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Resumen. La presente investigacion plantea el andlisis de factibilidad para la Faja
Petrolifera del Orinoco (FPO), del uso de datos de onda convertida y onda
compresional en la ubicacion de zonas con contenido mayoritario de arenas, mediante
la generacion de imagenes sismicas y la caracterizacion de yacimientos, tomando
también en consideracion los requerimientos técnicos involucrados en el proceso de
disefio de un levantamiento sismico 3D-3C. Para lograr los objetivos propuestos,
primero se evalud la relacion existente entre la fisica de rocas y las velocidades
sismicas, para luego comparar diferentes atributos sismicos y estudiar la reflectividad
de las ondas PP y PS, mediante datos de pozos e informacion sismica. Los resultados
obtenidos demuestran que el uso de la sismica multicomponente si es factible, ya que
los datos de onda convertida PS al presentar menores longitudes de onda que los
datos PP, producen un incremento de la resolucion sismica vertical. Asi mismo, se
tiene que algunas interfases geoldgicas producen un coeficiente de reflexion PS mas
fuerte que el PP, lo que podria ser ventajoso a la hora de interpretar estas interfases.
También quedd demostrado que el atributo de impedancia elastica PS puede ser
utilizado como discriminador litologico, y que la densidad juega un papel muy
importante en la identificacion de facies dentro de la FPO. En ese sentido, el uso de la
sismica PS podria contribuir en la estimacion mas confiable de dicho parametro
mediante la inversion sismica conjunta de datos PP y PS.

Finalmente, se propone un disefio sismico tedrico 3D-3C que toma en consideracion
un offset maximo que garantiza la iluminacion del objetivo con un angulo de
incidencia de 40°, un tamafio de bin apropiado para los requerimientos de imagen PP
y PS, asi como también una cobertura PP uniforme y una cobertura PS sin ceros.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Venezuela como pais productor y exportador de petréleo, a través de Petroleos de
Venezuela Sociedad Andénima (PDVSA) y las empresas mixtas, se encuentra
enfocada no solo en la busqueda de nuevos yacimientos, sino también en la mejora de
la explotacion de los que actualmente se encuentran en produccion. PDVSA, a traves
de la Corporacion Venezolana del Petroleo (CVP), llevo a cabo el Proyecto Orinoco
Magna Reserva, el cual esta enmarcado en el Plan Siembra Petrolera 2005-2012, y
que tuvo como objetivo principal, la cuantificacion y certificacion de las reservas de
hidrocarburos presentes en la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO). La misma esta
dividida en 27 bloques y organizada en cuatro areas: Boyaca, Junin, Ayacucho y

Carabobo.

El Bloque 8 del Area Boyaca fue asignado a la empresa PDVSA Division Centro-Sur
(actualmente Division Boyaca), para realizar actividades primarias de exploracion y
produccién de hidrocarburos en concordancia con el articulo 9 de la Ley Orgéanica de
Hidrocarburos. Dentro de las actividades de produccion a desarrollar por el
Departamento de Estudios Integrados Nuevos Desarrollos Boyaca (BOYACA 8)
adscrita a la Divisibn Boyaca, se encuentra la realizacion de perforaciones
horizontales en los yacimientos de interés en la secuencia terciaria (Formaciones La
Pascua, Roblecito y Chaguaramas), los cuales estan asociados a un bajo contraste de

impedancias acusticas de los sedimentos depositados en el campo, impidiendo una



clara delineaciéon de los mismos y aumentando el riesgo a la hora de realizar las

actividades de perforacion de los pozos (como la geonavegacion, por ejemplo).

Por esta razon se propone el andlisis de las ondas sismicas convertidas y
compresionales, para determinar el aporte que realizaria el uso de los datos
multicomponente en la ubicacion de litologias con contenido mayoritario de arenas,
mediante la generacién de imagenes sismicas y la caracterizacién de yacimientos,
tomando también en consideracién los requerimientos técnicos y operacionales
necesarios para el uso de la técnica multicomponente, en un levantamiento sismico

3D para el Bloque 8 del Area Boyaca de la Faja Petrolifera del Orinoco.
1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Objetivo general

e Estudiar la factibilidad del uso de la técnica multicomponente para un
levantamiento sismico 3D en el Bloque 8 del Area Boyaca, Faja Petrolifera del

Orinoco.
1.2.2. Objetivos especificos

e Evaluar la relacion existente entre la fisica de rocas y los datos sismicos
multicomponente.

e Comparar la efectividad de diferentes atributos sismicos PP y PS en la
discriminacion litoldgica.

e Analizar la respuesta en amplitud de las ondas PP y PS al modelo de
reflectividad del subsuelo.

e Evaluar los diferentes parametros de adquisicion para un levantamiento

sismico multicomponente.



1.3. JUSTIFICACION

El presente Trabajo Especial de Grado (T.E.G.) es de gran importancia en el area de
la geofisica de exploracion y de produccién, ya que permitira evaluar la factibilidad
del uso de la sismica multicomponente en la caracterizacion de yacimientos, y en la
mejora de las imagenes sismicas. De igual forma el presente proyecto es considerado
innovador, ya que se busca combinar los pardmetros de adquisicion de sismica
convencional (onda P) con los de onda convertida, analizando no s6lo el campo de
velocidades de ondas P sino también el de ondas S (a través de la relacién Vp/Vs), lo
cual contribuird con la generacion de imagenes sismicas de mayor y mejor cantidad
de informacion, que al ser interpretadas contribuira con la delimitacion de las zonas
de mayor interés para la explotacion petrolifera, aumentando de esta manera la
produccién del Bloque 8 de la FPO e impactando positivamente en la economia de la
zona, generando mayores oportunidades de empleo e incrementando la actividad

comercial en el area.

Metodologicamente el presente estudio permitira desarrollar un flujo de trabajo, cuya
implementacion sera de gran utilidad en el disefio de levantamientos sismicos
multicomponente y en el uso de las ondas convertidas en la caracterizacion sismica de

yacimientos.
1.4. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de Boyacé se encuentra en el flanco sur de la Cuenca Oriental de Venezuela,
en la parte sureste del Estado Guarico. Esta limitada al norte por los campos: Ruiz,
Las Mercedes, Guarico, Julieta, Palacios, Belén, Guavinita, Piragua y Socorro, al sur
por el rio Orinoco, al este por el area Junin (antes area Zuata) y al oeste por el
meridiano que pasa por el poblado de Calabozo en el mismo Estado Guérico (Figura
N° 1).
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Figura N° 1. Ubicacion geografica del Area Boyaca.

El Bloque 8 se localiza dentro del 4rea de Boyaca, tiene un area de 358,71 km?, limita
al norte con el Bloque 1, al sur con los Bloques 3 y 4; al oeste con el Parque Nacional

Aguaro — Guariquito y el Bloque 2, y al este con el Bloque 5 (Figura N° 2).
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Figura N° 2. Ubicacion del Blogue 8 del Area Boyaca



CAPITULO Il

MARCO GEOLOGICO

2.1. CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA (CQOV)

La Cuenca Oriental de Venezuela es una depresion topogréafica y estructural ubicada
en la regién centro-este del pais, la cual abarca 164.000 km® y 20.000 pies de
sedimentos paleozoicos, cretacicos y terciarios entre cadenas montafiosas situadas al

norte del Escudo de Guayana como limite sur. (Figura N° 3).

CUENCAS PETROLIFERAS

Cuenca Maracaibo - Faicon
® Cuenca Barinas - Apure /

@ Cuenca Oriental L
@ Cuenca de Marganta J

<= Cuenca Tuy - Cariaco \/_U/’v

Figura N° 3. Cuencas petroliferas de Venezuela. Ubicacion de la Cuenca Oriental de Venezuela.
(Modificado de Cuencas Petroliferas en Venezuela, s.a., s.f.)




La cuenca actual es asimétrica, con el flanco sur inclinado ligeramente hacia el norte,
y un flanco norte mas tectonizado y con mayores buzamientos, conectados a la zona
plegada y fallada que constituye el flanco meridional de las cordilleras que limitan la
cuenca hacia el norte. Basdndose en sus caracteristicas sedimentolégicas, tectonicas y
estratigraficas se divide en 2 subcuencas: Subcuenca de Guérico y Subcuenca de

Maturin.
2.1.1 Subcuenca de Guarico

La subcuenca de Guérico tiene 49.895 km? de extensién y contiene un méximo de
7.000 m de sedimentos del Cretacico y Post-Cretacico. Limita al norte con la faja
Piemontina de la Cordillera del Caribe, al sur con el Escudo de Guayana, al oeste con
el Arco de El Baul y al este con la Subcuenca de Maturin. Esta cuenca también es
asimétrica, con el flanco norte sobrecorrido por terrenos aléctonos compuestos
principalmente por sedimentos y rocas metamorficas del Mesozoico, Paleoceno y
Eoceno de la Cordillera del Caribe. Su eje estructural actual esta cubierto por los
corrimientos del norte del Estado Guarico y su rumbo varia de noroeste-sureste en el

Cretacico y norte-sur en el Mioceno (Kiser, 1987).
2.1.2. Faja Petrolifera del Orinoco (FPO)

La Faja Petrolifera del Orinoco es considerada como la acumulacion de crudos
pesados y extrapesados mas grande del mundo. Ocupa la franja meridional de la
Cuenca Oriental de Venezuela, al sur de los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y
Delta Amacuro, paralela al curso del rio Orinoco, extendiéndose en sentido este-
oeste, desde las cercanias de la ciudad de Tucupita, en el estado Delta Amacuro, hasta
las inmediaciones de la ciudad de Calabozo, en el Estado Guarico. Abarca una
extension de 600 km de este a oeste y 70 km en direccion norte sur en total un area
aproximada de 54.000 km?. Fue dividida en cuatro zonas de exploracion y

perforacién que son: Boyaca, Junin, Ayacucho y Carabobo.



2.2. EVOLUCION DE LA CUENCIA ORIENTAL DE VENEZUELA

La evolucion de la Cuenca Oriental de Venezuela es relativamente simple, por haber
estado desde el Paleozoico apoyada sobre el borde estable del Craton de Guayana.
Suaves movimientos de levantamientos y hundimientos de este borde ocasionaron
transgresiones y regresiones extensas, que fueron de gran importancia para el
desarrollo final de la cuenca. Aunque la Cuenca Oriental de VVenezuela no mostré una
forma similar a la actual sino después del Eoceno tardio, no alcanz6 su forma
definitiva hasta el Mioceno temprano (aproximadamente 20 M.a.). El cuadro
tectnico en la region del Estado Monagas se postula con levantamientos
espasmaddicos y empujes recurrentes en el tiempo y espacio, todos con fuertes

componentes norte-sur.

Basicamente la evolucion geodindmica y tecténica de la Cuenca Oriental de
Venezuela comprende las siguientes etapas (Parnaud et al., 1995):

a) Una fase prerift en el Paleozoico
b) Una fase de rifting y drifting durante el Jurasico y Cretacico Temprano.

C) Un periodo de margen pasivo desde el Jurasico Tardio-Cretacico Temprano

hasta el Eoceno.

d) Una fase final durante la colision oblicua (sistema rumbo-deslizante y
compresivo-transpresivo) que se ha ido extendiendo desde el Eoceno Medio (oeste)
hasta el Oligoceno Medio (este) y resultd en la formacion de la Serrania del Interior y

la transformacidn de la cuenca de margen pasivo a una cuenca de tipo antepais.
2.2.1. Fase prerift (Paleozoico)

Esta fase o megasecuencia tuvo lugar en el Paleozoico y fue identificada a partir de

perfiles sismicos, donde se evidencian depresiones estructurales y se preservaron



rocas de edad Paleozoica, asociada éstas con las Formaciones Hato Viejo y Carrizal
de la Subcuenca de Guérico, las cuales fueron depositadas en ambientes marinos
costeros a neriticos. Las secuencias encontradas por perforaciones estan compuestas
por areniscas de grano fino, ligeramente calcareas con intercalaciones de
conglomerados y lutitas verdes con espesores entre 3.000 y 5.000 metros y de 1,5 a
2,0 segundos en tiempo doble (Parnaud et al., 1995).

2.2.2. Fase rift (Juréasico-Cretéacico Temprano)

La fase 0 megasecuencia rift tuvo origen durante el Jurasico Tardio y el Cretéacico
Temprano. Estd caracterizada por el levantamiento vertical del borde cratonico,
actividad volcanica en el Macizo de El Baul, asi como por un largo periodo de
erosion sobre la mayor parte de la Cuenca Oriental. La transgresion estd bien
representada por la sedimentacion de clasticos y calizas marinas de la Formacion
Barranquin y la depositacion hacia el sur del Grupo Temblador con la Formacion

Canoa de ambiente continental (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Por otro lado, al separarse Norteamérica de Gondwana, se crea un sistema extensional
en el margen norte de Suramérica. Este sistema ocurre en el Triasico Tardio-Jurasico
Temprano, y separa Yucatan de la Placa Suramericana (Parnaud et al., 1995). La
evidencia de este proceso se encuentra en la base de la Cuenca Oriental de Venezuela
y esta representada por los basaltos y capas rojas de edad Jurasico Medio-Temprano

(Formacion Ipire), depositadas en el Graben de Espino.
2.2.3. Fase de margen pasivo (Jurasico Tardio-Cretacico Temprano al Eoceno).

Desde el Jurasico Tardio o Cretacico Temprano al Eoceno, se caracterizd por la
subsidencia del margen norte de Suramérica. En esta fase se depositaron rocas
clasticas marinas en el orden de 3 a 4 km de espesor, entre las que destacan las
Formaciones Querecual y San Antonio, las cuales son generadoras de petréleo pesado
(Parnaud et al., 1995).



2.2.4. Fase de colision oblicua (Eoceno Temprano-al presente)

Como consecuencia de esta colision se gener6 un sistema rumbo-deslizante y
compresivo-transpresivo entre la Placa Caribe y la Placa Suramericana, el cual cre6
una cuenca antepais (foreland). Los depdsitos caracteristicos de ésta, suprayacen a los
de la etapa de margen pasivo y se crean las trampas asociadas a fallas. Como
consecuencia de la carga litoestatica generada por las napas producidas por la colision
(al norte), ocurre una flexion isoestética de la litésfera que provoco el levantamiento

de la zona sur de la cuenca, exponiéndola a la erosion.
2.3. ESTRATIGRAFIA REGIONAL DEL AREA

La estratigrafia regional del area se resume en el cuadro de la Figura N° 4.

FORMACION EDAD LITOLOGIA AMBIENTE
Fm. Chaguaramas Ollgoceno Tard_lo- Arems_cag Wiz Continental
Mioceno Medio lignitos

, Lutitamarina, de gris a Marino, de

. Eoceno Tardio- . .

Fm. Roblecito . gris oscuro plataforma media a
Oligoceno Temprano
externa.
Fm. LaPascua Eoceno Tardio- Areniscas, lutitas oscuras Marino basal.

Oligoceno Tardio lignitos

Conglomerados de
Fm. Ipire Jurasico Medio-Tardio  clastos de Iutitas rojas

| Discordancia

Figura N° 4. Cuadro resumen de la estratigrafia regional del &rea. (PDVSA-CVP, 2009)



La columna estratigréafica del area puede ser dividida en tres grandes secuencias: Pre-
Cretécico, Cretécico, y Terciario. Debido a que los yacimientos de interés petrolifero
son de edad terciaria, a continuacion se realiza una descripcién de las formaciones

que constituyen dicha secuencia.

El Léxico Estratigrafico Venezolano 111 describe las siguientes formaciones terciarias

en el area, de las mas antiguas a las mas joévenes de la siguiente manera:
2.3.1. Formacion La Pascua (?Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano)

Es un clastico basal asociado a transgresion marina, que consta de areniscas y lutitas
oscuras Y algunos lignitos, que gradan hacia el norte y oeste a lutitas de las facies de
Roblecito. Esta formacion descansa en discordancia angular sobre estratos cretacicos

0 pre-cretécicos. Posee un contacto transicional con la Formacion Roblecito.
2.3.2. Formacion Roblecito (?Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano)

Es una continuacion de la depositacion de la Formacion La Pascua como una unidad
de lutita marina que es transicional con las areniscas transgresivas de La Pascua y
gradacional hacia arriba con las areniscas y lutitas menos marinas de la Formacion
Chaguaramas. La formacion consiste de lutitas medianamente duras, fisiles,
comunmente limosas, no calcareas, glauconiticas y micro fosiliferas. EIl contacto La

Pascua-Roblecito es transicional, lateral y verticalmente.
2.3.3. Formacion Chaguaramas (Oligoceno Tardio-Mioceno Medio)

Se compone de una alternancia de areniscas, lutitas y lignitos de agua salobre, con
desarrollos locales de arcillas de agua fresca y conglomerados de guijarros arcillosos.

Es concordante y transicional con la Formacién Roblecito.
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2.4. ESTRATIGRAFIA LOCAL DEL BLOQUE 8

La Figura N° 5 muestra la columna litolgica de uno de los pozos del Bloque 8,
donde se puede apreciar la secuencia cretacica, representada por la Formacion Canoa
y la Formacién Tigre (tope del Cretacico), y la secuencia terciaria, compuesta por las
formaciones La Pascua (Formacion de interés), Roblecito y Chaguaramas.

Roblecito [0 "2

La Pascuati{— : Yt Tale —| Lo Pascua

2750 <

3000 -]

Canoa’ T 4=

3500

Figura N° 5. Columna estratigréfica del Blogue 8. (Tomado de PDVSA, 2009)

El espesor de la Formacion La Pascua varia de 108 pies a 331 pies y esta representada
por un apilamiento ciclico de capas de 10 pies de espesor, formados durante ciclos de

erosion-depositacién (Carrero, 2011).
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Segun el estudio hecho por Carrero (2011), existen alrededor de 4 zonas de interés
dentro de la Formacion La Pascua identificadas en un nucleo del pozo MCH-11-8,
pero solo 2 de ellos tienen un espesor mayor de 20 pies (condicion necesaria para

realizar la geonavegacion).
2.5. SINTESIS ESTRUCTURAL DEL AREA BOYACA

Sucesivos movimientos tectonicos de intensidad variable han afectado la sub cuenca
de Guarico desde el Paleozoico hasta el Cuaternario. En las rocas paleozoicas,
grandes movimientos tecténicos dieron origen a plegamientos, fallamientos e
intrusiones igneas con bajo grado de metamorfismo asociado. Debido a estos
esfuerzos se formaron dos sistemas de fallas normales: uno principal y otro
secundario. Las fallas del sistema principal poseen una orientacion N67°E con
desplazamientos y extension de gran magnitud, de los cuales destacan los sistemas de
Altamira, Machete y Saban Ruiz. El sistema secundario tiene una orientacion N67°0
y se asocia con los sistemas primarios donde las fallas Saban y Altamira constituyen

los limites del Graben de Espino.

La secuencia cretacica alcanza su maximo espesor en el norte de la cuenca, debido a
que al iniciarse la sedimentacion en el Cretacico la cuenca se inclind hacia el norte.
Por el levantamiento se reactivaron algunas de las fallas paleozoicas principales
(Machete y Saban-Ruiz) y otras menores del sistema secundario, a la vez que se
formaban nuevas fallas normales siguiendo la misma orientacion. A este

levantamiento le sigui6é un periodo de fuerte erosion.

La cuenca cambid de posicidn antes de iniciarse la sedimentacion de las formaciones

terciarias, al inclinarse hacia el N25°0, donde el Terciario alcanza su mayor espesor.

Como resultado de la orogénesis andina, la cuenca basculd hacia el este reactivando
las fallas paleozoicas, algunas del Cretécico, y formando en este proceso las fallas

terciarias.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

3.1. VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS

En el interior de un sdlido elastico pueden propagarse dos tipos de ondas, que son
conocidas como ondas de cuerpo: las ondas P y las ondas S.

Las ondas P, primarias, longitudinales o de dilatacion-compresion se caracterizan
porque el movimiento de las particulas del cuerpo por el cual transitan, ocurre en la
direccion de propagacion de las ondas, mientras que las ondas S, secundarias o de
cizallamiento se caracterizan porque el movimiento de las particulas del cuerpo por el

cual transitan, es perpendicular a la direccidn de propagacion de las ondas.

Las velocidades de propagacion de estos tipos de ondas pueden ser expresadas en

funcion de la densidad y los parametros elasticos de la roca, segun las ecuaciones (1)
y (2):

Velocidad de onda P Vp = /% (D

Velocidad de onda S Vs = |- (2)

Donde:

p: es la densidad total de la roca
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k: es el mddulo de compresion de la roca y representa la resistencia a una compresion

uniforme.

K: es el médulo de cizalla o de rigidez de la roca y representa la resistencia de la

misma a los esfuerzos de cizallamiento.

Los parametros elasticos de una roca (k y ) son el resultado de la combinacion de los
minerales que las constituyen, es decir, que los valores maximos y minimos de
compresibilidad y rigidez de una roca, en ningin caso deben ser mayores al promedio
aritmético ni menores al promedio arménico de los valores de compresibilidad y
rigidez que presenten los minerales que la componen, segin la proporcion que cada
uno de estos minerales estén presentes en la roca. Estos valores extremos pueden ser
representados mediante los limites de Voigt y Reuss y sirven de control de calidad de
los registros de pozo. (Avseth et al., 2005).

El limite superior o limite de Voigt es uno de los limites elasticos mas simple, y
relaciona un modulo Mv con la fraccidbn del material para una mezcla de N

materiales. Este limite viene dado por la ecuacion (3):

N
My = Z fiMi 3)

Donde:

fi: es la fraccion del i-ésimo material
Mi: es el modulo del i-ésimo material

No hay manera de que la naturaleza pueda juntar una combinacién de materiales tales
que sean mas rigidos que el promedio aritmético de los mddulos de los materiales
dado por el limite de Voigt (Avseth et al., 2005).
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El limite inferior o limite de Reuss, al igual que el limite de Voigt relaciona un
mddulo elastico (MRr) con la fraccion del material. Este limite viene dado por la
ecuacion (4).

1~ fi
l
=D 4 )
Mp Lo Mi
Donde:
fi: es la fraccion del i-ésimo material

Mi: es el modulo del i-ésimo material

No hay forma de que la naturaleza pueda realizar una combinacion de materiales tales
que sean mas blandos que el promedio arménico de los médulos de los materiales
dado por el limite de Reuss (Avseth et al., 2005).

Matematicamente las relaciones de Voigt y Reuss pueden representar cualquier
mddulo (modulo de volumen modulo de cizalla, médulo de Young, entre otros). Sin
embargo, tiene mas sentido realizar este calculo para el médulo de volumen y de
cizalla, que para cualquier otro modulo, debido a que estan directamente relacionados

con la velocidad de propagacion de ondas en un medio.

3.2. RELACION ENTRE LA FiSICA DE ROCAS Y LAS VELOCIDADES
SISMICAS

La sensibilidad de las velocidades sismicas a los diferentes pardmetros de las rocas,
tales como porosidad, litologia, tipo de fluido en los poros, saturacion, y presion de
poro, ha sido objeto de estudio durante muchos afios. Algunos de las relaciones

estudiadas y las conclusiones obtenidas se presentan a continuacion:
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3.2.1. Litologia y su relacién con Vp, Vsy Vp/Vs

Para estudiar el comportamiento de las velocidades Vp, Vs 'y la relacion Vp/Vs en las
rocas, es necesario entender primero el comportamiento de estos parametros en los
minerales que la conforman. A pesar de que las rocas son agregados de minerales, el
comportamiento de las velocidades a través de éstos, pueden que no lo sean, ya que
los minerales tienden a ser materiales homogéneos, sin fracturas ni porosidad,
mientras que las rocas estan constituidas por agregados de minerales que pueden
presentar amplios rangos de porosidades y diferentes tipos de fracturas. Por lo tanto,
el conocimiento de los parametros medidos en los minerales, s6lo puede proporcionar
valores de referencia que permitiran establecer aproximaciones iniciales de los
parametros de las rocas (Tatham y McCornack, 1991). Las velocidades y el
coeficiente Vp/Vs de los cristales de minerales mas comunes se muestran en la Tabla
N° 1.

Tabla N° 1. Velocidades de propagacion y coeficiente Vp/Vs en los minerales formadores de rocas
més comunes. (Modificado de Cova, 2004)

Mineral AWS) Vs (M/s) Vp/Vs

Cuarzo 6057 4153 1,46
Calcita 6259 3243 1,93
Dolomita 4690 2720 1,73
Arcilla 4329 2236 1,93

La relacion Vp/Vs muestra una dependencia directa con el modulo de Poisson (v) de
Vp 2(1-v)
Ve /— ()
S 1-2v
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de tal manera que los valores de Vp/Vs mostrados en la Tabla N° 1, pueden ser
estudiados en funcion del modulo de Poisson para cada mineral. El cuarzo y la calcita
presentan valores del mddulo de Poisson de 0,056 y 0.316, respectivamente. La
dolomita tiene un moédulo de Poisson con valores cercanos a 0,25 que se traducen en
valores de Vp/Vs cercanos a raiz de tres, y que representan valores similares a los

establecidos para un sélido ideal (solido de Poisson).

Los experimentos de laboratorio y registros de pozos han demostrado la posibilidad
de discriminar distintos tipos de litologias a partir de las velocidades de propagacion.
Pickett (1963) concluy6 a partir del analisis de registros de pozos, que las arenas
limpias y bien consolidadas, las dolomitas y las calizas podian ser bien identificadas
en base a valores de Vp/Vs particulares para cada litologia, tal y como se puede ver

en la Figura N° 6.

1Vp (usegipie)

o Arena Limpia
a0 - ® Arena Calcarea

90 100 110 120 130 140 150
1/Vs (useg/pie)

Figura N° 6. “Diagrama de Pickett”. Discriminacion litologica en funcion de las lentitudes de onda P y
onda S. (Tomado de Cova, 2004)

Doménico (1984) utilizé informacion de nucleos de areniscas saturadas de agua,

areniscas calcareas, calizas y dolomitas para calcular los rangos de Vp/Vs para las
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litologias sedimentarias mas comunes; los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla N° 2.

Tabla N° 2. Rangos de valores de la relacion Vp/Vs para diferentes rocas sedimentarias. (Modificado
de Cova, 2004)

Roca Vp/Vs

Areniscas 1,59-1,76
Areniscas calcareas 1,67-1,76
Dolomitas 1,78-1,84
Calizas 1,84-1,99
Lutitas 1,70-3,00

Al observar los resultados obtenidos por Doménico (1984) y compararlos con los
valores de la Tabla N° 1, se puede observar que el valor de Vp/Vs para la calcita se
encuentra dentro del rango de valores para la caliza. Caso contrario ocurre para el
cuarzo con relacion a las arenas, a pesar de que éste es el principal mineral que las
compone. Esto sugiere que otros factores, tales como la porosidad, la cementacion, el
contenido y saturacion de fluidos, influyen en las velocidades sismicas de las arenas y

por ende, en la relacion Vp/Vs.

Los valores de Vp/Vs reportados en la literatura para las lutitas, varian
considerablemente debido a las dificultades para medir fisicamente los modulos
elasticos de estas rocas, asi como por las amplias diferencias que pueden presentarse
en la composicién y estructura de distintos tipos de lutitas. Ademas, las velocidades
de onda P y S en estas rocas, pueden verse seriamente afectadas por la presencia de
anisotropia. Los valores de Vp/Vs para las lutitas, con menores variaciones debido a

efectos de anisotropia se encuentran entre 2,3 y 2,93 (Tatham y McCormack, 1991).
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Hamilton (1979) estudi6 las propiedades de las lutitas marinas poco consolidadas y
obtuvo un rango de valores de Vp/Vs entre 2 y 4. En el caso de lutitas consolidadas,
los valores de Vp/Vs estimados a partir de datos sismicos se ubican entre 1,7 y 3
(Tatham y McCormack, 1991).

Como se pudo observar en las Tablas N° 1 y 2 los rangos de velocidades y Vp/Vs
suelen solaparse para distintas litologias al estudiarse por separado; sin embargo, al
estudiarlos simultaneamente se puede lograr una buena discriminacion entre
litologias. En la Figura N° 7, se muestran los resultados obtenidos por Miller y
Stewart (1990) a partir de lecturas de registros de pozos, realizadas en intervalos
lutiticos, arenosos y calcareos. Alli se puede observar una clara separacion de las

distintas litologias estudiadas.
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Figura N° 7. Vp/Vs vs. Vp para areniscas (SS), calizas (LS) y lutitas (SH). (Tomado de Cova, 2004)

En el caso de litologias complejas los valores tienden a caer dentro de las zonas
delimitadas por las litologias que las conforman, tal y como se muestra en la Figura
N° 8.
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Figura N° 8. Vp/Vs vs. Vp para litologias complejas (calizas arenosas). La region LS corresponde a las
calizas y la SS corresponde a las arenas. (Tomado de Cova, 2004)

En el caso de litologias “sucias”, Han et al. (1986) explican que las diferencias en los
valores de Vp/Vs entre areniscas limpias y areniscas arcillosas son el producto de la
disminucidn de la rigidez del contacto entre los granos que se origina de la presencia

de minerales de arcilla.

Castagna et al. (1985), mediante el uso de registros sénicos de pozos, sismica y
mediciones de laboratorio en rocas clasticas, obtuvieron las ecuaciones (6) y (7), que

expresan a Vp y Vs en funcion de la porosidad (®) y el contenido de arcilla (V).
Vp(km/s)= 5,81 — 9,42® — 2,21V, (6)
Vs(km/s)= 3,89 — 7,07® — 2,04V, (7)

Como se puede observar en las ecuaciones, el coeficiente del término Vg, tiene un
peso relativamente mayor para Vs que para Vp. Sin embargo, es apreciable que al

aumentar el contenido de arcilla de una roca, tanto Vp como Vs disminuyen. En el
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mismo estudio se concluye que, dentro de una determinada litologia clastica, Vp/Vs
es menos sensible a variaciones en el contenido de arcilla que a las variaciones de
porosidad. Sin embargo, el rango de variacion en el contenido de arcilla puede ser
mucho mayor que las variaciones de porosidad, por lo cual el valor de la relacion

Vp/Vs puede depender fuertemente del contenido de arcilla.
3.2.2. Porosidad y su relacion con Vp, Vs 'y Vp/Vs

El efecto de las variaciones de porosidad sobre Vp, Vs y Vp/Vs tiene una gran
importancia junto con las variaciones de litologia. Bajo ciertas condiciones la
porosidad es el principal mecanismo que controla las velocidades. Esta ultima
afirmacion debe ser tomada en cuenta con mucho cuidado, ya que por lo general los
cambios de porosidad estan acompafiados de cambios en otras propiedades, como por
ejemplo la forma de los poros (Tatham y McCormack, 1991).

Los estudios realizados demuestran que Vp y Vs disminuyen a medida que aumenta
la porosidad debido a que ambas velocidades dependen del mddulo de rigidez de la
matriz de la roca, el cual disminuye a medida que aumenta la porosidad. La magnitud
de esta variacion depende de la composicion de fluido contenido en los poros, ya que

en este caso las velocidades se veran afectadas de maneras distintas.

Han et al. (1986) resumen los efectos de porosidad y arcillosidad sobre Vp/Vs en la

ecuacion (8).
Vp/Vs= 1,55+ 0,56 + 0,43 Vg, (8)

La ecuacion anterior muestra que los aumentos de porosidad efectivamente aumentan
la relacion Vp/Vs, al igual que el contenido de arcilla, y concuerdan con las
conclusiones de Castagna et al. (1985) quienes sefialan que los aumentos de
porosidad tienen un efecto mayor en magnitud que el contenido de arcilla. Sin

embargo, es importante recordar que el rango de variacién del contenido de arcilla es
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mayor que las variaciones de porosidad, por lo cual las variaciones de Vp/Vs pueden

estar controladas principalmente por los primeros.
3.3. EL METODO SISMICO DE REFLEXION

El método de reflexion sismica consiste en la medicion del tiempo de viaje que toman
las ondas sismicas al desplazarse desde el origen (por ejemplo, explosién provocada
por el hombre) a través de la tierra, hasta los contactos de las rocas que las reflejan de

vuelta al dispositivo de deteccion.

El fendbmeno de reflexion ocurre cuando la onda sismica encuentra un cambio en las
propiedades elasticas del material, como es el caso de una interfase entre dos estratos
geoldgicos; parte de la energia se refleja (ondas reflejadas) y el resto se transmite al
otro medio (ondas refractadas) con cambios en la direccion de propagacion, en la

velocidad y en el modo de vibracién (Figura N° 9).

onda 5 reflejada (1,.)

anda P incidente (4, = 1)
o ’ onda P reflejada {Hpy)

Medio 1

1:I'| ' 1;-|- 1
discontinuidad

Medic 2

Vi, Vi,

onda P transmitida (T3},

onda 5 transmitida (Tps)

Figura N° 9. Conversion de onda P incidente (Conolly, 1999).
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3.3.1. Ecuaciones de Zoeppritz

Con el objetivo de estudiar el fenomeno de reflexion, el geofisico aleman Karl
Zoeppritz desarrollé un conjunto de ecuaciones expresadas matricialmente (ecuacion
9), que permiten relacionar en funcién del &ngulo de incidencia, cuanta energia se
transmite y cuanta se refleja, tanto para la componente compresiva (onda P) como la
de cizalla (onda S) (Conolly, 1999).

sin B COS iy sin f, COS oy Hyp sin
cosfl; sin g, oo f, i g, | He cos
sin 26, a,cos2¢, b sin 26, iy cos 2e, ' T sin 2 )
cos2d, o sin 2oy, —foeos 2y oo sin 2y The c0s 2y
) = L,I|| by — 1":4:]"'.”.“33 o — 1'".IJ|“ a
V., Vo Vo, W, V., W
Ve, ; 2 W
g = — W= —, 2= —
\.PI 41 ""/'|

Z| = 1";”. Z-g = ||’J-21";L_,_ “.| = I|’J|]I";.<|_ H-z = ||’J-_:_-1*':.:.

Donde:

Rpp: coeficiente de reflexion de la onda P.
Rps: coeficiente de reflexion de la onda S.
Tpp: coeficiente de transmision de la onda P.
Tps: coeficiente de transmision de la onda S.

6;: &ngulo de incidencia.
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6;: angulo de transmision de la onda P.
(f'r: angulo de reflexién de la onda S.

(,")t: angulo de transmision de la onda S.

Vp1, Vs, p1: velocidad de onda P, velocidad de onda S y densidad en el medio 1,

respectivamente.

Vp2, Vsz, p2: velocidad de onda P, velocidad de onda S y densidad en el medio 2,

respectivamente.
3.3.2. Sismograma sintético

Es la reconstruccion de una traza sismica en la direccion del pozo, mediante el
empleo de los registro de densidad y sonico. Sirve de ayuda para: la identificacion de
eventos multiples, la conversion continua y precisa de tiempo y profundidad, el
andlisis de la amplitud sismica real, la correlacion litoloégica de la sismica de

superficie con los registros del pozo y la alta resolucion sismica (Liner, 2004).

Para generar un sismograma sintético es necesario realizar un proceso matematico
Ilamado convolucidn, que representa el efecto generado por las rocas en el subsuelo,
sobre la traza sismica emitida por la fuente. Dicha convolucidn se realiza entre la

serie de reflectividad y una ondicula estimada.

La serie de reflectividad se obtiene al calcular los coeficientes de reflexion sismica,
mediante el uso de las ecuaciones de Zoeppritz (seccion 3.3.1), y representa las
variaciones o los contrastes de las propiedades elasticas de las rocas, a lo largo de la

columna litolégica. Usualmente ésta se calcula para incidencia normal.

Una ondicula (segun Sheriff, 2002) es un pulso sismico que consiste generalmente de

algunos pocos ciclos. En la construccién del sismograma sintético, la seleccion de la
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ondicula es muy importante, por lo que se requiere de una ondicula tedrica o extraida
de la sismica para que la calidad del ajuste de las secciones sismicas con los datos de

los pozos sea buena.
3.3.3. Resolucion sismica vertical y lateral

La resolucién sismica vertical estd asociada al minimo espesor de capa resoluble, es
decir, la menor distancia vertical entre interfases litoldgicas que produce dos

reflexiones discretas, las cuales pueden separarse visualmente.

El criterio de Rayleigh en oOptica (Figura N° 10) establece que el limite de resolucion
de un instrumento oOptico para distinguir imagenes separadas de dos objetos cercanos,
se produce cuando las dos imagenes de difraccion estan separadas por una distancia
igual a la distancia pico-valle del patron de difraccion (Kallweit y Wood, 1982). En
otras palabras, el criterio de resolucion sismica vertical de Rayleigh establece que dos
eventos sismicos pueden ser identificados individualmente si su separacion en tiempo

es mayor o igual a la distancia pico-valle de la ondicula de convolucién.

ONDICULA

/\

N V

kb>|

\VARVEAVARRVTTAVE \J V

EVENTOS RESUELTOS CRITERIO DE RAYLEIGH EVENTOS NO RESUELTOS

Figura N° 10. Criterio de resolucion de Rayleigh aplicado a una ondicula sismica. (Modificado de
Quijada, 2009)

25



La resolucion sismica lateral viene determinada por la anchura de la zona de Fresnel,
que es el area de un reflector que produce una interferencia constructiva de las ondas

reflejadas. Esta area es un circulo cuyo radio viene dado por la ecuacion (12):

V |To
r= E\/; (12)

Donde:

V: velocidad intervélica

To: tiempo doble de viaje (TWT)
f: frecuencia media

3.4. ATRIBUTOS SISMICOS

En general, los atributos sismicos son toda la informacion que puede ser obtenida de
datos sismicos y pueden presentar informacion fundamental de los datos sismicos:

tiempo, amplitud, frecuencia y atenuacion.

En los dltimos afios, muchos de los estudios que se han llevado a cabo con ayuda de
la sismica, se basan en el uso de atributos para diferenciar los grupos o sistemas roca
— fluido (grupos de rocas con propiedades similares de litologia o contenido de
fluido) presentes en el area. Algunos de los atributos sismicos mas utilizados hoy en

dia, y que también fueron utilizados en este estudio son los siguientes:

El atributo impedancia acustica, ha sido usado como discriminador litolégico, y se
define como el producto de la densidad de la roca y la velocidad de propagacion de

las ondas sismicas en el subsuelo:

Z=Vpx*p (13)
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Los atributos AVO, basados en el andlisis de la variacion de coeficientes de
reflexion con respecto al angulo de incidencia (AVA o AVO), han sido ampliamente
utilizados como indicadores de hidrocarburos. Sus fundamentos se basan en las
ecuaciones de Zoeppritz, las cuales expresan coeficientes de reflexion y transmisién
para el caso de ondas planas en funcidn de las propiedades elésticas del medio.
Dentro de este tipo de atributos se tiene: atributo intercepto de AVO vy atributo
gradiente de AVO (G).

Existen algunos atributos que son reportados en la literatura como de alta sensibilidad
al contenido de fluidos en los poros y variaciones litolgicas. Son los atributos
Lambda-Rho (Ap) y Mu-Rho (up), definidos como:

Ap = 152 (14)

2 2
wo = Ip~—Is (15)

Donde:
l,= impedancia P
Is= impedancia S

Estos atributos estan relacionados directamente con los parametros elasticos de
incompresibilidad (X) y rigidez (n), siendo A un indicador mas sensible al fluido en

los poros, y | a las propiedades de la matriz.

Otros tipos de atributos, como el atributo de impedancia elastica PP e impedancia
elastica PS permiten calibrar e invertir datos sismicos de offset diferente de cero, tal

como la impedancia acustica lo hace para datos sismicos de cero offset.

La impedancia elastica PP ¢ simplemente impedancia elastica, fue inicialmente

desarrollada por BP a principios de los afios 90 y presentada por primera vez por
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Connolly en la reunién anual de la SEG (Society of Exploration Geophysicists) de
1997. La IE no es mas que la generalizacion de la impedancia acustica para angulos
de incidencia variables (IE tiene valores iguales a la impedancia acustica cuando se

usa un &ngulo de incidencia normal).

Para calcular los valores de impedancia elastica se calcula en funcién de los valores
obtenidos de velocidad de onda P, onda S y densidad para un determinado angulo de

incidencia de la onda, tal y como puede observarse en la ecuacion (16).
IEPP(O) = VP(1+tan29) " VS(—BKsenze) " p(1—4Ksen26) (16)

Donde IE(0) es el valor de impedancia acustica a un angulo (0) determinado, Vp y Vs
son los valores de la velocidad de laonda P y S, p es la densidad, y la constante K es
igual a la relacién Vs?/Vp?.

De manera similar a como Mukerji et al. (1998) y Conolly (1999) derivaron la
impedancia elastica PP (IEPP), Gonzalez (2003) derivO una ecuacion para la
impedancia elastica PS (IEPS). La expresion para IEPS se obtuvo a partir de la
aproximacion de Aki y Richard (1980) para la reflectividad PS (offset positivos),
suponiendo un contraste débil entre las propiedades elasticas de las capas y
suponiendo la validez del modelo convolucional para ondas convertidas PS. La

ecuacion derivada se muestra a continuacion:

d
Donde:
Ksen©, 5 1 1—K?%sen?0,,
c = - —Kzsenzep 2sen ep kT 2c058p K2
KZ
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4Ksen@, 1 - K?sen?6,
d= sen*0, — cosO,
1 — K2sen?6, K?
KZ

En la ecuacion (17), 6, es el angulo de incidencia (ondas P) y K es una constante
igual a Vs/Vp.

Es importante resaltar que cuando se analiza el comportamiento de los exponentes ¢ y
d en funcion de los angulos de incidencia, puede notarse que para offsets cercanos
(4ngulos pequeiios) los términos Vs y p contribuyen similarmente en IEPS. Para
offsets medios a lejanos, el término p domina en IEPS, caracteristica que puede ser
utilizada en la discriminacion de diferentes propiedades de yacimientos (Gonzalez,
2003).

3.5. SISMICA MULTICOMPONENTE

La sismica multicomponente consiste en adquirir, procesar e interpretar todo el
campo de ondas elastico que se propaga en el subsuelo y que es grabada en superficie
(Perez y Cova, 2011).

En los 80 afios que la industria del petrdleo y el gas lleva aplicando la tecnologia
sismica, la adquisicion, procesamiento e interpretacion de las ondas compresionales u
ondas P, han dominado a su contraparte, las ondas de corte. Pero a pesar de que la
tecnologia de ondas P convencional es muy poderosa, no puede resolver todos los
problemas de generacién de imagenes o de descripcion de yacimientos. En ciertas
situaciones, ademas de la informacion de ondas P, se requiere informacion de ondas
de corte, u ondas S, para representar adecuadamente un yacimiento o describir sus
propiedades (modificado de Barkved et al., 2004).

Los primeros intentos practicos de utilizacion de ondas S en la industria de

exploracion y produccién se remontan a la década de 1950, en que los geofisicos
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realizaban experimentos con componentes multiples en tierra. En esos experimentos,
una fuente oscilante, o fuente de ondas de corte, generaba ondas de corte directas que
se reflejaban en profundidad y eran registradas en la superficie. Desde esos primeros
intentos, numerosos levantamientos sismicos de componentes multiples en tierra
resultaron técnicamente exitosos, pero su adquisicion es dificultosa. Cada ge6fono
debe estar orientado en la misma direccion para permitir la rotacién de las
coordenadas y debe ser plantado firmemente en el terreno para medir con precision su
movimiento. Los levantamientos de componentes multiples en tierra presentan tres
sensores ortogonales, por lo que requieren tres veces mas canales de registro y el
triple de volumen de datos que los levantamientos de un componente (Barkved et al.,
2004).

Basandose en la propiedad de conversion de ondas, la sismica multicomponente
permite registrar ondas S, a partir de la generacion de ondas P. Estas ondas
registradas, que se inician como onda P y se transforman en ondas S en las interfases
del subsuelo, se conocen normalmente como ondas convertidas, u ondas PS, pero en

cierta literatura reciente se les denomina ondas C, por la C de “convertidas”.

Otro fendmeno que tiene lugar en el subsuelo durante el proceso de transmision de
ondas esta relacionado con la polarizacion de las ondas de corte u ondas S, las cuales
se transmiten a través del subsuelo en forma de dos componentes, con velocidades y
direcciones de propagacion distintas. La onda S polarizada en sentido paralelo a la
estratificacion o a las fracturas es mas rapida que la onda S polarizada ortogonal a la
estratificacion o a las fracturas. Debido a estas diferencias en la direcciones de
propagacion, los receptores en campo deben disponerse de forma tal que sean capaces
de registrar ambas componentes horizontales, ademas de la componente vertical de la
onda compresional. De alli que al proceso de captura de informacion de onda PP, y
ondas PSy y PSy se le conozca como adquisicion sismica 3C (por las 3

componentes).
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Si bien es cierto que el fenomeno de conversion de onda “facilita” el proceso de
adquisicion de ondas P y S al mismo tiempo, evitando la complicacion de tener que
cambiar toda la geometria de adquisicion y el tipo de fuente al momento de grabar
informacién de un tipo determinado de onda, es necesario tomar en cuenta una serie

de consideraciones que se exponen en la seccién 3.5.1.
3.5.1. Fundamentos de adquisicién sismica 3D multicomponente.

Cualquier estudio de adquisicion sismica ya sea 2D, 3D, convencional o
multicomponente, debe ser disefiado en base a la zona de interés prospectivo. Es por
esta razon, que parametros como la cobertura, tamafio de bin, rango de offsets y
direccion de lineas fuente y lineas receptoras, deben estar directamente relacionados
con los fines de la adquisicion. Por ejemplo, la direccion de los principales rasgos
geoldgicos, tales como fallas o canales, pueden influenciar la direccion de las lineas
fuentes y receptoras. Otro ejemplo, es que para objetivos poco profundos se requieren

offsets cercanos muy cortos (Modificado de Cordsen et al., 2000).

Antes de comenzar a hablar sobre los fundamentos basicos de la adquisicion sismica
3D multicomponente, es necesario conocer los parametros de adquisicion
convencional o de onda P, ya que la mayoria de los principios utilizados en ella son

aplicables en un disefio multicomponente.

En la Figura N° 11 se muestra en planta, un disefio sismico 3D ortogonal que ilustra
la mayor parte de los parametros empleados en un levantamiento de onda
compresional. A lo largo de una linea receptora se encuentran estaciones receptoras
(cada una compuesta por un grupo de gedfonos o ristra) igualmente espaciadas; esta
separacion es igual al doble de la dimension del BIN en la direccion in-line (paralela a
las lineas receptoras). La linea de tiro (linea fuente) posee las estaciones fuentes
(dinamita o camidn vibrador) regularmente espaciadas; esta separacion es igual al

doble de la dimensién del BIN en la direccion cross-line (perpendicular a las lineas
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receptoras). ILF significa intervalo entre lineas fuentes y ILR esta referido al

intervalo entre lineas receptoras (modificado de Cordsen et al., 2000).

Linea Receptora N, ILF

Linea Fuente— I ] I

Box

+«—cross-line—

) /
!
T =] :
emplate - [

(Patch) T A

Salvo

* in-line >

Figura N° 11. Pardmetros dentro de un estudio sismico 3D ortogonal.
(Modificado de Cordsen et al., 2000)

El patch se refiere a las estaciones receptoras encendidas que graban la informacion
en el momento en que se detona (en el caso de explosivo) en una sola estacion fuente.
El patch usualmente forma un rectangulo de lineas receptoras paralelas que se mueve
a lo largo del area de estudio y ocupa diferentes posiciones de la plantilla (template) a
medida que se mueve el salvo, el cual es el nimero de fuentes tomadas antes que el
patch sea movido. La plantilla o template es la suma del patch mas el salvo (Cordsen
et al., 2000).

Los datos son grabados en campo utilizando diferentes pares de fuente-receptor, con
el fin de muestrear varias veces un mismo punto en el subsuelo. Este punto se
denomina CMP (punto medio comin) en superficie, y en el subsuelo se denomina

CDP (punto comun en profundidad). En el caso de las ondas convertidas, el punto

32



muestreado se le llama CCP (punto de conversion comun) y corresponde al punto en
donde la onda incidente (onda P) sufre una particion de la energia, y es transmitida y
reflejada una parte como onda P y otra como onda S.

La Figura N° 12 ilustra la trayectoria de la onda desde la fuente al receptor a través de
éste, a una profundidad especifica. En el medio estratificado, el punto de conversion
sigue una trayectoria mostrada por la linea punteada de la figura. Para altos valores de
relacion offset-profundidad, el punto de conversion se mueve hacia el receptor, y para
altos valores de relacion profundidad-offset, el punto de conversion se acerca a su
asintota dada por la ecuacion (18) (Tessmer y Behle, 1988):

Xc = Vs (18)

Donde “x” es el offset y Xc es el offset del punto de conversion asintotico (ACP por

sus siglas en inglés), desde la fuente.

«— Distancia Fuente-Receptor __,

Fuentew ACP DSCP Receptor
[ I ‘
P s
Z

"“‘--.. Trayectoria del
Punto de Conversién

- o
e

Figura N° 12. Trayectoria de la onda P-S. ACP=punto de conversion asint6tico; DSCP= punto de
conversion a profundidad especifica. (Modificado de Lawton et al., 2003)
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Un bin es un area rectangular pequefia (Figura N° 13) que usualmente tiene las
dimensiones antes mencionadas (mitad del intervalo entre receptores por mitad del
intervalo entre fuentes). Todos los puntos que caen dentro de esta area pertenecen a
un mismo CDP o CCP, segln sea el caso. En otras palabras, todas las trazas
agrupadas en un mismo bin pertenecen a un CDP o CCP y contribuiran a la

cobertura de ese bin (Cordsen et al., 2000).

La cobertura (fold) es el nimero de veces que un punto es muestreado en el
subsuelo. Es el nimero de puntos que son agrupados en un solo bin por CDP o CCP
(en el caso de adquisicion multicomponente). La cobertura depende de la relacién
entre la separacion de las estaciones receptoras, la separacion entre las estaciones
fuentes y el nimero de canales de grabacion. Generalmente se trabaja con una
cobertura promedio dentro de cualquier estudio; sin embargo la cobertura varia de bin
a bin y para diferentes offsets. La maxima cobertura estard cerca del centro del
proyecto. El fold cae a valores unitarios a lo largo de los bordes del disefio. En la
Figura N° 13 se observa el nimero de puntos o trazas que caen dentro de un bin
(Cordsen et al., 2000).

La celda unidad (box o caja) se refiere al area limitada por dos lineas fuentes
adyacentes y dos lineas receptoras adyacentes como se muestra en la Figura N° 13.
Esta celda usualmente representa las estadisticas del estudio (dentro de un area de
méaxima cobertura). El bin que se encuentra exactamente en el centro de la caja tiene
contribuciones de muchos pares de fuentes-receptores; la traza con el offset mas corto
perteneciente a ese bin tiene el offset minimo mas largo del estudio. Es decir, de todo
los offsets minimos, el que se encuentra en el bin del centro de la caja tiene el mayor
offset minimo (Xmin). El offset maximo depende de la estrategia del disparo y del

ancho del patch. Generalmente el offset maximo es la mitad de la diagonal del patch.
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BOX (Celda Unitaria, Caja) = rea limitada por 2 lineas
receptoras adyacentes y 2 lineas fuentes adyacentes
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La distancia entre |{neas receptoras = (a) se determina por el miximo
offset minimo = (¢ ) = Xmin y la distancia entre lineas fuentes = (b).

Figura N° 13. Pardmetros: caja, bin, cobertura y maximo offset minimo. (Tomado de Sierralta, 2010)

El swath se refiere al ancho del area sobre la cual las fuentes estan siendo disparadas,
segun la configuracion del template y sin avance cross-line del patch. A menudo con
muchos avances in-line se hace un swath. Al final de éste se hace avance cross-line

para establecer el siguiente swath (Cordsen et al., 2000).

En el disefio de levantamientos sismicos multicomponente, uno de los principales
problemas que se presenta tiene que ver con la diferencia existente entre la ubicacion
del punto comun de reflexién (CDP, por sus siglas en inglés) y el punto comun de
conversion (CCP, por sus siglas en inglés), lo cual hace que la ubicacion de éstos
Gltimos dentro de un determinado bin, se haga mas compleja. En la Figura N° 14 se
observa el distanciamiento entre el CDP o CMP y el CCP, lo cual produce las

diferencias en los mapas de cobertura para las ondas PP y PS.
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Figura N° 14. Ubicacién del CDP y CCP sobre una interfase. (Modificado de Wang et al., 1994)

Algunos autores han tratado de resolver no solo el problema relacionado con las
diferencias de cobertura, sino también los relacionados a la distribucion de offset y
azimut que se producen al adquirir datos de onda P y onda convertida, al mismo

tiempo.

Lawton et al. (1995) desarrollaron un estudio en el cual evalltan los avances
existentes en cuanto al disefio de levantamientos para ondas convertidas. Ellos hacen
mencion de un software de disefio que permite mediante el trazado de rayos, observar
la distribucién de los puntos de conversion comun de las ondas, mediante el método
de cobertura (fold) P-S variante en profundidad, lo cual contrasta con el método
asintdtico utilizado hasta entonces. En el mismo estudio, mencionan que para un
mapeo de P-S asintotico, con Vp/Vs=2 y un intervalo de lineas fuente multiplo par
del intervalo de grupo (de ge6fonos) puede darse la ocurrencia de bins con cobertura
cero (cero fold). Ademas proponen las dimensiones del bin Optimo para la

adquisicion de datos P-S, en funcién de las velocidades Vp y Vs.
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Lawton y Cary (2003) evaluaron varios disefios de adquisicién con diferentes
espaciados de fuentes y receptores, y diferentes direcciones de orientacion de las
lineas fuente. Encontraron que para disefios ortogonales se tiene mayor cobertura,
distribucion de offset y azimut, si se utiliza una técnica llamada FlexiBin o Bin
Fraccionado (Cordsen y Lawton, 1996), en donde el intervalo de fuentes es mayor

que el intervalo de receptores.
3.5.2. Casos historicos del uso de sismica multicomponente
3.5.2.1. Determinacion de litologia

Garotta et al. (1985) utilizaron sismica multicomponente del campo Winfield, Alberta
y encontraron que las anomalias de amplitud observadas en los datos PS concordaban
0 tenian relacion con los limites conocidos del yacimiento de interés. Adicionalmente
estudiaron la dependencia entre la relacion de Poisson y Vp/Vs, encontrando para
valores altos de Poisson, valores altos de relacion Vp/Vs, los cuales estan asociados a

alto contenido de arcillas en las rocas.

Michelena et al. (2001) identificaron pequefias diferencias de impedancia acustica
entre las lutitas y las arenas yacimiento en el campo Zuata, Venezuela. Sin embargo,
la velocidad de onda S varia significativamente, lo que contribuye con la
diferenciacion de estos dos tipos de litologias. Utilizaron la inversidn sismica y redes
neuronales para propagar las diferentes propiedades de las rocas y crear secciones que

son indicativos del tipo de litologia presente en la zona.

Van Dok y Gaiser (2001) describieron mapas elaborados con sismica 3C sobre la
Formacion Morrow, en el sureste de los Estados Unidos. Los mapas 3D-3C
mostraban anomalias de amplitud PS que se correlacionaban con espesores de arena
neta. Ademas encontraron que los cambios en la relacién VVp/Vs se correspondian con
espesores de arenas identificados mediante registros de pozos. Demostraron que para

valores altos de Vp/Vs, se encuentran zonas con alto contenido de arcillas.
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Cova, R. (2004), realiz6 un estudio sobre el comportamiento de la relacion Vp/Vs
mediante el uso de datos sismicos multicomponente y registros de pozos. La
metodologia empleada consistio en la elaboracién de graficos cruzados de Vp/Vs
versus diferentes propiedades de las rocas, ademas del céalculo de mapas de la
relacion Vp/Vs. Los resultados obtenidos muestran que para valores altos de
arcillosidad en las rocas (arenas ‘“sucias”), se tienen valores altos de la relacion
Vp/Vs, por lo cual, los valores bajos de dicha relacion son atribuidos a zonas con alto
contenido de arena. En cuanto al analisis Vp/Vs versus porosidad, se encontré que la

relacion es inversa; a mayores porosidades se observaron menores valores Vp/Vs.
3.5.2.2. Areas con informacion de onda P pobre

Guevara et al. (2009) realizaron un trabajo basado en el uso de la sismica
multicomponente en el estudio de cuencas subandinas. Entre los resultados mas
importantes se encuentra la definicion del tope de la Formacion Mirador, el cual no
habia podido ser definido con claridad mediante el uso de secciones sismicas PP,
debido a que las formaciones en contacto (Mirador y Carbonera) presentan valores
muy similares de compresibilidad, mientras que la cohesion (que se reflejaria en la

rigidez) es mayor para la Formacion Mirador.
3.6. PETROFISICA

La petrofisica es una especialidad que conjuga conocimientos de ingenieria del
petréleo, geofisica y geologia, la cual determina cuantitativamente las propiedades de

la rocay los fluidos presentes en la roca.
3.6.1. Registro o perfil de pozo

Es una grabacion hecha en profundidad que mide alguna de las caracteristicas de las

formaciones rocosas atravesadas, hechas por aparatos de medicién (herramientas) en
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el hoyo del pozo. La principal funcién del perfilaje de pozos es la localizacion y

evaluacion de yacimientos de hidrocarburos.

Algunos de los registros de pozos mas utilizados son: Gamma Ray, Céliper, Sénico,
Densidad, Neutrén y Tiros de Verificacion.

3.6.1.1. Registro gamma ray (GR)

Se basa en la medicion de las emisiones naturales de rayos gamma que poseen las
rocas. Durante la meteorizacién de las rocas, los elementos radioactivos que estas
contienen se desintegran en particulas de tamafio arcilla, por lo tanto las lutitas tienen
emisiones de rayos gamma mayores que las arenas. Sirve para calcular el contenido
de arcilla de las capas (Vsh), para estimar tamafio de grano y diferenciar litologias
porosas de no porosas. Puede utilizarse en pozos entubados. La unidad de medida es
en grados API, con un rango de valores que generalmente va de 0° a 150° API.

3.6.1.2. Registro de calibracion (caliper)

El Céliper es una herramienta que mide el didmetro del pozo, el cual puede ser de
mucha utilidad a la hora de diferenciar litologias resistentes de las poco resistentes.
Su principal funcién es determinar el estado del hoyo (derrumbado o no derrumbado).
Mientras mayor sea el diametro del hoyo (CALI) en comparacion con el diametro de
la mecha (BS), menor es la competencia de la roca perforada (hoyo derrumbado). Si
el diametro del hoyo es similar al diametro de la mecha, indica que la roca es
competente (hoyo no derrumbado). Si el didmetro del hoyo es menor que el diametro
de la mecha, puede indicar que se tratan de lutitas expansivas o que se formd un

revoque muy grueso.
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3.6.1.3. Registro sonico dipolar (DTC y DTS)

Es un registro acustico que utiliza el mismo principio del método sismico: mide los
tiempos de transito de las ondas que penetran por el pozo. La medicion se realiza con
una herramienta de dos polos: emisores vecinos que generan ondas flexurales,
asimilables a las ondas S, de modo que estas ondas pueden registrarse bien. Ademas
se registran las ondas P (de fuente monopolar) y las ondas de Stoneley (o tubo).
(Modificado de Chelotti et al., 2009).

3.6.1.4. Registro de densidad (RHOB)

Se basa en la medicion de la densidad de la formacion, por medio de la atenuacion de
rayos gamma entre una fuente y un receptor. Posee una fuente de rayos gamma, los
cuales colisionan con los atomos presentes en la roca. La herramienta también posee
un receptor que mide los rayos gamma dispersos liberados en las colisiones. La

unidad de medida es gr/cm®, con un rango de valores que va desde 1.65 a 2.95 g/cm”.
3.6.1.5. Registro neutron (NPHI)

Este registro mide la concentracion de hidrogeno en la formacion. En el mismo, una
fuente radioactiva en la herramienta emite neutrones de manera continua hacia la
formacion, estos neutrones colisionan con ndcleos de los &tomos en la formacion,
principalmente con 4&tomos de hidrogeno que tienen masa similar. Al colisionar, los
neutrones pierden energia en cada colision hasta que son absorbidos por un nucleo.
Esta pérdida de energia tiene relacion directa con la concentracion de atomos de
hidrogeno, los cuales forman parte fundamentalmente del agua que esta contenida en
los espacios porosos. De ahi que se puede relacionar la medicion efectuada, con

valores de porosidad del medio.
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3.6.1.6. Registro tiros de verificacion (check shots)

Es un tipo de dato sismico de pozo, disefiado con la finalidad de medir el tiempo de
viaje de las ondas sismicas desde la superficie hasta una profundidad conocida.

La configuracion de esta técnica es sencilla; se colocan receptores dentro del pozo a
determinadas profundidades y se mide el tiempo de viaje de un pulso acustico
generado cerca del pozo, en superficie, hasta los receptores. La distancia entre los
receptores, por lo general, es de cientos o miles de pies y las ventanas de grabacion
son lo suficientemente grandes como para grabar directamente la llegada de las

sefales.
3.6.2. Estimacion de parametros petrofisicos mediante registros de pozos

Los parametros petrofisicos necesarios para definir el potencial de un yacimiento son
la porosidad, el volumen de arcilla, la permeabilidad y la saturacion de agua. Estos
parametros no se miden de manera directa sino que se deducen a partir de las
caracteristicas de la formacién, medidas directamente con las herramientas de

registros de pozos.
3.6.2.1. Porosidad

La porosidad es el volumen de los poros por cada unidad volumétrica de formacion.
Se define como el cociente que resulta de dividir el volumen total de poros, entre el

volumen total de roca.

La porosidad total de una roca puede ser determinada a través de mediciones de uno,

0 una combinacidn de los registros: sénico, densidad y neutron.

a) Porosidad a partir del registro sénico. Una de las ecuaciones utilizadas para
determinar la relacion entre la porosidad y el tiempo de transito, es la ecuacién de

tiempo promedio de Wyllie:
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ty =Ptr + (1 — D)ty (19)
Esta ecuacion también puede ser escrita de la siguiente forma:

ty,—t
¢ = t”_ 2 (20)
f~tm

donde:
t, = tiempo de transito de la onda, leido del registro (ps/pie)
tm= tiempo de trénsito de la onda en matriz de la roca (us/pie)

t; = tiempo de transito de la onda a través del fluido contenido en los poros de la roca

(us/pie)

b) Porosidad a partir del registro de densidad. Para poder determinar la porosidad
utilizando un perfil de densidad es necesario conocer la densidad de la matriz y la
densidad del fluido que satura la formacion. Esta densidad esta relacionada con la

porosidad de acuerdo a la siguiente ecuacion (21):

¢ — Pm—Pb (21)
Pm—Pf

donde:
pm =densidad de la matriz (g/cm®)
pp =densidad leida del perfil en la zona de interés (g/cm®)

pr =densidad del fluido que satura la formacion (g/cm®)
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C) Porosidad a partir del registro neutron. Debido a que la cantidad de hidrégeno
por unidad de volumen contenido en el agua y en el petroleo es muy similar, la

respuesta de este registro corresponde basicamente a una medida de porosidad.
3.6.2.2. Volumen de arcilla

El volumen de arcilla estd definido como el porcentaje de minerales de arcillas que
estan presentes en la roca. En caso de litologias limpias (arenas, calizas limpias), el

volumen de arcilla es igual a cero.

Para la estimacion de este parametro existen numerosas ecuaciones, siendo las mas
conocidas y utilizadas, las que emplean el uso de los registros: gamma ray, densidad

y neutron.

a) Volumen de arcilla a partir del registro gamma ray. Esta técnica es la mas
utilizada como indicador de arcillosidad, debido a que la presencia de arcillas en una
formacién arenosa contribuye aumentando la radioactividad natural eléctrica de la

misma.

La técnica supone una relacion lineal entre la cantidad de arcilla presente en la
formacion y la respuesta del registro gamma ray, la cual viene dada por la siguiente
ecuacion (22):

Vi = (22)

GTmax—GTmin

donde:
Gr =lectura del registro gamma ray
Grmax =lectura del registro frente a una zona arcillosa (mayor valor de Gr)

Grmin =lectura del registro frente a un zona de arena limpia (menor valor de Gr)
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b) Volumen de arcilla a partir de los registros neutrdn y densidad. Esta técnica de
doble indicador es el resultado de la combinacion de las curvas de porosidad
calculada a partir del registro de densidad, y la porosidad leida del registro neutrdn.
Basicamente lo que se esta haciendo al aplicar esta técnica, es comparar la respuesta
de los registros de densidad y neutrén en una zona arcillosa, con la respuesta obtenida
en una zona de arena limpia o arcillosa, y a partir de dicha relacion estimar el
volumen de minerales arcillosos presentes en la roca. La relacion viene dada por la
ecuacion (23):
PN—Pp

Vo, = —N_"D 23
sh PNsh—PDsh ( )

donde:

&y = lectura de porosidad del registro neutron

&p = lectura de porosidad calculada a partir del registro de densidad
®nsh = lectura de porosidad del registro neutron en zona arcillosa

®psn = lectura de porosidad calculada a partir del registro de densidad en zona

arcillosa
3.6.2.3. Porosidad efectiva

La porosidad efectiva es el volumen de espacios vacios que se encuentran conectados
y que pueden almacenar fluidos dentro de la roca. Para calcular la porosidad efectiva
a partir de la porosidad total y del volumen de arcilla, se emplea la siguiente ecuacion

(24):
D, = Dy x (1 —Vgp) (24)
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Para lograr el cumplimiento de los objetivos propuestos se dividié el trabajo en dos
fases. La primera parte estuvo orientada hacia el andlisis de factibilidad del uso de
informacién sismica multicomponente para la caracterizacion sismica de la Fm. La
Pascua dentro del Bloque 8 del Area Boyaca, y la segunda parte relacionada con la
evaluacion de los pardmetros de disefio multicomponente para un levantamiento
sismico 3D. El esquema general de trabajo se presenta en la Figura N° 15:

RECOPILACION DE
INFORMACION

CLASIFICACION Y ANALISIS DE LITOFACIES

ANALISIS DE VELOCIDADES |

CALCULO DEL TAMANO DEL BIN |

DISENO CALCULO DEL INTERVALO ENTRE LiNEAS FUENTE
MULTICOMPONENTE Y LINEAS RECEPTORAS

Figura N° 15. Esquema general de trabajo utilizado.
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De forma més detallada, la metodologia utilizada para la realizacion del estudio

contempla:
4.1. RECOPILACION DE INFORMACION

En principio se realizd la recopilacion de la informacion bibliogréfica existente del
area de estudio, con la finalidad de mejorar el entendimiento del contexto geolégico
regional y local de la zona estudiada. Basicamente la informacion recabada consistio
en informes técnicos derivados de estudios desarrollados tanto por el personal del
departamento de Estudios Integrados Nuevos Desarrollos Boyaca, como por el
personal de la Corporacion Venezolana del Petrdleo (CVP).

De igual forma, se recopildo toda la informacion referente a los levantamientos

sismicos realizados en la zona, en camparias anteriores.

Se encontrd que en esta zona se han llevado a cabo un total de 4 camparias sismicas;
Manapire-Gorrin 1978 (1978-1980), Machete 81-82 (1981-1983), Zuata-Gorrin 1975
(1975-1976) y BOYACA-07E-2D3C (2008) del proyecto Magna Reserva Blogues 2
y 5. En vista de la baja calidad de la informacion sismica registrada en los
levantamientos de la década de los 70 y los 80, se optd por tomar como referencia
para disefiar la 3D multicomponente, el levantamiento sismico BOYACA-07E-2D3C
desarrollado en 2008. Ademas, en la base de datos del proyecto Boyaca solo se
contaba con los informes de procesamiento de esta camparfia sismica, la cual consistid
en la adquisicion de 20 lineas 2D con un intervalo de muestreo de 2ms, longitud de
grabacion de 8 segundos y un distanciamiento fuente-receptor que permitio la captura

de informacién del subsuelo cada 15m con una cobertura de 4.000%.

En cuanto a la informacion de pozos, se realizo la revision de la base de datos del
Proyecto Boyaca 8, y se hizo la seleccion de los pozos que contienen registros sonico
dipolar (lentitud de onda P y onda S), registros de densidad, tiros de verificacién y

demas registros convencionales (gamma ray, porosidad neutrén, resistividad y
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caliper). Adicionalmente, se seleccionaron los pozos que contienen ndcleo, con sus

respectivos anélisis de difractometria de rayos X, y se hizo una revision de los topes

geoldgicos de interés.

El resultado de esta revision derivo en la creacion de una base de datos que contiene

la informacién de 4 pozos ubicados dentro del Bloque 8 y de 5 pozos localizados en

bloques vecinos del area.

El mapa base de la Figura N° 16 muestra la distribucion espacial de los pozos

seleccionados y la informacion que contiene cada uno de ellos, asi como la

orientacion de las lineas sismicas 2D utilizadas para la fase de disefio.
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Figura N° 16. Ubicacién y distribucion de los pozos, y sismica 2D utilizados en el estudio.
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4.2. VALIDACION DE REGISTROS DE POZOS

Debido a que el resultado final del presente estudio es directamente proporcional a la
calidad y confiabilidad de los datos de entrada, se debi6 realizar un estricto control de
los registros de pozos para garantizar la no inclusion y propagacion de errores. Este

control de calidad contempld las siguientes actividades:
4.2.1. Correccion de valores anémalos

Durante esta etapa de control de calidad se desplegd cada uno de los registros de
pozos a utilizar, y se realizd la identificacion de valores anémalos o de
irregularidades, posiblemente ocasionadas por fallas en la herramienta de medicion o

por problemas de cavernas (washout).

La correccion de estos valores consistio en la sustitucion de los valores erroneos por
un valor constante de la propiedad medida, tomado de los valores cercanos al

segmento a corregir (Figura N° 17).
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Figura N° 17. Correccion de valor “spike” presente en el registro sonico DT del pozo MCH 8-4.
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Esta correccion fue realizada a todos los registros, haciendo especial énfasis en los
registros de densidad y de lentitud de onda P y onda S, ya que éstos constituyen una
pieza fundamental en la generacion de los sismogramas sintéticos, y en el analisis de

los atributos sismicos.

Adicionalmente se realiz6 un control de calidad méas detallado a los registros de los
pozos MCH 7-24, MCH 7-25, MCH 7-26, MCH 8-6 y MCH 11-8 (pozos con registro
sonico dipolar), por ser éstos los utilizados para la fase de analisis de factibilidad de
la caracterizacién sismica de la Fm La Pascua. Los pasos adicionales desarrollados en

el intervalo de interés, incluyen:
4.2.2. Elaboracion de histogramas multipozos

Se realizaron histogramas multipozos para cada uno de los registros empleados. Dado
que los 5 pozos atravesaron la misma Formacion (Fm. La Pascua), el comportamiento
de las curvas deberia ser similar. En caso de encontrarse algun histograma fuera de la
tendencia general, éste debi6 ser normalizado a los valores extremos de la tendencia

del grupo, sin modificar la forma del histograma.

La Figura N° 18a muestra el histograma multipozos para la curva NPHI. En ella se
puede observar que el registro del pozo MCH 8-6 se encuentra ligeramente desfasado,
con una moda mayor a la de los valores obtenidos para los pozos restantes. En la
Figura N° 18b se puede observar el histograma obtenido luego de realizada la

normalizacién de la curva del pozo mencionado.

Para el resto de los registros no se evidencid ningun tipo de desajuste ni mediciones

fuera de los rangos establecidos como “normales”.
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Figura N° 18. Histograma de frecuencias multipozos para la curva NPHI a) antes de normalizar la
curva del pozo MCH 8-6; b) luego de normalizada la curva del pozo MCH 8-6.

4.2.3. Analisis de los limites elasticos de Voigt y Reuss

Dado que la definicion de estos limites esta dada en funcion de los modulos elasticos
y la fraccion de los materiales que constituyen la roca, se podria pensar que esta fase
de control de calidad de los registros es inatil, ya que no hay registros de pozos que
midan directamente los modulos elasticos de las rocas. Sin embargo, al observar la
ecuacion de velocidad de onda P (ecuacién 1) se puede notar que ésta depende del
maédulo de Bulk del medio por el cual transita la onda. Por otro lado, la fraccion de
material o mineral puede asociarse con el volumen no poroso de la roca (mayor
fraccién mineral, menor porosidad), por lo cual es posible aplicar los limites de Voigt

y Reuss como método de control de calidad de los registros sonico y densidad.

En principio se sabe que dentro de la Fm. La Pascua se pueden definir al menos 5
electrofacies (Carrero, 2011): areniscas de grano fino a medio, areniscas de grano
grueso, lutitas, limolitas y lignitos. En vista de la dificultad a la hora de determinar la
proporcion de cada uno de los minerales constituyentes de las lutitas y las limolitas, y

al comportamiento variable de los lignitos, s6lo se realizo el control de calidad de los
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registros sonico y densidad correspondientes a las areniscas (GR<50 API). Para el
resto de las litologias, el control de calidad se realizéd basdndose en la informacion
aportada por el andlisis de nucleos.

Limites de Voigt y Reuss
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Figura N° 19. Limite de Voigt y Reuss para las areniscas de la Fm. La Pascua

En la Figura N° 19 se puede observar que el comportamiento de las areniscas de la
Fm. La Pascua es bastante homogéneo, en términos de velocidad y densidad. Existen
algunos valores (2 o 3) “anémalos” que se ubican por debajo del limite inferior de
Reuss. Dichos valores fueron analizados y posteriormente descartados del grupo de
datos.
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4.3. FASE 1. ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE LA CARACTERIZACION
SISMICA DE LA Fm. LA PASCUA MEDIANTE DATOS SISMICOS
MULTICOMPONENTE.

4.3.1. Clasificacion y andlisis de litofacies presentes en la Fm. La Pascua

Para lograr la identificacion de las facies presentes en la Fm. La Pascua se realizd la
evaluacion de la descripcién de nucleos existente de los pozos MCH 8-6 (Figura N°
20) y MCH 11-8 (Figura N° 21), encontrdndose con la existencia de 6 facies
litoldgicas bien definidas; areniscas de grano fino a medio (wakas), areniscas de
grano grueso (conglomeréticas), limolitas, lutitas, arcillitas y lignitos.
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Figura N° 20. Descripcion de nicleo del pozo MCH 8-6
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Figura N° 21. Descripcion de nucleo del pozo MCH 11-8

Una vez definidos los intervalos de profundidad para cada una de estas facies en los
nucleos, se procedio con la identificacion de los mismos en profundidad de registros
de pozos. Luego fueron obtenidos los rangos de valores de respuesta de los
principales perfiles para cada una de las facies litologicas definidas, y se aplicaron
dichos valores de corte para “predecir” las facies en el resto de los pozos que no

poseen nucleos. Los valores utilizados para realizar la discriminacion litoldgica son

los mostrados en la Tabla N° 3.
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Tabla N° 3. Criterios de discriminacion litol6gica

Facie litologica Criterio
Areniscas GR<50 APl & RHOB: 1,9-2,3 gr/cm®
Limolitas GR>80 API, RHOB: 2,2-2,5 gr/cm® & DTC: 95-120 ps/ft

Lutitas/Arcillitas | GR>80 API, RHOB: 1,9-2,3 gr/cm® & DTC: 125-160 ps/ft

Lignitos RHOB<1,9gr/cm®

4.3.2. Analisis de la relacion entre la fisica de rocas y las velocidades sismicas Vp

y Vs
4.3.2.1. Velocidades sismicas, porosidad y volumen de arcilla de la roca.

Con la finalidad de establecer una relacion cuantitativa entre los parametros de roca
(porosidad y volumen de arcilla) y las velocidades sismicas, se realizé una regresion
lineal maltiple con ayuda de la herramienta LAB Fit, tomando como variables
explicativas los valores de porosidad efectiva y el volumen de arcilla (Vsh), y como
términos dependientes para cada ecuacion, las velocidades sismicas Vp, Vs y la
relacion Vp/Vs para un grupo de datos correspondiente a las areniscas de la Fm. La

Pascua con Vsh por debajo de 40%.

Para calcular el volumen de arcilla de las areniscas de la Fm. La Pascua se tomé en
consideracion el hecho de que en la Faja Petrolifera del Orinoco, el mayor aporte de
sedimentos es proveniente del Craton de Guayana, y que muchas de estas
formaciones tienen gran cantidad de minerales pesados en su composicion
mineralégica, por lo cual el uso del registro gamma ray como indicador de

arcillosidad resulta en muchos casos una interpretacion mas pesimista que la real. Por
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esta razén y en concordancia con lo recomendado por el petrofisico del departamento
Estudios Integrados Nuevos Desarrollos Boyaca, se calculd el volumen de arcilla
como un promedio entre el VVsh estimado por el registro gamma ray y el estimado por
la combinacién de registros neutron-densidad, segln las ecuaciones (22) y (23)

respectivamente.

Segun la metodologia planteada anteriormente, para calcular el volumen de arcilla
promedio fue necesario realizar la estimacion del valor de porosidad a partir del
registro de densidad utilizando la ecuacion (21), tomando como valor de densidad de
matriz 2,65 g/cm?® (determinado por analisis de nticleo), y densidad de fluido 1 g/cm®,

correspondiente a la densidad del lodo de perforacion.

Ademas del célculo del volumen de arcilla, se realizo el calculé de la porosidad total
de las areniscas mediante el promedio aritmético de la porosidad estimada por el
registro de densidad y la estimada por el registro neutron. Finalmente la porosidad

efectiva fue estimada mediante la ecuacion (24).

Con los valores de volumen de arcilla y de porosidad efectiva de las areniscas, y los
valores de velocidad Vp, Vs, y la relacion Vp/Vs, se realizd la regresion lineal
multiple. En este procedimiento al igual que en una regresion lineal simple, la
herramienta considera que los valores de la variable dependiente han sido generados
por una combinacién lineal de los valores de una 0 méas variables explicativas y un

término aleatorio (Rojo, 2007), tal y como lo indica la ecuacion (25):
y=by+by.xy +by.xy + -+ by.x;, +u (25)

Los coeficientes son elegidos de forma que la suma de cuadrados entre los valores
observados y los pronosticados sea minima, es decir, que se minimiza la varianza

residual.
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4.3.2.2. Velocidades sismicas y litologia

Se realizaron gréficos cruzados de velocidades de onda P y velocidades de onda S,
para estimar cuantitativamente la relacidn existente entre dichas velocidades,
siguiendo la metodologia empleada por Pickett (1963), quién generalizé el uso de la
relacién Vp/Vs como indicador de litologia. De esta forma se generd un diagrama de
Pickett y se obtuvo un valor constante de la relacion Vp/Vs para cada facie litolégica

definida, mediante regresion lineal simple y estimacién por minimos cuadrados.
4.3.3. Comparacion de atributos sismicos PP y PS

Para generar los atributos PP y PS a lo largo de la columna litologica de la Fm. La
Pascua, se utilizd: el registro de velocidad de onda P, registro de velocidad de onda
S, registro de densidad y las ecuaciones de la seccion 3.4. Los atributos calculados

son los siguientes:
e Impedancia P
e Impedancia S
e Relacion Vp/Vs
e Lambda-Rho (Ap)
e Mu-Rho (pp)

e Impedancia elastica PP. Para el calculo de este atributo se utilizd un valor
K=0.24 correspondiente al promedio de la relacién Vs%/Vp? a lo largo de toda la Fm.
La Pascua. Y para el angulo de incidencia se selecciond un set de angulos que

comprende los siguientes valores: 10°, 20°, 30° y 40°.
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e Impedancia elastica PS. Para el calculo de este atributo se utiliz6 un valor
K=0.49 correspondiente al promedio de la relacion Vs/VVp a lo largo de toda la Fm.
La Pascua. Y para el angulo de incidencia se seleccion6 un set de angulos que

comprende los siguientes valores: 10°, 20°, 30°, 40° y 50°.

Posterior al célculo realizado se construyeron graficos cruzados entre los diferentes
atributos PP y PS, con la finalidad de analizar la capacidad de discriminacion

litoldgica que cada uno de éstos posee.
4.3.4. Modelado 1D PPy PS

Para el analisis de la calidad de imagen PP y PS mediante el modelado 1D se
elaboraron una serie de sismogramas sintéticos mediante la convolucion de la serie de

reflectividad y una ondicula sismica tedrica.

El calculo de la serie de reflectividad PP y PS se realizd mediante la utilizacion de las
ecuaciones exactas de Zoeppritz, con solo reflexiones primarias (sin multiples) y sin
efectos de pérdidas por transmision. Se emplearon los registros de densidad, y

lentitud de onda P y onda S previamente editados y validados.

La ondicula sismica utilizada fue una Ricker fase cero con una frecuencia
determinada a partir de la informacion sismica de campo (archivos en formato SEG-
D), ya que la informacion de onda convertida no se encuentra procesada hasta el
momento. Las ventanas de tiempo para el analisis del espectro de frecuencias abarcan
los principales reflectores de interés. De esta forma se tiene que para los datos
sismicos PP la ventana empleada fue de 200 ms a 1.000 ms y para los datos sismicos
PS de 500 ms y 2.000 ms (Figura N° 22).
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Figura N° 22. Ventanas de andlisis de frecuencias en un registro de disparo, para la sismica PP
(izquierda) de 200 ms a 1000 ms; y sismica PS (derecha) de 500 ms a 2000 ms.

Este procedimiento fue realizado para varios registros de disparo correspondientes a
diferentes lineas sismicas que atraviesan el Bloque 8. Los espectros de frecuencia
obtenidos fueron analizados para estudiar el contenido de frecuencias presente en
cada tipo de datos, y a través de ellos se selecciond la frecuencia dominante de la

sismica la cual fue utilizada para generar lo sismogramas sintéticos.

Con la finalidad de analizar la variacion de la reflectividad PP y PS con el angulo de
incidencia, los sismogramas sintéticos fueron creados para valores de angulos de: 0°,
10°, 20°, 30°, 40° y 50°.

Adicionalmente al analisis de reflectividad propuesto mediante los sismogramas
sintéticos, se realiz6 el célculo de la resolucion sismica vertical tedrica que podria
obtenerse de los datos PP y PS, mediante el criterio de resolucion de Rayleigh (Figura
N° 23).
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Figura N° 23. Formulacién del minimo espesor resoluble para la sismica PP y PS, basado en el criterio
de resolucién de Rayleigh. (Basado en Quijada, 2009)

Las velocidades Vp y Vs para realizar este calculo son velocidades intervalicas dentro
de la Fm. La Pascua, y fueron estimadas mediante la calibracion de los registros

sonicos con los registros de tiros de verificacion.

4.4. FASE 2. EVALUACION DE PARAMETROS DE DISENO
MULTICOMPONENTE PARA UN LEVANTAMIENTO SiSMICO 3D.

El propdsito de esta fase del proyecto fue determinar bajo qué parametros
geométricos debe ser disefiado un levantamiento sismico 3D para el Bloque 8 de la
FPO, que permita obtener una buena informacién sismica tanto de onda PP como de
onda convertida PS, y asi poder realizar la caracterizacién litologica del éarea

mediante la informacion generada.
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Como se menciond anteriormente, la diferencia que existe entre la ubicacion del
punto medio comdn (CMP por sus siglas en inglés) y el punto de conversion comun
(CCP por sus siglas en inglés) es uno de los mayores problemas que se presenta a la
hora de disefiar una sismica multicomponente. Esta diferencia hace mas dificil la
ubicacion de estos puntos dentro de un determinado bin, por lo que el gran reto de
esta fase del proyecto fue obtener una geometria que permitiera grabar ambos tipos de
ondas (PP y PS), evitando las zonas de cobertura cero para los datos PS, e iluminando
los horizontes de interés con angulos de incidencia que permitan la utilizacion del
atributo de impedancia elastica PS, y realizar una estimacion confiable del parametro

densidad mediante la inversion conjunta de datos PP y PS.

La metodologia implementada se adapta a la secuencia basica de disefio de
levantamientos sismicos 3D de onda compresional, e incluye una fase de evaluacion
de las variaciones de cobertura PS con la finalidad de obtener la mejor configuracion

geométrica posible. De esta forma, se realizaron los siguientes pasos:
4.4.1. Andlisis de velocidades
4.4.1.1. Funcion lineal de velocidad de onda P

Se realizd la calibracion de los registros sonico de onda P con los registros tiros de
verificacion (check shots), para corregir las diferencias en velocidad que existiesen
entre éstos. El resultado de este procedimiento fue un sénico calibrado para cada uno

de los pozos utilizados en el estudio (Figura N° 24).

Posteriormente se debi6 corregir la profundidad de los registros, llevandolos de
profundidad medida (MD, por sus siglas en inglés) a profundidad verdadera por
debajo del nivel del mar (TVSS, por sus siglas en inglés), para tener todos los
registros referenciados a un mismo nivel. Luego se realiz6 un grafico cruzado de los

valores del registro sénico de onda P y los valores de profundidad, y se realizé una
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regresion lineal simple por minimos cuadrados para obtener una ecuacion que

representa la variacion lineal de la velocidad con la profundidad.
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Figura N° 24. Calibracién del registro sénico con el registro tiros de verificacion. La curva de la
izquierda corresponde al registro tiros de verificacion, el de la derecha al registro sénico y la curva del
centro es la curva de deriva.

4.4.1.2. Creacion de un modelo de velocidades

Para generar un modelo de velocidades de los principales eventos geoldgicos
interpretados en la columna del Bloque 8, se realizo la estimacion de las velocidades

intervalicas para cada evento segun la ecuacién (26) y los datos de la Tabla N° 4.

2 (Zbase_Ztope)

[ int
tWipgse—tw ttope

donde:

Znase, Ziope= profundidad (en metros) de la base y del tope de la capa, respectivamente
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tWihase, tWiiope= tiempo doble de viaje (en segundos) de la onda sismica a la base y al
tope de la capa, respectivamente.

Tabla N° 4. Profundidad y valores de twt para cada una de las capas del modelo

Prof. Tope (m) TWT (s)
Sedimen_tos recientes por 0 0
encima del NM

Sed"ggg;?os gicliﬁmjs por 121.92 0.128
IntraMioceno 339.85 0.337
Oligo-Mioceno 569.67 0.530
Fm. La Pascua 683.36 0.617
Cretéacico 747.67 0.665
PreCretacico 886.66 0.759

4.4.1.3. Analisis de la relacion Vp/Vs

Para realizar este andlisis fue necesario calcular la relacion Vp/Vs mediante los
registros sonicos dipolares a lo largo de toda la columna litoldgica que suprayace a la
Fm. La Pascua. Todos estos valores fueron graficados en un histograma de frecuencia

y se determind el valor de la media o promedio de la relacion Vp/Vs (Figura N° 25).
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Figura N° 25. Estimacion de la relacién Vp/Vs para la columna supra-adyacente a la Fm. La Pascua

El valor obtenido (2.6) fue utilizado posteriormente para el analisis de cobertura de
onda convertida PS, y para la estimacion del tamafio de bin éptimo PS propuesto por
Lawton (1993).

4.4.2. Andlisis de frecuencias requeridas

El espesor promedio de los cuerpos de arena de interés de la Fm. La Pascua es de 40
pies aproximadamente, segun la informacion suministrada por el geofisico intérprete
del area. Por esta razon se trato de disefiar un levantamiento sismico que permitiera
registrar (en teoria) altas frecuencias que garanticen no sélo la definicion del tope y la
base de la Formacién, sino la identificacién de los cuerpos de arena con espesores

mayores a los 40 pies.

Para identificar las frecuencias necesarias para lograr la resolucion deseada, se

implementd la combinacion de tres metodologias: la estimacion mediante
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sismogramas sintéticos, la utilizacion del criterio de Rayleigh y el andlisis espectral

de la sismica precedente en el area.

Primero se realiz6 una serie de sismogramas sintéticos PP mediante la utilizacion de
los registros de pozos de lentitud de onda P, las ecuaciones de Zoeppritz para un
angulo de incidencia igual a cero (incidencia normal) y una ondicula Ricker fase cero

con las siguientes frecuencias: 30, 40, 50, 60 y 80 Hz.

El analisis de los sismogramas sintéticos permitié definir el rango de frecuencias para
el cual se logra resolver el tope y la base de la Formacidn, asi como algunos eventos
intra-formacionales. Adicional a esta metodologia descriptiva, se utilizé el criterio de
Rayleigh (Figura N° 23) para determinar la frecuencia dominante necesaria para
cumplir con los requerimientos interpretativos del area. Segin este criterio, la
resolucion sismica vertical viene dada por ¥ de la longitud de onda dominante de la
sismica adquirida, lo que quiere decir que la frecuencia dominante de un
levantamiento, es la que define el minimo espesor resoluble. De esta forma,
conociendo el valor de la resolucion maxima requerida (40 pies) se utilizé la ecuacion
(27) para determinar la frecuencia dominante necesaria para lograr la definicion de
dicho objetivo.

f — Vint
dom 4%7

(27)
donde:
Vin= velocidad intervélica de la capa de interés

Z= espesor minimo que se desea resolver con la sismica

El valor de velocidad intervélica calculado para la Fm. La Pascua es de 2730 m/s y

fue obtenido del modelo de velocidades creado.
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Una vez identificadas las frecuencias maxima y dominante necesarias, se procedio a
evaluar el contenido de frecuencias de la sismica precedente, con la finalidad de
determinar si es posible la recuperacion de dichas frecuencias en campo. Para ello se
realizd un anlisis espectral de una linea sismica 2D en formato SEG-D (formato de
campo) para la componente vertical (onda compresional), con una ventana de tiempo
de 550 ms a 800 ms (Figura N° 26), ya que en esta ventana de tiempo se encuentran

los reflectores de interés.

Con el espectro de amplitudes ya graficado, se procedi6 a identificar la frecuencia
dominante para el intervalo de interés interpretativo, y la frecuencia maxima
recuperada en campo, siguiendo la metodologia de Sierralta (2010) quien indica que
la frecuencia maxima esperada muestra un decaimiento en amplitud de hasta 10dB

con respecto a la frecuencia dominante.
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Figura N° 26. Ventana de anélisis de frecuencias de un registro de disparo PP. Dicha ventana abarca
los principales reflectores de interés interpretativos.
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4.4.3. Célculo del buzamiento del objetivo

En vista de que el objetivo de interés (Fm. La Pascua) no cuenta con una superficie
estructural interpretada mediante sismica, tal vez por el mismo problema de baja
reflectividad al que estd asociada, se decidi6 utilizar el mapa estructural en
profundidad realizado mediante la interpretacion de registros de pozos.

Para realizar el calculo del buzamiento se determind la zona del mapa con menor
espaciamiento entre curvas (Figura N° 27), lo cual significa una mayor variacion de
la profundidad a pequefios intervalos de distancia, es decir, un mayor buzamiento de

la secuencia.
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Figura N° 27. Zona con mayor buzamiento en el tope de la Fm. La Pascua. (Modificado de Carrero,
2011)

El valor del angulo buzamiento se calculé haciendo uso de la funcion trigonométrica

arco tangente del angulo, segun la ecuacion (25):
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Az 6 = tan —i (25)

Ax
donde:
O= angulo de buzamiento de la capa
Ax= distancia horizontal entre curvas de nivel
Az= diferencia de profundidad entre curvas de nivel
4.4.5. Calculo del tamafio del bin

La determinacion del tamafio del bin éptimo PP se realizd considerando 2 de los 3
factores propuestos por Cordsen et al. (2000): la maxima frecuencia sin efecto de

aliasing que se desea obtener, y el criterio de resolucion lateral.
4.4.5.1. Calculo del tamafio del bin considerando el efecto de aliasing

Con la finalidad de evitar el efecto de aliasing espacial en el rango de frecuencias de

interés, se utilizo la ecuacion (26) para el calculo del tamafio del bin.

B=—"z

P —— (26)

donde:
V.= Velocidad obtenida a través de la funcion lineal, justo por encima del objetivo.

fmax= Frecuencia maxima esperada y deseada sin efecto de aliasing.
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©= maximo buzamiento geoldgico esperado.
4.4.5.2. Calculo del tamafio del bin considerando la resolucién lateral

Asumiendo que la resolucién lateral estard entre % y % de la longitud de onda
dominante, Cordsen et al. (2000) proponen la ecuacion (27) para el céalculo del

tamanfo del bin.

Vint

= — 27
Nxfdom (@7)

donde:

Vin= Velocidad inmediatamente por encima del objetivo

faom= frecuencia dominante

N= factor que varia de 2 a 4.

4.4.6. Calculo del intervalo entre lineas fuente y entre lineas receptoras

La eleccion correcta de estos parametros es de gran importancia en el proceso de
disefio 3D, ya que de ellos depende que otros parametros como el offset minimo-
maximo (Xmin) y el offset maximo (Xmax) del levantamiento sean los apropiados para
lograr la iluminacion correcta de los objetivos del estudio. De esta forma, se realizo
un proceso iterativo de valores de distanciamiento entre lineas fuentes y entre lineas
receptoras, que permitiera cumplir con los requerimientos de offset minimo-méaximo y

de offset maximo para la zona de estudio.

Para el caso del offset minimo-méaximo se tomd en consideracién las profundidades
de los objetivos somero y principal, los cuales deben tener cobertura completa para
poder ser definidos. Segln Cordsen et al., (2000) este valor de Xy, debe ser menor

que 1-1.2 veces la profundidad del objetivo somero. Debido a que el objetivo mas
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somero de interés interpretativo se encuentra a 340 m (prof. del IntraMioceno), se
considerd un valor de Xy menor o igual a este valor. Las iteraciones de los valores
de intervalo entre lineas fuente e intervalo entre lineas receptoras, se realizaron segun

la ecuacion (28):

Xomin = /[ULR — 0.5xIF)? + (ILF — 0.5xIR)?] (28)

donde:

ILR= intervalo entre linea receptoras
IF= intervalo entre puntos fuente
ILF= intervalo entre lineas fuente
IR=intervalo entre puntos receptores

Para la determinacion del offset maximo se debié tomar en cuenta la profundidad del
tope del objetivo principal (Fm. La Pascua), el cual se encuentra a 685 m desde
superficie. Asi mismo se debid considerar los requerimientos derivados de la primera
parte del proyecto, para lograr la discriminacion litologica mediante la inversion
sismica de densidades, y para poder hacer uso del atributo de impedancia elastica PS.
Basicamente estos requerimientos estan relacionados con el angulo de incidencia de
la onda sobre el objetivo geoldgico, por lo que se debid realizar una conversion del
offset en angulo (requerido para la discriminacién litologica) a offset en metros,

mediante la ecuacion (29) propuesta por Walden (1991):

X2Vine®
VrMs?(VRMs?to?+X2)

Sen?(0) = (29)

donde:
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X= offset en metros

Vin= Vvelocidad intervélica de la capa de interés

Vrus= Velocidad RMS de la capa de interés

to=tiempo doble de viaje (de la onda sismica) hasta el tope de la capa de interés
©= angulo de incidencia

La velocidad RMS para la capa de interés fue calculada mediante los datos de la
Tabla N° 4 y la ecuacion (30):

2 _ XitaVine’ti
Vems™ = lzln mt_ l (30)
1= l

donde:
Vin= velocidad intervélica de la i-ésima capa
ti= tiempo doble de viaje de la onda en la i-esima capa

Por lo antes mencionado, el offset maximo del levantamiento debia ser mayor o igual

al valor arrojado por el calculo realizado con las ecuaciones anteriores.
4.4.7. Analisis de cobertura PP y PS

Durante esta fase del proyecto se evalu6 la cobertura PP y PS necesarias para obtener

una buena data sismica mediante los disefios de levantamientos propuestos.

Cordsen et al., (2000) establecen que mientras los datos sismicos 2D de
levantamientos anteriores tengan una buena relacion sefial-ruido (S/N, por sus siglas
en inglés), la cobertura PP necesaria para la sismica 3D puede ser igual a la mitad o a

la tercera parte de la cobertura de dichos levantamientos. Es por ello que se realiz6 un
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analisis de S/N a una de las lineas sismicas 2D de componente vertical (Figura N°
28), para corroborar la buena relacion S/N que estos datos poseen y de esta forma
determinar el valor de cobertura PP necesario para obtener una S/N similar para los
datos 3D.

) K1 7]

21 |cwp ot 2081 2101 2121 20 2161
]
2

- 286
- 28
-9
-4
- 202
- 194
- 185
e
- 169
IﬂD‘r 16.0
152
- 143
- 135
- 126
- 18
1.0
1041
93
84
76
6.7
59
51
42
34
25
17
0.8
0.0

Signal/Nolse

S/R= 9

Figura N° 28. Andlisis de la relacion S/N para la linea Boya-07e-2d3c-07.

El analisis anterior arrojo un valor de S/N=9, el cual se considerada como un valor

alto y muy bueno.

Sabiendo que la cobertura 2D fue de 4.000% o de 40 trazas por CMP, se logro
establecer que con una cobertura mayor o igual a 2.000% o 20 trazas por bin, la

relacion S/N de los datos 3D deberia ser (en teoria) muy similar a la de los datos 2D.

Para el caso de los datos de onda convertida PS, el andlisis de cobertura estuvo

enfocado en el alcance de los siguientes objetivos:
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@ Evitar zonas con cobertura cero (0), mediante la iteracion de diferentes
intervalos entre lineas fuente y entre lineas receptoras, y;
(b)  Suavizar u homogeneizar la cobertura.

Respecto a este Ultimo, se decidid evaluar la eficacia del tamafio de bin 6ptimo
propuesto por Lawton (1993):

B =— (31)

donde:

IR=intervalo entre puntos receptores
Vs=velocidad de onda S promedio
Vp= velocidad de onda P promedio

Es importante mencionar que el célculo de la cobertura PS se realizd mediante la
asuncion del punto de conversion asintotico (ACP, por sus siglas en inglés),
utilizando como valor de (Vs/Vp), el valor inverso de la relacion Vp/Vs obtenido

segun el histograma de la Figura N° 25.
4.4.8. Evaluacion de las propuestas de disefio

Una vez analizados todos los parametros técnicos concernientes a la geometria de
adquisicion sismica en el area de estudio, se establecieron dos propuestas de disefio
multicomponente, las cuales fueron contrastadas desde el punto de vista econémico
para determinar cuél de éstas ofrece un mejor balance entre la optimizacién técnica y

el impacto econémico.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. FASE 1. ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE LA CARACTERIZACION
SISMICA DE LA Fm. LA PASCUA MEDIANTE DATOS SISMICOS
MULTICOMPONENTE.

5.1.1. Clasificacion y andlisis de litofacies presentes en la Fm. La Pascua

La Figura N° 29 muestra el registro de rayos gamma (GR) para cada uno de los pozos
utilizados en el estudio, asi como una descripcion litologica producto de la utilizacion
de los criterios de clasificacion. Alli se puede observar que la litologia predominante
de la Fm. La Pascua son las areniscas, las cuales aparecen en todos los pozos
representando un 75% del espesor total de la columna litologica. La facies de
limolitas es la segunda en presencia dentro de la Formacion y se encuentra en todos
los pozos a excepcion del pozo MCH 8-6, en donde las lutitas estan representadas por
la facies de las arcillitas y lutitas negras (carbonosas). Por Gltimo, la facies de lignitos
fue identificada en los pozos MCH 7-26 y MCH 8-6 y es la que presenta menor

proporcion dentro de la columna litologica evaluada.
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5.1.2. Relacion entre la fisica de rocas y las velocidades sismicas
5.1.2.1. Relacidn entre las velocidades sismicas, la porosidad y el volumen de arcilla.

Las ecuaciones (31) y (32) fueron obtenidas mediante regresion lineal multiple y
relacionan las velocidades sismicas Vp y Vs con los valores de arcillosidad y
porosidad de la roca.

Vp = —4,720 — 1,82V, + 4,3 (31)
V. = —2,720 — 1,05V, + 2,22 (32)

Estas ecuaciones demuestran que las velocidades sismicas se ven afectadas por la
presencia de arcilla en la roca; a medida que el volumen de ésta aumenta las
velocidades de onda P y onda S disminuyen. La diferencia es que el efecto tiene un
peso ligeramente mayor para la velocidad de onda S que para la velocidad de onda P,
representando un 47,3% del término independiente de la ecuacion (32), mientras que

para la velocidad de onda P (ecuacion 31) representa un 42,3%.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Han et al. (1986), Tosaya y Nur
(1982) y Castagna et al. (1985), quienes encontraron un efecto mayor del volumen de

arcilla sobre la velocidad de onda S, con respecto a la velocidad de onda P.

En cuanto al efecto de la porosidad se puede notar que ésta influye sobre las
velocidades sismicas de forma similar tanto para la onda P como para la onda S,
produciendo con su aumento una disminucion de los valores de velocidad. Esto puede
deberse al hecho de que ambas velocidades dependen del mddulo de rigidez de la

matriz de la roca, el cual disminuye a medida que aumenta la porosidad.

Por otro lado, la variacion de la relacion Vp/Vs en funcién de la porosidad y la

arcillosidad obtenida, queda demostrada mediante la ecuacion (33) y la Figura N° 30.
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Figura N° 30. Relacion entre la arcillosidad, la porosidad y la relacion Vp/Vs

Vp/Vs = 0,730 + 0,3V, + 1,84 (33)

La Figura N° 30 y la ecuacion (33) demuestran que la relacion Vp/Vs se hace mayor
con los aumentos de porosidad y arcillosidad de la roca, teniendo un mayor efecto
sobre ésta, los aumentos de porosidad (mayor valor de su coeficiente). Sin embargo,
debido a que las variaciones en la cantidad de arcilla de la roca suelen ser mayores
que las variaciones de porosidad, el aumento o disminucion de la relacion Vp/Vs

suele estar asociado principalmente a las primeras.

Es importante mencionar que las ecuaciones obtenidas durante esta fase son so6lo
validas para el intervalo geoldgico estudiado (areniscas con un volumen de arcilla
menor al 40% y una porosidad entre 19% y 39%). Por esta razon no se recomienda la
extrapolacion de los valores de porosidad y volumen de arcilla por fuera de los

valores considerados para este estudio.
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5.1.2.2. Relacidn entre las velocidades sismicas y la litologia

Como se puede observar en la Figura N° 31, las facies de las arcillitas y los lignitos
son las que presentan los menores valores de velocidad de onda P y onda S, seguido
por las facies de las areniscas y las limolitas, que muestran un solapamiento a lo largo
de todo su rango de velocidades. Este solapamiento se hace més evidente al realizar el
calculo de la relacion Vp/Vs para cada una de estas facies, en donde se observa que el
grupo de datos clasificado como limolitas y el de las areniscas tienen exactamente el
mismo valor (2.05). De igual forma se puede apreciar como el grupo de las arcillitas y
el de los lignitos tienen un valor de Vp/Vs idéntico, igual a 2.28. Esto se traduce en
una desventaja a la hora de realizar la caracterizacion litologica de la Formacion
mediante velocidades sismicas, ya que por medio de solo la relacion Vp/Vs no es

posible distinguir entre las cuatro litologias presentes.

Diagrama de Pickett

4100

3600

(Vp/Vs)are= 2.05

3100

L]
(Vp/Vs)iig=2.28
L]

Vp (m/s)

(Vp/Vs)lim=2.05
2600

(Vp/Vs)arc= 2.28 ®

Areniscas
2100 -

® Limolitas
® Arcillitas

® Lignitos
1600 T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Vs (m/s)

Figura N° 31. Diagrama de Pickett para las facies litoldgicas de la Fm. La Pascua.
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5.1.3. Comparacién de atributos sismicos PP y PS

En la Figura N° 32 se presenta el conjunto de atributos sismicos calculados en el
intervalo de la Fm. La Pascua, especificamente para el pozo MCH 11-8. En ésta se
puede observar la presencia de dos de las cuatro facies definidas; las areniscas
(litologia de interés) y las limolitas, las cuales a simple vista no presentan grandes
diferencias en términos de velocidad de onda P y velocidad de onda S, pero si en
términos de densidad.

Analizando las curvas de impedancia P (Ip) e impedancia S (Is) se puede ver que no
existen grandes diferencias entre estos dos atributos; ambos muestran valores altos
para la facies de limolitas y valores un poco méas bajos, pero coincidentes para las

areniscas.

La relacion Vp/Vs, como quedd demostrado en la seccion anterior, no presenta
variaciones considerables que permitiesen diferenciar los dos tipos de litologias, ya

que el rango de velocidades para ambas es muy similar.

Los parametros de Lamé (A y u) multiplicados por la densidad de las rocas, presentan
ciertas diferencias entre ellos a lo largo de la Formacidn; se puede notar que la curva
Ap presenta “mayor heterogeneidad” que la curva del atributo pp, destacando
mayores Vvariaciones entre las facies definidas, pero sin lograr diferenciar por

completo el grupo de las areniscas de las limolitas.

En cuanto al atributo de impedancia elastica PP a 30° (IEPP 30°), los valores para
ambos tipos de litologias son muy similares, mientras que para el atributo de
impedancia elastica PS a 30° (IEPS 30°) si se logra apreciar ciertas diferencias, como
producto de las distintas densidades que estas litologias poseen. De hecho, si se
observa detalladamente dicha curva se puede notar su similitud con la curva de
densidad, ya que precisamente este atributo resalta los valores de densidad de las

rocas para angulos de incidencia medios y lejanos.
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Los atributos mencionados anteriormente fueron graficados de forma combinada (en
pares), con la finalidad de identificar bajo qué dominio pueden ser distinguidas las
diferentes facies presentes en la Fm. La Pascua, haciendo especial énfasis en la
diferenciacion de las areniscas (posibles yacimientos) del resto de las litologias
clasificadas.

5.1.3.1. Atributos sismicos PP
a) Impedancia P vs. Relacion Vp/Vs

Como se puede apreciar en la Figura N° 33, existe un solapamiento entre los valores
de impedancia P de las arcillitas y el de los lignitos (entre 3.6x10° y 5.1x10°
Kg/m®m/s), ya que ambas facies presentan valores bajos de densidad y de velocidad
de onda P. De igual forma se puede observar un solapamiento entre los valores de Ip
de las areniscas y las limolitas (5.1x10°-7.8x10% Kg/m>m/s), las cuales a pesar de que

se separan del grupo anterior, no pueden ser distinguidas entre ellas.

Areniscas
*  Arcillitas/Lutitas

2.8 Limolitas

#  Lignitos

261---

Relacion WpMs
[i%]
=

]
%]

35 4 45 5 55 6 6.5 7 7.5 8
Impedancia F'(Kgfm3”mfs) x10°

Figura N° 33. Gréfico cruzado de impedancia P vs. Relacion Vp/Vs
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En el dominio de la relacion Vp/Vs la situacion es similar a la observada con las
impedancias P. De hecho pudiera considerarse menos apropiado la utilizacion de este
atributo, ya que los lignitos y las arcillitas presentan un rango de valores tan amplio
que llegan a confundirse con los de las areniscas, lo cual dificultaria ain méas la
separacion de estas Gltimas. Cabe mencionar que el solapamiento entre las limolitas y
las areniscas bajo este dominio era de esperarse, puesto que el diagrama de Pickett
demostré que ambas facies presentan un valor de Vp/Vs idéntico.

b) Impedancia S vs. Relacién Vp/Vs

En la Figura N° 34 se observa que la impedancia S (Is) tiene un comportamiento muy
similar al de la impedancia P (Ip), en donde las cuatro facies se agrupan en 2 rangos
de valores con solapamientos de facies; las arcillitas agrupadas con los lignitos y las

areniscas con las limolitas.

Areniscas

* Arcillitas/Lutitas

2.8 Limolitas

Lignitos

26

Relacién Vph/s
M
=

%]
%]

Impedancia S(Kgfm3”mfs) % 10

Figura N° 34. Gréfico cruzado de impedancia S vs. Relacion Vp/Vs
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El rango de valores Is para las areniscas esta entre 2x10° y 3.6x10° Kg/m*m/s, para
las limolitas entre 2.7x10° y 3.8x10° Kg/m®m/s, y para las arcillitas y lignitos esta
entre 1.5x10° y 2.3x10° Kg/m®m/s, aproximadamente. Debido a los solapamientos
presentados no es recomendable la utilizacion de este atributo para la discriminacion
litologica ya que no logra separar las facies por si solo, ni mediante la combinacion

con el atributo Vp/Vs.
c) Parametros de Lamé: Ap vs. up

En el dominio de los parametros de Lamé (Figura N° 35) se puede observar un
comportamiento similar al mostrado por los atributos anteriores; la agrupacioén de
valores en dos rangos. Un primer rango que comprende a las arcillitas y los lignitos
(Ap=0.6x10"-1.75x10" PaKg/m®, pp=0.2x10°-0.6x10° PaKg/m®), y otro que agrupa a
las limolitas con las areniscas (Ap=1.5x10"-3.2x10" PaKg/m?® up=0.6x10°-1.6x10°
PaKg/m®).

Areniscas
Arcillitas/Lutitas

Limalitas
Lignitos
0.5 1 15 2 25 3 35 4
Lambda-Rhob(Pa*Kgfm3) X 107

Figura N° 35. Grafico cruzado de Lambda-Rho (Ap) vs. Mu-Rho (up)
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d) Impedancia P vs. Impedancia eléstica PP

Al evaluar la efectividad del atributo de impedancia elastica PP (Figura N° 36) se
puede notar que dicho atributo no permite la discriminacion litologica, para un angulo
de incidencia de 30° dentro de la Formacion La Pascua; ya que existe un
solapamiento de los rangos de valores para todas las facies definidas. Esto contrasta
con los resultados obtenidos por Lespinasse (2006) quién encontré que este atributo
permitia diferenciar por si sélo las areniscas de las lutitas de la Fm. Guafita (Apure).

2400 T T T T
: Areniscas
*  Arcillitas/Lutitas
9900 b e e ] Limolitas
: : : *  Lignitos
- H T T
— e | | | |
] " bt A e . T
o L. i i 4 H i
o : :
3 * .
@ : ? b :
T 1)) SR T s e el L 4 o N A -
. » iy :
@ * . [3-04 Py :
2 P i ‘- = ]
E I S |
2 R SR : ;
L R e S s SO R e e -
[ * »* ]
: " : : :
Pe Mis s . : : i
) S SO TSN S SO S S— i
TS
1200 i i i i i i
1 15 2 25 3 35 4 45
Impedancia F'(Kgfm?’*mfs} x10°

Figura N° 36. Gréafico cruzado de impedancia P vs. impedancia elastica PS 30°

5.1.3.2. Atributos sismicos PS

a)

Impedancia elastica PS

Con la finalidad de comprobar y comparar los resultados obtenidos por Gonzalez

(2006) se realizaron graficos cruzados para el atributo de impedancia elastica PS a
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diferentes angulos de incidencia; tanto angulos pequefios como angulos medios y

lejanos. Uno de los gréficos obtenidos es el que se muestra en la Figura N° 37.
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Figura N° 37. Gréfico cruzado de impedancia elastica PS 10° vs. impedancia elastica PS 40°

En la figura anterior se puede apreciar que el atributo impedancia elastica PS (IEPS)
logra la separacion de las areniscas del grupo de las limolitas, situacién que no habia
sido lograda con la utilizacion de los atributos PP. De igual forma, las facies de
arcillitas y lignitos muestran una buena separacion del resto del grupo, con lo cual
queda confirmado el potencial de discriminacién litologica de este atributo sismico de

onda convertida PS.

El hecho de que este atributo haya logrado separar las areniscas de las limolitas se
debe principalmente a las diferencias de densidades que éstas presentan.
Anteriormente se menciond que el atributo IEPS destaca las variaciones de densidad

existente en las rocas, ya que su derivacion a partir de la reflectividad PS implica una
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fuerte contribucién de este pardmetro elastico. Por el contrario, dentro de la
definicion de la reflectividad PP las velocidades de onda P y S tienen una mayor
contribucion sobre la reflectividad del medio y es por esto, que los atributos sismicos
PP no lograron por si solos la separacion total de las facies.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Gonzélez (2006) quién encontro
que los atributos sismicos PP no eran suficientes para discriminar las litologias de una
Formacién geoldgica de la FPO, pero que el atributo de impedancia elastica PS si
lograba separar por completo las tres facies definidas por él, mediante el domino
IEPS 10° vs. IEPS 50°. Esto confirma que en litologias poco consolidadas, con bajo
contraste de impedancias acusticas, y en donde las densidades tienen un papel muy
importante en la definicion de facies, la utilizacion de la sismica de onda convertida y

en especial del atributo IEPS es altamente recomendado.

Tal y como se ha mencionado y demostrado, la densidad parece ser el factor
determinante a la hora de realizar la diferenciacion litoldgica dentro de la Fm. La
Pascua. Por esta razon se decidié realizar un conjunto de graficos cruzados entre este
parametro elastico y el resto de los atributos sismicos PP y PS, con la finalidad de
proponer dominios alternativos al de la IEPS que permitan separar el grupo de las
areniscas del resto de las facies, ya que mediante la utilizacion de sélo este parametro
(densidad) tampoco es posible realizar la diferenciacion de las cuatro facies

litologicas.

En la Figura N° 38 se puede observar que en la mayoria de los dominios propuestos
se logra la separacion de las cuatro facies. Sin embargo sigue existiendo cierto
solapamiento entre algunas de éstas, lo que dificultaria la localizacién precisa de las
zonas de areniscas en el campo. De los pares de atributos mostrados en dicha figura,

el par rhob -impedancia p, es el que logra la mejor separacion de las facies.

85



Areniscas
Arcillitas/Lutitas

Limalitas

Impedancia P (Kg/m®*mis

Lignitos - - e -l

x10°
45 . T .
Areniscas
,,,,, i *  Arcillitas/Lutitas
4 Limolitas

*  Lignitos

Impedancia S (Kgfr*m/s

Mu-Rhob(Pa"Kg/m®

i i I i I i 4 i i i i i i i i
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Densidad (Kg/m®) Densidad (Kg/m?)
x10° x 107
18 T T T T 4
Avreniscas Areniscas
16 *  Arcillitas/Lutitas . *  Arcillitas/Lutitas
Limolitas 35 Limolitas
14 *  Lignitos

Lignitos

Lambda-Rhob(Pa"Kg/m?

i i i i i i
1600 1700 1300 1900 2000 2100
Densidad (Kg/m®)

2200

i
2500 1600 1700 1800

i i i i
1900 2000 2100 2200 2300

Densidad (Kg#‘ms)

i
2400 2500

Relacién VpNVs

Areniscas

Arcillitas/Lutitas

Limolitas ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
- Lignitos

=
=
w
o
@
2
o
©
w
=
o
c
©
=
8
a
E

Areniscas
Avrcillitas/Lutitas
Limolitas

*  Lignitos

1 1 1
1900 2000 2100 2200 2300 2400
Densidad (Kgﬁm:’)

1.6
1500 1600 1700 1800

15
2500 1500 1600 1700 1800

1 1 1 1 1 1
1900 2000 2100 2200 2300 2400

Densidad (Kg/m®)

2500

Figura N° 38. Gréficos cruzados: a) Rhob vs. Ip; b) Rhob vs. Is; ¢) Rhob vs. Mu-Rhob (up)

d) Rhob vs. Lambda-Rhob (Ap); €) Rhob vs. Vp/Vs; f) Rhob vs. IEPS40°

86



Ahora bien, de todos los atributos calculados y puestos a prueba durante esta fase del
proyecto, la densidad es tal vez el pardmetro mas dificil de estimar a partir de la
informacién sismica PP. Para su determinacion es necesaria la evaluacion de la
variacion de las amplitudes con el offset (AVO), a través de datos sismicos pre-
apilados con un rango de angulos que incluya valores superiores a los 40°, ya que en
la mayoria de los casos un angulo maximo de 40° no es suficientemente grande como
para estimar de forma confiable este pardmetro, a partir de s6lo datos sismicos PP
(Khare y Rape, 2007). Es alli donde el uso de la sismica de onda convertida PS
constituye una importante ventaja, ya que al utilizar informacion de reflectividad PS
en conjunto con la informacion de reflectividad de onda PP, se logra estimar de forma
maés confiable el parametro densidad y sin la necesidad de utilizar rangos de angulos
tan grandes. Esta mejora es atribuida a que los datos sismicos PS tienen
considerablemente mas informacion de densidad para angulos mas pequefios (Garcia
et al., 2010).

Garcia et al., (2010) mediante un estudio realizado en la cuenca Campos de Brasil
observaron una notable mejoria en la prediccion de la densidad con el uso de la
inversion conjunta de datos PP y PS, en comparacion a la inversién convencional de
datos PP. Asi mismo observaron un incremento en el contenido de frecuencias de la
inversion y por ende una mejora en la resolucion de los eventos sismicos, la cual
atribuyen al hecho de que la informacion de densidad proviene de angulos mas
pequefios, los cuales tienen un mayor contenido de frecuencias y una mejor relacion

sefal-ruido.

La Figura N° 39 muestra un contenido de frecuencias mas alto para la inversion
conjunta de datos PP y PS, que para la inversion con s6lo datos PP. De igual forma en
la Figura N° 40 se puede observar como la inversién conjunta estima un valor de
densidad mas parecido al registro de pozo, en comparacion con la inversién con s6lo

informacion sismica PP.
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Figura N° 39. Espectro de frecuencia para la inversion simultanea PP y PS, y para inversién PP.

(Modificado de Garcia et al., 2010)
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Figura N° 40. Resultado de la inversién de densidad: simultanea PP y PS (izquierda) y PP (derecha)

(Tomado de Garcia et al., 2010)

De esta forma queda demostrado que el uso de la sismica de onda convertida PS
contribuye en la caracterizacion litoldgica de la Formacion La Pascua, no sélo

mediante la utilizacion del atributo impedancia elastica PS sino mejorando el proceso
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de inversion sismica para la obtencion del pardmetro elastico densidad. El criterio que
habria que tener en consideracion si se desea realizar un levantamiento sismico
multicomponente, es que el rango de offset en &ngulos debe comprender valores
proximos a los 40° a nivel del objetivo.

5.1.4. Modelado 1D PPy PS

En la Figura N° 41 se puede observar los espectros de amplitud de los datos sismicos
PP y PS analizados, los cuales muestran un contenido de frecuencias muy similar con
una frecuencia dominante casi idéntica; 50 Hz para los datos PP y 48 Hz para los
datos PS, aproximadamente. El hecho de que ambos espectros sean tan similares en
términos de frecuencia hace suponer que no existen grandes pérdidas por efecto del

fendmeno de conversion de onda.
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Figura N° 41. Espectros de amplitud para la sismica PP (izquierda) y PS (derecha)

La diferencia mas notoria entre ambos tipos de datos en el espectro de frecuencias se

encuentra en los valores de amplitud, en donde los datos PS muestran valores mas
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bajos que los PP. Esto es atribuible al hecho de que la reflectividad PP es mayor que

la reflectividad PS en casi todo el rango de angulos desde 0° hasta el angulo critico.

Los resultados obtenidos en esta primera parte son muy similares a los conseguidos
por Garotta y Granger (2003) quienes encontraron mediante el analisis de un registro
VSP, que los datos sismicos PP (ondas descendentes) y los PS (ondas ascendentes)
tenian el mismo contenido de frecuencias, con pequefias diferencias en los valores de
amplitud. Asi mismo, mediante la utilizacién de secciones sismicas ellos lograron
concluir que para eventos someros, segun las condiciones de absorcion del subsuelo,
el contenido de frecuencias de la sismica PS puede ser muy similar al de la sismica
PP.

Lo anteriormente expuesto hace pensar que lo que esté ocurriendo en el subsuelo del
Bloque 8, es que debido a que los objetivos de interés se encuentran bajo condiciones
someras, el factor de absorcion no es lo suficientemente alto como para producir
pérdidas considerables de frecuencias luego de producirse el fendmeno de conversion

de ondas.

Estos resultados pueden ser extrapolados para el resto de la Faja Petrolifera del
Orinoco ya que la mayoria de los eventos sismicos de interés se encuentran a

profundidades menores a los 1000 m (objetivos someros).

Las figuras N° 42 y 43 comparan los sismogramas sintéticos PP y PS para varios
angulos de incidencia (AVA), en dos de los pozos utilizados en el estudio. Debido a
las diferencias existentes entre las velocidades de propagacion de ambos tipos de
ondas, los sismogramas sintéticos fueron desplegados en escala de profundidad para

poder realizar una comparacion efectiva.
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Como se puede apreciar en la Figura N° 42, existen ciertas diferencias en términos de
amplitud entre los sismogramas sintéticos PP y los PS; algunas interfases geoldgicas
muestran mayores valores de amplitud PS que PP, para varios angulos de incidencia,
como consecuencia de las diferencias existentes entre la reflectividad PP y la
reflectividad PS.

En general, los mayores cambios geoldgicos estan bien representados en la sismica
PP; sin embargo algunos cambios geol6gicos menores tienen una respuesta mas
fuerte en la sismica PS. En consecuencia, dependiendo de las caracteristicas de la
interfase geoldgica que se desee estudiar, pudiera ser ventajoso el uso de la sismica

post-apilada PP o de la sismica post-apilada PS.

Lo que si es importante destacar es que para valores medios de angulos de incidencia,
entre 30° y 40° (indicado por las flechas amarillas en la Figura N° 42), la
reflectividad PS es mayor que la reflectividad PP, lo que se traduce en una ventaja a
la hora de realizar la estimacion del parametro elastico densidad, al realizar una

inversién sismica conjunta entre datos de onda PP y onda convertida PS.

Otra de las diferencias mas importantes observadas entre los sismogramas, es en
términos de resolucién sismica vertical. Debido a que la velocidad de onda PP es
mayor que la velocidad de onda PS, y que el ancho de banda para ambos tipos de
datos es muy similar, los sismogramas PS presentan longitudes de onda mas cortas,
lo cual implica que la imagen PS tenga mas detalle que la imagen PP. Esto es
apreciable de forma mas clara en los rectangulos de la Figura N° 43, en donde se
observa un mayor nimero de eventos sismicos en los datos PS que en los datos PP.
De hecho en algunos casos, la sismica PS ve como eventos separados a lo largo de
todo el rango de angulos, lo que la sismica PP resuelve como un solo evento

geoldgico, para angulos medios y lejanos.
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Para poder afirmar que la sismica PS tiene una mayor resolucion que la sismica PP es
necesario tomar en cuenta los factores de calidad (Q, y Qs) y el nivel de ruido de los
datos sismicos. Garotta y Granger (2003) respecto a este punto establecen, que
mientras las amplitudes de las longitudes de onda PS estén por encima del nivel de
ruido, en condiciones someras, la imagen PS podrd contener méas detalle que la

imagen PP.

Cuantitativamente hablando, para la Fm. La Pascua la resolucién sismica vertical PP
fue estimada en 45 pies (14 m), mientras que la resolucion sismica PS fue calculada
en 30 pies (9 m), lo que representa un incremento del 35% de la resolucion simica.
Las velocidades sismicas y las frecuencias utilizadas para realizar dicho célculo son

las presentadas en la Tabla N° 5.

Tabla N° 5. Velocidades sismicas y frecuencias utilizadas para el calculo de resolucién sismica vertical

Velocidad (m/s) Frecuencia (Hz)
Vp= 2730 fdom_PF’: 50
Vsz 1270 fdom_PS: 48

52. FASE 2. EVALUACION DE PARAMETROS DE DISENO
MULTICOMPONENTE PARA UN LEVANTAMIENTO SiSMICO 3D.

Una vez comprobada la factibilidad técnica del uso de la sismica multicomponente de
onda convertida en la caracterizacion sismica de la Fm. La Pascua, se procedié a
evaluar los diferentes pardmetros involucrados en el proceso de disefio
multicomponente, tomando en consideracion los requerimientos derivados de la

primera parte del proyecto.
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Como se menciono anteriormente la metodologia implementada consistio en la
obtencion de un disefio tedrico PP, y la posterior evaluacion de las variaciones de
cobertura PS que se producen bajo las diferentes condiciones planteadas. Los
resultados obtenidos durante esta fase del proyecto son los siguientes:

5.2.1. Andlisis de velocidades

La velocidad calculada mediante la funcion lineal de la Figura N° 44, justo a la
profundidad promedio del tope de la Fm. La Pascua (1842 pies) es de
aproximadamente 2590 m/s. La eleccién de esta velocidad para realizar el célculo del
tamafio del bin se debe a que segun Liner y Underwood (1999), al utilizar un valor de
velocidad promedio, por ser menor ésta a la velocidad calculada por funcion lineal,

el tamafio del bin obtenido resulta mucho mas pequefio de lo realmente necesario.

Profundidad (pies)
0 500 1000 1500 2000 2500

1000

2000

3000

Velocidad (m/s)

4000

V(z) = 0.3651*z + 1919.1
R?=0.5288

s oge 8

5000

Figura N° 44. Funcion lineal de velocidad obtenida para el Bloque 8

En cuanto al modelo de velocidades obtenido, se puede apreciar en la Figura N° 45 la

definicion de 7 grandes secuencias dentro de las que destaca la Fm. La Pascua, por
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ser el objetivo de interés interpretativo. La velocidad intervélica para este estrato es
de 2.730 m/s y esté soterrado por una secuencia que incluye sedimentos del Oligo-
Mioceno, IntraMioceno y sedimentos recientes, cuyas velocidades y tiempos de viaje
hacen que la velocidad RMS para la Formacion sea estimada en 2233 m/s.

Sedimentos recientes Vp=1.900 m/s H=122m

NM

Sedimentos recientes Vp=2.085 m/s H=218 m

IntraMioceno Vp=2.378 m/s H=230m
Oligoceno-Mioceno Vp=2.607 m/s H=114 m
Fm. La Pascua Vp=2.730 m/s H=64m

Figura N° 45. Modelo de velocidades del subsuelo del Bloque 8

Es importante destacar que el espesor de la secuencia de sedimentos recientes por
encima del nivel medio del mar fue estimada segun las elevaciones promedio de cada
uno de los pozos utilizados en el estudio, lo cual arroj6 un valor de 400 pies. La
velocidad intervalica para dicho estrato fue asumida como 1.900 m/s, segun los datos
de velocidad de reemplazo utilizada durante la fase de procesamiento de la sismica
2D precedente en el area. Para el céalculo del resto de las velocidades del modelo se

siguié la metodologia expuesta en la seccion 4.4.1.2.
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5.2.2. Andlisis de frecuencias requeridas

El espesor de la Formacion La Pascua varia de 108 pies a 331 pies y esta representada
por un apilamiento ciclico de capas de 10 pies de espesor, formados durante ciclos de
erosion-depositacion (Carrero, 2011). Dentro de dicha Formacion, las arenas de
interés tienen espesores variables que van desde los 20 pies hasta los 90 pies, siendo
el espesor promedio de las mismas, 40 pies 6 12 m aproximadamente. Conociendo
estos valores, se realizd la determinacion de las frecuencias necesarias para lograr la

resolucion sismica vertical que garantice resolver el objetivo geoldgico.

Los sintéticos generados (mostrados en la Figura N° 46), permiten afirmar que con
una frecuencia dominante de 50 Hz se logra definir completamente el tope y la base
de la Fm. La Pascua, ademas de la definicion parcial de algunos eventos
intraformacionales, los cuales quedan totalmente resueltos con un valor de frecuencia
dominante de 80 Hz. Sin embargo, es necesario aclarar que un valor tan alto, en la
mayoria de los casos es imposible de recuperar como frecuencia dominante, ya que la
tierra funciona como un filtro paso-bajo que atenua las altas frecuencias y solo deja
pasar las “bajas” frecuencias. Por esta razon se decidié realizar un andlisis espectral
de las secciones sismicas de levantamientos anteriores, para determinar el rango de
frecuencias que pudiese recuperarse en el area de estudio. El resultado del andlisis se

presenta en la Figura N° 47.

Adicional a la metodologia de los sismogramas sintéticos, que constituyen una
importante referencia visual para el analisis cualitativo de la resolucion vertical, se
realiz6 la aplicacion del criterio de resolucion vertical de Rayleigh, el cual reflejé de
manera cuantitativa el valor de frecuencia requerido para poder resolver los espesores

de arena de 40 pies. Este valor fue estimado en 56 Hz.
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Figura N° 47. Espectro de amplitud de una seccion sismica precedente. La frecuencia maxima de
recuperacion es de 80 Hz, mientras que la dominante es de 50 Hz.

Como se puede apreciar en la Figura N° 47, la frecuencia maxima recuperada en
campo es de 80Hz, mientras que la frecuencia dominante para dicho levantamiento
fue de 50 Hz. Esto comprueba que si es posible obtener frecuencias “altas™ a nivel de
objetivo dentro del Bloque 8 del Area Boyac4, y haciendo referencia a los resultados
obtenidos por Balaguera (2010) para el Area Junin, se podria afirmar que si es posible

obtener un amplio rango de frecuencias a nivel de los principales objetivos de interés.

En base al andlisis realizado se decidié disefiar un levantamiento sismico que permita
recuperar un amplio rango de frecuencias, teniendo como frecuencia dominante 55
Hz y como frecuencia maxima sin efecto de aliasing, 80 Hz. Dichos valores fueron
utilizados para el calculo del tamafio del bin 6ptimo PP, segun las metodologias

planteadas en el capitulo anterior.
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5.2.3. Buzamiento geoldgico estimado

En general el comportamiento de las curvas de nivel observadas en el mapa
estructural de la Fm. La Pascua, es bastante homogéneo y la separacidn entre éstas es
casi constante. EI maximo buzamiento geoldgico calculado se encuentra hacia la
parte este del Bloque, y tiene un valor de 4° aproximadamente en direccion norte-sur,

lo que quiere decir que las secuencias alli depositadas se encuentran casi horizontales.
5.2.4. Tamafio de bin 6ptimo PP

Con los valores de: (a) velocidad obtenida mediante la funcion lineal, (b) la
frecuencia maxima deseada sin efecto de aliasing, y (c) el buzamiento geoldgico del
tope de la Formacion, se calculo el tamafio del bin Optimo para el disefio PP
considerando el efecto de aliasing, encontrandose un valor préximo a los 116 m. Este
tamafo de bin tan grande se debe a que el buzamiento geologico que presentan las

capas de la Formacidn, es muy bajo.

Segun Liner (2004) cuando se tienen angulos de buzamiento tan pequefios, el tamafio
del bin a elegir puede tener las dimensiones tan grandes como se quiera, sin presentar
problemas relacionados al fendémeno de aliasing de las frecuencias de interés. Sin
embargo, es muy importante considerar que uno de los principales objetivos del
muestreo del subsuelo es obtener una imagen lo mas continua lateralmente posible.
Por esta razon se hizo uso del criterio de resolucion lateral para tratar de determinar
un tamafio de bin apropiado para el estudio. Segun los calculos realizados, el tamafio
de bin debe estar comprendido entre 12 m y 24 m; un bin mas pequefio que 12 m
podria resultar en un sobre-muestreo y no provee informacién adicional, mientras que
al utilizar un tamafio de bin mas grande que 24 m, se corre el riesgo de no poder
resolver algunos eventos lateralmente (Liner, 2004). De esta forma, se decidio utilizar
un tamafio de bin de 15 m, que ademas de permitir un buen muestreo espacial del

subsuelo, evita el aliasing espacial de las frecuencias de interés.
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5.2.5. Propuestas de disefio 3D multicomponente

Las caracteristicas de las 2 propuestas de disefio obtenidas se presentan en la Tabla
N° 6.

Tabla N° 6. Caracteristicas de las propuestas de disefio 3D multicomponente para el Blogue 8

Parametros de adquisicion Propuestal | Propuesta 2
Tamario del bin 15mX15m | 15mX15m
Intervalo entre lineas receptoras 150 180
Intervalo entre lineas fuente 150 180
Patch (N° de lineas receptoras x N° de 12x60 10x72

receptores por linea)

Relacion de aspecto 1 0.83
Offset minimo-maximo 191 m 233 m
Offset maximo 1251 m 1384 m
Cobertura nominal PP (In-line x Cross-line) 36 (6x6) 30 (5x6)
Cobertura PS Variable Variable
N° de puntos de disparo para todo el 76014 63468

levantamiento
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El patch de adquisicion tanto de la propuesta 1 como de la propuesta 2, son los

mostrados en las Figuras N° 48 y 49, respectivamente.

Figura N° 48. Patch de adquisicion de la propuesta 1; 12x60 (720 canales vivos)

Figura N° 49. Patch de adquisicion de la propuesta 2; 10x72 (720 canales vivos)
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Ambas propuestas de patch involucran la utilizacion de un total de 720 canales
receptores vivos, con un distanciamiento entre lineas fuente y entre lineas receptoras
de 150 m para la propuesta 1, y de 180 m para la propuesta 2. Estos valores de
distanciamiento entre lineas, y el nUmero de canales vivos por patch garantizan la
iluminacion de los objetivos principales de interés, con los valores de cobertura

requeridos.

Se puede observar en la Tabla N° 6 que el valor de offset minimo-méximo para
ambas propuestas es menor a los 340 m de la profundidad del IntraMioceno, lo que
garantiza que dicho objetivo sera iluminado por al menos 4 trazas (cobertura 4). Asi
mismo se puede apreciar que el valor de offset maximo para las dos propuestas es
mayor al valor de offset necesario para alcanzar el tope de la Fm. La Pascua, con un

angulo de incidencia de 40° (aprox. 850 m).

La cobertura nominal PP de ambas propuestas cumple con la condicion de ser mayor
a la mitad de la cobertura obtenida en el levantamiento 2D (2000%). En las Figuras

N° 50 y 51 se pueden apreciar los diagramas de cobertura PP para las dos propuestas.
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Figura N° 50. Cobertura nominal PP para la propuesta 1
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Figura N° 51. Cobertura nominal PP para la propuesta 2

En cuanto a la cobertura PS observada utilizando el mismo tamafio de bin PP (15 m X
15 m) y el método asintético, se puede afirmar que no existen zonas con cobertura
cero en ninguna de las dos propuestas de disefio (Figuras N° 52 y 53). Esto se debe a
que la separacién entre puntos de conversion es un valor no constante y no entero
(por efecto de la relacién Vp/Vs), lo que genera que siempre exista al menos un punto

de conversién dentro de cada celda o bin.

A pesar de que en ninguna de las dos propuestas se produce el efecto de cobertura
cero mencionado por Cordsen y Lawton (1996), si se produce una cobertura bandeada
muy heterogénea, siendo mayor este efecto para la propuesta 1 (varia de 12 a 64) que
para la propuesta 2 (varia de 20 a 42). Para tratar de disminuir esta cobertura en
bandas, se utiliz6 un tamafio de bin de 22 m X 22 m, correspondiente a las
dimensiones del bin &ptimo propuesto por Lawton (1993), dado por el

distanciamiento entre puntos receptores y la relacion Vp/Vs de la columna
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supradyacente a la Fm. La Pascua (2.6). Los resultados obtenidos se presentan en las

Figuras N° 54 y 55.

QMO0 A

Figura N° 52. Cobertura PS con un tamafio de bin 15 m X 15 m, para la propuesta 1.

BWIMO

944000
12000
840000

MO0 A

Highlighted
Secondary

Figura N° 53. Cobertura PS con un tamafio de bin 15 m X 15 m, para la propuesta 2.
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Como se puede apreciar en las Gltimas dos figuras, la cobertura PS obtenida
utilizando un tamafio de “bin éptimo PS” sigue presentando bandeamientos, aunque
la variacion de ésta es mucho menor que la obtenida con el tamafio de bin 6ptimo PP.
Estas diferencias de cobertura pueden ser atribuidas nuevamente a la ausencia de un
patron especifico en los intervalos de ubicacion de los puntos de conversion en el

subsuelo, como producto del valor decimal de la relacion Vp/Vs.

Es importante mencionar que a pesar de los numerosos intentos realizados para tratar
de eliminar la cobertura en bandas de los datos PS, esto no pudo ser logrado. Sin
embargo, se debe aclarar que el ejercicio realizado para evaluar esta cobertura
mediante el método asintético, solo busca predecir la respuesta que se obtendra una
vez ejecutado el levantamiento, lo que quiere decir que no necesariamente los valores
mostrados en los diagramas se corresponderan con los valores de cobertura obtenidos
durante la fase de procesamiento. En ese mismo sentido cabe mencionar que existen
otros métodos para la evaluacion de la cobertura PS como por ejemplo, el punto de
conversion a profundidad variable, en donde es necesario conocer con exactitud la
variacion de la relacion Vp/Vs con la profundidad, y los correspondientes tiempos
dobles de viaje. Estos parametros son determinados una vez que se ha realizado la

captura de la informacion, durante la fase de procesamiento de los datos.

Otro punto importante que se debe analizar en ambas propuestas, es la relacion de
aspecto que éstas presentan. Se puede observar en la Tabla N° 6 que la propuesta 1
tiene una relacion de aspecto igual a 1, mientras que la propuesta 2 tiene un valor de
0,83. Esto indica que ambos levantamientos utilizarian un patch de adquisicion de
tipo wide azimuth, garantizando una buena distribucién de azimut o contribucion de
offsets desde diferentes direcciones. Los diagramas tipo “arafia” de las Figuras N° 56
y 57 muestran la distribucion de azimut para los datos PP y datos PS respectivamente,

para las dos propuestas de disefio.
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Figura N° 57. Diagrama de distribucion de azimut para los datos PS. (a) propuesta 1; (b) propuesta 2
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En la Figura N° 56 se puede observar una mejor distribucion de azimut para la
propuesta 1, lo cual es l6gico debido a que esta propuesta presenta una cobertura
nominal PP mayor que la de la propuesta 2. Sin embargo, la distribucion de azimut de
esta Gltima también puede ser considerada como buena, ya que presenta
contribuciones desde diferentes angulos, y esto permitiria detectar ciertas propiedades
del subsuelo que dependan de la variacion del azimut, como por ejemplo, las
velocidades. En cuanto a la distribucion de azimut para los datos PS (Figura N° 57),
la propuesta 2 parece ser la mas indicada, ya que al presentar una menor variacion de
la cobertura PS, se garantiza una distribucion mas homogénea de los azimuts a lo
largo de todos los bin. Asi mismo, se puede apreciar cémo en la propuesta 1, en la
parte central de la caja (box), los bin presentan una muy pobre contribucion o

variabilidad de angulos azimut.

Los diagramas de offset presentados en las Figuras N° 58 y 59 muestran una
distribucién no lineal de distanciamientos fuente-receptor para ambas propuestas, y
ambos tipos de datos (PP y PS), lo cual es tipico de disefios de patch del tipo wide
azimuth. Para ambas propuestas se puede observar una aglomeracion de offsets
intermedios para los datos PP, y una aglomeracion de offsets intermedios y lejanos,
para los datos PS. De igual forma, se puede observar una mayor densidad de “lineas”

en los diagramas de la propuesta 1, ya que ésta presenta una mayor cobertura.

Una caracteristica importante de hacer notar, es que en lo diagramas de offset para los
datos PS (Figura N° 59) se evidencia la ausencia o poca densidad en algunos bin, de
distanciamientos u offsets cercanos y lejanos, que pudieran estar relacionados con la

irregular ubicacion de los puntos de conversién en el subsuelo.

Otra forma de evaluar la distribucidn de offset y azimut de las propuestas de disefio,

es mediante los diagramas de rosetas, los cuales se presentan en las Figura N° 60.
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Figura N° 58. Diagrama de distribucion de offset para los datos PP. (a) propuesta 1; (b) propuesta 2
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Figura N° 59. Diagrama de distribucion de offset para los datos PS. (a) propuesta 1; (b) propuesta 2
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Figura N° 60. Diagrama de roseta para los 2 patch de adquisicion. (a) propuesta 1; (b) propuesta 2
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El diagrama de roseta de la propuesta 1 (Figura N° 60a), indica que para offsets
cercanos (< 500 m) e intermedios (500 m — 1.000 m) la distribucion de estos es
bastante uniforme, con zonas que tienen un promedio de trazas de 42.5000 para
offsets cercanos y de 912.000 para intermedios (offsets de interés), mientras que los
offsets lejanos (> 1.000 m) que presentan una distribucién mucho mas irregular, el
promedio de trazas es de aproximadamente 267.000. Haciendo una comparacion con
el diagrama de roseta de la propuesta 2 (Figura N° 60b), se puede decir que esta
presenta una mejor distribucion de los offsets intermedios, teniendo un valor
promedio de trazas de 675.000. Asi mismo se tiene que para offsets lejanos, la
distribucion de la propuesta 2 implica un mayor rango de azimuts, con un valor
promedio de 340.000 trazas. Si bien es cierto que la propuesta 1 implica un mayor
namero de trazas agrupadas en offsets intermedios, lo que podria contribuir con la
mejora de la relacion S/N de los datos, también hay que considerar que para la misma

propuesta la cobertura PS se muestra mucho mas irregular que para la propuesta 2.

En cuanto al nimero de puntos de disparo que presentan cada una de las propuestas,
se puede notar que la nimero 1 implica un 17% mas de puntos de tiro que la
propuesta 2, lo que se traduce no s6lo en un mayor tiempo de ejecucion del proyecto,
realizando las actividades de topografia, perforacion y grabacion, sino en un mayor
gasto econdmico. Considerando que el precio referencial del punto de disparo (PT
equivalente) de un levantamiento sismico multicomponente en la FPO, se encuentra
en el mercado en alrededor de los 2.400$, el costo total del levantamiento de la
propuesta 1 se estima en 182.433.6003$, mientras que el levantamiento de la propuesta
2 tendria un costo de 152.323.200$.

Luego de realizado el andlisis técnico y econdmico de ambas propuestas tedricas, se
puede decir que la nimero 2 resulta ser la mas factible, ya que cumple con todos los
requerimientos técnicos necesarios para lograr la caracterizacion sismica del area, con

un costo menor al que implicaria la ejecucién de la propuesta nimero 1.
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CONCLUSIONES

De lo anteriormente analizado se puede concluir lo siguiente:

e EIl presente estudio demuestra el estrecho vinculo existente entre la fase de
disefio de levantamientos y la interpretacion de datos sismicos, resaltando la
importancia que tiene al momento de disefiar un levantamiento sismico, tomar en
consideracion los requerimientos que desde el punto de vista de fisica de rocas y
caracterizacion sismica de yacimiento se tengan del area.

e Las velocidades de onda P y velocidad de onda S disminuyen con el aumento del
contenido de arcilla de la roca, siendo mayor el efecto sobre la velocidad de onda S.

e El atributo de impedancia elastica PP no logra diferenciar las areniscas de las
lutitas, dentro de la Fm. La Pascua, dificultando el proceso de identificacion de
posibles yacimientos mediante el uso de este atributo sismico.

e En general, los atributos sismicos PP no son suficientes para lograr la
discriminacion litolégica dentro de la Formacién La Pascua. Pero si es posible
realizarla, mediante la utilizacion del atributo sismico impedancia elastica PS, bajo el
dominio IEPS 10° vs. IEPS 40°, y mediante la utilizacién del parametro elastico
densidad vs. diferentes atributos sismicos PP y PS.

e EIl uso de la sismica multicomponente contribuiria en la estimacion de forma
confiable de los valores de densidad de las rocas a través de la inversion sismica
conjunta PP y PS.

e Laresolucion sismica vertical PS a nivel de la Formacion La Pascua es 35% mas
alta que la resolucion sismica PP, ya que el contenido de frecuencias para ambos tipos

de datos (PP y PS) es muy similar para el area de estudio.
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En cuanto al anélisis de los pardmetros de adquisicién sismica multicomponente se

tiene que:

e Es posible recuperar en campo frecuencias maximas en el orden de los 80 Hz,
siendo la frecuencia dominante a nivel de objetivo cercana a los 55 Hz.

e El bajo buzamiento geoldgico de las secuencias terciarias, permite recuperar altas
frecuencias sin efecto de aliasing con intervalos entre receptores considerablemente
grandes.

e Eltamafio de bin ideal para la adquisicion de datos sismicos multicomponente en
el area es de 15 m X 15 m. Se adapta a los requerimientos de frecuencias sin efectos
de aliasing y de resolucion lateral.

e Las amplias variaciones de cobertura PS se producen por la irregular ubicacion
de los puntos de conversion en el subsuelo, producto de la relacién Vp/Vs obtenida
para la zona.

e La propuesta de disefio #2 resulta ser la mas apropiada ya que permite la captura
de informacion del objetivo geoldgico con angulos de incidencia de hasta 40°, con
una cobertura nominal PP que permite obtener una buena relacion S/R y una
cobertura PS con bandeamientos menos pronunciados. Aunado a que la distribucion
de offsets y azimuts es apropiada, y los costos del proyecto estarian por debajo de los
de la propuesta #1.

e Basado en las consideraciones anteriormente mencionadas se concluye que si es
factible el uso de la técnica multicomponente de onda convertida para mejorar la
caracterizacién de yacimientos petroliferos asociados a la Formacion La Pascua en el

Bloque 8 del Area Boyaca de la Faja Petrolifera del Orinoco.

116



RECOMENDACIONES

* Realizar un levantamiento sismico multicomponente que permita la captura de
informacién a nivel de objetivo con angulos de incidencia de hasta 40°, con la
finalidad de usar dichos datos para estimar el pardmetro eléstico densidad y hacer uso
del atributo de impedancia elastica PS.

* De ser adquirida la informacién multicomponente se recomienda realizar una
inversion sismica conjunta de datos PP y PS para estimar el parametro densidad y
usar los resultados en el proceso de discriminacion litoldgica.

«  Adquirir registros sonicos dipolares en los diferentes pozos del area, ya que éstos
contribuirian con la interpretacion y analisis de los datos multicomponente.

» Adquirir registros VSP en futuras capturas de informacion, ya que éstos
permitirian realizar de forma més precisa el proceso de calibracion de los eventos

entre la sismica PP y la sismica PS.
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