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Resumen. En este trabajo de grado se presenta nuevas técnicas de
interpretacion de datos sismicos, ubicados en costa afuera en Noruega (Mar del Norte)
con la finalidad de generar un modelo geoldgico-estructural en tres dimensiones a
partir de la interpretacion sismica utilizando el método de extraccién automatica de
fallas del campo Ormen Lange del &rea Solsikke en Noruega, de aproximadamente de
750 km?,

La metodologia utilizada para este trabajo muestra los nuevos avances técnicos
de interpretacion sismica. Dicha técnica utilizada es el algoritmo de “Ant tracking”, el
cual se basa en el comportamiento inteligente de las hormigas para la bisqueda y
visualizacion de discontinuidades estructurales obteniendo como resultado un atributo
sismico para la extraccion automatica y/o manual de los planos de fallas.

Para la obtencién del volumen sismico de “Ant tracking”, se realizaron
numerosas pruebas con diferentes pardmetros del atributo con la finalidad de obtener
el mejor resultado para la extraccion de los planos de fallas. Estos parametros
utilizados fueron las hormigas agresivas, dando alto nivel de detalle: Contorno inicial
de las hormigas = 4, Trayectoria de desviacion de las hormigas = 2, Tamafio de paso
de las hormigas = 3, Pasos ilegales =1 , Pasos legales = 1, Criterios de parada = 5.

Igualmente se realizaron numerosas pruebas con la finalidad de extraer los
planos de superficies. Los pardmetros seleccionados para la extraccion manual de los
planos de superficie utilizados son: Distancia de extraccion de muestreo = 15, Umbral
de extraccion de muestreo = 30, Umbral de extraccion de fondo = 60, Desviacion de
un plano = 11, Limitacion de conectividad = 1, Minimo tamafio de plano = 100,
Muestreo de planos = 8. La metodologia de “Ant Tracking” se considera muy



eficiente para la extraccion de superficies de fallas a partir de volimenes sismicos. La
seleccion de la extraccion y su posterior edicion estd sujeta a la geologia estructural
del érea.

Es importante resaltar que esta extraccion de los planos de superficie, es una
nueva técnica de interpretacion sismica utilizada y ha generado resultados muchos
méas confiables y en menor tiempo. Ademéas se concluyé que los elementos
estructurales interpretados representan un sistema complejo de fallas normales
principales de orientacion NE-SO y N-S, esto corresponde con la literatura y da
indicios de que la cuenca sufrié subsidencia termal y posteriormente una inversién
reflejada por la presencia de domos terciarios.

A partir de esta extraccion, se continda con la conexiéon de los planos de
superficies y edicion de los mismos con la finalidad de convertir los planos fallados al
modelado de fallas. Este conjunto complejo de fallas asociadas al marco tectonico son
25 fallas, interpretadas a partir del cubo sismico 3D, el cual los movimientos de las
fallas son de tipo normal, inverso y transcurrentes. Este modelado de fallas, elemento
importante para la realizacion de nuestro modelo geoldgico-estructural en tres
dimensiones, fue trabajado haciendo constantemente controles de calidad con respecto
a las interpretaciones y la sismica original. Asi como también se observo en los
horizontes interpretados, la estructura observada es un anticlinal de buzamiento SE, y
que los horizontes méas profundos tienen poca discontinuidad en los reflectores
sismicos; a partir de estas interpretaciones fueron generadas superficies con controles
de calidad para la construccion de nuestro modelo geoldgico-estructural en Petrel, y
posteriormente fueron realizados los horizontes, con el proceso “Make Horizons”.

Una vez concluida la construccion del modelo geoldgico-estructural 3D, se
procedio a calcular el error de superficie, asociado a los tres horizontes sismicos,
haciendo uso de la aplicacion de Petrel, en el proceso de incertidumbre. Se
programaron bajo el lenguaje de la aplicacion dos metodologias para hacer el célculo.

Finalmente esta técnica de interpretacion podria ser aplicada en futuros
estudios, para la estimacién de posibles trampas estructurales y estratigraficas de
yacimientos de ambientes marinos en Venezuela.



Este trabajo lo dedico a mis padres,

pilares fundamentales para el éxito de mi carrera y de mi vida,
A mis hermanos que me han dado el ejemplo de ser profesional.
A las memorias de mis abuelos.

A mi novia por ser parte importante de mi exito.

Al Cura, gran formador espiritual.

“Hemos sido creados para realizar nuestros suefios. Si vivimos por ellos, si
intentamos alcanzarlos, si ponemos la vida y estamos seguros de que podemos, lo
lograremos. Si dudamos, quizé necesitemos hacer un alto en el camino y experimentar

un cambio radical en nuestras vidas”



AGRADECIMIENTOS

Agradecer a mi casa de estudio, Universidad Central de Venezuela, en especial
a dos facultades que me formaron; la Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica y la
Facultad de Ingenieria, Escuela de Geologia, Geofisica y Minas. Orgulloso de
pertenecer al primer centro de formacion de profesionales de la ingenieria y uno de

los principales generadores de conocimiento cientifico-tecnoldgico del pais.

A Roberto Lambertini por permitir la oportunidad de ser parte de esta familia
Schlumberger VTT, tener la disposicion de ayudarme en todo lo necesario para la

realizacion de este trabajo y confiar en mi.

A Clara Rodriguez y Mauricio Herrera por ser mi guia, ensefiarme toda su

experiencia profesional y compartirlo para la organizacion del trabajo.

Al grupo DCS-Caracas “’Data & Consulting Services” encabezado por Claudio
de la Cerda, Helena Gomero, las mejores geodlogos, y a todos los profesionales de area
de la geociencia, por estar siempre pendiente de mis pasos y avances del proyecto y
ser amigos. Al grupo SIS “Schlumberger Information Solutions” buenos maestros de
ensefianza de los paquetes tecnoldgicos, y los mejores profesionales del area de
computacion, importantes amigos que me ayudaron en el proyecto, en especial a Eric
Banks.

Mis profesores universitarios por su formacion académica, que con paciencia
lograron ensefiar sus experiencias técnicas en mi carrera, en especial a Marco

Figueroa.

Finalmente a todos mis amigos Luis Cara, Antonio Di Teodoro y Giovanni
Glaffo. Mis amigos Mario Diaz y Judn Rodriguez. Y a todos mis deméas comparieros

que compartimos grandes momentos. También a Francisco Bloise.



INDICE GENERAL
DESCRIPCION
1 INTRODUCCION
1.1- Objetivos
1.1.1- Objetivo general
1.1.2- Objetivos especificos
1.2-Ubicacion del area en estudio
1.3- Trabajos previos
1.4- Metodologia
2 GEOLOGIA
2.1- Cuenca “Moere” y “Varing”
2.2- Estratigrafia de la cuenca “Moere”
2.3- Composicion del sedimento
3 FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1-Interpretacién sismica
3.1.1- Recopilacion de informacion
3.1.2- Carga de datos
3.1.3- Seleccidn de pozos claves
3.1.4- Calibracién de pozos
3.1.5- Interpretacion de horizontes
3.1.6- Interpretacion de fallas
3.1.7- Mapas estructurales en tiempo
3.1.8- Conversion tiempo-profundidad
3.1.9- Mapas estructurales en profundidad
3.2-Atributos sismicos
3.2.1-Atributos estructurales
3.2.2- “Ant Tracking”
3.2.3- Extraccion de los planos de superficies 3D
4 GENERALIDADES

CDOOCDU'I-POJOOOJI—‘g
«©«

N N N T o e o i e T S S S N R TN S =
~N OO N © © 0 oo ~N o OO U U 0T W



4.1 Incertidumbre
4.1.1 Comprension de la incertidumbre
4.1.2 La probabilidad de error
4.1.3 Geoposicionamiento con incertidumbre
4.1.4 Determinacion de la incertidumbre en la formacion
4.1.5 Estructural incertidumbre
4.1.6 Caracterizacion de yacimientos
5 PROCEDIMIENTO
5.1 Esquema de trabajo
5.2 Cadena de interpretacion de los datos sismicos
5.3 GigaViz 3.1
5.3.1 Conversion del formato SEGY a ZGY
5.3.2 Visualizacion de la sismica
5.3.2.1 Atributos sismicos
5.3.3 Seleccion del area
5.3.3.1 Sub-volumen
5.4 Modulo de Geofisica Petrel 2005
5.4.1 Interpretacion de fallas
5.4.1.1 “Ant Tracking”
5.4.2 Interpretacion de horizontes
5.4.2.1 Edicion
5.4.3 Interpretacion estructural automatizada
5.4.4 Extraccién de planos de superficies 3D
5.4.5 Sismograma sintético
5.5 Modulo de Geologia Petrel 2005
5.5.1 Definicion del modelo
5.5.2 Modelado de fallas
5.5.3 Mallado de pilares “Pillar Gridding”

5.5.4 Crear horizontes “Make Horizons’’

27
27
27
29
29
30
31
32
32
33
34
37
37
38
40
40
41
42
43
47
48
50
54
57
58
58
59
62
64

Vi



5.6 Incertidumbre estructural
5.6.1 Incertidumbre de horizontes
6 ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 Mddulo de Geofisica Petrel 2005
6.1.1 “Ant Tracking”
6.1.2 Extraccién de planos de superficie 3D
6.1.3 Interpretacion de fallas
6.1.4 Interpretacion de horizontes
6.1.5 Mapa estructural en tiempo
6.2 Mddulo de Geologia Petrel 2005
6.2.1 Modelo geologico-estructural 3D
6.2.2 Visualizacién del modelo geoldgico-estructural 3D
6.3 Incertidumbre estructural
6.3.1 Incertidumbre de horizontes
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS CITADAS
APENDICES

65
66
67
67
67
69
70
75
78
81
81
82
83
83
86
89
93

vii



INDICE DE FIGURAS

DESCRIPCION

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.

Mapa de ubicacion

Mapa del area Solsikke

Mapa tectdnico de la Cuenca Moere (tomado Blystad et al., 1995)

Cuenca Moere: aguas profundas (tomado de Fugelli et al., 2005)

Columna estratigréafica

Catalogacion de errores

Incertidumbre estructural

Esquema de trabajo

Esquema de interpretacion sismica

GigaServer: conexion con el servidor

GigaMonitor: visualizacion de conexion con el servidor
GigaOrganizer visualizacion del formato SEGY
Visualizacion del arrastre del archivo al nuevo proyecto
Visualizacion de la sismica cargada en la estacion de trabajo
Atributos sismicos: suavizado estructural

Atributo sismico: varianza

Atributo sismico: caos

Sub volumen sismico

Metodologia “Ant tracking”

Atributo: suavizado estructural en Petrel

Atributo sismico: varianza con suavizado vertical de 34 ms
Atributo sismico: varianza con suavizado vertical de 65 ms
Atributo sismico: varianza con suavizado vertical de 120 ms
Generacion de atributos varianza

Generacion de “Ant Tracking”

Interpretacion de horizontes

Edicién de horizontes

Pag.

(e}

12
28
30
32
33
34
35
35
36
37
38
39
39
40
41
43
44
44
45
46
46
48
49

viii



Figura 28. Contorno inicial de las hormigas

Figura 29. Trayectoria de desviacion de las hormigas

Figura 30. Tamarfio de paso de las hormigas

Figura 31. Pasos ilegales

Figura 32. Pasos legales

Figura 33. Criterios de parada

Figura 34. Parametros seleccionados para la extraccion

Figura 35. Extraccion de superficies de fallas

Figura 36. Curva tiempo-profundidad del registro “check shot” del pozo
Figura 37. Definicion de modelo

Figura 38. Modelado de fallas

Figura 39. Movimiento de pilar de falla

Figura 40. Conexion de fallas

Figura 41. Generacion del mallado de pilares

Figura 42. Tendencia de los pilares

Figura 43. “Make horizons” generado a partir de superficies

Figura 44. Generacion de incertidumbre estructural

Figura 45. Extraccion de horizontes

Figura 46.“Ant Tracking” mostrando en azul las discontinuidades estructurales
Figura 47. Extraccion de los planos de superficies de las fallas 3D
Figura 48.Visualizacién de la sismica 3D e interpretacion de la fallas
Figura 49. Conjunto de fallas interpretadas del &rea

Figura 50. Seccion sismica “Inline 3778”

Figura 51. Interpretacion de los horizontes tope, intermedio y base
Figura 52. Sismograma sintético obtenido del pozo, amarre sismica/pozo
Figura 53. Interpretacion de horizontes 3D

Figura 54. Mapa estructural en tiempo del horizonte denominado “tope”
Figura 55. Mapa estructural en tiempo del horizonte denominado “intermedio”

Figura 56. Mapa estructural en tiempo del horizonte denominado “base”

50
51
51
52
52
53
56
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
68
69
70
72
74
75
76
77
79
80
81



Figura 57. Modelo geoldgico estructural 3D
Figura 58. Visualizacion del modelo geolégico-estructural 3D

Figura 59. Incertidumbre de horizontes

82
83
85



INDICE DE TABLAS

DESCRIPCION
Tabla 1. Esquema de bordes de Sobel

Tabla 2. Morfologia y orientacion de las fallas interpretadas

Pag.
24
72

Xi



CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

A través de los afios se ha hecho un esfuerzo en integrar las disciplinas de la
geociencia para llegar a entender el potencial de un area. En los afios 1980, los
geofisicos especializados en el area de la interpretacion de datos sismicos 2D,
utilizaron los registros sobre las secciones sismicas de profundidad a tiempo y ademas
generalizaron curvas para determinar, qué acontecimientos representaron marcadores
en los registros. Los gedlogos interpretaron secciones representativas dibujando lineas
rectas entre los pozos para representar sus correlaciones (Latimer, 2005).

En la industria del petréleo y el gas de nuestros dias, la direccion prevaleciente
del cambio esta dada por la conjuncién del conocimiento de muchos con el poder
concentrado en uno solo. Cuando se combinan las operaciones integradas con las
secuencias de tareas en ambientes de colaboracion y las tecnologias simples e
integradas, se logra ser eficiente, manejar los datos de un modo mas fluido y lograr

procesos simplificados.

En este Trabajo Especial de Grado, se busca desarrollar la generacion de un
modelo geoldgico-estructural en tres dimensiones a partir de la interpretacion sismica
utilizando el método de extraccion automatica de fallas del campo Ormen Lange del
area Solsikke en Noruega, con la aplicacion de Petrel, nueva herramienta de
Schlumberger para la industria petrolera para la interpretacion sismica integrada.

De esta manera se propone en éste proyecto, aplicar estas nuevas técnicas de
interpretacion sismicas en un conjunto de datos en campos petroliferos y/o gasiferos

venezolanos, dando asi un importante aporte a la exploracion y desarrollo en el pais.



Adicionalmente, el proyecto aportara conocimiento relevante acerca del uso de
herramientas con nuevas tecnologias de integracion a las disciplinas de la geociencia
que permitira la evaluacion de riesgo petrolero, informacion que servira para formular

planes de prevencion orientados a las perforaciones futuras en Venezuela.



1.1-Objetivos

1.1.1 Objetivo general.

Generar a partir de la interpretacion estructural de los datos sismicos 3D y de
pozos un modelo geoldgico-estructural 3D del campo Solsikke en Noruega, utilizando
los métodos de extraccion de fallas y evaluacion de incertidumbre asociadas a las

superficies con nuevas tecnologias de uso con la aplicacion Petrel de Schlumberger.

1.1.2 Objetivos especificos.

1. Seleccionar el cubo sismico a partir de las visualizaciones 3D con la informacién
de sismica y pozos disponibles.

2. Interpretar y extraer sistema de fallas existentes a grande y pequefia escala.

3. Interpretar los horizontes sismicos correspondientes a los marcadores geoldgicos
de interés del campo Ormen Lange del area Solsikke.

4. Elaboracion del modelo geoldgico-estructural 3D 'y andlisis de velocidades para la
transformacion a profundidad, mediante el uso del software Petrel Schlumberger.

5. Evaluacién de incertidumbre asociada a la superficie del campo Ormen Lange del
area Solsikke.



1.2-Ubicacion del area en estudio

Noruega esté situada al norte de Europa, limitada por el Mar del Norte y el
Mar de Noruega, y Suecia al este.
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Figura 1. Mapa de ubicacion

Solsikke esta ubicado en Mar del Norte, a unos 200 kildmetros de la costa del
noroeste de Noruega con una profundidad cercana a 1.800 metros, bajo el nivel del

mar.
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Figura 2. Mapa del area Solsikke

1.3-Trabajos previos

En marzo de 2005, el equipo de trabajo realizd un reporte final sobre la

interpretacion sismica y evaluacion de vida del proyecto, localizada en el campo



Solsikke, realizado en trabajo en equipo de Schlumberger (Schlumberger Information
Solutions) de Paris y Stavanger.

1.4- Metodologia

La metodologia a desarrollar para la elaboracion de este proyecto es la

siguiente:

1. - Recopilacion de informacién tedrica acerca del proceso de interpretacion y todas
las variables involucradas en dicho proceso. Asi como también, la informacion

estructural y estratigrafica del area de estudio.

2. - Carga de los datos sismicos en la estacion de trabajo. A partir del inventario de la
informacion existente del &rea: pozos, registros de pozos (densidad, sénico, checkshot,
etc.), asi como también de los marcadores geologicos y cualquier otra informacion de

ésta indole.

3. - Visualizacion y seleccion del cubo sismico utilizando como herramienta de

software, el programa GigaViz.

4. - Utilizacion del “Ant Tracking” del mddulo de geofisica de Petrel, para aplicar las
metodologias de interpretacion de fallas. Las técnicas a trabajar son “Structural
Smoothing” para las zonas falladas, “Varianza/Chaos” para visualizar las fallas y el
algoritmo de “Ant Tracking” para el reconocimiento de fallas. Extraccion e
interpretacion de fallas a grande y pequefia escala, evaluando los diferentes
parametros de extraccion. Se utilizaran funciones de filtrado “Stereonets” para el

rumbo y buzamiento de la estructura.



5. - Interpretacion de horizontes, de los intervalos de interés con el modulo de
interpretacion sismica de Petrel.

6. - Construccion del modelo estructural, bajo la aplicacion Petrel que servira de base,
para la creacion de un modelo de velocidad donde se realizara la conversion tiempo-

profundidad y la elaboracion de mapas estructurales en profundidad.

7. - Evaluacién del modulo de analisis de incertidumbre, donde se aplicaran al modelo

de velocidades y estructuras asociadas al campo Solsikke.

8. - Analisis de incertidumbre para visualizar las principales estructuras y posibles

trampas estratigraficas que se encuentren en el area de estudio.

9. - Finalmente se generard un modelo geoldgico-estructural, donde se procedera a
realizar un analisis interpretativo, con el fin de generar conclusiones Yy

recomendaciones respecto al marco geo-estructural del campo Solsikke.



CAPITULO 2

2 Geologia
2.1 Cuenca “Moere” y “Vgring”

Las cuencas “Moere” y “Vering” estan localizadas en la plataforma
continental noruega entre 62° y 70" N en el Mar de Noruega. Estas cuencas costa
afuera son de caracteristicas de ambiente marino profundo de sistemas turbiditicos con
aproximadamente extensiones de areas: “Moere” > 110.000 km> y “Vering” >

180.000 km?>.
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Figura 3. Mapa tectonico de la Cuenca Moere (tomado Blystad et al., 1995)
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Estas areas tienen una historia estructural compleja que implica dos fases
extensionales que comprenden “rift” durante el Jurasico y el “post-ritf” en la edad del
Cretacico, y una fase compresional en la edad del Terciario (temprano). En la figura
anterior se presentd un mapa tectoénico de la Cuenca“Moere” y “Veoring” (Blystad et

al., 1995)

Durante el Jurasico se desarrollaron estructuras tipo “horst” y “graben” que
posteriormente durante el Cretdcico fueron modificadas por subsidencia termal.
Durante el Terciario, ocurri6 una fase compresional dando origen a grandes
estructuras de tipo anticlinal en donde se reactivaron las fallas normales a inversas.
Esto se refleja en el Domo estructural Terciario, mientras que el continente noruego

era levantado dando como resultado la erosion del margen al este de las cuencas.

Las cuencas “Moere” y “Vering” se generaron durante regimenes
extensionales y de subsidencia termal. Posteriormente por fuerzas tectonicas
compresivas, se indujeron plegamientos dando a lugar a la sedimentacion de edad

Cretacico y el Paleoceno (Fugelli et al., 2005)

La margen oeste de dichas cuencas esta limitada por fallas de orientacion NE-
SO. Estas cuencas fueron posteriormente rellenadas por sedimentos de aguas

profundas de edad Cretacico y Paleoceno.

El desarrollo estructural del area se puede relacionar con los movimientos
tectonicos a lo largo del complejo de fallas de la cuenca de “Moere” y la plataforma
“Trendelag”. La cuenca se origin6 durante el mismo acontecimiento extensional en las

edades Cretécicas y Jurasicas-temprano.



El sistema de fallas presentes en las cuenca “Moere” y plataforma “Trendelag”
presenta orientacion ENE-WSW llamadas “Moere Trendelag Fault Complex”
(MTFC) y la falla de orientaciéon N-S llamada “Klakk Fault Complex” (KFC) (Brekke
et al., 1987).

Con el tiempo, los regimenes tectonicos han cambiado en varias ocasiones y se
han sugerido los movimientos de fallas de tipo normal, inverso y transcurrentes
(Gabrielsen et el al., 1999). El MTFC sigue siendo tectonicamente activo, a escala

muy pequefia, sugerido por los mecanismos focales de los terremotos.

La plataforma continental noruega se puede dividir en tres provincias
principales de petroleo; el Mar del Norte, el Mar de Noruega y el Mar de ’Barents”.
El Mar del Norte es el mas maduro, teniendo una estructura bien desarrollada para
la generacidon y migracion de hidrocarburos. Hacia el Mar de Noruega se ubican
varios campos de produccion, y las areas profundas se encuentran en las areas de

exploracion de la frontera.
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2.2 Estratigrafia

Las formaciones del area de interés comprenden las formaciones “Lysing” y
“Tang” de edades Cretacico tardio y Paleoceno respectivamente Estas formaciones

estan constituidas por sedimentos de origen turbiditicos.

63051
B (Prajectad)
N SE

— _, Slgreboin Subbasin

0.0

Figura 4. Cuenca Moere: aguas profundas (tomado de Fugelli et al., 2005)

La Formacion “Tang” de edad Cretacico Tardio- Paleoceno Temprano, se
interpreta como deposito de cafion de relleno submarino “Canyon-fill”, constituidas

por sedimentos de origen turbiditicos, ubicados en el talud superior “Moere” (Fugelli

et al., 2005).
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La Formacion “Lysing” de edad Cretacico Tardio (“Turonian-Coniacian”),
esta constituida por sedimentos de origen turbiditicos de ambientes en aguas

profundas (Fugelli et al., 2005).
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2.3 Composicion del sedimento

Los sedimentos de cuencas marinas relativamente profunda consiste de tres

componentes principales:

e Fuente clastica de los sedimentos, incluyendo la arcilla fina de la corriente
distal turbiditica.

e Sedimentos pelagicos o hemipelagicos (bioldgicos, materiales organicos) que
pueden ser de origen volcanico.

e Sedimentos de origen volcanico.

La depositacion en el Mar de Noruega ocurri6 a partir de los sedimento del este de
Groenlandia y del continente noruego, las cuales tienen caracteristicas especificas de
procedencia (arenas y minerales de arcilla). Estas fuentes distribuyen sedimentos
gruesos y finos, hacia las partes mas profundas de la cuenca. El contenido de
feldespato potasico y demas de minerales de arcilla pueden ayudar a distinguir entre

las diversas fuentes de las rocas.

Thyberg et al (2000) han observado en el Mar del Norte, cambios regionales en la
mineralogia de la arcilla lo cual refleja cambios estructurales y/o paleo climaticos en

el margen de la cuenca en el Terciario.

Los sedimentos de origen volcénicos se caracterizan por el alto contenido de
esmectita. Evidencias de sedimentos volcdnicos podrian afectar la calidad de la
respuesta sismica y de la roca debido a los procesos diagenéticos. La capa de cenizas

volcanicas podria ser un importante marcador estratigrafico.

Los procesos diagenéticos pueden inducir cambios de la fraccion fina de la roca.

Los procesos diagenéticos de las arcillas, afectan las caracteristicas fisicas de la roca y
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ademds los valores de porosidad, densidad, impedancia actstica. Por lo tanto, todos

estos cambios mineraldgicos afectarian las caracteristicas fisicas de la roca.

Los procesos diagenéticos de las arcilla son dependientes de la temperatura. La
esmectita, que ocurre normalmente entre 2 y 3 kilometros de profundidad de
soterramiento, puede ocurrir en profundidades mucho menor debido a los altos
gradientes geotérmicos. Asimismo la reaccion entre la caolinita y el feldespato-
potasico para formar la illita, que ocurre normalmente a 3.5 y 4 kilometros de
profundidad, también ocurrird en profundidades mucho mas someras. El cambio
actual de gradientes geotérmicos, particularmente durante el Terciario temprano,

aportard reacciones diagenéticas a profundidades variables.
Los procesos diagenéticos de las areniscas deben ser reconocidos para predecir la

calidad del yacimiento. La disolucion del feldespato, las micas y la precipitacion de la

caolinita pueden afectar la porosidad de la roca y por ende la calidad del yacimiento.
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CAPITULO 3

3 Fundamentos tedricos

3.1 Interpretacion sismica

La interpretacion consiste en darle un significado geologico a toda la
informacidn para asi definir un marco estructural, marco estratigrafico de posibles
entrampamientos de hidrocarburos del area, ubicando la profundidad de los
horizontes de interés, a partir de las secciones sismicas. La integracion de
informacion sismica, geoldgica, 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 correlacién de las secciones

sismicas junto a la informacion geologica disponible.

Son varias las etapas por las que atraviesa el trabajo de un interprete sismico;
todas y cada una de ellas son fundamentales para que los resultados de la
interpretacion sean los mas satisfactorios para el estudio. El esquema de actividades

del intérprete 3D en el &mbito de yacimiento es el siguiente:
3.1.1 Recopilacion de la informacion
Para la recopilacion de la informacion para el estudio de interpretacion,
debemos conocer acerca del area estudios realizados anteriormente como son los

registros de pozos, entre ellos gamma ray, densidad, sonico y resistividad, SP y

check shot fundamentalmente.
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3.1.2 Carga de datos

El resultado de los datos procesados debe ser colocado dentro del sistema
computarizado para interpretacion. Los datos que van a ser cargados son sometidos a
una revision para verificar controles de calidad de los datos sismicos. Estos datos
pueden tener ciertas especificaciones (2D-3D); 32 bits para a detalles maxima
amplitud, 16 bits para interpretacion de estructuras y atributos, 8 bits para

interpretacion estructural.
3.1.3 Seleccion de pozos claves

Los encargados de hacer las exploraciones recurren a este tipo de
levantamientos de amplitud con relacion al desplazamiento AVO vy estudios de
caracteristicas petrofisicas.

Es importante que los registros de pozos, entre ellos gamma ray, densidad,
sonico y resistividad, SP y check shot fundamentalmente sean lo mejor posible
para la ayuda del proceso de la interpretacion.

3.1.4 Calibracion sismica-pozo
Para realizar la calibracién sismica-pozo es necesario elaborar un sismograma

sintético, ya que ésta es una herramienta fundamental para la integracion de datos,
porque permite al intérprete la correlacion con detalle a profundidad.
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Por los intérpretes sismicos un sismograma sintético, cominmente llamado un
sintético, es un modelo unidimensional directo de la energia acustica que viaja con las

capas de la Tierra.

Segun Marquez (1999) el principal problema que presenta la generacion del
sismograma sintético es el de obtener la ondicula mas adecuada, para que una vez
convolucionada con los coeficientes de reflexion, permita obtener una respuesta

similar a los datos sismicos de cada levantamiento en particular.

Su limitacidn es que tienen que estar corridos a la misma profundidad.

3.1.5 Interpretacion de horizontes

Generado el sismograma sintético e identificados los reflectores que indican los
topes geoldgicos de las formaciones se procede a la interpretacion de horizontes, la
cual consiste en realizar una correlacion de los marcadores geologicos vs. reflectores

sismicos ya definidos.

Esta correlacion de horizontes se lleva a cabo uniendo con una linea continua
marcadores geoldgicos presentes en una seccion sismica. Cabe destacar que los
marcadores geoldgicos son datos de adquisicion por medio del método directo, es
decir, de la perforacion. A partir de la primera correlacién se comienza a interpretar

sistematicamente en distintas direcciones, obteniendose asi un mallado.
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3.1.6 Interpretacion de fallas

Esta consiste en ubicar los planos de fallas en las diferentes secciones
sismicas. Aqui se debe observar la interrupcion o cambio de continuidad de los
horizontes, ya interpretados en cada linea y traza sismica. Para disminuir el grado de
incertidumbre de la localizacion exacta de la falla, también se verifica con una
seccion en tiempo o “time slices”. Esto es posible a partir de cubo de coherencia,

atributos sismicos y secciones sismicas verticales.

3.1.7 Mapas estructurales en tiempo

Una vez que los horizontes y las fallas han sido identificadas e interpretadas,
se elaboran los mapas estructurales en tiempo para cada nivel geoldgico interpretado.
La obtencion de estos mapas se basa en la generacion de una malla a partir de los
valores de tiempo obtenidos al nivel de los reflectores de interés, y su posterior

interpolacion para la generacién de contornos.

3.1.8 Conversion tiempo-profundidad

Los métodos para convertir los datos sismicos a profundidad son numerosos y
dependen de la cantidad de informacion disponible en el &rea y su geologia. Todos
ellos necesitan conocer el campo de velocidades promedio hasta el evento de intereés.
Existen varios métodos para obtener estas velocidades. Uno es usando los tiros de
verificacion o “checkshot” y los sismogramas sintéticos, los cuales nos proporcionan
la relacion tiempo-profundidad, de donde podemos obtener las velocidades promedio
hasta la zona de estudio. La informacion obtenida por este metodo es puntual, por lo
que se pueden generar mapas de velocidades si contamos con una buena distribucién

areal de pozos con datos de velocidades
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Otro método consiste en calcular velocidades intervélicas, a partir de las
velocidades de apilamiento y luego, calibrarla con los “checkshot”.

Y el Gltimo método es a partir de una buena distribucion de registros en pozos
con velocidades, crear un cubo de velocidades igual al volumen sismico interpretado.
Este método se lleva a cabo utilizando los “checkshot” y los sismogramas sintéticos
disponibles, asi como las velocidades de apilamiento, siempre y cuando dichas
velocidades muestren la misma tendencia. Usando los horizontes y fallas en tiempo
se crea un modelo de velocidades intervalicas para asi, pasar los horizontes y fallas de
tiempo a profundidad.

3.1.9 Mapas estructurales en profundidad

Ya finalizado el modelo de velocidades y obtenida la conversion tiempo-
profundidad se procede a la calibracion de los marcadores geoldgicos con la
superficie con poligono de falla obtenido en profundidad para obtener un mapa

estructural en profundidad calibrado.

3.2 Atributos sismicos

Los movimientos sismicos provocados con explosivos producen ondas
sismicas, las cuales los expertos "leen" a través del analisis de ondas, para conocer las
propiedades del interior de la Tierra. Al estudio de estas ondas le llaman "analisis de
atributos sismicos”, que significa la descripcion cientifica de las caracteristicas
fisicas, quimicas y geologicas de ciertas areas del subsuelo, es decir, son estudios que
indican las particularidades del area del subsuelo estudiada (Urrutia Fucugauchi,

2005). Con la finalidad de extraer las caracteristicas estructurales y estratigraficas de

20



los datos sismicos se hace uso de los atributos sismicos. Estos son medidas
especificas de caracteristicas, geométricas, cinematicas, dinamicas o estadisticas
derivadas de los datos sismicos (Chen and Sydney, 1997). Algunos son mas sensibles
que otros a propiedades especificas de yacimientos; otros son mejores revelando
anomalias en el subsuelo que son dificiles de detectar y algunos han sido usados
directamente, como indicadores de hidrocarburos. Segin Chen and Sydney (1997) los
atributos sismicos pueden ser clasificados en instantaneos, intervalicos y
volumétricos. Esto depende de si son aplicados a un horizonte, una ventana definida

entre dos horizontes o0 a un volumen de datos respectivamente.

Una vez extraidos, los atributos pueden ayudar al intérprete a seguir eventos
débiles, delinear fallas, caracterizar yacimientos y predecir las propiedades del mismo

entre pozo y pozo.

Segln Taner (2001) existen dos grandes categorias en las que se pueden
clasificar los atributos: geométricos, los cuales estan calculados a partir de la
continuidad de la reflexion y son empleados para interpretacion estructural y
estratigrafica: y los fisicos, los cuales estan determinados a partir de la informacion
contenida en el frente de ondas propagante y su aplicacion esta definida para

extrapolar caracteristicas litologicas.

Existen tres tipos de mapas de atributos generados con mayor frecuencia

como son:
e Basados en Superficie: provienen de la data sismica sobre un horizonte o
dentro un rango de valores alrededor del mismo, representando variaciones a

lo largo de una superficie en particular.

e Basados en Volumen: describen cambios dentro de un intervalo especifico,

bien sea entre dos 0 mas horizontes o en una ventana de tiempo.
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e Basados en el Grid: son producto de la interpretacion sismica de los
reflectores asociados a eventos estructurales entre los que se incluyen:
buzamiento (Dip), mapas de curvatura, rumbo (Azimut), intensificacion de

bordes (Edge enhancement) y de iluminacion artificial.

A continuacion se describen los atributos extraidos de la data sismica, los

cuales pueden ser generados sobre una superficie o un volumen:

Amplitud Sismica

La amplitud de la reflexion depende de los parametros densidad y velocidad y
por ende de la impedancia acustica, pudiéndose correlacionar con la geologia. Estos
parametros dependen de la litologia, porosidades, tipo de fluido, saturacién, presion
de poro, etc. (Landmark, 1999). Sin embargo existen otros factores que ocasionan
cambios en la amplitud sin estar vinculados con las caracteristicas de las rocas, entre
los cuales se encuentran el grado de acoplamiento y potencia de la fuente, el arreglo y
la sensibilidad de los reflectores, la divergencia esférica, la absorcion y el ruido entre
otros (Sheriff, 1977).

Este atributo registra el valor de la amplitud de la traza a un horizonte en

tiempo, previamente interpretado, y su principal aplicacion radica en la identificacion

de los puntos brillantes o Bright Spots.
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3.2.1 Atributos estructurales

Para realizar un estudio de los sistemas de fallas menores es necesario hacer un
analisis de un tipo de atributos sismicos que ayudan a reconocer esas
discontinuidades que algunas veces resultan un poco dificiles de interpretar. Estos
atributos son calculados a partir de la configuracion y continuidad del o de los
reflectores interpretados, ellos estan definidos como atributos estructurales. Como se
dijo anteriormente, la extraccion de estos atributos ayuda a revelar tendencias de
fallas, alineaciones y de anomalias estructurales que no son faciles de observar 0 no

estan bien definidas por los mapas estructurales en tiempo.

A continuacion se describen los diferentes tipos de atributos que se utilizan para
el analisis de mapas. Este tipo de atributos permite resaltar y visualizar rasgos
estructurales, tendencias de fallas y alineaciones.

Buzamiento:
Un mapa de buzamiento muestra la magnitud del gradiente tiempo. Se

construye comparando cada muestra del horizonte con dos muestras adyacentes en

direcciones ortogonales. El algoritmo matematico utilizado para el calculo de este

oo 2] 3]

dt : L dt . L
donde ™ es el buzamiento en la direccion x y & es el buzamiento en la direccion
y

tipo de mapa es el siguiente:

X

de y (Landmark, 2006)

Rumbo:
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Este atributo muestra la direccion de la maxima pendiente. EI mapa de rumbo
se construye comparando cada muestra del horizonte con dos muestras adyacentes en
direcciones ortogonales. Para la construccion del mapa se usa el siguiente algoritmo:
5)

Azimuth = arctg i

o

donde % es el buzamiento en la direccion x y % es el buzamiento en la direccion
X y

de y (Landmark, 2006)

Segunda derivada (“Edge”):

La segunda derivada enfatiza las discontinuidades en una imagen, detecta los
cambios de buzamiento en un horizonte, usando un algoritmo distinto al usado para
calcular mapas de buzamiento. La segunda derivada implica la comparacién de
puntos alrededor de una sola muestra puntual, en una imagen original. Existe una
extensa variedad de algoritmos desarrollados para realizar esta comparacion. Uno de
estos es el que compara muestras en ambos lados de cada muestra puntual, llamado

deteccidn de bordes Sobel. Esta técnica se ilustra en el siguiente esquema:

Tabla 1. Esquema de bordes de Sobel

A B C
D E F
G H I

24



En este esquema la muestra puntual estd definida por la letra E, la diferencia
entre las columnas es igual a X y las diferencias entre las filas es igual a Y. Las

ecuaciones para calcular X e Y en la muestra puntual son las siguientes:

X=(C+2F+I)-(A+2D+G)
Y= (A+2B+C)-(G+2H+I)
Edge= X2 + Y2

El resultado de los calculos de la segunda derivada es un plano que conecta
los resultados de la matriz 3x3 en cada muestra del horizonte original (Landmark,
2006)

3.2.2 “Ant Tracking”

“Ant Tracking” es un algoritmo basado en el comportamiento inteligente de
las hormigas para la busqueda y visualizacién de discontinuidades estructurales
obteniendo como resultado un atributo sismico para la extraccién automatica y/o

manual de los planos de fallas.

3.2.3- Extraccion de los planos de superficies 3D

a.- “Extraction sampling threshold” (Umbral de extraccion de muestreo): Este
parametro ajusta el rango maximo del valor de la amplitud segun los horizontes
sismicos. Un valor de 10% utilizara los valores mas altos de los datos, por lo tanto
serd mas apropiado para buscar fallas mas grandes. EI aumento del rango del
porcentaje permitird que el algoritmo busque valores mas bajos de la sefial, es decir,

fallas mas pequenias.
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b.- “Extraction Background threshold” (Umbral de extraccién de fondo): Este
parametro tendré el efecto de la limpieza de ruido de las fallas pequefias con respecto
a las fallas principales. La reduccién de este valor puede incluir rangos mas altos y

generara fallas principalmente fuertes.

c.- “Deviation from a plane” (Desviacion de un plano): Controla el rango de valores
alrededor de un punto de semilla que limita las localizaciones potenciales de fallas
que puedan ser extraidas. Este parametro controla como el plano de falla puede
desviarse de una superficie plana. Los valores mas bajos proporcionaran detalles mas

grandes.

d.- “Connectivity constraint” (Limitacion de conectividad): Es un control de
sensibilidad de la conexién. El valor minimo “1” significa que por lo menos una cara
del “voxel” debe tocar una posicion previamente aceptada antes de la extension del
plano. El valor méaximo de "3" requiere que cada punto de la superficie de falla haya
estado conectado en tres lados del “voxel”. Al aumentar este valor a “2” 0 a “3” la

extraccion de fallas se realiza con una confianza mas alta.
e.- “Minimum patch size” (Minimo tamafio de plano): Define el nimero minimo de
los puntos para que un plano de falla sea incluido. Los planos con un nimero bajo de

puntos se excluyen del sistema de fallas.

f.- “Patch down sampling” (Muestreo de planos): Controla la densidad de puntos

para cada plano extraido de fallas.
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CAPITULO 4

4 Generalidades

4.1 Incertidumbre

4.1.1 Comprension de la Incertidumbre

La evaluacién econdémica también ha mejorado. EI modelado deterministico
simple provee un valor Gnico que puede incrementarse con ciertos andlisis de
sensibilidad. Un enfoque probabilistico, multidisciplinario, totalmente integrado,
conocido como analisis de riesgos y toma de decisiones, incorpora muchos mas

parametros basicos y propaga la incertidumbre (Coopersmith et al, 2001)

4.1.2 La probabilidad de error

Un factor fundamental para el analisis de riesgo constituye el nivel de
incertidumbre que aun perdura en el momento de tomar decision. Si se conociera toda
la informacion con precision, no habria ningun riesgo en la toma de decisiones; el

resultado podria predecirse con certeza.

Existe un valor verdadero que describe una cantidad fisica en un punto
especifico del tiempo y el espacio. El analisis tiene que atenerse a estas distribuciones
de probabilidad. No obstante, el mejoramiento estara limitado por el costo y por la
tecnologia existente en ese momento. Los errores sistematicos conocidos pueden ser
contemplados; muchas mediciones de registros contienen correcciones ambientales;

tales como correcciones por el tamafio del pozo o por la salinidad del fluido del pozo.
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Utilizadas en las mediciones de las herramientas de resistividad y de las herramientas

nucleares.

Las variaciones naturales del subsuelo producen variaciones aleatorias en las

cantidades de las medidas, tales como las reflexiones sismicas provenientes de

recorridos de ondas similares pero no idénticos, o los resultados de anélisis de nucleos

tomados de muestras adyacentes y aparentemente idénticas.

La figura 6 presenta la incertidumbre respecto al proceso de modelado del

yacimiento.
Informacion Maodelo Parametros
E 1 F . v . - L ' ' . L
',E Estructura (geofisical Reflesxion, migracidn Velocidad (registra, apilamiental
2 | Distribucidn de facies (geologia) Analogias depositacionales Ejemplos de campo
E Parametros de las rocas (petrofisical Porosidad, permeabilidad Empinco, estadistico
E Calculo volumétrico Distribucion Geoestadistico

Modele dinamicoe

Presian, volumen
Caracteristicas de los fluidos
Relaciones entre las fases
Maodeln de permeabilidad
Balance de mateniales®

Darcy, desplazamiento

Darcy

PVT (Presian, Volumen, Temperatural
Yacimiento

Flujo

Reégimen de flujo

Mezzla de contenida, iscosidad
Fizico, empirico

Modela estatico, modelo de flujo

* Pruaba de validacicn

" Incertidumbres respecto del proceso de modelado de yacimientos. Los modelos estiticos de yacimientos,
que describen las propiedades geométricas del yacimiento, estan sujetos a errores de interpretacion en el
modelo y a errores de datos en los parametros. Los modelos dinamicos, que describen el flujo de fluido,
tienen fuentes de errores similares pero el halance de materiales ofrece una prueba de validacion.

Figura 6. Catalogacion de errores
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4.1.3 Geoposicionamiento con incertidumbre

La informacién del campo derivada de los registros de pozos permitio definir
la media del espesor de cada capa. La combinacién de todos estos valores permitio a
su vez definir el vector medio del modelo. La incertidumbre respecto al espesor de las
capas Y la interrelacién entre las incertidumbres asociadas con el espesor en diferentes
localizaciones, definen la matriz de covarianza del modelo. El vector medio y la
matriz de covarianza definen la distribucion de probabilidad del modelo. Una
distribucion logaritmica normal de espesor evita que el espesor de una capa adopte
valores negativos y describe la poblacion de valores de espesor mejor que una

distribucién normal.

4.1.4 Determinacion de la incertidumbre en la formacién

Para el problema de geoposicionamiento se utiliz6 un modelo de distribuciones
normales de mdltiples variables, o distribuciones gaussianas, que pueden resolverse
analiticamente. En una simulacién de Monte Carlo, los valores para los parametros se
seleccionan en forma aleatoria a partir de la poblacion posible y luego se resuelve el
escenario en cuestion. La interaccion de una seleccion aleatoria, seguida por la
inversion del modelo de repetidas veces, conduce a una distribucion de resultados de

dicho escenario (Bailey et al, 2001)
Durante el estudio se comparé el enfoque analitico que supone distribuciones

normales y resulta sencillo desde el punto de vista computacional, con el Método de

Monte Carlo que planea mayor complejidad.
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4.1.5 Incertidumbre Estructural

Algunas caracteristicas de la incertidumbre en una superficie son
esencialmente cero en los puntos de control (pozos) y que varia suavemente lejos de
los pozos. La variacién depende de la calidad de los datos y de la distancia de los
pozos. La figura 7 muestra las distintas realizaciones para cada superficie interpretada,

observando que en los puntos de control las curvas convergen.
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Figura 7. Incertidumbre estructural. (La figura muestra 30 realizaciones, que coinciden los mismos
valores en las posiciones y varian suavemente lejos de los pozos. El color negro y el color del arco iris
representan realizaciones del horizonte superior y mas bajo respectivamente. La linea roja representa el

horizonte superior del caso mientras que la linea azul representa el horizonte mas bajo del caso).
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4.1.6 Caracterizacion de yacimientos

La incertidumbre existe debido a una variedad de problemas durante la
adquisicién, tales como calibracién o contaminacién o los dafios de las rocas antes de
la medida. La incertidumbre es la causa de muchos problemas, que pueden ser

superados de vez en cuando normalizando los datos.
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CAPITULO5
5 PROCEDIMIENTO
5.1 Esquema de trabajo

Para el desarrollo del proyecto se presenta la forma de flujo de trabajo a
continuacion (Fig. 8): Se comienza a partir de la conexion via web con el servidor, se
hace uso de la aplicacién GigaViz, donde nos permite visualizar, aplicar atributos y
finalmente se hace la seleccién del cubo sismico 3D. Este cubo sismico es cargado en
Petrel, en donde se realizara las interpretaciones sismicas, construccion del modelo

geoldgico-estructural 3D y finalmente se realizara la evaluacion de incertidumbre.

Esquema

Visualizacion Sismica ‘

Atributos Sismicos

3

Interpretacion

de Horizontes ——— Petre]™ —* Construccion del Modelo

Incertidumbre ~

Figura 8. Esquema de trabajo
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5.2 Cadena de interpretacion de los datos sismicos

A continuacion se presenta el flujo de trabajo para la interpretacion de los
datos sismicos (Fig. 9): A la sismica original se le aplica un acondicionamiento para
eliminar el ruido utilizando el atributo de suavizado estructural, seguidamente se
aplica el atributo de varianza para resaltar las fallas y tener un control en el suavizado
vertical, segun la longitud en el tiempo. Aplicamos filtros “Ant-track™y obtenemos
nuestros planos de fallas, posterior a su edicién y finalmente se obtiene la

interpretacion de fallas.

- - Filtros
Acondicionarmi ento
> de la sismica suavizado
estructural
Fittra
Paza Batida
L
0 Caos
Deteccion

de borde

v

= Realce de
Interpretacion o | »
manual Falla borde Anttrack
Interpretacién y Post
Auto-track Plares Acondicionamiento
Fallas
Edicién de —F—
‘ extraccion de V;;H‘”T*

fallas

Interpretacion de fallas

Figura 9. Esquema de interpretacion sismica
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5.3 GigaViz 3.1

El programa GigaViz 3.1 es una aplicacion exclusiva de Schlumberger que
tiene como principal aplicacion la visualizacion de grande y pequefia escala de la
sismica, interpretacion y andlisis de atributos utilizando “clusters” (nucleadores) para
la répida visualizacion e interpretacion de volimenes sismicos gigantes, de formatos
SEGY.

GigaViz tiene cinco directorios principales, cada uno de ellos tiene funciones
especificas de entrada.: [ “My GigaServer, GigaMonitor, GigaOrganizer, GigaZip, y
GigaViz ”].

“My GigaServer”: para poder abrir la aplicacion de GigaViz se debe como

primer paso conectar al servidor (Fig. 10):

E‘!;MY GigaSeryer
AR

root null — Starting new thread...

root null - Starting new thread...

root null — Starting new thread...

root null — Starting new thread...

root null — Starting new thread...

root null - Starting new thread...

cc null - Server running in localhost only mode?
root null — Server {-> Client communication enabled.
dm null - Scanning projects

root null - Starting new thread...

null - Parsing project...
null — Parsi bhox...

null Parsing user access control list...
null Parsed common fields: ID = 1 Name =
null ing colortahle...

null ing box...

null Parsing user access control list...
null Parsed common fields: ID = 6 MName

o b ol e el e e el e el el e el b e e e

null
null
null
null
null

Parsing probe...

Parsing box...

Parzing user access control list...
Parsed common fields: ID = 5 MName
Finished scanning projects

BOAGOO OOGOONOONGDEnEnEN®mE®

el b el b

Figura 10. GigaServer: conexion con el servidor
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“GigaMonitor”: se encarga de monitorear la conexion con los servidores de

red, donde se almacenan los datos sismicos de campo (Fig. 11):

SEES
Server name /| User name | Pt | Load | Awalable space | |Jp time | Connechions | Buszy bime |
< localhost qigaviz 4445 20% 1571 ME am2ds 4 1z
q| | 2

=4

Figura 11. GigaMonitor: visualizacién de conexion con el servidor.

“’GigaOrganizer”: es el encargado de conectarse a los servidores locales y
estaciones de trabajo, se debe crear dos carpetas importantes como son: “External
Directory” y “Working Directory”; en las cuales se almacenan los datos para
exportarlos y cargarlos en la creacion de un nuevo proyecto (Fig. 12):

=R

Figura 12. GigaOrganizer visualizacion del formato SEGY
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File: info I Area | Depth | Scaling and Data Resolution |

Filename: [D-Documents/GIGANIZ E el Dectory Gigaz/sal_F5_Imig 2y
File size: [544.09 MBytes

Inlngs; [2002- 4080, step 2

Crasslines: Iﬁz -E192, step 2

Time/Depth [0-7000, step 4

Compression ratic: [181

SENR [236

Total Mvoels [3&7008

Location mullhmg 7129862, 0m, E asting: 502094.0m

Conrdnates stored in e as: | Heters k|

Eleinto | drea | Dot | Scaing and Data Resohiion |

[l Compressed data loading

2%

~Select depth

Fram:

To:

Current selection
0 ms - 7000 ms

MNote, the selection is
always snapped to the
nearest file

Praject Range:
2042 - 7000 m

Adwanced.. |

Memory usage: 357008 MBytes.

oK | Cancel

emory usage: 3570.08 MEytes.

4 4
[l Compressed data loading A2 i Compressed data loading 21
File infor | Area I Depth | Scaling and Data Resolution | File info | Lrea | Depth ‘ Scaling and Data Resolution |
-32767.00 327E7.00
7B7.00 327
Approw. 0.0% clipped
Fioject rea Inline 2002 - 4040 [V Spmmetiic selection [~ Logarithmic: scale
Inline 2002 - 4040 CDP 20026192
CDP 2002 -£132 i
Wi LR
Aduanced Diata rgsolution: | B-bit signed integer -

Memory usage: 3570.08 MBytes,

I Memory usage: 3570.08 MBytes.

oK | LCaneel

4

Figura 13. Visualizacion del arrastre del archivo al nuevo proyecto

“GigaZip”: es el encargado de comprimir los formatos SEGY a ZGY.
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5.3.1 Conversion del formato SEGY a ZGY

Para esta conversion se utiliza GigaZip, donde se necesita crear ciertos pasos
previos para la conversion como es la creacion de archivos “SEG-Y Templates” y el
“SEG-Y Description” que son archivos de texto para la visualizacion de los datos de
origen, asi como el tipo de la sismica 2D y 3D.

5.3.2 Visualizacion de la sismica

j '._;Giga\liz - project “Tesis_SLB" on server “localhost” - [Object Space] Jﬂl ﬂ
[ File Yiew Took Windows Help =18lx]

[$EB Abw
I@ Tesie SLB

B[] Data sats

L a0l F5_lmig
(2] Derived data sets
(=) Horizons
~[Z] Cultwral information
(=) Faults
(=) Wells

2] Probes and sections

E (D Inline section
(¢| @ Rine section
] @ Timesiice

(2] Random lines

22 Color tables

l W 5ol F5_Imig colormap

010 Depth colomap

(=) Folders

g

[fwh o b ALy Haeelnmfh I XTCE

lnlve: 3080 Hrline:[d2e8  HTimelms) 2042 v |4 ||

||Hug nodes: [0/ 0

Marker: | %:0.0 ¥:0.0
-1 Dbjert ¢l sertiord nwmﬁﬂj@w an_F‘i_\min colnmap i

-327R7 77787 -777R7 -177R7 - _7757 77 17733 17733 FPRAR 77733
il i
<Jef> <Jef
W W

| Cornected | 0.0% | I

| 13480 w3158 Ti5300 | value:2183.933

Figura 14. Visualizacion de la sismica cargada en la estacion de trabajo
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5.3.2.1 Atributos sismicos

Para determinar los atributos sismicos, se utilizé el médulo de atributos con el
propdsito de extraer las caracteristicas estructurales y estratigraficas de los datos
sismicos. Se aplico el atributo de suavizado estructural a la sismica original con la
finalidad de extraer el ruido y resaltar las zonas falladas de la sismica. Los atributos
de varianza y caos se utilizan para visualizar mejor las fallas. Se presenta a

continuacion el suavizado estructural que realiza la aplicacion GigaViz (Fig. 15-17):

':;_;’_;:Gigah‘iz - project "Tesis_SLB" on server "localhost" - [Dbject Space]

[Z1 File Wiew Tools Windows Help

=l=l x|
=18]x]

| Al =

_ Agw| ke AL2 [Aees oI XTCLE
I@_Eg';—j';zets [ine: 550 Hine:[aoss Htmemsp 08 e | 3 || %
sol FS_lmig

rived data sets
Gaussian smoothing filke
- Variance
B8 Chaoz
=[] Horizors
-] o k34
-z his
(=] Cultural information
(=] Faults
(=] Wells

== Probes and szctions
~[#] B Inlire section
3 line section

-1 1 @ Timeslice
-] 9 Prabe 33
—E% Random lines
O P Random line 18
5] Coler tables

MW sl F5_Imig colarmap
~-H W Depth colomap
-~ Bl Gaussian smoothing filke
Wl Variance colomap
-- MW Chaos calaimap

5] Folders
—-D 4 Prueha
~[] 9 Frobe 33
| | | | Hue nodes: [0/ 0 Marker: | %:0.0 ¥:0,0 | | Walue:127.996
5' -1 T8

Object: <<line sectiony | Data sel: Mariance> Culurmép. Hariance coloimap:

n_ne na n1s n_= ] 45 n_s o7 n 78 na n &s n = n ss
P P
<[a> <Ja)>
7 v

| Connected | zz0% |

Figura 15. Atributos sismicos: suavizado estructural
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[Object Space]

-8 x|
[ File view Took Windows Help

=18x
ILEH| Ll
: AawhedAs2Hrsn oI XTCS
@E &%S'E-:lim [nine:[2550— =ine: 4088 = Timelms} [0 Hne: [T 2|
s0_F5_lmig
Derived deta sels
Gaussian smaothing filte

(=) Faults
~[=] wells

[ Probes and sections

& Timeslice
L] @ Probe 33
4[] Fandom lnes
2] (@ Random ine 18
E+[2] Color tables
W sl FS_Imig colormap
W Depth colomap
B Gaussian smoothing fite
B Yariance colomap
0 Chaos colomap
=] Folders
2] 3 Prueba

@ Probe 33

—

%”mamdes:\ﬂm Marker: | %:0.0 ¥:0.0 | 12014 =:3202 T:3892 [ value:127.99
|
3 Nbject clrine sectinn] [hta seb<sot F3_mig~Eelombp_dsol FS i colomap Tze
=3Z7R7 -777R7 -F77R7 = = el Z 733 17733 22733 27733
Fat Ja
Bl <[ef>
v v

| Comnected [ 56.0% | [ 4

Figura 16. Atributo sismico: varianza

a¥iz - project "Tesis_SLB" on server "localhost” - [Object Space] _[81x]
[Z) File Wiews Tools MWindows Help

—leix
| A w

Affg|k ¢ b A L2 R s ] XTC S
% E%S‘B-j:ie‘s [iine: [os50— Ziine:fanss 2 Timemsp a5 e [T || 0%

B8 0l F5 i
-] Derived data sets
Bisussian smocthing fite
Vatiancs
Chags
E+Z) Horizons
S n
s 3
(2] Cultural information
(=] Faults
=] welis
EMES] Probes snd ssctions
& Inline sectian

) Probe 33
£+(Z) Random lines
O & Random line 18
£+[Z) Color tables
BN sol_F5_lmig colomap
m Depth colormap

W Gaussian smoothing file
8 Yariance colomap

I Chaos colormap

E-{=) Folders
-] 43 Prusba
& Probe
LI—I LI Hue nodes: 00 Marker: | ®:0.0 V0.0 L2014 ¥:3202 T:3892 Yalug: 127,996
|
-4 Obiect <lnline section] Tte sek4scl F5_nigs-Gelommbpdial ES_lnip colomap TIz8
-327A7 —777R7 —77747 —177 = = el d 2z 733 17733 FPFAR Fackackc)
Fal il
<o) <o)
W W
| Commected 18.0% | [ 4

Figura 17. Atributo sismico: caos
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5.3.3 Seleccién del area

Para esta seleccion del area, se procedera a visualizar los “inline” y
“crossline” cada 10 lineas, para asi tener mejor caracteristicas del cubo sismico, entre
ellas: zonas falladas, estructuras geoldgicas y estratigraficas mas resaltantes. El area a
trabajar es de 745 km®.

5.3.3.1 Sub-Volumen
Se presenta a continuacion el sub-volumen sismico, que serd manipulado para
el desarrollo del proyecto. Es un 4rea de 745 km? (Fig 18):

2 ThinAnywhere(R) - "geologia_ccs"” on Igtaw01:35 SID:5367 (Mew CF C1)
£% Petrel 2005 - [C:4Documents and Settings\All Users\Documents', Petrel_data'Calculadora petrel\DouG_tesis.pet - ¥olume Extraction] - [3D Window 1]
3 File Edit Wiew Insert Project Tools Window Help = 5'|_||

Dl =RaE|4 stﬂnxm@jzm |oroma|[aaRked -8 OF =l =I|E- iz - 7 -|¢

B

EaF Survert
=8 @F sol_F5_Imig-unzip.zgy
o gl Inline 3022
Qr HLine 4070
L 470
EI # W sub_valumen [Crop]
~lEgl Infine 3022
@l_ ¥Line 4044
; [ Z=4570
E| @l_ sub_: volumen zgy [Crop] [Real
g Inline 2554
Ql_ ¥Line 3274
[ZET Survey 2

|w&wﬁpﬂn

0o 5|

T

Einput [P

»

Input

iq Impart Data
Stratigraphic Modeling
Geophysics

5 Attribute Generation
ﬁgﬁ Make attribute map

B Seismic Interpretation
24 A sbmrn b Cmailb Cobr ki

" e [Bc ]_.um =) |
[/ [l W[l b [ S ]| of [0+ [ 8] 0 | S S AR

Ready ,?4 =
[T} I

[ —

o

Figura 18. Sub volumen sismico
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5.4 Modulo de Geofisica Petrel 2005

Este mddulo provee las herramientas para ejecutar todas las tareas de
interpretacion sismica tradicionales y nuevas técnicas como es “Ant tracking” que

forman parte de las secuencias de tareas de andlisis del subsuelo 2D/3D/4D.

5.4.1 Interpretacion de fallas

Con el objetivo de establecer un modelo geoldgico-estructural para la
busqueda de trampas estructurales/estratigraficas, la interpretacion estructural a partir
de las secciones sismicas; se realizo la interpretacion de las fallas a través del
volumen generado del atributo de “Ant tracking”, usando la siguiente metodologia
(Fig 19):

Structural __, Varianza ____ Filtros
Original Smoothing” “Ant Track”

r

Planas
de Fallas

Edicidn
— Eytraccidn  —
Fallas

Interpretacion de fallas

Figura 19. Metodologia “Ant tracking”
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La aplicacion Petrel permite la visualizacion de los movimientos de los ejes
del cubo en distintas direcciones, asi como también las secciones sismicas (“Inline”

“Crossline™).

Luego se procedid a la extraccion automatica de fallas a partir de la opcion
“Seeded 3D fault auto tracking”, utilizando la seccidn horizontal en tiempo. Este
proceso se realizé cada 10 lineas de la seccion. Una vez obtenidos todos los planos de
fallas se realizé la conexidn, se convierten a fallas interpretadas con la opcion “Fault
interpretation” y de esta manera se obtienen las fallas interpretadas del volumen

sismico.
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5.4.1.2 “Ant Tracking”

Para el proceso de generacion del volumen simico de “Ant tracking” se debe
aplicar pasos previos necesarios para sus resultados finales. Asi como también las
pruebas necesarias para la mejor extraccion de fallas de dicho volumen. Estos pasos
comprenden la aplicacion de los atributos sismicos recomendados por el “Ant

tracking” tales como: suavizado estructural, y seguidamente varianza (Fig. 20):

/2 ThinAnywhere{R) - "geclogia_ccs" on lgtaw01:35 SID:5367 (New CFC1)

EaF Survept

- @IV s0l_FS_Imig-unzip. zgy

| Realize Seltlngs' Stereonet'

& 4 stibutes - " Witual = Realized

Input/Dutpu definit
~EgF [Local Flatress = i

[T Surveyz  |Local Structural Azimuth Input seismic
Local Struchural Dip | sub_volumen. zgy [Crop] [Realizec
Heural Het nd |® = 25 G|
(Original Amplitude Output seismic:
Phase Shift ':.'\‘l
Quadrature Amplitude I
Rel Acoustic Impedance

ﬂ Second Derivative ™ Set uiput name

i Structural Smoothing

@anplll 'ﬁ t* Atteruation I
Time Gain
Variance [E dge method) [¥ Dip-guide ¥ Erhance edge
Yelocity Cube 52 o

2L Spatial thing based
patisl smonthing based = | | I — |_

@ Iniport on a Gaussian weighted nine scae (5
¥ Shatigrap  [fiter. 4n optional Crossline scale: — |— 5
% ' Geophysil property is available to

sharpen discontinuities. Wertical scale: i8S]
5 Aty =
£ Make 0.0 50

Seism
S

on i )

T K ¢ A

“The project D v ool | v o | X Cancel |4pet b b smvad] o, -
Kl _ oY

Figura 20. Atributo: suavizado estructural en Petrel
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Seguidamente al suavizado estructural se le aplica el atributo de varianza. A
continuacion se presentard el atributo de varianza, con diferente tipos de resolucién
vertical, estos tipos de resolucion permiten visualizar los rasgos importantes
contenidos en el volumen sismico. Este cubo de varianza se genera a partir del cubo

de suavizado estructural (Fig. 21-23):

2 ThinAnywhere(R) - "geologia_ccs™ on Igtaw01:35 S1D:9926 (New CF C1)

ocuments and Settings'All Users\Documents'Petrel Calculadora petrel\DouG_t et - Yolume Extraction] - [3D Window 1]

[=1 B3
3 Fle Edit View Insert Project Tools Window Help =121 El‘
DesEERS|2||sonxas FoI(0||zomha A 888 -0 @GF Sl o|E-|e- 7~
=l =
G tesis.cay -
g Inine 3022
1 Eg[Z HLine 4070
Llgl Z=4570
$L17 sub_volumen [Crop]
A tesis.zay [StuctSmec
gl Inkine 3022
i gl Line 4070
gl Z=4570
EME[F tesis.zqy [Stucl
| g niine 302
i g Rline 407
L gl z=4570
BT tesis.zoy [St
gl Inline 302

TR 2Py

gl Hline 407
gl Z=-4570

E EElT Suvep?

< | 3
T T s

2l

% Geophysics =

5% Auribute Generation

5 Make attribute map

Seismic Interpretation

& Automatic Fault Extiaction

%® Volume Extraction

3V Make Velooity Model
Z1 General Depth Conversion

Figura 21. Atributo sismico: varianza con suavizado vertical de 34 ms
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0 ThinAnywhere(R) - "geologia_ccs” on Igtaw01:35 SID:9926 (New CF C1)

<% Patrel 2005 - [

| Fle Edt vew Insert Project Taoks wWindaw Help

DssEERS |4 ||scnxalfcHE|0
BETN voriance

5 EB tesis.agy =
lEg[@ Inline 3022
Eg[¥ Line 4070
g z-4570
B[ sub_wolumen [Crop]
EMR[ tesis.2qp [StuctSmoc
-lagT Inline 3022
: gl *Line 4070
gl z=-4570
E| W tesis.zgy [Stuct
i g Infine 302
Eig[# XLine 407
Lzl z=4570
E| mr tesis.zgy [Str
gl Inline 302
g7 <Line 407
[z z=-4570

B G Suvep?
K
(] nput i

4 Geophysics

BR Attribute Generation

535 Make attribute map

B Seismic Interpretation

B Automatic Fault Extraction
‘% Volume Extraction
3V Make Velocity Model

2} General Depth Conversion

J@ File Edit wiew Insert Project Tools Window Help
SEECDRE 4| onxalEca D
2=
BRI tesis.zay =
Eg[¥ Inine 3022
-EgF HLine 4070
Lyl z=4570
#EE [T sub_volumen [Crop]
EHIR tesis.zay [ShuctSmoc = =
Byl Inlne 3022 5 = : -
gl #Line 4070 it o 1 P et L
Ll z=4570 y 0 1 et g
B G tesiszan (Stucl i1 i ""' g TR g
EgF Inline 302 U I ik i
gl Line 407 1 T | Wy |
g z-4570 | \ WAl "
T tesis.zay [Str I . f N A A TR
g Inline 302 i
gl Line 407
g z=-4570

AL R R AR
41 | e q L A 'l g ! “"J‘I'M iy
B mput [4Fhri. | BEgR. [P Te.. , 1 ! ..I‘. f o ‘ ’ ‘h j %ﬁ{‘fﬁ'”
] xd ¢ valy Lk i) LW 1

M"’ \“ il
% Geophysics -] 1 W iy
B} Attibute Generation

£ Make attribute map
B3 Seismic Interpretation

= ET Suvey2

% Automatic Fault E straction
£# Volume Extraction
IV Make Velocity Model
2t General Depth Conversion

" e, [Bo. |5

Figura 23. Atributo sismico: varianza con suavizado vertical de 120 ms
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Finalizado la generacién del cubo de varianza (Fig. 24) y seleccionando la
resolucién vertical a la cual se va a trabajar se procede a importar éste cubo para
generar el volumen “Ant tracking” (Fig. 25), donde realizaran distintas pruebas de tal
forma de obtener mejores visualizaciones de los rasgos estructurales mas
significativo. Para el “Ant tracking” se generaran volimenes de alta y baja calidad de
resolucién, a esto se les Ilaman “passive” y “agressive” donde se pueda observar
mejores resultados y tiempos de ejecucion. A continuacion se presenta la metodologia

utilizada para el “Ant tracking”:

¢° ThinAnywhere(R) - "geclogia_ccs" on Igtaw01:31 SID:7062 (New CF C1)

£% Petrel 2005 - [E:\SOLSIKKE'new.pet - Attribute Generation] - [3D Window 1]

% File Edit VYiew Insert Project Tools Window Help

DoEEdRs |4 ||ssaxalFoa(0|xobas odan
= x|
%l_ Pruebat [Realized] -]
ﬁ{l_ Prueba? [Realized]

@l_ pruehad [Realized]

[ Pruebad [Realized]

[ Pruebal0 [Realized] i
BRI Prusball [Realized] - 1y

B[ Pruebal2 [Realized] . ; Ly e TG 5 S T v
BRI Sub Volumen|Healized] [C "',' ki A 7 8

gl Inline 3434 0 " F il ¥ ‘m
= " Settings... : s Fﬂ‘: ‘ ?_

gl XLine 4586 [l Export...

@l_ Ant_passive/defaul ﬁ‘ Show Colar Table Settings...
ﬁl_ Art_agressivesdefe gy S
ﬁl_ Pruebal.? [Realize: ™ 52
ﬁl_ Prueha? 2[Realizec # Delete..,
T Prueba3.2 [Realize: [ Calculator. .

68 Pryehad 7 [Realize
L;‘ 4 Collapse (Recursive)
12 mput - BR | P = Expand (Recursive}

%% view Object

& #4453

iZreate Interpretation Window
# Geophysics P Insert Inline Intersection
E Altribute Generation B2 Insert Crossline Intersection
Make.attnbule ma? 4% Insert Time Slice Intersection
Seismic Interpretation A ——
iz Insert Seismic Intersection
& Automatic Fault Extraction o
Q\? Wolume Extraction
iV Make Velacity Model Insert Virtual C
B

Survey Manager...

Associate With Active Interpretation

|7 Load inka memary when needed
R 00w wo oo

LA
iﬂstartl“ m = @ (G] ”“ @Powered by L\v.‘.l @#Eudora - [In] I @http:ﬂssr.stav.‘. | CAPITULO S5 F.. ||t‘%, ThinAnywher... |5@(—0 @’a.&‘@@@ 428 PM

Figura 24. Generacion de atributos varianza
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¢ ThinAnywhere(R) - "geologia_ccs”™ on Igtaw01:31 SID:7062 (New CF C1)

<3 Petrel 2005 - [E:,S0LSIKKE  new.pet - Attribute Generation] - [30 Window 1]
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A
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Figura 25. Generacion de “Ant Tracking”

5.4.2 Interpretacion de horizontes

Una vez calibrada la informacion sismica con la informacién de pozo, a través
de los sismogramas sintéticos. Se procedid a la identificacion de los horizontes
sismicos y el marcador geoldgico al cual corresponde, teniendo como garantia la
continuidad del horizonte a lo largo del area de estudio. Fueron interpretados tres

horizontes llamados: tope, intermedio y base.
Para la interpretacion de los horizontes se procede abrir una ventana 2D, se

visualiza la sismica y existen opciones dentro de la barra de herramientas para la

interpretacion. Luego las herramientas para la interpretacion de horizontes son cuatro

47



(4) “Guide Autotracking”, dadas dos semillas realiza la interpretacion del “inline,
crossline o time slice”. “Seeded 2D Autotracking”, consiste en dada una semilla,
realiza la interpretacion a partir de dicha semilla en una linea sismica. “Seeded 3D
Autotracking”, consiste en dada una semilla, realiza la interpretacion de un reflector
en un cubo sismico. Por ultimo “Manual interpretation”, ésta realiza la interpretacion
siguiendo totalmente el criterio del intérprete, sin seguir ningun valor de amplitud
dado (semilla), observando la continuidad lateral de un reflector de interés dado un
valor de amplitud representativo, en un volumen sismico 3D.

Esta interpretacion se realizd por la opcion “Manual interpretation” vy
evaluando la continuidad de los horizontes cada 10 lineas en las direcciones “Inline”
y “Crossline”.

Se presenta a continuacion la visualizacion de la interpretacion de horizonte
(Fig.26):
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Figura 26. Interpretacion de horizonte

5.4.2.1 Edicion

Para la edicién de los horizontes se procede a verificar en conjunto a la
sismica, utilizando el “Inline” y “Crossline” haciendo un control de calidad de la
interpretacion, cada 10 lineas con respecto a la sismica original. Para ello nos
muestran las funciones de edicion y se utilizan segun el caso, procedemos a borrar y
construir manualmente la continuidad del horizonte. En la figura 27 se presenta la

edicion utilizada para los horizontes sismicos.
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e
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Figura 27. Edicion de horizontes
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5.4.3 Interpretacion estructural automatizada

La funcién de la interpretacion estructural automatizado de Petrel utiliza un
algoritmo avanzado llamado “Ant Tracking”, el cual acelera significativamente el
ejercicio de interpretacion de fallas. Esta técnica permite generar un volumen 3D que
presenta una delineacion superior de las fallas y se utiliza para extraer
automaticamente las superficies de fallas mediante la utilizacion de algoritmos de
busqueda inteligentes, visualizaciones 3D y herramientas de andlisis de datos. A
continuacion presentamos los pardmetros que se utilizan para la generacion del
volumen 3D (Fig. 28-33):

‘Ui:xel.\‘
a [ 5
Parametros “Ant tracking” [ Radio 11\
v “Initial ant boundary” (L 3 J)
{Contorno inicial de las hormigas) |
Controles distribucién de agentes “Ant” il Ll
e T

Decide el namero total de agentes
Rango: [1,30] "woxels" Pasivas: 7 Agresivas: 5

El agente sera eliminado si no se
ehcuentra ningunos maximos locales

4 7 15

Incremento

Figura 28. Contorno inicial de las hormigas

50



Parametros “Ant tracking”

v “Ant track deviation”
(Trayectoria de desviacion de las hormigas)

Permite que el agente se desvie de maximos
locales ¥ continua trabajando Rango: [0,3] woxels" Pasivas: 2 Agresivas, 2

Mantiene al agente de su posicién legal
0 2 3

N N | N
e . 1 T ———— . ]

>

Incremento

Figura 29. Trayectoria de desviacion de las hormigas

Parametros “Ant tracking”

v “Ant step size”
(Tamaﬁo de paso de las hommigas)

Decide como un agente puede buscar lejos para
encontrar maximos locales en un solo paso  Rango: [2,10] "voxels” Pasivas: 3 Agresivas: 3

2 3 ] 10

o Z

Incremento

Figura 30. Tamafio de paso de las hormigas
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Parametros “Ant tracking”

«“lllegal steps”
(Pasos ilegales)

Cuantos pasos un agente puede continuar sin
encontrar maximos locales Rango: [0,3] oxels” Pasivas: 1 Agresivas: 2

|
|

Incremento

Figura 31. Pasos ilegales

Parametros “Ant tracking”
v “Legal steps”
{(Pasos legales)

Namero de pasos que contiene un valor de

borde para que el agente contince Rango: [0,3] “oxels" Pasivas: 3 Agresivas: 2

0 1 2 3

Incremento

Figura 32. Pasos legales
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Parametros “Ant tracking”

v “Stop Criteria”
{Criterios de parada)

El porcentaje total de pasos ilegales que
permitié a los agentes activos
Fango: [0,50]% "woxels" Pasivas: 5% Agresivas: 10%
Termina la busqueda si los criterios se
excedieron

0 k] 20

N N N
L eesssssss——  E—

Incremento

Figura 33. Criterios de parada

5.4.4 Extraccion de superficies de fallas.

Esta funcion dentro del modulo de geofisica permite extraer automéaticamente
o manualmente las superficies de los planos de fallas. El uso de los pardmetros para la
extraccion, dependerd la mejor visualizacion de los planos al aplicar ciertos filtros de

orientacion de las superficies.
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Los parametros de la extraccion de superficies son los siguientes:

a.- “Extraction sampling threshold” (Umbral de extraccién de muestreo): Este
parametro ajusta el rango maximo del valor de la amplitud segin los horizontes
sismicos. Un valor de 10% utilizara los valores mas altos de los datos, por lo tanto
sera mas apropiado para buscar fallas mas grandes. EI aumento del rango del
porcentaje permitira que el algoritmo busque valores mas bajos de la sefial, es decir,

fallas mas pequenias.

b.- “Extraction Background threshold” (Umbral de extraccion de fondo): Este
parametro tendré el efecto de la limpieza de ruido de las fallas pequefias con respecto
a las fallas principales. La reduccién de este valor puede incluir rangos mas altos y

generara fallas principalmente fuertes.

c.- “Deviation from a plane” (Desviacion de un plano): Controla el rango de valores
alrededor de un punto de semilla que limita las localizaciones potenciales de fallas
que puedan ser extraidas. Este parametro controla como el plano de falla puede
desviarse de una superficie plana. Los valores mas bajos proporcionaran detalles mas

grandes.

d.- “Connectivity constraint” (Limitacion de conectividad): Es un control de
sensibilidad de la conexién. El valor minimo “1” significa que por lo menos una cara
del “voxel” debe tocar una posicion previamente aceptada antes de la extension del
plano. EI valor maximo de "3" requiere que cada punto de la superficie de falla haya
estado conectado en tres lados del “voxel”. Al aumentar este valor a “2” 0 a “3” la

extraccion de fallas se realiza con una confianza maés alta.
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e.- “Minimum patch size” (Minimo tamafio de plano): Define el nimero minimo de
los puntos para que un plano de falla sea incluido. Los planos con un nimero bajo de

puntos se excluyen del sistema de fallas.

f.- “Patch down sampling” (Muestreo de planos): Controla la densidad de puntos
para cada plano extraido de fallas.

A continuacién se presenta la siguiente figura que representa los valores de
los parametros utilizados para la extraccion de superficies y visualizacion en la

seccion sismica horizontal (Fig. 34-35):

Parametros seleccionados para la extraccion
de los planos de superficies 3D

—

v “Extraction Sampling Distance”: 15
v “Extraction sampling threshold: 30 I‘
v “Extraction Background threshold”: 60
v*“Deviation from a plane™: 11

v “Connectivity constraint™: 1

v “Minimum patch size: 100

v“Patch down sampling™: 8

Figura 34. Parametros seleccionados para la extraccion
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Figura 35. Extraccién de superficies de fallas

5.4.6 Sismograma Sinteético

Con el objetivo de representar la informacion necesaria para la calibracion,
ajustar una seccion sismica, hacer la conversion T-Z, mostrado en la figura 36 y
ubicar los primarios y mdltiples en la correlacion sismica se genera un sismograma

sintético.

Para el area de estudio se contd principalmente con datos de registros “check
shot” y densidad del pozo 6403 _10-1. A partir del registro de densidad se genera el
registro sonico para el calculo de impedancia acustica. Seguidamente se realiza
calculos para la generacion del coeficiente de correlacién, el cual se convoluciona

con una ondicula de fase cero para producir la traza sintética.
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Finalmente obtenida la traza sintética, los registros de pozo y la direccion del
mismo se generan el sismograma sintético. Se realiz6 una comparacion con los datos
sismicos 3D previos, la misma confirma la ubicacion correcta del marcador
“intermedio” a 3180ms y la identificacion de los reflectores sismicos. La parte
inferior del sintético no concuerda bien con los datos sismicos 3D, lo cual se infiere

de los valores anémalos en el registro DT a esos niveles.

CurvaT-Z

3950

3750
3550 +
3350 +

3150

TVD(ft)

2950 -
2750 +

2550

2350 \ \ \
1700 2200 2700 3200

TWT(ms)

Figura 36. Curva tiempo-profundidad del registro “check shot” del pozo

5.5 Mddulo de Geologia Petrel 2005
El médulo Petrel ofrece una gama completa de herramientas para el gedlogo

que incluyen las profundidades de marcadores, la correlacion de pozos, las

aplicaciones de cartografiado y graficacion, ademas del modelado 3D.
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5.5.1 Definicion del modelo

Para la definicion del modelo estructural se procede a abrir la ventana del
explorador, modelaje estructural y se define el modelo colocando un nombre para su
identificacion. A continuacion se muestra la ventana del uso de definicion del modelo
(Fig. 37):

¢~ ThinAnywhere(R) - "geologia_ccs"” on Igtaw01:36 SID:6891 (New CFC1) =10 =]
£3 Petrel 2005 - [E:\SOLSIKKE!, Tesis_MayoZ006.pet - Define Model] - [3D Window 3] EEE| =
5 File Edit Wiew Insert Project Tools Window Help =] 5||
DeeELdus s ||ianxaFaz|0||roma daga-e@ oM Ok dE- -7~ |8
2l Dep ==
© 7] Modelo_3D_Salsikke “
- Faul Model a
Fault:
R routs > Define Model «d
~HgH Trends
Execute | ’g
@ Thiz pracess step defines and names the ﬂ %
model The model is placed in the Models
window in the PETREL Explarer, and will be —
indicated with a bold label as active. ’E
@ The "Model" has an empty folder called "Fault Model -
where the fault pillars and tends will be stored.
1
MName of the model:  |Modelo_3D_Solsik
(T Icon for the "Mode!"
lcon for the "Fault Model!
BTN TER
N / Apply | / (1] | x Cancell/ -
7
Z Structural Modeling A
(F Define Model
@4 Fault Modeling
By Filar Gridding
B Make Horizons
£} Depth Corvert 3D Grid
Make Zones
B4 Lapering -
| 2P
Ready D |
4] | H 4
hstart|| | ) @ @ B || eprud.. | Epow...| Cunfor..| Wjarch.. | by, [[R Thi.. v | Evie... EdovVaRBES 2 szm

Figura 37. Definicién de modelo

5.5.2 Modelado de fallas

El modelado de fallas se genera a partir de los planos de superficies de fallas
provenientes de las interpretaciones de las fallas, donde se realizé la conversion a
modelado, con la diferencia que permite visualizar los pilares de las fallas. En la barra
de herramientas a la derecha, existen varias funciones como son: los tipos de fallas y

su geometria, donde es utilizada para el modelado, con el proposito de definir la
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forma y el tamafio de cada una de las fallas que van hacer modeladas. Las funciones
mas comunes y utilizadas son las conexiones de las fallas, asi como el movimiento de

los pilares (Fig. 38):

5 Fle Edit Wiew Insert Project Tools Window Help gﬂﬁ
D& = JER= A FEI 0 |Fohad AARE~-CF D@ by B~ |jiz~|g~ G~
£2 Fault Modeling with ‘Modelo_30 Soksikke... [[5] o
3 x
Info |Satlings\ Dperations | Stle | od
@ Inthis process, the wser can create and edit the: @ﬁ §é€ >
fault model § b oo
& Make sure pou select the corect domain [time or depth)
for your key pillars. % @
@ Faults can be created bazed on fault polpgons, stick 5‘13 s
faults, fault planes, interpreted seismic lines, intersections r ]'f']
and structural surfaces. S
& Branching and crossing faults are created by connecting ‘35, I
fault pillars. 7100000 1 Sk 3

R
®

@ “ertical tuncation of fault pillars from 2 separate faults
are handled

@ Reverse faults can be modeled in bwo different ways.
See the Online Help for details.

SHIFT key:  Extends the selection

CTRL key:  Selects faults fram the: current selected pilar ~
to the previous selected pillar.
Pillar Geometry el ﬂ]

’ . 4= Top Shape Point
n %= Mid Shape Paint
¢ = Base Shape

Vettical  Linear  Listic 5 Paint
Fillar Fillar Pillar — Pillar

lf Apply | f oK ‘ x Cancs\|

ﬁ Fault Modeling

& Pilar Gridding

&) Make Horizons

Z:t Depth Corveert 30 Grid
g Make Zones

B4 Lapering

& ot AN God Sk

R i kS

Figura 38. Modelado de fallas
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Z5 Fle Edt Wiew Insert Project Tools Window Help _ = ﬁ
beEREu&
-+ =
=¥ Modelo_3D_Solsikke PLC

= §§ Fault Model > X
[ @]F Fouliz
WP Trends d ié{, )
{2 Bounday Iy 5
=@ 3D Grid &
=[] Modelo_30_Solsikke PLL [Prof) k %
= & Fault Model e
% & 30 Grid Depth ]
+- (1)1 Velocity Models H‘_] m

e Bu.. [Er. (B

RGP DHTE|| #£PFVHR&E

x|
2 Structural Modeling =
(F Define Model
ﬁ Fault Modeling
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@ M ake Horizores
a Depth Convert 30 Grid
Q Make Zones

B4 Layering
@&l Felit AN Grid i

Selected Fault: FallaL |Shape point Top At pillar indes: 5 |Geometry: Listric 2 502599.01 m 103766.02 m |Time: -3023.75 ms $
] - . B [

Figura 39. Movimiento de pilar de falla

Sefialando el pilar como se observa en la figura, se pueden hacer los
movimientos en distintas direcciones, asi como también movimientos verticales.
Estos movimientos estan orientados siguiendo las interpretaciones de las fallas (Fig.
39)

60



Figura 40. Conexion de fallas

Para la conexion de las fallas, se coloca frente a frente los pilares y utilizando
las opciones disponible de extension de falla o crear una nueva falla y finalmente se
presiona el clic. La conexion con el pilar se muestra en la figura 40 donde el pilar de
color blanco representa la conexidn. Estas conexiones se realizan a partir de las

secciones sismicas, visualizando cada 10 lineas la trayectoria de la falla.
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5.5.3 Mallado de pilares “Pillar Gridding”

El proceso de “pillar gridding”, consiste en definir el tamafio, forma y
orientacion de las celdas del modelado, dando como resultado un mallado definido

por todas las fallas y pilares.

En la barra de herramientas en la derecha, se construye un borde a lo largo de
toda el area de estudio, y se observa en la figura 41 con el color azul. En la
configuracién del mallado de pilares se coloca las opciones de tamafio de la celda, asi
como también las direcciones con tendencias en i, j o arbitrarias de las fallas,

correspondiente a angulos menores de 22,5 grados.

%% Flle Edit Wiew Insert Project Tools Window Help — |5 X

D0|FPEa ddRI < B2y | BE v i v || -

)

< (J@| o Settings |More | Filar Geometry | Expen | Faultd [ »
— % Result 30 grid

Zf 7 Create new, named:
&
8 ¢ Dvenwite the active 30 grid 0
B Increments
lincrement: |100° J increment: {100
&3 Horizans
=

A/ Layout of arhitrary directed faults

bO= Ras RN

[ Make zig-zag type Faults x—l;x

" Force grid cells to be equally spaced along Fault.

& Move grid cells to the clogest point on the fault

=
) Edge limit

The edge of the grid is limited .
ER r by trends and directed faults. gﬁ‘::g‘:r;
PO Hint Mark the edge s bounda by: [PB Seltings..

u-" Apply lf oK | x Eam:el|

ﬁ Fault Madeling
& Pillar Gridding
B Make Horizors
s

2
[ Make Zones | i‘B
B Layering i%s
@ Edit 30 Grid 7]

) Make Local Grids

Pillar gridding executed OK
.ﬂ. [ =~ o

g —
4 Inicio

Figura 41. Generacion del mallado de pilares
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Figura 42. Tendencia de los pilares

Se muestra las tendencias en i de las fallas con el color verde, las tendencias
en direccion j con el color rojo y las tendencias arbitrarias corresponden al color
gris (Fig. 42).
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5.5.4 Crear horizontes “Make Horizons’’

El proceso de “Make horizons” consiste en insertar datos de entrada como son
las superficie a partir de la sismica interpretada, marcadores geoldgicos, asi como
también el salto de falla. Dentro de la configuracién del proceso, se procedié a activar
y desactivar la falla segun la interseccion de las fallas con respecto a las diferentes
superficies interpretadas, mostradas en el apéndice, la tabla de control de calidad de
todas las fallas, y se coloco el desplazamiento de cada una de las fallas, con la
finalidad de representar los saltos de fallas con sus intersecciones entre el tope,
intermedio y la base (Fig. 43):

Figura 43. “Make horizons” generado a partir de superficies
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5.5 Incertidumbre estructural

Se utiliza el proceso de incertidumbre en la barra de proceso ubicado en la parte
inferior del proyecto. Se crea en un lenguaje de programaciéon dentro de Petrel,
Ilamado incertidumbre en el cual consiste en generar todas las superficies posibles
dentro de un rango de realizaciones anteriormente programado. Se inserta una nueva
carpeta donde se almacenardn las distintas realizaciones para las tres superficies.
Ademas en la ventana de utilidad se insert6 “Loop Variable”, con la finalidad hacer el
numero de pruebas. “Move” “Get name” con la finalidad de organizar en carpetas las
pruebas a realizar. Seguidamente “Run” donde se inserta la extraccion de los
horizontes. Y por ultimo “End Loop” para terminar con el ciclo de repeticiones (Fig.
44).
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Figura 44. Generacidn de incertidumbre estructural
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5.6.1 Incertidumbre de horizontes

Se utiliza el proceso de incertidumbre en la barra de proceso ubicado en la
parte inferior del proyecto. Se crea en un lenguaje de programacion dentro de Petrel,
Ilamado extraccion de los horizontes en el cual consiste en convertir los horizontes en
superficies. Se inserta el mallado 3D en profundidad y se define un caso, estos casos
estaran acompariados de las distintas realizaciones generadas por el nimero de
repeticiones para cada superficie del tope, intermedio y base. Para la conversion de
horizontes a superficies se utilizé en la ventana de operaciones la funcion “Convert to
surface” y se insert6 el horizonte. Ademas en la ventana de utilidad se insertd “Set
reference” “Set name” “Move”, con la finalidad de organizar en carpetas las pruebas

a realizar (Fig. 45)
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Figura 45. Extraccion de horizontes
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CAPITULO 6

6 Analisis de resultados

6.1 Mddulo de Geofisica Petrel 2005
6.1.1 “Ant Tracking”

“Ant Tracking” es un algoritmo basado en el comportamiento inteligente de las
hormigas para la busqueda y visualizacion de discontinuidades estructurales
obteniendo como resultado un atributo sismico para la extraccion automatica y/o
manual de los planos de fallas. Para la obtencién del volumen sismico de “Ant
tracking”, se realizaron numerosas pruebas con diferentes parametros, obteniendo el

mejor resultado las hormigas agresivas, dando alto nivel de detalle.

Los parametros utilizados, previamente explicados en el capitulo 5, son los
siguientes:

Contorno inicial de las hormigas = 4,

Trayectoria de desviacion de las hormigas = 2,

Tamario de paso de las hormigas = 3,

Pasos ilegales=1 ,

Pasos legales = 1,

Criterios de parada = 5.
La figura 46 muestra un ejemplo de las discontinuidades estructurales dadas

por la aplicacién del atributo “Ant Tracking” en el area de estudio. Dichas

discontinuidades pueden ser apreciadas por el color azul.
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Figura 46. “Ant Tracking” mostrando en azul las discontinuidades estructurales
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6.1.2 Extraccion de planos de superficies de fallas 3D

A partir del volumen sismico generado del atributo “Ant Tracking”,
igualmente se realizaron numerosas pruebas con la finalidad de extraer los planos de
fallas. Estos parametros seleccionados para la extraccion manual de los planos de
superficie, previamente explicados en el capitulo 2, fueron los siguientes: Distancia de
extraccion de muestreo = 15, Umbral de extraccion de muestreo = 30, Umbral de
extraccion de fondo = 60, Desviacion de un plano = 11, Limitacidn de conectividad =
1, Minimo tamafio de plano = 100, Muestreo de planos = 8.

La figura 47 muestra los diferentes planos de extraccion de superficies de
fallas, en donde se aprecia las diferentes tendencias preferenciales de los planos de
fallas. Ademas muestra la composicion de los diferentes planos de fallas, asi como

también el tamafio del mismo.
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Figura 47. Extraccién de los planos de fallas 3D
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6.1.3 Interpretacion de fallas

Se generaron varios cubos sismicos “Ant Tracking”, los cuales permiten
identificar con mejor precision el tren de fallas caracteristico en el area de estudio. El
cubo sismico seleccionado ofrecio evidencias idoneas de las fallas principales y sirve
de base para la identificacién de las tendencias preferenciales de las fallas. Se
identificaron un total de 25 fallas; entre las 25 fallas identificadas se identificaron

cuatros tendencias principales de fallamiento.

La figura 48 muestra un ejemplo de tres planos de fallas, interceptando la
seccidn sismica original (Inline 3778), y los horizontes denominados “tope” y “base”.
Ademas, en la figura se puede apreciar la buena continuidad del reflector

“intermedio”.

Seismic
E

Figura 48.Visualizacion de la sismica 3D e interpretacion de la fallas
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El control de calidad realizado para cada una de las fallas identificadas,
consistio en colocar cada falla junto con la sismica original e ir observando en detalle
el plano de falla en la direccion de buzamiento sobre la sismica, cada 10 lineas del

“Inline y Crossline”

A los diferentes planos de fallas identificados utilizando la extraccién de
planos de superficies de fallas 3D, fueron posteriormente sometidos a un control de
calidad, con la finalidad de poder clasificar las fallas como tipo normal e inversas
utilizando la sismica 3D. En la figura 49, se puede observar un conjunto de fallas de
menor y mayor escala, de tipos normales e inversas, representativos de un sistema de
fallas regionales. De acuerdo con autor Brekke et al., 1987, existen dos sistemas de
fallas presentes en las cuenca “Moere”, presentan orientacion ENE-OSO Ilamadas
“Moere Trgndelag Fault Complex” (MTFC) y la falla de orientacion N-S llamada
“Klakk Fault Complex” (KFC) descritas en el capitulo 2.

Segun Fugelli et al., 2005, en la cuenca “Moere”, se identificaron varias fases
de actividad tectonica, que implica la extension durante el Jurasico que comprenden
“ritf”, el “post-ritf” en la edad del Cretécico y la compresion de edad Terciario

temprano.

Con el proposito de tener una mejor comprension del marco de fallas dentro
del &rea de estudio, se decidi6 analizar mas detenidamente la distribucion de las fallas
y la influencia de las fallas principales con respecto a la sismica original, evidenciando

claramente un sistema tecténico extensional.
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Figura 49. Conjunto de 25 fallas interpretadas del area

En base a las interpretaciones realizadas, partiendo de la extraccion de los
planos de fallas, se clasificaron los tipos de fallas. Estos tipos de fallas encontrados
durante la visualizacion de la sismica original son del tipo normal e inversa, donde se
evidencio el movimiento de los bloques, del sistema de fallas normal dentro de un
régimen extensivo y seguidamente también se evidencia los movimientos de los
bloque, del sistema de falla inverso dentro de un régimen compresional. Este conjunto
de fallas asociadas al marco tectdnico resultd ser un total de 25 fallas, interpretadas a
partir de “Inline y Crossline” del cubo sismico 3D, para el cual se describen sus

caracteristicas geoldgicas en la siguiente tabla a continuacion:
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Tabla 2. Morfologia y orientacion de las fallas interpretadas

Fallas Tipo Rumbo |Buzamiento
Falla Principal MTFC
1 Normal NNE-SSO SE
Falla Principal MTFC
2 Normal NNE-SSO SE
Falla N-S Normal N-S E
Falla A Inversa NE-SO SE
Falla B Inversa E-O S
Falla C Inversa NE-SO SE
Falla D Normal NNE-SSO SE
Falla E Normal NNE-SSO SE
Falla F Normal NNE-SSO SE
Falla G Inversa E-O S
FallaH Normal NNE-SSO SE
Falla | Inversa NNE-SSO SE
Falla J Inversa E-O S
Falla K Inversa NO-SE SO
Falla L Normal NNE-SSO SE
FallaM Normal NNE-SSO SE
Falla N Normal NNE-SSO SE
Falla O Normal NNE-SSO SE
Falla P Inversa E-O S
Falla Q Normal NNE-SSO SE
Falla R Normal NNE-SSO SE
Falla S Inversa NO-SE SO
FallaT Inversa NO-SE SO
Falla U Normal NNE-SSO SE
Falla VvV Normal NNE-SSO SE

La tabla ademéas muestra un conjunto de fallas y sus orientaciones asociadas a
los regimenes tectonicos que han cambiado en varias ocasiones y han sido
evidenciados por la geologia regional asi como también por la sismica original. Los
movimientos de fallas de tipo normal, inverso y transcurrentes. EIl MTFC sigue siendo

tectonicamente activo, a escala muy pequefia.
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La figura 50 muestra una seccion sismica “Inline 3778” donde se identifican
las fallas normales principales MTFC 1-2, la falla normal M y la falla inversa A. A
partir de la linea sismica 3D se observé en detalle el movimiento de los bloques para

los distintos tipos de fallas.
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Figura 50. Secci6n sismica “Inline 3778”
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6.1.4 Interpretacion de horizontes

Para la interpretacion de los horizontes, como primer paso a seguir fue la
identificacidn de los reflectores sismicos de mayor continuidad lateral. Posteriormente
se construyd el sismograma sintético y el amarre sismico/pozo, garantizando la
continuidad de los horizontes sismicos a lo largo del area de estudio. Finalmente se
procedio a realizar la interpretacion cada 10 lineas en los “Inline y Crossline”, de los
tres horizontes identificados por la sismica, utilizando herramientas manuales y

automaticas 3D.

El horizonte denominado “tope”, fue facilmente identificado por presentar
buena continuidad y fuertes amplitud de las reflexiones, caracteristicas observadas en

todas las secciones sismicas interpretadas.

S O HLlnw G N E
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Figura 51. Interpretacion de los horizontes tope, intermedio y base
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El horizonte denominado “Intermedio”, presentd caracteristicas de marcador
de muy buena continuidad y fuerte amplitud. Este marcador fue identificado en el
sismograma sintético y en el registro de densidad del pozo 6403 10-1 a una
profundidad aproximada de 2490 pies, en donde se evidencid una disminucion

importante en el valor de la densidad en el registro mostrado en la figura 52.
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Figura 52. Sismograma sintético obtenido del pozo, amarre sismica/pozo
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El horizonte denominado “base”, no fue de facil identificacion por presentar
pobre continuidad en los reflectores sismicos y bajas amplitudes de las reflexiones,
caracteristicas que no se pudieron ser reconocidas en varias de las secciones sismicas

interpretadas.

A continuacion se muestra la interpretacién de los horizontes 3D y una seccién

sismica (Inline 3778).

Inline 3778

Figura 53. Interpretacion de horizontes 3D

El control de calidad realizado para cada uno de los horizontes consistio en
colocar los mismos junto a la sismica original y con espaciamientos de cada 2 lineas
en los “Inline y Crossline”, se observ6 que cada interpretacion mostraba la direccion

de buzamiento sobre la sismica.
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6.1.5 Mapa estructural en tiempo

Se realizaron los mapas en tiempo correspondientes a los tres horizontes
interpretados. Todos los mapas estructurales en tiempo presentados a continuacién
estan enmarcados por las fallas que limitan el area de estudio. Este conjunto de fallas
de tipo normal e inversas, interceptan en su mayoria todos los horizontes
interpretados. En el apéndice 2 se muestran las fallas y sus intercepciones con los

horizontes interpretados.

El mapa estructural en tiempo del horizonte “tope” (figura 54), presenta una
estructural de tipo anticlinal de rumbo NE-SO y buzamiento SE obtenido de la
interpretacion del cubo sismico para el horizonte denominado “tope”. Presenta su
valor maximo en tiempo de -2790ms en la zona noroeste y hacia el sur alcanza un

valor minimo de -3280ms.

Estos mapas presentan el conjunto de fallas principales MTFC 1-2 normales,
las fallas normales e inversas (regionales) y fallas locales. La orientacion preferencial
de las fallas principales es NE-SO las cuales limitan el area bajo estudio.

Los altos estructurales con cierres estructurales en los tres mapas, presentan
una direcciéon hacia el ONO-ESE. La figura 54, el color rojo corresponde a los
contornos estructurales de mayor valor, mientras que las curvas de color amarillo

representan los contornos estructurales de menor valor.
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Figura 54. Mapa estructural en tiempo del horizonte denominado “tope”
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El mapa estructural en tiempo del horizonte “intermedio” mostrado en la figura

55, presenta una estructural de tipo anticlinal de rumbo NE-SO y buzamiento SE

obtenido de la interpretacion del cubo sismico para el horizonte denominado

“intermedio”. Presenta su valor maximo en tiempo de -3010ms en la zona noroeste y

hacia el sur alcanza un valor minimo de -3540ms.
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Figura 55. Mapa estructural en tiempo del horizonte denominado “intermedio”

80



El mapa estructural en tiempo del horizonte denominado “base” mostrado en la
figura 56, presenta una estructural de tipo anticlinal de rumbo NE-SO y buzamiento
SE obtenido de la interpretacion del cubo sismico para el horizonte denominado
“base”, dada por lo interpretado para la base. Presenta su valor maximo en tiempo de -

3190ms en la zona noroeste y hacia el sur alcanza un valor minimo de -3760ms.
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Figura 56. Mapa estructural en tiempo del horizonte denominado “base”
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6.2 Mddulo de Geologia Petrel 2005

6.2.1 Modelo geoldgico estructural 3D

El modelo estatico 3D fue construido utilizando la aplicacién Petrel.
Previamente a la construccion del modelo 3D, se generd los planos de fallas y se
construy6 el modelo de fallas.

La figura 57 muestra el modelo geoldgico-estructural 3D, en el cuél se cargo
un total 25 fallas, interpretadas a partir del cubo sismico 3D, en donde se definieron
las fallas principales y secundarias del &rea. Se observa ademas las interpretaciones de
los tres horizontes sismicos.

Se observa el mallado de pilares generado para cada horizonte, donde cada

mallado muestra celdas regulares sin deformaciones.

Figura 57. Modelo geolégico-estructural 3D
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6.2.2 Visualizacion del modelo geoldgico estructural 3D

La figura 58 muestra la visualizacion del modelo geoldgico-estructural 3D, asi
como también los horizontes interpretados, el conjunto de fallas y ademas el pozo
6403_10-1 representado por el color rojo. Los colores azul y verde representan las
diferentes zonas, divididas por el horizonte “intermedio”, representado por una linea

continua de color negro.

Figura 58. Visualizacion del modelo geoldgico-estructural 3D
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6.3 Incertidumbre estructural

6.3.1 Incertidumbre de horizontes

La figura 59 muestra la incertidumbre asociada a los reflectores interpretados,
el color rojo representa el horizonte *“tope”, el color amarillo el horizonte

“intermedio” y el color verde el horizonte “base”.

Se observa el punto de control graficado (pozo 6403 10-1) atraviesa los
horizontes “tope” y el “intermedio”. También se observa que para el horizonte
“intermedio” por tener este datos de marcador geoldgico, amarre sismica/pozo; todas
las curvas representadas por los horizonte “intermedio” convergen en el mismo

punto.

Se observan los saltos de las fallas, en cada unos de los reflectores. Para el
horizonte “tope” el mayor salto es de 53 ms, para el horizonte “intermedio” el mayor

salto es de 87 ms y para el horizonte “base” el mayor salto es de 119 ms.

Los valores maximos obtenidos entre la profundidad de separacion de los
reflectores interpretados y la superficie de error calculada fueron los siguientes: para
el horizonte “tope” 38 pies, para el horizonte “intermedio” 49pies y para el horizonte

“base” 37pies.
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Figura 59. Incertidumbre de horizontes
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De conformidad con lo expuesto en los resultados, en la interpretacion

realizada se pueden concluir lo siguiente:

1. Esta nueva técnica de interpretacion sismica “Ant-Tracking” utilizada ha dado

resultados muchos mas confiables y en menor tiempo.

2. Los elementos estructurales interpretados representan un sistema complejo de
fallas normales principales de orientaciones NE-SO y N-S. Esto corresponde con la
literatura y da indicio de que la cuenca sufrié subsidencia termal y posteriormente una

inversion reflejada por la presencia de domos terciarios.

3. La metodologia de “Ant Tracking” se considera muy eficiente para la extraccion de
superficies de fallas a partir de volimenes sismicos. La seleccion de la extraccion y

su posterior edicion esta sujeta a la geologia estructural del area.

4. El conocimiento de la geologia estructural del area es de vital importancia para la
comprension de los diferentes patrones de fallas existentes y las edades de las
mismas, dado por los resultados obtenidos por la extraccion de superficies de fallas
3D.

5. En los horizontes interpretados la estructura observada es un anticlinal de
buzamiento SE, observando que los eventos mas profundos tienen poca

discontinuidad en los reflectores sismicos.

6. El analisis de incertidumbre a partir de los horizontes interpretados. Para el
horizonte denominado “intermedio”, el cual dispone de informacion geoldgica
(marcador geoldgico), y amarre sismica/pozo. Las curvas representadas de los
horizontes, convergen en el mismo punto de control (pozo 6403 10-1). Los valores
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méaximos de saltos de fallas obtenidos son: 55 ms para el horizonte denominado
“tope”; 88 ms para el horizonte denominado “intermedio”, y 108 ms para el horizonte

denominado “base”.

7. Los valores maximos obtenidos de separacion para la profundidad entre los
reflectores interpretados de las superficies de error calculado son: Para el horizonte
denominado “tope” 16 pies, 34 pies para el horizonte denominado “intermedio”, y

finalmente, 19 pies para el horizonte denominado “base”.

De conformidad con lo expuesto en los resultados, en la interpretacion

realizada se pueden hacer las siguientes recomendaciones:

1. Esta técnica de interpretacion podria ser aplicada en futuros estudios, para la
estimacion de posibles trampas estructurales y estratigraficas de yacimientos marinos
en Venezuela, siempre y cuando las condiciones de adquisicion y de geologia sean

similares.

2. Obtener tiros de verificacion sismica (“check-shot”), registros sonicos y de
densidad en las futuras localizaciones para mejorar el proceso de amarre

sismica/pozo.

3. Con la finalidad de estimar la probabilidad para clasificar las pruebas realizadas de
los horizontes en tiempo, es necesario hacer la conversion a profundidad, utilizando

métodos de graficacion de la distribucion de frecuencia acumulada.
4. A futuro se recomienda la generacion del modelo de facies y distribucion de

propiedades petrofisicas aplicando metodologia estocastica para la estimacion de

posibles trampas de hidrocarburos.
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5. Comparar la interpretacion convencional (manual), con esta nueva técnica de

interpretacion sismica.
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Apéndice 1

Descripcion del software Petrel 2005

Petrel es un software para Windows-PC que permite solucionar todos los
desafios de superficies por medio de la integracion de las diferentes disciplinas de la
geociencia. Petrel elimina los problemas de comunicacién que existen entre diversos
paquetes de software y las disciplinas técnicas asociadas. Todos los procesos de
trabajos en Petrel contribuyen a desarrollar y a refinar el modelo volumétrico de la
tierra, estatico a dinamico. Ahora se puede integrar facilmente los nuevos datos,
poniendo al dia rapidamente modelos de la Tierra y bajando su riesgo total de

Exploracion y Produccién.

Modulo Geofisica Petrel 2005

El programa Petrel provee las herramientas para ejecutar todas las tareas de
interpretacion sismica tradicionales que forman parte de las secuencias de tareas de
analisis del subsuelo 2D/3D/4D. Sin salir jamas de la sencilla interfaz de la aplicacion,
el geofisico puede interpretar horizontes y fallas, generar sismogramas sintéticos,
analizar y corregir desajustes entre lineas 2D, realizar conversiones de tiempo a
profundidad, crear mapas y recolectar la informacién requerida para brindar soporte a
la perforacion de los siguientes pozos propuestos. Totalmente integrados con las
herramientas de geologia e ingenieria de yacimientos, las interpretaciones sismicas y
los modelos estructurales pueden someterse a simples conversiones de dominio, para
combinarse con los datos expresados en escala de profundidad. El programa Petrel
provee una serie de atributos sismicos que, combinados con las herramientas de

analisis de datos y creacion de gréaficas de interrelacion, ayudan a los equipos a cargo
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de los activos de las compafiias operadoras a comprender como estos atributos se
relacionan con las propiedades de los yacimientos.

Figura 1. Visualizacion de la sismica en Petrel

Modulo Geologia Petrel 2005

El modulo Petrel ofrece una gama completa de herramientas para el ge6logo
que incluyen el tradicional picado de marcadores, la correlacion de pozos, las
aplicaciones de mapeo y graficacion, ademas del modelado geocelular 3D. Las

capacidades geologicas del programa Petrel, facilmente unificadas con las
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herramientas de geofisica e ingenieria de yacimientos, posibilitan una descripcion
estatica precisa de los yacimientos para el estudio integrado. Ademas constituye la
solucién ideal para los gedlogos que desean ocupar Su tiempo en cuestiones
geoldgicas, en lugar de resolviendo problemas computacionales. Las visualizaciones
vinculadas entre si y las capacidades de actualizacion automatica, ayudan a evaluar y
comprender el subsuelo en forma efectiva. (Petrel, 2004)

Figura 2. Edicion del modelo estructural 3D en Petrel

Interpretacion Estructural Automatizada Petrel 2005

La precision de la interpretacion estructural es crucial a lo largo de todo el
ciclo de exploracion y produccion (E&P). La compartimentalizacion por fallas es
fundamental para efectuar pronosticos de produccién de los yacimientos y planear la

perforacion de pozos.
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Durante muchos afios ha sido posible interpretar las reflexiones de los
horizontes espacialmente; sin embargo, la interpretacion de las fallas siempre fue mas

subjetiva.

El médulo estructural automatizado Petrel utiliza un algoritmo avanzado “Ant
Tracking” acelera significativamente el ejercicio de interpretacion de fallas. Esta
técnica permite generar un volumen 3D que presenta una delineacion superior de las
fallas y se utiliza para extraer automaticamente las superficies de fallas mediante la
utilizacion de algoritmos de basqueda inteligentes, visualizaciones 3D y herramientas
de analisis de datos. Ademas, permite que los intérpretes empleen su tiempo en
comprender tendencias de fallas y fracturas, y efectien correlaciones de porciones de
fallas extraidas en forma automaética, en lugar de crear superficies de fallas
individualmente. La velocidad de precision de la interpretacion combinada de
horizontes y fallas reducird el tiempo de ciclo, la incertidumbre y el riesgo del

proyecto.
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Figura 3. “Ant Tracking” de Petrel

Ventajas del Software.

Todas las herramientas de la interpretacion sismica a la simulacion se integran
en un uso. Las altas capacidades de la visualizacion le dan control de calidad (QC)
inmediato de todos los datos en 3D. Los modelos pueden ser puestos al dia
inmediatamente cuando llegan los nuevos datos, para tomar decisiones mas rapidas y
mas confiables. Todos los resultados se pueden copiar y pegar a cualquier uso de
Windows que los hace rapidos y féciles de divulgar y presentar los resultados.
Integracion de todas las actividades de sismica a la simulacion incluyendo la

interpretacion geofisica y geoldgica.
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Visualiza, evalla, traza y asiste a todos los datos encontrados en un proyecto
de Petrel. El usuario proporciona el acceso facil para ver bien la interpretacion del
depdsito y los resultados de la simulacion. El usuario proporciona el acceso a todos los
articulos de datos de Petrel encontrados en un proyecto. La alternativa del bajo costo
para las interpretaciones de Petrel de la vision y los resultados de la simulacion
proporciona la capacidad de visualizar resultados de la simulacién reciprocamente en
2D, 3D. Se disefia para el usuario de la interpretacion y simulacion del yacimiento.
Proporciona una solucién ideal de colaboracion entre el ingeniero que perfora y el

ingeniero de yacimiento.

El médulo sismico de la interpretacion combina la simplicidad de interpretar
en 2D con las ventajas de controles de calidad (QC) que solamente el modelado 3D
puede traer. Ventajas Unicas del trabajo en un ambiente que modela, mientras que
interpreta rapidamente datos sismicos y compara los resultados con el resto de los

datos que residen en su proyecto.

Apéndice 2 Intercepciones de las fallas con respecto a los horizontes

QC Intersectio Intersectio Intersectio
Fallas QC Fault Horizon TOP INT BASE
Falla Principal MTFC
1 OK OK YES YES YES
Falla Principal MTFC
2 OK OK YES YES YES
FallaN_S OK OK NO YES YES
Falla A OK OK YES YES YES
Falla B OK OK NO YES YES
Falla C OK OK NO YES YES
Falla D OK OK YES YES YES
Falla E OK OK YES YES YES
Falla F OK OK NO YES YES
Falla G OK OK YES YES NO
Falla H OK OK NO NO YES
Falla | OK OK YES YES YES
Falla J OK OK YES YES YES
Falla K OK OK NO YES YES
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Falla L OK OK YES YES YES
Falla M OK OK YES NO NO
Falla N OK OK NO YES NO
Falla O OK OK YES YES NO
Falla P OK OK NO YES NO
Falla Q OK OK YES YES NO
Falla R OK OK NO YES NO
Falla S OK OK NO YES YES
Falla T OK OK YES YES YES
Falla U OK OK NO YES YES
Falla V OK OK YES YES YES
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