de velocidades en el modelo region Carapita.
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Figura 73. Histograma de velocidades en el modelo region Yacimiento.
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Esto nos permite garantizar que los datos de salida corresponden a datos reales

de entrada existentes en la zona y que son empleados en la realizacion de este trabajo.
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CONCLUSIONES

Luego de presentar los resultados y de realizar los andlisis correspondientes se

pueden argumentar las siguientes conclusiones:

1. El control de calidad de los datos de pozos es esencial para la creacion del modelo
de velocidades para garantizar datos que sean acordes con la realidad y no
emplear datos de mala calidad.

2. Partiendo de los registros sonico y “check shot” se pueden definir capas que
contengan formaciones distintas de caracteristicas similares en propiedades como
la velocidad intervalica.

3. Los registros sénico y “check shot” se pueden emplear como discriminadores
confiables del cambio de litoldgico presente en una region.

4. En funcion de las velocidades intervalicas y la estratigrafia, el Campo Carito se
puede dividir en tres sectores asociados a la litologia, el primer sector
denominado Somero contiene las formaciones Mesa, Las Piedras y La Pica. El
segundo sector denominado Carapita contiene a la formacion que tiene su mismo
nombre. El tercer sector denominado Yacimiento, que incluye a la formacion
Naricual, principal productora de hidrocarburos en este Campo.

5. Las tendencias encontradas a partir de los registros sonicos y ‘“check shot”
definen por medio de una regresion de los datos una ecuacion de ajuste lineal de
la velocidad en funcién de la profundidad para la region Somero.

6. Los pozos que tienen registros en el sector de la capa Carapita presentan
tendencias lineales; sin embargo, las regresiones hechas muestran que los pozos
no se correlacionan totalmente entre si en esta propiedad (velocidad intervalica)
porque presenta variaciones laterales.

7. En la capa Yacimiento no se puede modelar la velocidad empleando una
tendencia lineal ni de ninglin otro tipo porque no se aprecia tendencia alguna en
las curvas para esta zona, s6lo se puede modelar empleando los datos de pozos

propiamente.
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8.

10.

11.

La metodologia utilizada para crear el modelo de velocidades fue adecuada y se
puede aplicar en otros campos que tengan las mismas necesidades.

La aplicacion de la herramienta GOCAD y el método DSI (discrete smooth
interpolation) aplicado a la capa Yacimiento, es un método que ofrece una buena
solucion cuando sdlo se tienen los datos de pozos, definiendo bien los parametros
que limitan la zona de estudio para que haya datos en toda su extension.

Con el modelado de velocidades parece ser posible identificar rasgos particulares
de algunas zonas, como la posible influencia de fluidos (gas) reflejado en una
disminucion relativa de velocidades. También permite identificar cambios dentro
la Formacion Carapita asociables a cambios litoldgicos, como presencia de
intervalos arenosos

La creacién del modelo de velocidades empleando la combinacion de registros
sonicos y “check shot” es una combinacion que demuestra resultados robustos

para la posterior aplicacion en la migracion pre-apilamiento
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RECOMENDACIONES

Utilizar las velocidades de procesamiento como variable secundaria en la creacion
del modelo para tener una guia mas profunda y no hasta donde existan los datos
de pozos.

Utilizar el modelo de velocidades obtenido como control de calidad y guia de las
velocidades utilizadas en el procesamiento, ya que éste es la base para realizar la
migracion pre-apilamiento.

Mejorar la interfase creada en la interpretacion de la region Somero y region
Carapita.

Discretizar las anomalias muestreadas en los pozos para darles presencia en la
creacion de las propiedades (velocidades) por la ecuacion de las tendencias.

Editar los datos de entrada antes de cargarlos al software GOCAD en una hoja de
calculo alternativa como EXCEL.

Cuando exista la presencia en un registro de una anomalia o datos que se salgan
de la tendencia pero presenten valores l6gicos, compararlo en el intervalo con un
registro que mida otra propiedad para garantizar que son datos reales.

Para creaciones de modelos posteriores a este se puede aumentar el numero de

realizaciones para tener un mejor control estadistico.
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APENDICES
APENDICE A

Ecuaciones utilizadas en el modelado de Carapita.

En el modelado de Carapita se emplearon todas las ecuaciones obtenidas y no

usa sola general, a continuacion se presenta una tabla con todas las ecuaciones.

Tabla 6. Ecuaciones utilizadas en capa Carapita

Pozo Ecuaciéon Pozo Ecuacion

CRC-01X | Vi=0,26 * prof + 6280,5 MUC-38 Vi=0,23 * prof + 6745,1

CRC-03 Vi=0,21 * prof + 6788 MUC-40 Vi= 0,36 * prof + 4891,2

CRC-06 | Vi=0,2 * prof + 6720,1 MUC-41 Vi=0,25 * prof + 6775,8

CRC-07 | Vi=0,17 * prof + 7012,8 MUC-42 Vi=0,32 * prof + 5903,8

CRC-09 | Vi=0,25 * prof + 6499,6 MUC-43 Vi=0,33 * prof + 6004,3

CRC-16 | Vi=0,19 * prof + 6958,8 MUC-44 Vi=0,37 * prof + 6040,1

CRC-18 | Vi=0,27 * prof + 5834,2 MUC-46 Vi=0,23 * prof + 7015,6

MUC-01E | Vi=0,24 * prof + 5387,4 MUC-53 Vi=0,22 * prof + 6295,3

MUC-02 | Vi=0,23 * prof + 7328,2 MUC-64 Vi=0,23 * prof + 6738,2

MUC-08 | Vi=0,31 * prof + 6590,2 MUC-65 Vi=0,42 * prof + 4257,1

MUC-10 | Vi= 0,02 * prof + 8220,2 MUC-68 Vi=0,34 * prof + 5980,9

MUC-13 | Vi=0,32 * prof + 5641,6 MUC-96 Vi=0,33 * prof + 6176,6

MUC-14 | Vi=0,22 * prof + 7620,3 MUC-99 Vi= 0,35 * prof + 6060

MUC-16 | Vi=0,35 * prof +4810,8 SBC-10E | Vi=0,18 * prof + 6479,2

MUC-19 | Vi=0,18 * prof + 6564,5 SBC-13 Vi=0,07 * prof + 8791,5

MUC-20 | Vi=0,14 * prof + 7401,2 SBC-40 Vi=0,25 * prof + 62114

MUC-21 | Vi=0,23 * prof + 6194,1

Todas estas producto de las regresiones realizadas a los registros sonicos y
“check shot”.
La velocidad de intervalo esta en unidades pies/s y la profundidad en pies. Esto es
valido para el intervalo de la capa Carapita que va desde 6000 pies a 15000 pies

aproximadamente.
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APENDICE B

Horizontes sismicos empleados en la creacion de las superficies.

La figura 74 muestra las lineas sismicas en profundidad interpretadas para
Carapita. Cabe resaltar que en la zona noroeste no hay imagen sismica producto de

que esta el pueblo de Punta de Mata.

zZ

—_7000 —6000 5000 ~4000 -3000

Figura 74. Lineas sismicas interpretadas para Carapita.

La figura 75 muestra la combinacion de los horizontes sismicos interpretados

de los campos Pirital, Carito y Furrial para el tope de Naricual Superior
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Figura 75. Horizonte sismico interpretado de Naricual Superior.
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APENDICE C

Modelo de velocidades en tiempo inicial del campo Carito.

AB 1968
1986 2050 2100 150 2200 2350 2300 2350 2400 2450 2500 2550 2 2600 0 2650 0 2700 0 2S00 3800 28502891

(1]

HEARAPITA

1500~ H i BEARAPITA

‘- ol
s/

—

Figura 76. Modelo de velocidades previo solo utilizando “check shot”

114



	TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
	DEDICATORIA
	A Nathaniel…

	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	ÍNDICE GENERAL
	ÍNDICE DE FIGURAS Y TABLAS
	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO 1
	1. 1 Planteamiento del problema
	1. 2 Ubicación del área de estudio
	1. 3 Objetivos
	1. 3. 1 Objetivo general
	1. 3. 2 Objetivos específicos

	1. 4 Justificación

	CAPÍTULO 2
	Marco geológico
	Geología regional
	2. 1 Cuenca Oriental de Venezuela
	2. 2 Historia geológica de la Cuenca Oriental de Venezuela
	2. 2. 1  Paleozoico
	2. 2. 2  Orogénesis Herciniana o Evento Tecto–Termal  Permo–
	2. 2. 3  Triásico – Jurásico
	2. 2. 4  Barremiense – Aptiense – Albiense
	2. 2. 5  Cenomaniense – Coniaciense
	2. 2. 6  Santoniense – Maestrichtiense
	2. 2. 7  Orogénesis del final del Cretácico
	2. 2. 8  Paleoceno – Enoceno Medio
	2. 2. 9  Eoceno Superior – Oligoceno
	2. 2. 10  Mioceno
	2. 2. 11  Mioceno Superior – Plioceno
	2. 2. 12  Plioceno
	2. 2. 13  Reciente

	Geología local
	2.3  Subcuenca de Maturín
	2.4 Campo Carito
	2. 4. 1 Geología estructural
	2. 4. 2 Mecanismo estratigráfico


	CAPÍTULO 3
	Marco teórico
	3. 1 Métodos sísmicos
	3. 1. 1 Velocidades sísmicas.

	(a) Velocidad interválica (vint).
	(b) Velocidad promedio (V).
	3. 2  Fundamentos de trayectoria de rayos.  Ley de Snell.
	3. 3  Fenómeno de reflexión.
	3. 4 Coeficientes de reflexión y transmisión.
	3. 5 Migración sísmica
	3.5.1  Migración en profundidad

	3.6  Modelo de velocidades
	3.7  La herramienta sónica
	3. 8  La herramienta sónica compensada
	3. 9  Disparos de verificación sísmica

	(3.13)
	CAPÍTULO 4
	Marco Metodológico
	4. 1 Revisión bibliográfica
	4. 2  Recopilación de datos de “check shot” y de registro só
	4. 2. 1 Disparo de verificación sísmica
	4. 2. 2 Registros sónicos

	4. 3 Control de calidad de los registros de todos los pozos 
	4.4 Identificación de las tendencias verticales del registro
	4.5 Modelo de velocidades
	4.5.1 Carga de datos
	4.5.2 Definición de la malla 3D o “VOXET”
	4.5.3 Superficies del área de estudio.
	4.5.4 Propagación de datos.


	CAPÍTULO 5
	Resultados y análisis de resultados
	5.1 Capa Somera
	5.2 Capa intermedia
	5.3 Capa profunda
	5.4 Modelo de velocidades interválicas.

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA Y REFERENCIAS CITADAS
	REFERENCIAS ELECTRÓNICAS
	APÉNDICES
	APÉNDICE A
	Ecuaciones utilizadas en el modelado de Carapita.
	La velocidad de intervalo está en unidades pies/s y la profu
	APÉNDICE B
	Horizontes sísmicos empleados en la creación de las superfic
	APÉNDICE C
	Modelo de velocidades en tiempo inicial del campo Carito.


