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Resumen.

Debido a la escasez de registros sonicos y a la importancia de los mismos en la
interpretacion estructural de los campos Barlia, Motatén y Tomoporo, ubicados a Sur de la
Costa Oriental del Lago de Maracaibo, se decidid desarrollar una metodologia que permita
obtener registros pseudo-sonicos confiables en todos aquellos pozos que no poseen dicho
perfil.

Existen diversos métodos para transformar, a través de ecuaciones lineales 0 no lineales,
registros de resistividad en pseudo-sonicos. Faust (1953), relaciond velocidad y resistividad a
través de una ecuacién empirica, analizando los datos de 500 pozos referidos a
aproximadamente un millon de pies de secciones de areniscas y lutitas.

Debido a la analogia que existe entre la litologia analizada por Faust y la presente en €l

area de estudio (secuencia alterna de areniscas y lutitas), y a la cantidad de registros de



resistividad disponibles, se utilizd la ecuacion de Faust como punto de partida para la
obtencion de registros pseudo-sonicos considerando la variabilidad espacial de los parametros
gue Faust asumio constante en su ecuacion.

Comparando los registros pseudo-sonicos obtenidos con |os sonicos reales presentes en
algunos pozos del area de estudio, se determind que la metodol ogia empleada en este trabajo
permite obtener registros pseudo-sonicos con mayor confiabilidad y representatividad que los
obtenidos mediante la ecuacion de Faust, ya que en la ecuacion utilizada |os parametros varian
segun las condiciones estructurales y litologicas del &rea de estudio, lo cua es més
representativo que utilizar un valor constante para cada pardmetro tal y como se considera en
la ecuacion de Faust. Esto permitio calcular registros pseudo-sonicos en 75 pozos ubicados en
los campos Barta, Motatan y Tomoporo, logrando incrementar la cantidad de informacion
disponible y elaborar mapas deterministicos de Impedancia Acustica en las arenas basales
(A-9y A-10) de la Formacion Pauji del Campo Barta.

A fin de mejorar la calidad de estos mapas, se integrO datos de pozos con datos
sismicos mediante la técnica geoestadistica "Collocated Co-Kriging”, 10 cual permitid
realizar una estimaciéon de Impedancia Acustica en las arenas basales (A-9 y A-10) de la
Formacion Pauji del campo Barla, cuya variabilidad espacial se gjusté a la componente

geolgicadel Campo.
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1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Uno de los objetivos primordiales de la Geofisica en laindustria petrolera es identificar
las estructuras presentes en el subsuelo que puedan contener hidrocarburos. Los métodos
sismicos constituyen uno de los métodos geofisicos méas usados, siendo e método sismico de
reflexion uno de los més importantes, debido a que este provee una imagen aproximada del
subsuelo en escala de tiempo. Para la calibracion y conversion exacta a profundidad de esta
imagen o (seccion sismica) y/o los horizontes interpretados en ella, se utilizan los registros de
velocidad, que pueden ser los tiros de verificacion sismica (Check Shot), perfiles sismicos
verticales (VSP) y € registro sonico, el cual permite identificar en profundidad los cambios
litol6gicos del subsuelo, midiendo el tiempo de transito de una onda compresional, a través de
las formaciones encontradas alo largo del pozo.

En muchos campos petroliferos no existen registros sonicos. También ocurre que
debido a problemas con € diametro del hoyo, estos registros pueden presentar errores de
lecturas o no pueden ser corridos.

Cuando se necesita conocer valores de velocidad intervaica, impedancia acustica,
porosidad 0 generar sismogramas sintéticos para correlacionar datos de pozos con la sismica
en areas 0 pozos donde los registros sonicos no estan disponibles, se procura obtener estos
valores de registros pseudo-sonicos, generados a partir de registros de resistividad. Existen
diversos métodos para transformar a través de ecuaciones lineales o no lineales, |0s registros
deresistividad en un pseudo- sonico.

Generamente, después de escoger la ecuacion que mejor reproduce la forma general
de la distribucién de la velocidad con la profundidad y resistividad para una determinada érea,
los pardmetros de la ecuacion original son recalculados para que ésta se gjuste a los valores
reales. Es necesario que exista por 10 menos, un registro sonico verdadero en el area de
estudio, para verificar lavalidez de los valores del pseudo sonico.

Partiendo de la ecuacion de Faust (1953), un estudio de este tipo se llev6 a cabo en los
campos Barla, Motatan y Tomoporo, ubicados al sureste de la cuenca del lago de Maracaibo,
con el objeto de desarrollar una metodologia que permita generar registros pseudo-sonicos a

partir de registros de resistividad tomando en cuenta la variacion areal de los parametros



considerados constantes por Faust en su ecuacion empirica. Adicionalmente se desea realizar
la integracion de atributos sismicos con informacion de pozos mediante la técnica
geoestadistica “Collocated Co-kriging” a fin de estimar impedancia acUstica en las arenas
basales (A-9y A-10) de la Formacion Pauji.

1.2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
El &rea de estudio se encuentra ubicada en la parte suroriental del Lago de Maracaibo
en los estado Zulia 'y Trujillo, y cubre un area aproximada de 700 Km2 comprendida por los

campos Barta, Motatan y Tomoporo (Fig. 1.1).

MARACABO,

Figura 1.1: Ubicacion relativa de los campos Bartia, Motatan y Tomoporo.

El descubrimiento del campo Barla se realiz6 en e afio 1957 con la perforacion del
pozo MGB-1X, realizada por la empresa Shell. Este campo tiene para Junio del 2001 una
produccion acumulada de 97 MMBIs, y una produccion diaria de 22,9 MBIs, con 43 pozos
perforados, de los cuales todos poseen registros de resistividad profunda y unicamente 11

poseen sonicos.



El campo Motatan fue descubierto en e afio 1952 mediante la perforacion del pozo
MOT-2X, realizada por la empresa Creole. Para Junio del 2001, este campo tiene una
produccion acumulada de 210 MMBIs y una produccion diaria de 28.8 MBIs, con un total de
62 pozos perforados, de los cuales todos poseen registros de resistividad profunda y solo 11
poseen soNiCcos.

El campo Tomoporo fue descubierto en el afio 1986 mediante la perforaciéon del pozo
TOM-1X, realizada por la empresa Maraven, €l cual presenta una produccién acumulada de
0,8 MMBIsy una produccion diaria de 0,6 MBIs, tiene un total de 6 pozos de los cual es todos

poseen registros de resistividad profunday 4 poseen sonicos.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. GENERAL

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una metodologia que permita
determinar registros pseudo-sonicos a partir de registros de resistividad mediante la ecuacion
de Faust (1953), considerando la variacion espacial de los parametros involucrados en dicha
ecuacion, en los campos Barlia, Motatédn y Tomoporo, ubicados al sur de la Costa Oriental del

lago de Maracaibo en los estados Zuliay Trujillo.

1.3.2. ESPECIFICOS

1) Calcular los parametros de la ecuacion de Faust (1953) en pozos con registro sonico,
los cuales permitan conocer la variacion espacial de cada parametro mediante la elaboracion
de mapas.

2) Asignar en funcién de estos mapas, valores de cada pardmetro a pozos sin registros
sonicos afin de obtener pseudo-sonicos en toda el &rea de estudio.

3) Obtener valores de impedancia acustica a partir de registros sonicos, pseudo-sonicos
y densidad en las arenas basales de |a Formacion Pauji del campo Barua.

4) Extraccién de valores (promedio) de impedancia acustica en los pozos y de atributos
sismicos paralas arenas basales de la Formacion Pauji del campo Barta.

5) Hallar correlacion lineal entre impedancia aclstica y atributos sismicos en las arenas

basales de |a Formacion Pauji del campo Barua.



6) Estimar impedancia acustica utilizando la técnica geoestadistica “Collocated
Co-kriging” en funcion de datos de pozo y atributos sismicos, mediante la elaboracion de

mapas.

1.4. INFORMACION DISPONIBLE

En este trabajo se contd con un total de 26 pozos con registros sonico y de resistividad
en buen estado, de los cuales 11 se encuentran en el campo Barla, 11 en Motatan y 4 en
Tomoporo (tablal.ly Fig.1.2).

BARUA

POZO MGB-05 MGB-13 MGB-14 MGB-15 MGB-16 MGB-17 MGB-18 MGB-19 MGB-20 MGB-35 MOT-37
[=S1g=S{el 34 13150-13888 | 12000-13420( 13000-13780| 12000-13600{ 12720-13580] 12660-13700) 12620-13498) 11490-12075| 12500-13452| 13330-14350| 10880-12077

MOTATAN
POZO MOT-12 MOT-14 MOT-15 MOT-18 MOT-23 MOT-33 MOT-35 MOT-39 MOT-43 MOT-50 MOT-54
ESPESOR 8150-8770 8200-9200 7482-8482 8000-9300 8250-9900 |10700-12400] 7950-8700 | 9900-11850 | 9730-10500 | 7922-9500 |10360-11250

TOMOPORO
POZO TOM-01 TOM-02 | TOM-03 | TOM-05 |
[SS1ESSIO1Ag 13850-14500 | 13200-14100] 12900-13900f 13400-14100f ESPESOR (ft)

Tabla 1.1: Inventario de pozos con registros sonicos de resistividad para un mismo intervalo
de profundidad en cada campo.

Los pozos utilizados en este estudio atraviesan sedimentos que van desde edad
Mio-Plioceno a Eoceno, en los cuales se encuentran € intervalo de interés, especificamente
aquellos que conforman las formaciones Pauji y Misoa de edad Eoceno.

1.5. PROGRAMASY EQUIPOSUTILIZADOS

Para la elaboracion de los registros pseudo-sonicos se utilizaron las aplicaciones
Wellcomposite Plus®, WellEdit®, y GeoPlot®. Los mapas se realizaron con la aplicacion
CPS-3®, y e estudio geoestadistico con la aplicacion LPM®. Todas estas aplicaciones
pertenecen a la plataforma GeoFrame 3.8.1 de Schlumberger instaladas en estaciones de
trabajo Sun Ultra 80.

L os sismogramas sintéticos generados a partir de registros sonicos 'y pseudo-sonicos se

elaboraron con la aplicaciéon Syntool® de LandMark.



TOMOPORO | | MOTATAN |

Figura 1.2: Ubicacién de pozos con registros sonicos y de resistividad en los campos Barua,

Motatédn y Tomoporo.

1.6. METODOLOGIA

1.6.1. RECOPILACION DE INFORMACION

¢ Revision de lainformacion bibliogréfica existente.

e |nventario de registros de pozo por campo.

e [nventario de pozos con registros sonicosy de resistividad profunda.

e Ubicacion de topes formacionales en registros sonicos y de resistividad.

e Adiestramiento en el uso de programasy equipos.

1.6.2. VALIDACION DE REGISTROS DE POZOS
e \Validacion de registros digitales con originales.

e Calibracion y edicion de registros en profundidad.



1.6.3. ELABORACION DE REGISTROS PSEUDO-SONICOS

e Obtencion de pseudo perfiles en pozos con registros sonicos, mediante la ecuacion de
Faust (1953).

e Estimacion de pseudo perfiles en pozos con registros sonicos, calculando los

pardmetros involucrados en la ecuacion de la Faust (1953) para cada pozo.

1.6.4. VALIDACION DE REGISTROS PSEUDO-SONICOS

e Determinacion del mejor pseudo-sonico seguin su valor de deriva (en milisegundos),

error RMS, y comparacion grafica respecto al sonico real.

e Elaboracion de sismogramas sintéticos a partir del registro sonico y mejor
pseudo-sonico en un pozo para cada campo.

e Comparacion de sismogramas sintéticos obtenidos a partir del registro sénico y mejor
pseudo-sonico.

e Comparacion entre la distribucion de los datos del registro sonico y mejor

pseudo-sonico de cada pozo mediante la elaboracion de histogramas.

1.6.5 ELABORACION Y VALIDACION DE MAPAS

e Elaboracion de mapas interpolados a partir de los parametros o constantes empiricas
presentes en la ecuacion de Faust, calculados mediante la regresion lineal en pozos con
registros sonicos.

e Asignacion de los parametros de la ecuacion de Faust en pozos sin registros sonicos,
mediante |os mapas.

e Elaboracion de registros pseudo-sonicos mediante la ecuacion general Faust (1953),
€N Pozos con registros sonicos recientemente perforados.

e Comparacion de registros pseudo-sonicos €On SONICOS en pozos recientemente

perforados.



1.6.6. ELABORACION DE MAPAS DE “IMPEDANCIA ACUSTICA
ESTIMADA” MEDIANTE LA TECNICA GEOESTADISTICA “COLLOCATED CO-
KRIGING”.

e Obtener valores de impedancia acUstica a partir de registros sonicos, pseudo-sonicos,
y densidad en las arenas basales (A-9y A-10) de la Formacion Pauji del campo Barda.

e Extraer atributos sismicos para las arenas basales (A-9 y A10) de la Formacion Pauji
del campo Barta.

e Hallar correlacion entre impedancia acUstica y atributos sismicos en las arenas
basales (A-9y A10) de la Formacion Pauji del campo Barua.

e Generar mapas de "impedancia acustica estimada” utilizando la técnica
geoestadistica “ Collocated-Cokriging” integrando datos de pozo (impedancia) con datos
sismicos (atributos) en las arenas basales (A-9 y A-10) de la Formacion Pauji del campo
Barla



2. MARCO GEOLOGICO
2.1. GEOLOGIA REGIONAL

211. ORIGEN Y EVOLUCION TECTONICA DE LA CUENCA DE
MARACAIBO

El origen y la evolucion del Caribe gercen un control directo sobre el desarrollo

tectonico de la cuenca de Maracaibo.

Lugo y Mann (1995) reconocen en la evolucion geoldgica de la cuenca de Maracaibo
durante el Jurasico—Eoceno, tres fases:

¢ “Rift” jurésico, relacionado con la separacion de Norte y Suramérica.

¢ Subsidenciatipo margen pasivo durante el Cretécico.

e Subsidencia de la cuencatipo “foreland”, producto de la colision oblicua de la placa

del Caribey € margen nor-oeste de Suramérica.
L os procesos por edades son |os siguientes:
a) Tridsico- Jurasico

El Jurésico estuvo dominado por un régimen extensional de gran inestabilidad
tectdnica, que condujo a la formaciéon de sistemas de pilares y depresiones tecténicas de
orientacién aproximada norte-sur (asociada al periodo de “rifting”). La subsidencia fue mas
intensa en los surcos de Uribante, Machiques, San Lazaro, Angaravecay un poco menor alos

anteriores en el de Barquisimeto (Audemard, 1991; en Escandon, 1998).
b) Cretéacico—Paleoceno
b.1) Cretécico Temprano

En e Barremiense comienza la sedimentacion de clastos basales transgresivos de la
Formacion Rio Negro, los cuales se depositaron en los surcos de Machiques, Angaraveca,
Uribante, San Lazaro y en € area del lago de Maracaibo (Audemard, (1991); en Escanddn,
1998).



Posteriormente la transgresion cubre totalmente la plataforma del lago de Maracaibo y
parte del Escudo de Guayana. La litologia es principamente carbonética de mar poco

profundo, indicando asi que estas rocas se formaron en un margen pasivo (Audemard, 1991).
b.2) Cretécico Tardio

El evento principal ocurrido en la evolucion tectonica es la inversion de polaridad de
subduccion en Ameérica Central (sistema de arcos de islas del proto-Caribe), €l cual es causado

cuando la corteza andmala del proto-caribe alcanza la zona de subduccién.

En la Cuenca de Maracaibo € caracter transgresivo es debido mayormente ala eustacia
y subsidencia asociada a la carga sedimentaria, en la plataforma tipo Atlantico, que se habia
iniciado a principio del Cretacico y que finalizé con una etapa regresiva (Formacion Colon),
donde la secuencia estratigréfica del Cretécico Superior transgrede en sentido sureste y €l arco

de M érida se encuentra parcialmente emergido (Lugo y Mann, 1995; en Escandon, 1998).
b.3) Paleoceno

Se afirma la transgresion del arco de islas cretécicas desarrollado en el margen sur de
la placa del Caribe y borde nor-oeste de la placa Suramericana. La placa del Caribe se
incorpora como zona positiva a norte y noreste de la Cuenca de Maracaibo, desarrollandose
una antefosa (como consecuencia de la carga tectonica) y relleno de la misma por
sedimentacion tipo “flysh” (Lugo y Mann, 1992).

¢) Eoceno Temprano aMedio

La placa del Caribe se desplaza hacia € este, como consecuencia de la colisiéon de la
parte norte de la placa Caribe contra las Bahamas (Ostos, 1990). Dicha migracién causa €l
desarrollo diacrénico de cuencas tipo “foreland”, por lo que la subsidencia en ellas controlala
sedimentacion y distribucion de las unidades sedimentarias hacia €l norte y nor-este (Mathien,
1989; en Escandon, 1998).

d) Eoceno Tardio-Oligoceno

Mathien (1989; en Escanddn, 1998) concluye que en este periodo ocurre la activacion
de las fallas de Oca, Santa Marta-Bucaramanga 'y Bocond, producto de la subsidencia al oeste

de Suramérica.



Se produce un levantamiento general de la cuencay laerosion en el Eoceno Tardio se
inicia'y continda sobre grandes extensiones durante el Oligoceno (Gonzdlez de Juana et al.
1980).

€) Mioceno-Plioceno

Se caracteriza por una transgresion marina de considerable extension territorial. Bajo
este ambiente ocurre la sedimentacion de las formaciones La Rosa y Lagunillas (Mathien,
1989; en Escandon, 1998).



2.1.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Los campos Barlia, Motatdn y Tomoporo se encuentran a sureste del Lago de
Maracaibo y a norte de la cadena montaiiosa andina. La Cuenca del lago de Maracaibo se
encuentra limitada por tres grandes fallas: a oeste la fala de Santa Marta, la falla de Oca d
norte y la de Boconé a sureste, todas con movimiento transcurrente las cuales tienden a

generar una serie de fallas antitéticas y sintéticas (figura 2.1)

Muchos de los grandes campos petroleros de edad Terciario y Cretécico, que se encuentran en
el lago de Maracaibo estédn asociados con estas fallas transcurrentes las cuales normalmente,

poseen un movimiento sinestral (Delgado, 1978).
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Figura 2.1: Mapa de ubicacion del sistema regional de fallas en la Cuenca del Lago de
Maracaibo. Tomaday modificada de Escandédn (1998).



2.1.3ESTRATIGRAFIA
En lafigura 2.2 se presenta las unidades litoestratigrafica definidas en la Cuenca del

lago de Maracaibo
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Figura 2.2: Correlacién entre unidades y secuencias estratigréficas en la Cuenca del Lago de
Maracaibo. Tomado de Escand6n (1998).



La cuenca de Maracaibo se encuentra ubicada al nor-oeste de Venezuela. Su extension
es de aproximadamente 50.000 Km? perteneciendo en su mayor parte a estado Zuliay en
extensiones menores a los estados Tachira, Mérida y Trujillo. Sus limites geograficos son al
oeste y nor-oeste la Sierra de Perijé, a sur-este los Andes de Mérida y al este y nor-este, la
Serraniade Trujillo (Gonzédlez de Juana et al., 1980) .

L os sedimentos que constituyen la cuenca de Maracaibo alcanzan un volumen total de
aproximadamente 250.000 Km® (Martinez, 1976; en Gonzdlez de Juana et al. 1980), estos
sedimentos fueron depositados en un rango de edades que van desde el Jurasico hasta €
Holoceno. Sin embargo, es durante el Cenozoico cuando la cuenca recibe el mayor volumen
de sedimentos (Lugo y Mann, 1992).

El basamento de la cuenca de Maracaibo esta constituido por los metasedimentos de la
Formacion Mucuchachi y equivalentes de edad Ordovicico y las capas rojas de la Formacion
La Quinta de edad Jurésico, la cua se encuentra rellenando el sistema de “grabens’ asociados

alaapertura continental que comenzo en el Triasico (Fig. 2.2).

a) Cretacico

En e Cretécico los sedimentos fueron depositados sobre una plataforma estable y la
sedimentacion estuvo controlada por la subsidencia de la cuenca, por la carga sedimentariay
por |os cambios eustéticos. Todo esto bajo un largo periodo transgresivo que comenzo en el
Cretécico Temprano y culminé en el Paleoceno.

¢ En el Neocomiense-Barremiense se deposita la Formacién Rio Negro, que representa

un periodo de depositacion restringida.

« En e Aptiense-Albiense se deposita el Grupo Cogollo, integrado por las formaciones
Apoén, Lisure y Maraca. La Formacion Apon esta constituida por calizas grises y azulosas, la
Formacion Lisure por areniscas calcéreas, cuarzosas y glauconiticas, grises o verdosas de
grano medio a fino y la Formacién Maraca por calizas masivas de color marron e

intercal aciones menores de |utitas negras (Gonzadlez de Juana et al., 1980).

« En e Cenomaniense-Santoniense ocurre la depositacion de la Formacion La Luna,
que representa depdsitos marinos a lo largo de toda la cuenca de Maracaibo y el maximo
avance de los mares cretacicos. Esta formacion esta constituida por calizas oscuras pelagicasy

lutitas ricas en materia organica.



e En e Campaniense-Maestrichtiense se deposita la Formacion Colon, constituida en
su base por e Miembro Socuy, una caliza micritica con un espesor de 40 a 50 m.

Suprayacente al Miembro Socuy se encuentran lutitas marinas de color gris a negro.

« En e Maestrichtiense, cerrando €l ciclo cretécico se deposita la Formacion Mito Juan
la cual esta constituida por areniscas litorales. Ella representa el estado final de la caida
relativadel nivel del mar durante el Cretécico Tardio (Lugo, 1992).

b) Terciario

Durante € Terciario Temprano seinicia un periodo regresivo. Hay unaretirada del mar
hacia el noreste, desarrolldndose amplias costas deltaicas y cinturones litorales en €l oeste y
sureste de la Cuenca de Maracaibo. Sin embargo, sobre gran parte de la plataforma de
Maracaibo, € surco de Barquisimeto y hacia €l borde de la zona este del Escudo de Guayana,

las condiciones marinas todavia preval ecian.

Durante el Paleoceno se deposita la Formacion Guasare caracterizada por algunas
capas de calizas fosiliferas intercaladas con areniscas y Iutitas ligeramente glauconiticas o

carbonaceas.

En e Eoceno la sedimentacion, en la zona sur-oeste, central y oeste de la cuenca
ocurrio en un ambiente fluvial (Formacion Mirador) y deltaico (Formacion Misoa).

La Formacién Trujillo se deposita al este, entre la plataformay el surco de Barquisimeto, los
depdsitos son de origen marino (Van Andel, 1958) y en su base se reconoce un miembro
arenoso de ambiente marino somero conocido como Miembro Santa Barbara (Gonzélez de
Juanaet al.,1980).

En e Mioceno Temprano se inicia una transgresion la cual es seguida de facies
regresivas, representada por la Formacion Lagunillas. Esta se compone principa mente de una

intercalacion de I utitas, arcilitas arenosas, areniscas mal consolidadasy algunos lignitos.

La Formacién Isnotl es depositada durante el Mioceno Tardio-Plioceno y se encuentra

constituida por arcillas, limolitasy areniscas de caracter continental.



¢) Formaciéon Misoa

La Formacion Misoa fue descrita originalmente en la Serrania de Trujillo (Garner,
1926; en Gonzdlez de Juana et al., 1980). Las areniscas de esta formacién constituyen los
yacimientos de petréleo més importantes de la Cuenca del Lago de Maracaibo. En el subsuelo
se aplican términos informales tales como “arenas B y C” basados en caracteristicas de los

registros el éctricos.

La Formacién Misoa se puede definir como una sucesion de areniscas cuarciticas de
color gris claro, en capas potentes, con intercalaciones de Iutitas laminadas, micaceas y
carbonosas. Dicha secuencia se encuentra por encima de la seccién esencialmente lutitica con
areniscas cuarzosas en capas sencillas de la Formacion Trujillo, 'y por debajo de la seccidn de
lutitas marinas de la Formacion Pauji. Brondijk (1967, en Gonzdlez de Juana et al. 1980),
discrimina las formaciones Trujillo y Misoa basandose en el carécter detallado de las capas de
lutitas y areniscas, como sigue: en la Formacién Trujillo, |as lutitas son homogéneas, puras a
arenosas, con capas subordinadas sencillas y delgadas de areniscas. La Formacion Misoa es
predominantemente arenosa, con areniscas de grano fino a conglomerdticas, en capas
compuestas de hasta 100 m, las lutitas presentan laminaciones areno-limosas y carbonosas y
concreciones de ferrolita arcillosa. En su base, se encuentran calizas orbitoidales que
representan un ambiente especial de sedimentacion dentro de un mar poco profundo.

La localidad se encuentra en la Sierra Misoa, a lo largo del rio Misoa, hasta el flanco

de la Serraniade Trujillo.

Diversos autores han describe tres tipos de areniscas en secciones de la Formacién
Misoa: areniscas de espolon auvial, areniscas de canal distributario y areniscas de barras

litorales.

Las areniscas de espolon aluvia se caracterizan por poseer un contacto inferior bien
definido por la presencia de fragmentos redondeados o irregulares de lutitas en la base de las
areniscas. Las areniscas pueden ser subdivididas en tres zonas. una inferior masiva,
caracterizada por €l predominio de estratificacion cruzada; una zona media, caracterizada por
el predominio de estratificacion ondulada en escala de centimetros o de estratificacion
horizontal con intercalaciones de Iutitas y una zona superior lutitica generalmente con

estratificacion flaser.



Las areniscas del canal distributario se caracterizan por una aternancia rapida de capas
con estratificacion cruzada, con intercalaciones de Iutitas que frecuentemente presentan

bioturbacion y tienen un espesor de 30 cm.

Las areniscas de barras litoral es estan caracterizadas por un contacto basal gradacional
a causa de un aumento, en nUmero y espesor, de las intercalaciones de areniscas que culminan
en una capa bien desarrollada, generalmente con un contacto bien definido con la Iutita
suprayacente. Las lutitas subyacentes y suprayacentes muestran estratificacion flaser, y
frecuentes madrigueras del tipo Ophiomorpha. Las areniscas macizas, bien desarrolladasy con
estratificacion cruzada de angulo bgjo, tienen forma alargada.

Las Iutitas son de color gris oscuro a pardo, algunas veces verdoso o azulado, casi
siempre micaceas, limo-arenosas, con abundantes capas delgadas, |aminas y peliculas de
arena, limo y material carbonoso, que les imparten una apariencia laminada distintiva.
Localmente estén presentes concreciones de arcilla 'y de ferrolita arcillosa, a veces calcéreas
(Gonzalez de Juana, et al. 1980)

Las calizas aparecen en lamitad inferior, grises a gris-azuloso, duras, desde menos de
1 m hasta varios metros de espesor, con textura que varia entre concrecionaria, arenosa
conglomerdtica y transicional a arenisca calcarea. Generalmente son bioclasticas con

macroforaminiferos, algasy fragmentos de bivalvos y gasteropodos.

En su tope, la Formacion Misoa estd en contacto concordante con la Formacion Pauji
suprayacente; €l contacto puede ser abrupto o transicional. Hacia |a parte este, se presenta a
veces la Formacién Caus en el limite formacional. En la region tipo la base de la Formacion
Misoa, en términos generales, se define por un cambio en sentido descendente alas Iutitas de
la Formacién Trujillo; e contacto no se ha delimitado en detalle debido a la frecuente

presencia de areniscas de gran espesor de la Formacion Truijillo.

Se destacd la diferencia genérica entre los cuerpos de areniscas compuestos de la
Formacion Misoay las areniscas turbiditicas individuales de la Formacion Trujillo, y para su
delimitacion préctica, se coloco el contacto formacional en la base de |as areniscas compuestas

inferiores extremas.

En genera, las Iutitas y areniscas carecen de fésiles con excepcion de escasos

foraminiferos de poco interés estratigrafico.



Van Raadshooven (1951; en Gonzadlez de Juana et al.,1980) determind la edad de los
macroforaminiferos como Eoceno Medio temprano. A partir de las evidencias palinol 6gicas
no especificadas en su publicacion, Kyul et al. (1956; en Gonzdlez de Juana et al., 1980)
sefidlaron una edad Eoceno Temprano o Medio para unidades incluidas hoy en la Formacién
Misoa. Asi pues, la evidencia concuerda indirectamente con las edades Paleoceno y Eoceno
Medio, atribuidas respectivamente a las unidades infrayacentes (formaciones Guasare-

Marcelina) y suprayacente (Formacion Pauji) (CVET 11, 1970).

La Formacién Misoa es equivalente lateral de la Formacion Mirador hacia e sur-oeste
en la provincia deltaica de la Cuenca de Maracaibo. Ambas representan facies diferentes del
ambiente fluvio-deltaico. Hacia el noreste, la Formacion Misoa es equivaente lateral parcial

de la Formacion Trujillo.
d) Formacién Pauji

La Formacioén Pauji es una unidad lutitica suprayacente ala Formacion Misoay cuyos
afloramientos se caracterizan por una topografia baja. Esta constituida por una seccion gruesa
de lutitas macizas a fisiles de color gris a gris oscuro. Las lutitas no son arenosas y localmente
contienen concreciones ferruginosas, algunas veces calcareas y otras siliceas, redondeadas a
elipsoidales (CVET 11 ,1970).

La localidad tipo estd en € rio Pauji, unos 20 Km a sureste de Mene Grande en €
distrito Baralt, estado Zulia, donde aflora el 40% de la seccion (CVET 11, 1970). El espesor de
la formacion en el rio San Pedro es de unos 1200 m y se puede considerar como una seccion
completa; en otras regiones se ha perdido gran parte de la unidad durante el periodo de erosion
gue comenzo en el Eoceno Tardio; por ello las perforaciones del centro del lago la encuentra

solamente en forma esporédica.

En la seccién del rio San Pedro la parte inferior de la Formacién Pauji es pobre en
macrofosiles y solo se encuentran foraminiferos arenaceos que indican condiciones de aguas

someras de hasta unos 20 m de profundidad.

El contacto inferior de la Iutitas de la Formacion Pauji, es concordante sobre las
areniscas de la Formacién Misoa. El contacto puede ser nitido o puede encontrarse en una
zona de transicién con alternancia de areniscas, limolitas y lutitas laminadas, en este caso €l

contacto se establece de manera arbitraria en el tope de la capa mas ata de arenisca,



generalmente de unos 6 m de espesor. Usualmente, las capas de la zona de transicion son

carbonéceas y micéceas y diferentes alas de Pauji (CVET 11,1970).

En & subsuelo de Mene Grande, Barliay Motatan se presenta un grueso desarrollo de
areniscas de unos 30 m de espesor, comprendido entre gruesos intervalos de Iutitas. Las Iutitas
superiores, calcareas, son definitivamente de Pauji; sin embargo, existen dudas con respecto a
las |utitas inferiores, que son mas arenosas. Walton (1966; en Gonzalez de Juana et al., 1980)
indica que podria considerarse como una facies lutiticas de la Formacion Misoa; por
evidencias locales pudiera considerarse a este intervalo como una lengua de Misoa dentro de
la Formacion Pauji. El contacto superior es concordante y transicional con la Formacion Mene
Grande (Tash, 1937, en Gonzalez de Juana, et al., 1980) donde esta presente y se establece en
la base de la capa més baja y notable de arenisca o limolita, locamente, por debajo de una
caliza arenosa. Fuera de laregion de Mene Grande la unidad esta profundamente erosionada y
discordante por debajo de formaciones del Terciario (CVET 11, 1970).



2.2 GEOLOGIA LOCAL

2.2.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

CAMPO TOMOPORO:

El érea se encuentra ubicada estructuralmente entre dos importantes sistemas de fallas
inversas, casi paralelos, orientados norte-sur, los cuales se conocen como la falla de Barta al
estey lafallade Ceuta al oeste (Guedez, 1998).

Con un rumbo opuesto a éstas Ultimas se presenta una fala de tipo normal y de
crecimiento (falla de Tomoporo) con buzamiento a norte, que divide € area en dos unidades
importantes de sedimentacion, estas son: € Area Sur de Tomoporo y el Area Norte de
Tomoporo (Fig. 2.3).

Area Sur de Tomoporo: Esta &rea esta localizada sobre e bloque sur (blogue
levantado) de la falla de Tomoporo en direccion este-oeste. Hacia el este se encuentra limitada
por la parte norte de la estructura de BarUa, y hacia el oeste se extiende hasta costa afuera, en
la zona de falla de Pueblo Vigo-Ceuta. Las calizas cretécicas en lado alto de la Fala de
Tomoporo, se extienden entre los 18200 y 22000 pies. El Paleoceno sobre este bloque
levantado es probablemente muy delgado o se encuentra ausente, como en direccion hacia €l
sur en La Ceiba, donde el Eoceno Medio se extiende directamente sobre el Cretaceo. Al norte
de La Ceiba, €l Eoceno inferior gradualmente se engrosa hacia la Falla de Tomoporo, donde
éste probablemente alcanza casi 2500 pies.

Area Norte de Tomoporo: La extensa area Norte de Tomoporo, esta limitada al sur por
lafalla de Tomoporo, a norte por lafallaEl Tigre, a este por la zona de falla de Barlia-Mene
Grande y a oeste la misma se extiende hasta la zona de falla de Pueblo Viegjo-Ceuta. Con
excepcion de este borde oeste, 1a mayor parte del area norte de Tomoporo se encuentra poco
deformada.

El Mioceno generalmente indeformado tiene un espesor que va desde 4850 pies al
norte hasta 12000 pies a Sur en la zona de falla de tomoporo. La delgada unidad basal de La
Rosa, esta probablemente sobre la mayor parte del area, presentando una unidad transgresiva
regional suavemente en onlap sobre el discordante tope del Eoceno (Nettleton, 1994; en
EGEP, 1989). La falla de Tomoporo es considerada la més importante, dado €l salto vertical
gue presenta. La misma es una falla normal orientada ENE-OSO y con buzamiento hacia €

norte del area.
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Figura 2.3: Mapa estructural de los campos Bartia, Motatdn y Tomoporo en e tope de B
superior de la Formacion Misoa.



A nivel del tope de las calizas del Cretécico (Miembro Socuy) se observa un sistema de
fallas normales en direccion predominante ENE-OSO. La falla principal, de tipo normal,
afecta esencialmente a ese tope ya que su desplazamiento vertical promedio alcanza los 3200
pies. Es importante destacar que €l salto vertica de esta falla aumenta hacia el suroeste
mientras que hacia el sureste tiende a disminuir.

Al sur de esta importante falla se observa un sistema de fallas normales menores
orientadas NNE-SSO y NNO-SSE cuyo salto vertical es de 50 pies; a norte € sistema de
fallas también es de tipo normal, en las fallas orientadas NO-SE € salto vertical acanzalos 50
pies, mientras que en la parte este del &rea el salto vertical de las fallas oscila entre 350 y 650
pies.

El tope del Paleoceno (Formacion Guasare) también se ve afectado por la falla
principal, la cua presenta un salto vertical promedio de 2950 piesy al igual que para el tope
Cretacico su salto aumenta hacia €l suroeste y disminuye a sureste. En la parte noreste se
observa fallamiento de tipo con salto de 150 pies.

Para el Eoceno, el salto de la falla principal contindia disminuyendo y se observa un
sistema de fallas menores de tipo inverso que son antitéticas alafalla principal .

Para €l tope de las arenas C-1 de la Formacion Misoa, lafala principal de tipo normal
tiene un salto de 600 pies. Al norte de esta falla, hacia la parte sureste del &rea se observa un
sistema de fallas normales con salto de 50 pies.

En €l tope de las arenas B-1 de la Formacion Misoa €l salto vertical de lafalla principal
va disminuyendo, alcanzando los 300 pies. También se tiene un sistema de fallas menores
inversas ubicadas a estey sureste del area, las cuales tienen un salto vertical de 50 pies.

A nivel del tope de la discordancia del Eoceno, esta falla es de tipo inverso, con salto
vertical de 50 piesy buzamiento hacia al norte, todas |as otras fallas también son inversas.

Es importante sefialar la presencia de pliegues suaves de tipo "roll-over" de mediano

alcance regional, asociados al fallamiento normal de lafalla de Tomoporo.

CAMPO BARUA.

El Campo Barta se define como un alto estructural, formado durante la epirogénesis
del Paleoceno-Eoceno, asociado a grandes fallas principales que sirven de barrera a la
acumulacion de hidrocarburos (Escandon, 1998).



El campo es basicamente un pilar tectonico con direccion general norte-sur. Este pilar
se encuentra dividido en dos cuerpos o bloques principales. El blogue que constituye la zona
de crestadel anticlinal, la cual eslazona mayormente tectonizada. El otro blogue constituye el
flanco este del anticlinal (Fig. 2.3).

En Barta hay dos sistemas de fallas de tipo inverso debidas a la actividad tectonica al
final del Paleoceno einicio del Eoceno, que favorecio lamigracion de hidrocarburos desde la
roca madre. El regjuste estructural producido por la depositacion de sedimentos puede haber
dado origen a estos sistemas de fallas que posiblemente actuaron como barrera ala migracion
del petréleo.

Falla Oeste: Es una falla inversa de rumbo norte-sur con desplazamiento aproximado
de 1000 pies, €l blogue oeste se encuentra deprimido con respecto a bloque este. Su plano de

fallaescas vertical, pero con pequefias variaciones locales.

FalaEste: Esunafallainversa, paralelaalafalla Oeste, con buzamiento hacia el oeste
y desplazamiento entre 500 y 1800 pies.

Falas transversales secundarias. fallas de rumbo norte-noreste que cortan
transversalmente € alto de Bartia en bloques.

El ato tectonismo a cua fueron sometidas estas rocas, produjo un movimiento
compresional en sentido este-oeste, € cua definié el modelo estructural que enmarca los
diferentes bloques en los cuales esta dividido este campo (Maraven SA., 1985 y Maraven
S.A. 1995, ab).

CAMPO MOTATAN

Las estructuras principales del campo Motatan en conjunto tienen una extension de 19
Km. de largo por 8 Km. de ancho. Consisten en tres altos o domos alineados y escalonados en
direccion NNO-SSE, los cuales se hacen maés profundos hacia el sur.

El limite oeste de los domos lo constituye la falla principal que se prolonga desde el
campo Mene Grande a norte, tiene un rumbo nor-noreste con movimiento transcurrente
sinestral, posee ato grado de buzamiento que oscila entre 70 y 80 grados a este y un
desplazamiento vertical de 3000 pies (EGEP, 1989). El limite este consiste en unafallainversa
de rumbo subparalelo a lafalla principal con ato grado de buzamiento entre 70 y 80 grados a



oeste, y un desplazamiento vertical de 1500 pies en promedio. Un sistema secundario de fallas
inversas de rumbo noreste separa a los domos en direccion norte-sur y define claramente las
unidades estructurales conocidas como Domo Norte, Domo Sur y area del pozo MOT-39 (Fig.
2.3). Las unidades estructurales secundarias son €l flanco oeste de Motatén, el flanco este de
Motatan y el anticlinal de Pauji o areadel pozo MOT-38.

De acuerdo con Naylor et a (1986; en EGEP, 1989), los sistemas trascurrentes
originados a nivel de un buzamiento rigido inducen distintas deformaciones en las rocas
sedimentarias suprayacentes, dependiendo de la etapa de evolucién en que se encuentra €l
Sistema transcurrente.

Cuando se encuentra un sistema transcurrente desarrollado en su primera etapa se
empiezan a formar bloques tectonicos en forma alongada en direccion de la transcurrencia,
delimitados por fallas con trazados anastomosados. EI campo Motatan puede encontrarse en
esta etapa donde €l &rea central, que se ubica entre las fallas inversas que cortan a campo
longitudinalmente, en conjunto con las fallas secundarias que delimitan los blogues tectonicos
alo largo del campo configuran la expresion tipica de un sistema transcurrente desarrollado en

Su primera etapa.

2.2.2 ESTRATIGRAFIA
CAMPO BARUA MOTATAN

Estratigréficamente, la columna sedimentolégica en los campos Barliay Motatan esta
constituida de mas antigua a mas joven por las formaciones Guasare, Trujillo, Misoa, Pauji,
Isnoty, Betijoque y Carvajal, las cuales abarcan un rango de edad que va desde € Paleoceno

al Plioceno.

Los yacimientos del campo Barua se encuentran ubicados en la Formacién Misoay las
arenas basales de la Formacion Pauji. La Formacién Misoa esta conformada por las unidades
pertenecientes a las arenas B (B-1/B-4) y las arenas basales de la Formacién Pauji por las
unidades A-9y A-10 (Figs. 2.4y 2.5).

Los yacimientos del campo Motatdn Domo Sur se encuentran ubicados en la
Formacion Misoa y las arenas basales de la Formacion Pauji, estd conformada por las
unidades pertenecientes alas arenas B (B-1/B-3) y las arenas basales de Pauji por las unidades
A (A-1/A-10) (Figs. 2.6y 2.7).
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Figura 2.5: Seccion estratigrafica del campo Barta en sentido SO-NE.
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Figura 2.7: Seccién estratigraficadel campo Motatan Domo Sur en sentido E-O.



Los yacimientos del campo Motatan Domo Norte se encuentran ubicados en la
Formacion Misoa la cual esta conformada por las unidades pertenecientes a las arenas B (B-
1/B-6) (Figs. 2.8y 2.9).
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Figura 2.9: Seccién estratigraficadel campo Motatan Domo Norte en sentido E-O.



Las arenas basales de Pauji sufren un acufiamiento estratigrafico a norte del campo,
por lo cual no constituyen yacimiento en esta area. Dicho acufiamiento se debe a que este
campo se encuentra ubicado en un area relativamente més aejada de la fuente de aporte de
sedimentacion que el campo Motatdn Domo Sur y €l area sur de Barlla. En el campo Barta
dicho acufiamiento también esta presente (Fig. 2.10) por lo cua en la zona norte del campo las
arenas B-0, A-10 y A-9 no estén presentes.

- g S i
L Acufiamignto

—

Figura 2.10: Interpretacion de horizontes sismicos en los topes de las arenas
basales de las formaciones Pauji y Misoa, horizontalizando la Discordancia de
Eoceno (Petresim, 1998).

CAMPO TOMOPORO:
La columna estratigréfica del &ea de Tomoporo comienza con los sedimentos

cretacicos, que pasan a los paleocenos, representados por la Formaciéon Guasare, la cua fue
erosionada parcialmente. Sobre esta discordancia fueron depositados los clasticos Eocenos
compuestos por las arenas C y B de lo Formacion Misoa, seguidas por las Iutitas de la
Formacion Pauji, las cuades fueron parciamente erosionadas. B-Superior pasa
concordantemente alas lutitas de Pauji.



El miembro B ha sido subdivido en siete unidades (de B-1 a B-7). Las unidades desde
B-1 hasta B-5 constituyen a B-Superior, y B-6 con B-7 constituyen B-Inferior. Las unidades
con arenas de mejor desarrollo como reservorio son usuamenteB-1, B-2, y B-6.

Durante el Eoceno Superior posiblemente el Oligoceno se produce un levantamiento
regional que expuso y erosion0 gran parte de las lutitas de Pauji.

Sobre esta superficie erosionada fueron depositados los sedimentos Mio-pliocenos,
incluyen un ciclo de profundizacion del mar (arenas de Santa Bérbara y |utitas de La Rosa),
seguido gradualmente por ambientes fluvios-deltédicos donde fue depositada la Formacion
Lagunillas que se hacen de mayor influencia hacia e tope de ésta, hasta pasar
concordantemente a condiciones netamente continentales hacia finales del Mioceno
(Formacion La Puerta).

Lacolumna estratigrafica generalizada y |a seccién estratigrafica del area de Tomoporo
pueden observarse en lasfiguras2.11y 2.12.
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Figura 2.11: Columna estratigrafica del campo Tomoporo.
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Figura 2.12: Seccion estratigréfica del campo Tomoporo en sentido E-O.

2.2.3 CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA

En los campos Barta 'y Motatan, los yacimientos Eocenos (Formacion Misoay arenas
basales de la Formaciéon Pauji), se caracterizan por ser barras litoraes y barras distales
depositadas en un ambiente neritico interno-externo (zona de anteplaya baja a superior), como
lo evidencia las asociacion icnolégica Skolithos-Cruziana, los datos biostratigraficos, las
asociaciones verticales de facies y las estructuras sedimentarias, presentes en el area (Figs.2.13
y 2.14).

Puche et al.(1989; en Escanddn, 1998), indica que los miembros B y C de la Formacion
Misoa, presentes en el campo Tomoporo, fueron depositados en la gama de ambientes que va
del fluvio-deltdico a marino somero. Cada uno constituye un ciclo sedimentario, representado

por un intervalo inferior predominante arenaceo de alta energia (B-Inferior y C-Inferior),



seguido por una seccion arcillosa da baja energia (B-Superior y C-Superior). Los intervalos B
y C inferiores consisten en arenisca masivas intercaladas con |utitas delgadas, mientras que B

y C Superiores consisten de arenas delgadas intercaladas con lutitas y limolitas.

Rumbo

Biza ,—> Lagoorn

g

Figura 2.13: Sistema depositacional de barras. Los yacimientos del campo BarGa son
predominante depdsitos de barras acumulados durante episodios de progradaciéon y
retrogradacion. Tomada de Diaz (1998).
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Figura 2.14: Morfologia de la paleocosta donde se desarrollan los sistemas de barras litorales.
Tomoday modificada de Escandon (1998).



L os procesos diagenéticos que afectan las areniscas de laformacion Misoa y Pauji son
principalmente compactacion, disolucion y cementacion. En la Formacion Misoa los
principal es agentes que reducen la porosidad son la compactacion y la cementacion de silice y
carbonatos. En las arena basales de la Formacion Pauji el principal factor diagenético es la
cementacion por silice.

Las litofacies que conforman las unidades sedimentolégicas en los campos Barla,

Motatédn y Tomoporo, son las siguientes.

S Litologia: Arenisca
Tamafio de Grano: Grueso a muy grueso.
Color: Marrén claro
Estructuras Fisicas. Laminacion paraela definida por la
orientacion preferencial de los granos. Laminacién
ondulada, estratificacion paralelay cruzada de bajo angulo.
Estructuras Biolégicas. Bioturbacion muy pobre,
Ophiomorpha, Asterosoma, y Thalassinoides

S3: Litologia: Arenisca
Tamafio de Grano: Medio agrueso
Color: Marrén claro a oscuro
Estructuras Fisicas. Edtratificacion cruzada de bajo
angulo, laminacion paralela, laminacion ondulada .
En e nicleo MGB-18 la estratificacion estd definida por
l&minas de materia organica. Pueden presentarse en forma
masiva.
Estructuras Biologicas. Bioturbacion rara, excepto en €l
pozo MGB-18 donde son comunes los icnogéneros:
Ophiomorpha, Thalassinoides, Planolites.

S11: Litologia: Arenisca.

Tamaiio de Grano: Medio afino.

Color: Marrén oscuro a marron claro.

Estructuras Fisicas: Estratificacion paraela, cruzada de
bajo angulo, laminacion ondulada. En ocasiones se presenta
masiva.

Estructuras Bioldgicas. Bioturbacion de ausente a comun:
Ophiomorpha, Palaeophycus 'y Thalassinoides.




Litologia: Arenisca

Tamafio de Grano: Muy fino alimalitico.

Color: Marrén agris oscuro

Estructuras Fisicas. Laminacion cruzada, laminacion
paralela, laminacién festoneada, rizaduras asimétricas,
laminacion cruzada de bajo angulo.

Estructuras Bioldgicas: La bioturbacion es de ausente a
comun. Los icnogéneros presentes son: Thalassinoides,
Palaeophycus, Ophiomorpha.

Litologia: Arenisca

Tamarfio de Grano: FinoaMedio.

Color: Color crema claro, la estratificacion se dibuja
claramente en tonos negruzcos y rojos debido a la presencia
de sideritay de pequefias capas de arcilla.

Estructuras Fisicas: Edtratificacion cruzada tipo
“hummocky.”

Estructuras Biolégicas. De ausentes a moderadas. En
algunos casos la estratificacion pudo haber sido destruida
por la bioturbacion , conservandose sOlo estructuras
fantasmas que pudieran ser interpretadas como
estratificacion cruzadatipo “hummocky”.

Litologia: Arenisca

Tamafio de Grano: Medio afino

Color: Cremaclaro

Estructuras Fisicas: Estratificacion ondulay paraela
Estructuras Bioldgicas. Ausentes.

Litologia: Arenisca

Tamafio de Grano: Medio agrueso

Color: Cremaclaro

Estructuras Fisicas: Laminacion paralela y ondulada
abundante.

Estructuras Biologicas: Ausentes.



S11B:

Tamafio de Grano: Fino alimolitico

Color: Grisclaro

Estructuras Fisicas: Laminacion paralela y ondulada
abundante.

Estructuras Biologicas: Ausentes

Litologia: Arenisca

Tamaiio de Grano: Medio afino

Color: Grisclaro agris oscuro

Estructuras Fisicas: Destruidas por bioturbacion.
Estructuras Biologicas: Bioturbacion abundante. Presencia
de Thalassinoides, Planolites, Asterosoma y Ophiomorpha.

Litologia: Arenisca

Tamaiio de Grano: Muy fino alimalitico

Color: Grisverdoso

Estructuras Fisicas: destruida por bioturbacion.
Estructuras Biologicas: Intensamente  bioturbadas.
Icnogéneros.  Planolites, Thalassinoides, Bergaueria,
Teichichnus, Arenicolites Y Ophiomorpha.

Litologia: Limolitaalimolita arenosa.

Color: Verde oscuro agrisclaro.

Estructuras Fisicas: Destruidas por bioturbacion.
Estructuras Bioldgicas. Abundante bioturbacion
representada por los icnogéneros. Planolites, Teichichnus,
Rhizocorallium, Asterosoma y Terebellina.

Litologia: Limolitaalimolita arenosa

Color: Verde oscuro agrisclaro.

Estructuras Fisicas: Laminacion paralelao lenticular.
Estructuras Biolégicas. Ausente a comun. Los
icnogéneros presentes son: Planolites, Rhizocorallium,
Asterosoma, Terebellina.



H-HB:

Litologia: Lutitas intercaladas con |dminas de areniscas de
grano muy fino.

Color: Grisoscuro (lutitas), marrén oscuro (arenisca)
Estructuras Fisicas. Laminacién paralela, estructuras de
carga, laminacién lenticular.

Estructuras Biolégicas. Raramente a comunmente
bioturbadas. Se presentan los icnogéneros Chondrites,
Terebellina. Al presentarse atamente bioturbada recibe el
nombre de Facies HB.

L-LB: Litologia: Lutitas limosas a lutitas arenosas, micaceas y
frecuentemente calcéreas y fosiliferas.

Color: Negro averde oscuro.

Estructuras Fisicas: Laminacion paraela

Estructuras BiolOgicas: Labioturbacion esderaraa
moderada, con estructuras no reconocidas y escasos
icnogéneros del tipo Terebellina y Conichnus. Al
presentarse altamente bioturbada recibe e nombre de
FaciesLB.

Estas facies representan un nivel transgresivo. La facies
presenta depdsitos arcillosos limolita arenosa-limolita
arcillosas). Se caracteriza por poseer niveles con gran
cantidad de clasto de cuarzo que gradan en abundancia de
tope a base, asi como abundante glauconita y nédulos de
siderita. En los nédulos frecuentemente se puede observar
fragmentos de fosiles. A pesar de ser superficie de poco
espesor, son muy buena superficies de correlacion pues son
de gran extension lateral.

Las principales facies productoras en estos campos son S, S3, S11 y en algunos casos



3 ELABORACION DE REGISTROS PSEUDO-SONICOS

3.1 GENERALIDADES

Los registros pseudo-sonicos se generan principalmente por la ausencia de registros
sonicos reales. Existen diversos métodos para generar este tipo de registros, uno de los cuales
consiste en transformar a través de ecuaciones lineales, los registros de resistividad en
registros pseudo-sonicos. Generalmente, después de escoger la ecuacion que mejor reproduce
la forma general de la distribucion de la velocidad con la profundidad para una determinada
area, los pardmetros de la ecuacion original son recalculados para que ésta se gjuste a los
valores reales, paralo cual es necesario que existaa menos un registro sonico verdadero en €l
areade estudio.

Faust (1953), relaciond velocidad y resistividad a través de una ecuacion empirica,
analizando |os datos de 500 pozos referidos a aproximadamente un millén de pies de secciones
de areniscasy Iutitas. En este trabajo se utiliz6 dicha ecuacién como punto de partida, debido a
la analogia existente entre la litologia analizada por Faust y la presente en el &rea de estudio
(secuencia alterna de areniscas y Iutitas), asi como también por la cantidad de registros de
resistividad disponibles, tomando en cuenta la variabilidad espacial de los parametros que

Faust asumi6 constante en su ecuaci on.

3.2 ANTECEDENTES TEORICOS

El interés de la industria petrolera en e estudio y determinacion de velocidades
sismicas empezd en 1935 cuando Weatherby y Faust publicaron sus observaciones sobre €
incremento de la velocidad con la profundidad y el tiempo geoldgico. El estudio se basd
primordialmente en secciones de areniscas y lutitas, ya que no establecieron una relacion
similar paralas calizas.

Alrededor de 15 afios més tarde, Faust (1951) desarrollé una férmula empirica para
relacionar las velocidades 7 con laprofundidad Z y laedad T (ecuacion 3.1).

p=1253(zxT) (3D

donde V esta en pies/seg, Z en piesy T en afos. Esta relacion cuantitativa fue establecida de
los datos de 500 pozos referidos aproximadamente a un millén de pies de seccion conformada

por areniscasyy lutitas.



Faust observd que la edad y la profundidad no eran suficientes para predecir
detalladamente variaciones litol6gicas y de velocidad, por lo cual necesitaba una aproximacion
diferente.

Debido a que las velocidades compresionales estan relacionadas con la composicién
del volumen total de la roca (especialmente el porcentaje de matriz versus el fluido), éstas son
muy dependientes de la porosidad. Archie (1942), demostré una conexion similar entre la

resistividad verdadera R¢, laresistividad del fluido Rf y la porosidad @ (ecuacion 3.2).

Ri/RE=¢ © (32

donde C es una constante empirica que expresa e exponente de cementacion. Asi, la
resistividad verdaderay la velocidad estéan unidas por una dependencia comin en la porosidad.

Parala época en la cual Faust hizo su estudio, €l registro de resistividad disponible era
el de resistividad corta, pero éste no puede usarse para obtener directamente la resistividad de
laformacién debido a que e perfil se ve afectado por laresistividad del lodo, la del revoque y
la de la zona invadida (compuesta por la rocay €l filtrado de lodo), por lo cua es [lamada
resistividad aparente Ra. La obtencién de la resistividad de formacion a partir de la
resistividad aparente no es simple, requiere datos adicionales de otros registros eléctricos y es
restringida en su aplicacion por varias suposiciones (Guyod y Pranglin, 1961; en Bricefio,

1997). Por €llo, es conveniente modificar la ecuaciéon 3.2 a
Ra/Rmf = ¢ (33)

donde Rmf corresponde alaresistividad del filtrado de lodo.
Si se toma Ra como una aproximacion de la resistividad verdadera, se puede utilizar
una relacion empirica deducida por Faust (1953) entre la velocidad, resistividad y

profundidad, y se puede escribir de la siguiente manera:

p=s x (ZXRa)l’6 (34)

donde 6 = 1948, la cual es una constante empirica aplicada a cas todas la secciones

geoldgicas.



Delaplanche (1963), partiendo de la ecuacion de Faust y de acuerdo con |os parametros

extraidos de la sismica de pozo, sugiri6 (ecuacion 3.5):

Veaxz’xRa" (3.5)

donde a, B, y v son constantes empiricas determinadas para una localidad y Ra ha sido
sustituida por Rt. Los mejores resultados obtenidos por Delaplanche (1963) fueron usando
v = 0,3 (el doble del valor original) principalmente por el poco contraste presentado por el
registro de velocidad extraido de la ecuacion original de Faust, comparado con las velocidades
obtenidas del inverso del sonico corrido en el pozo. Para 3 utiliz6 un amplio rango de valores
gue van desde 0,064 a 0,27.

Una altaresistividad generalmente esta asociada con un bajo tiempo de transito DT. La
ecuacion de Faust se puede escribir en términos de tiempo de transito o velocidad de la

siguiente manera (ecuacion 3.6):
-1/6

DT'= 1 x\Z*Ra (3.6)
d

< |

donde DT " es un pseudo tiempo de transito generado de un valor de resistividad observada.
Faust et al. (1953), describi6 la relacion en términos de parametros fisicos tales como
profundidad, edad y litologia. Kim (1964; en Rudman, 1988), demostré cdmo una relacion
matemética empirica puede ser desarrollada entre Ra (resistividad aparente) y tiempo de
transito DT Unicamente.
Kim (1964; en Rudman, 1988), generd una funcién predictiva que llamé funcién de
escala, donde algun valor de resistividad especifico corresponde a un tiempo de trénsito

(ecuacion 3.7).
1/c

DT'=A+(B)x Ra " (3.7)

Debido a las suposiciones envueltas no es préctico igualar las constantes A, B,y C a
parametros fisicos significantes.

Trabajos posteriores relativos a velocidades y resistividades el éctricas se han basado en
lainvestigacion de Kim (1964; en Rudman, 1988).



Smith et al (1979), al estudiar larelacion entre resistividad y velocidad para sedimentos
de edad Mississipianay Pennsylvaniana, definié el tiempo de transito como (ecuacion 3.8):

0,15

DT=%2xR ™ 3.8)

donde la constante 94,2 tiene solamente valor local y en la préctica es estimada para
compensar los errores de lectura en la seccién litoldgica superior e inferior.

Rudman (1982), partiendo de la ecuacion de Kim (1964), presenta una aproximacion
empirica usando una funcién de escala promedio obtenida para un area particular.

Brito (1988), presenta una nueva aproximacion (ecuacion 3.9) para obtener registros
de pseudo-velocidad a partir de registros de resistividad basandose en Bussian (1983) y Wyllie
et al. (1956).

T = Ax (R Xo)’”m + Bx (R o) e (3.9)

donde Rxo eslaresistividad de la zonainvadida, A, B, C y m son constantes.

Acosta y Da Silva (1996), partiendo de Faust (1953), desarrollaron una metodologia
para obtener registros sdnicos a partir de registros de resistividad y sismica de pozo, la cua se
basa en multiplicar cada muestra del pseudo sonico, obtenida del valor correspondiente de
resistividad elevado a exponente (-1/6), por un factor de correccién calculado a partir de los
valores de tiempo-profundidad obtenidos del registro Check-shot o tiro de verificacion.

Bricefio (1998), desarroll6 una metodologia para elaborar registros pseudo-sonicos,

utilizando la ecuacion empirica (ecuacion 3.10)

DT'=9%5xR™ (310

la cual relaciona la resistividad R y € tiempo de trénsito, para las calizas del Cretaceo del
flanco Perijanero en el occidente de Venezuela.



3.3METODOLOGIA

Para generar registros pseudo-sonicos se seleccionaron todos aquellos pozos (dentro
del &rea de estudio) que poseian registros sonicos y de resistividad en buen estado que
estuvieran en un mismo intervalo, conformado por secciones de areniscas y lutitas
pertenecientes a las formaciones Pauji y Misoa de edad Eoceno.

En principio se buscaba generar registros pseudo-sonicos calibrados por tiros de
verificacion “Check Shot”, pero debido a que no todos los pozos poseian check shot, se
decidi6 no utilizar dicha calibracion.

Debido a que las variables Z y R usadas en la ecuacion (3.6) dependen de las
caracteristicas estructurales y litologicas presentes en cada pozo, en este trabajo se estudio €
comportamiento de la velocidad calculada a partir de la (3.11), considerando la variabilidad de

los parametros que Faust asumié como constante en (3.6)
1/m
Vzax(zx R) (3.11)

donde ¥ es la velocidad con que vigiala onda compresional en laformacion, la cual se obtiene
del valor inverso del tiempo transito a partir del registro sénico real, Z eslaprofundidady R la
resistividad. Generalmente los valores de resistividad obtenidos en |os registros de resistividad
profunda son los que mejor se aproximan a valor de laresistividad verdadera Rt, es por €llo,
gue en este trabajo se utilizaron los registros profunda (ILD y LLD) disponibles en el area de
estudio.

Para conocer los valores de los pardmetros « y m de cada pozo se aplicd la
transformacion: Y=Ln(x) afin de linearizar la ecuacion 3.11 obteniendo la siguiente relacion
(3.12):

Ln () =Lna+ (Um) x Ln (ZxR) (3.12)

lacual se puede expresar como:

V' = A"+ M x (ZR) (3.13)



Esta transformacion se aplico a los datos de pozo y se construyeron gréficos cruzados
entre V'y (ZR)', luego se le aplicé unaregresion lineal afin de obtener losvaloresde 4’y M’

donde:
A'=Lna(314) y M'= 1 (3.15)
m
Devolviendo los cambios se tiene que:

i=p4 (316 vy mEAZ, (3.17)

En lamayoria de los gréficos se observo que algunos puntos se encontraban fuera de la
region de mayor densidad puntos, por tal razén los valores de a y m se calcularon para dos
casos en un mismo gréfico. Esto se hizo para generar un registro pseudo-sonico a partir de los
valores de a y m obtenidos para cada caso y determinar cual de ellos reproducia mejor la
formageneral del sonico real

Caso 1: los valoresde a y m se obtuvieron de laregresion lineal aplicada a todos los
puntos del gréfico (Fig. 3.1).

Caso 2: los valores de a y m se obtuvieron de la regresion lineal aplicada a la region
donde se encontraba la mayor densidad de puntos del gréfico (Fig. 3.2).

Con losvaloresdea y m calculado paralos casos 1y 2, se generaron registros pseudo-

sonicos apartir de laecuacion 3.18.
DT_PEEEEX(ZXR)i%' (3.18)
V. a

donde DT P es un pseudo tiempo de transito generado de un valor de resistividad, €l cual se
obtiene calculando €l inverso de la ecuacion (3.11).

El registro pseudo-sonico calculado con los valores de a y m obtenidos del caso 1 sele
[lamo DT_1, e calculado con los valores obtenidos del caso 2 se llamo DT_2, y un tercero
generado a partir de la ecuacion de Faust (3.6) sellamo DT_F (Fig. 3.3). Para determinar cual

de estos pseudo-sonicos reproducia mejor la forma del sonico real, se hizo una comparacion



graficadonde DT _1 fue €l registro pseudo-sonico que mejor reprodujo laformadel sonico red
en todos |0s pozos.

Adicionamente a esta comparacion, se calculo el error cuadrético medio RMS y la
deriva en milisegundos a cada pseudo registro (DT_1, DT_2 y DT_F) para cuantificar cua
presentaba menor diferencia con el sonico real.

Ln (Z*R)

LN (V) =843+ 0.083* LN (Z*R)
CC.=085

/

12.0 125 13.0 135 14.0 14.5

— LINEA DE TENDENCIA I

GR (gAPI)

100 120 140

Figura 3.1: Gréfico del Ln (V) versus Ln (ZxR) para una seccion de areniscas y lutitas del

pozo MGB-17 en el campo Barla segln caso 1, donde cc es €l coeficiente de correlacion.



Ln (Z*R)

LN (V) = 8.41+ 0.080 * LN (Z*R)
C.C.=087

/

/
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Figura 3.2: Gréfico del Ln (V) versus Ln (ZxR) para una seccion de areniscas y lutitas del

pozo MGB-17 del campo Bartia seguin caso 2, donde cc es el coeficiente de correlacion.



El error RMS de cada registro pseudo-sonico se calculo utilizando la ecuacion (3.19).

RMSE\/Z(DT]_VZ_)lT—p) (3.19)

donde DT es el valor medido por €l registro sonico real, DT_p el medido por €l pseudo-sénico
y N la cantidad de valores. La deriva de cada pseudo-sonico se obtuvo calculando la
diferencia entre la integracion del registro sonico rea y la de cada pseudo-sonico (Figs. 3.4y
3.5).

El registro pseudo-sonico que presento menor diferencia con el sonico real fue DT_1,
debido a que los valores de error y deriva fueron menores que la de los otros pseudo-sénicos
(DT_2y DT_F) en e 100% de los pozos (Fig. 3.3y tabla 3.1).

El registro pseudo-sonico que mejor se gjustd a la forma del sonico real es DT _1,
debido a que su de error y deriva fue menor que la de los otros pseudo-sénicos (DT_2'y
DT_F) en todos los pozos (Fig. 3.3y tabla3.1).

Por tal motivo, se decidio que DT_1 es el pseudo-sénico que mejor reproduce laforma
general del registro sonico real (Fig. 3.6) en todos |os pozos estudiados (anexo 1).

Una forma de comprobar que DT_1 reproduce la variabilidad del registro sonico real
es mediante la comparacion entre la distribucion de los datos de cada registro (DT rea y
DT _1) en funcién de histogramas para cada pozo, donde se observo que la distribucion de los
datos era practicamente la misma (unimodal y Gaussiana) en el 100% de |os pozos estudiados,
la cual no presentd valores extremos y sus mayores frecuencias se encontraban précticamente
en un mismo rango (60 y 90 us/ft) tal como se muestra en la figura 3.7 (anexo 2). Otra forma
empleada para validar los pseudo-perfiles consistié en construir sismogramas sintéticos a
partir de los registros DT (sonico real) y DT_1 (mejor pseudo-sénico) en un pozo por campo,
a fin de cotgar cada sismograma sintético obtenido con la sismica. A pesar de que DT_1
presentd cierta diferenciacon DT en el intervalo de las lutitas de Pauji, se puede decir que esta
diferencia no afecto la correlacion entre datos de pozo y sismica, observandose que los
sismogramas generados a partir de los registros sonicos y pseudo-sénicos son muy similares,
estos a su vez reprodujeron muy bien la forma general de las trazas sismicas (calibracion

sismica) tal como se muestra en la figura 3.8 (anexo 3).
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Figura 3.3: Comparacion de registros pseudo-sonicos con €l sonico rea del pozo MGB-17 del

campo Barta.
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Figura 3.4: Integracion de registros pseudo-sénicos 'y sonico real del pozo MGB-17 del

campo Barta.



TIEMPO (ms)

12660 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 ,‘ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
12860 =
S
a 13060
<
a
)
=
T
o 13260 -
14
o
13460
—DERIVADT_1
DERIVA DT_2
13660 - DERIVADT_F

Figura 3.5: Derivade registros pseudo-sonicos en €l pozo MGB-17 del campo Barua.

DT_1 DT 2 ERROR RMS DERIVA MAX.(ms)
POZO ESPESOR (ft) a m CC a m CC DT1 DT2 DT F DT1 DT2 DT F
MGB-05 13150-13888 | 5423 14 0.64 5273 14 0.75 4 421 9.42 0.70 0.86 0.70
MGB-13 12000-13420 | 4566 11 0.79 4498 11 0.84 335 340 6.20 0.46 054 116
MGB-14 13000-13780 | 5768 15 0.82 6369 16 0.86 2.30 261 6.12 034 054 0.56
B [_MGB-15 12000-13600 | 4044 10 0.84 4199 10 0.87 3.48 352 5.85 0.95 110 145
A |_MGB-16 12720-13580 | 5433 13 0.82 4533 11 0.88 3.06 3.61 6.25 0.38 0.42 136
R | _MGB-17 12660-13700 | 4571 12 0.85 4527 12 0.87 2,69 272 537 054 0.60 0.94
U | MGB18 12620-13498 | 6093 15 0.79 5875 14 0.84 2.98 3.19 6.85 0.48 0.70 1.00
A |_MGB-19 11490-12075 | 5940 16 0.63 6196 17 0.70 332 3.50 934 0.24 0.42 0.70
MGB-20 12500-13452 | 4707 11 0.85 4442 11 0.87 313 3.30 5.59 0.30 0.50 1.30
MGB-35 13330-14350 | 6639 17 0.56 5632 14 0.75 233 284 6.82 0.70 110 0.96
MOT-37 10880-12077 | 4928 12 0.71 4609 11 0.81 454 4.84 8.95 1.00 110 140
MOT-12 8150-8770 1419 6 0.79 2141 8 0.87 7.6 81 10.9 0.60 112 154
MOT-14 8200-9200 2504 7 0.82 4276 11 0.88 4.50 5.70 9.97 0.65 0.75 2.65
M |_MOT-15 7482-8482 2217 7 0.82 4651 12 0.84 453 555 10.40 0.70 100 3.80
O |_MOT-18 8000-9300 4053 10 0.82 3692 10 0.87 5.00 5.50 8.50 1.10 135 115
T [_MOT-23 8250-9900 4956 13 0.80 4874 12 0.87 4.10 4.40 8.50 1.00 190 2.25
A [_MOT-33 10700-12400 | 4143 11 0.71 3872 10 0.77 413 4.35 7.63 0.30 0.65 140
T |_MOT-35 7950-8700 5278 14 0.72 6038 15 0.84 380 4.40 7.63 0.30 180 145
A | _MOT-39 9900-11850 | 5937 15 0.76 4845 12 0.88 2.00 3.00 5.80 110 2.50 2.30
N |_MOT-43 9730-10500 | 6201 16 0.64 5227 13 0.85 2.60 3.15 7.00 0.52 116 0.72
MOT-50 7922-9500 5187 14 0.56 4848 12 0.76 480 520 10.80 0.60 2.60 3.95
MOT-54 10360-11250 | 4461 12 0.67 3922 11 0.79 4.80 5.60 9.80 0.70 125 135
T [_TOM-01 13850-14500 | 4588 11 0.78 4255 10 0.87 2.83 3.03 524 0.10 0.20 0.50
O |_ToMm-02 13200-14100 | 4383 11 0.63 4483 12 0.70 440 4.60 8.72 1.00 170 160
M |_Tom03 12900-13900 | 3326 9 0.83 3490 9 0.85 392 4.20 6.00 0.88 0.90 150
O.[ ToMm05 13400-14100 | 3133 8 0.72 3033 8 0.78 520 540 7.20 0.63 0.85 0.85

Tabla 3.1: Valores de ¢ y m obtenidos en los casos 1 y 2, error RMS, y deriva para cada

pseudo-sonico.
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Figura 3.6: Comparacion grafica entre los registros sonico (DT) y pseudo-sénico (DT_1) del

pozo MGB-17 del campo Barua.
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Figura 3.7: Comparacion entre la distribuciéon de los datos del registro sonico (DT) y €
pseudo-sonico (DT _1) del pozo MGB-17 del campo Barua, donde curva de color azul describe
ladistribucion de los datos 'y lalinearoja representa la frecuencia acumulada.

Inn

Figura 3.8: Sismogramas sintéticos generados a partir de 10s registros sonico (DT) y pseudo-

sonico (DT_1) en €l pozo MGB-17 del campo Baruta.



3.4RESULTADOS
De acuerdo con e andlisis estadistico y la comparacién entre sismogramas sintéticos,

los resultados obtenidos son los siguientes:

1) Se verificd que € registro pseudo-sonico DT_1 reproduce muy bien la forma del
sonico real, por lo tanto los parametros a y m de la ecuacion 3.11 calculados segun el caso 1,
son més confiables y representativos que los utilizados por Faust en la ecuacion 3.6, ya que
estan condicionados por las caracteristicas litologicas y estructurales del &rea de estudio. Esto
permitié conocer la variabilidad espacial de los pardmetros a y m mediante la elaboracion de
mapas en los campos Barla, Motatdn y Tomoporo, observandose que los valores de a y m

aumentan en sentido sur-norte (Figs. 3.8y 3.9).

2) Una vez conocida la tendencia de cada mapa se |le asignaron valores de a y m a todos
aquellos pozos (75) donde no existen registros sonicos (tablas 3.2, 3.3 y 3.4), los cuaes
permitan generar pseudo-sonicos en los campos Barla, Motatan y Tomoporo a partir de

registros de resistividad utilizando la ecuacion 3.18.

3) La validacion de los mapas antes mencionados, se realiz6 asignandoles valores de o y
m a dos pozos recién perforados que poseen registros sonicos, € MOT-25B del campo
Motatan y €l MGB-44 de Barla, en los cuales se construyeron registros pseudo-sonicos
mediante las ecuaciones 3.18 y 3.6 (Faust), obteniéndose que los construidos mediante la
ecuacion 3.18 a partir de los valores (a y m) asignados por los mapas, reprodujeron mejor la
forma de los sonicos reales que los obtenidos mediante la ecuacion de Faust (Figs. 3.11 y
3.12).



Figura 3.9: Mapa del parametro a calculado segin caso 1, aplicando la regresion lineal a
todos los puntos del gréfico cruzado entreLn (v) y Ln (Z*R).



Figura 3.10: Mapa del pardmetro m calculado seguin caso 2, aplicando laregresion lineal ala
region donde se encontraba la mayor densidad de puntos del gréfico cruzado entre Ln (v) y
Ln (Z*R).



Tabla 3.3: Vaores de los pardmetros a y m
asignados a 33 pozos sin registros del campo Barla.

Tabla 3.2: Valores delos parametros a y m asignados Tabla 3.4: Vaores delos parametros a y m asignados
a40 pozos sin registros del campo Motatan. a 2 pozos sin registros del campo Tomoporo.
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Figura 3.11: Comparacion de registros pseudo-sonicos (DT_1y DT_F) con sonico real DT en

el pozo MOT-25B del campo Motatan.
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Figura 3.12: Comparacion de registros pseudo-sonicos (DT_1y DT_F) con sonico real DT en
el pozo MGB-44 del campo Barta.



3.5 ANALISISDE RESULTADOS

Latendencia en los mapas de los parametros a y m resulto ser practicamente la misma,
donde los valores de cada pardmetro se incrementa de norte a sur en ambos mapas (Figs. 3.9y
3.10).

El mapa del parametro a presenta valores (adimensionales) que van desde 1400
(noreste) hasta 7000 (sur), mientras que en €l de m los valores (adimensionales) van desde 6
(noreste) hasta 17 (sur).

Regionalmente l1os mapas de los pardmetros a y m respetan la tendencia general de la
sedimentacion, la cual puede ser representada por los mapas de distribucion de facies del
Campo Barua, ya que los valores de a y m disminuyen en la misma direccion que disminuyen
la calidad de las arenas. En estos mapas se observa una direccion preferencial de depositacion
sur-norte y una orientacion de los cuerpos sureste-noroeste (Fig. 3.13), la cual también es
reflejada en los mapas de atributos sismicos "Fase Instantanea” (A-9)y "Perigram” (A-10) tal
y como se muestraen lasfiguras 3.14 y 3.15.

También puede observarse que la tendencia en los mapas de los pardmetros a y m
correlaciona con €l mapa estructural de los tres campo y con la de los mapas de velocidad
intervélica de las arenas basales de la Formacion Pauji (Figs. 2.3, 3.16 y 3.17).

Aungue resulte dificil determinar de forma analitica que factor especificamente esta
ocasionando la respuesta en |os mapas de los pardmetros a y m, se puede decir que ellos estan
condicionados por las caracteristicas estructurales y litoldgicas del area de estudio, lo cual
permite obtener en aquellos pozos donde no existen registros sdnicos, valores de a y m mas
confiables y representativos que los utilizados por Faust (3.6). Esto pudo demostrarse a
comparar € registro pseudo-sonico DT_1 obtenido a partir de los valores de a y m asignados
mediante los mapas y DT_F segin Faust (3.6) con e registro sonico real de los pozos
MOT-25B del campo Motatdn y € MGB-44 de Barlia, donde se observé que € registro
pseudo-sonico que mejor reprodujo laformadel sonico real fue el DT _1, presentando también
menor valor de derivay de error RMS, tal y como se muestraen las figuras 3.11y 3.12, y en
latabla 3.5.
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Figura 3.13: Mapas de distribucion de facies de las arenas A-9a y A-10a de la
Formacion Pauji, B-Oay B-1ade laformacion Misoa del Campo Barlia. En estos mapas puede
observarse un sentido de depositacion aproximadamente S-N y una orientacion de los cuerpos
SE-NO (Petresim, 1998).



Figura 3.14: Mapa de atributo sismico Fase Instantdnea de la arena A-9 Formacion Pauji
Campo Barua. En este mapa puede observarse un sentido de los cuerpos este-noroeste y la

componente estructural constituida principamente por un sistema de fallas de orientacion

norte -sur.

Figura 3.15: Mapa de atributo sismico Perigram de la arena A-10 Formacion Pauji Campo

Barta. En este mapa puede observarse una orientacion de los cuerpos en sentido SE-NO.
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Figura 3.16: Mapa de velocidad intervélica para las lutitas de la Formacién Pauji. Los

valores de velocidad se incrementan en sentido N-S. Tomada de Diaz (1998).
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Figura 3.17: Mapa de velocidad intervalica para las arenas de |la Formacion Pauji. Los

valores de velocidad se incrementan es sentido N-S. Tomada de Diaz (1998).



ERROR RMS  DERIVA MAX (ms)

POZO DT1 DTF DTl DTF
MOT-258 | 4.9 7 1.6 14
MGB-44 2.2 5.2 0.4 4.8

Tabla 3.5: Comparacion de error RMS'y deriva maxima entre 10s registros pseudo-sonicos
DT 1yDT_F.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que la metodologia empleada
en este trabajo permite obtener registros pseudo-sonicos mas confiables y representativos que
los obtenidos mediante la ecuacion de Faust (3.6), ya que en la ecuacion 3.18 los parametros
(a y m) dependen de las condiciones estructurales y litologicas del area de estudio, lo cual es
mas representativo que utilizar un valor constante para cada pardmetro tal y como se considera

en laecuacién de Faust (3.6).



4. ESTIMACION DE IMPEDANCIA ACUSTICA

4.1. GENERALIDADES

En laindustria petrolera se presenta el problema de estimar diferentes propiedades alo
largo de todo un yacimiento, las cuaes estdn medidas solo en algunos puntos, por ejemplo
pozos. Existen diferentes métodos para cumplir con este objetivo: Minimos cuadrados, Inverso
deladistancia, Kriging, etc.

Con los métodos de estimacion se logra inferir una propiedad dada en ubicaciones
arbitrarias diferentes a las muestreadas, en funcion de los valores conocidos. Algunos de estos
métodos dan buenos resultados, sin embargo, se debe hallar un estimador que permita obtener
la megor estimacion. Los modelos probabilisticos permiten conocer cudl sera €
comportamiento probable de |a propiedad medida. Para ello se considera cada medicién como
la realizacién o valor alcanzado por cierta variable aleatoria, la cual representa la propiedad
que se esta analizando. Estos model os junto con |os métodos de estimacién, permiten describir
la continuidad lateral y encontrar |os modelos de variacion de la propiedad en estudio.

Dado que los cambios de velocidad y/o densidad generan cambios en la impedancia
acustica (Wyllie et a., 1958), los cuales pudieran estar asociados a propiedades o
caracteristicas de un yacimiento en particular, en este capitulo se desea realizar una estimacion
de laimpedancia acustica en las arenas basales de la formacion Pauji de campo Barua, a partir
de datos de pozo (registros sonicos, pseudo sonicos y densidad) y de atributos sismicos
utilizando el método de estimacién Co-Kriging colocado 0 “Collocated Co-Kriging”, afin de
describir su variabilidad espacial. Las consideraciones tedricas que se muestran a continuacion
fueron tomadas de Coronado(1997).

4.2. CONSIDERACIONESTEORICAS

Cuando se tienen datos correspondientes a mediciones relacionadas con su ubicacion
geogréfica, tales como propiedades de la roca, presion y produccion de un yacimiento o de
algun atributo sismico, es de gran interés conocer como es su distribucién espacial, donde se
encuentran los valores extremos, si existen tendencias preferencialesy el grado de continuidad
lateral. Para €llo, se elaboran mapas de cada variable, se utilizan los variogramas, las

funciones de correlacion y las funciones de covarianza o croscorrelacion.



42.1. LOSSEMI-VARIOGRAMASY LOSMODELOSDE VARIACION
Usuamente, dado un conjunto de datos que pueden ser alguna propiedad del
yacimiento (porosidad, arena neta total, arena neta productora, etc.) o de agun atributo
sismico (amplitud, impedancia acustica, velocidad, etc), se requiere conocer su variabilidad
espacia afin deidentificar las posibles anomalias y/o los patrones de distribucion areal.

L os datos son los valores de dicha propiedad medido en un conjunto de ubicaciones o
de pozos. Generalmente, pararealizar los anadlisis de variacion y estimacion, se consideran los
datos como muestras de una variable aleatoria, la cua esté representada por € pardmetro en
estudio. El objetivo es establecer como variala propiedad en funcion de:

1. La distancia entre muestras, ya que se requiere conocer hasta qué distancia los datos

mantienen una correlacion o interdependencia.
2. El éngulo entre muestras, para conocer en cua direccién existe una mayor
continuidad o menor variacion entre los datos.

La distancia entre dos pozos o0 ubicaciones es denotada por “r” y € angulo formado
entre ellos (la direccion) es denotado por 6. Tanto “»“ como 6 son variables de las cuales
depende no solo el pardmetro elegido, sino sus estadisticas 0 propiedades, como lo son: la
media, la desviacion estandar y la varianza.

Lamedia calculada, para unadistancia“r”, delos n datos esta definida por
— 1
m(r)= - Y. (9(x) - g(x+r))

donde g representa el pardmetro y m () estima €l valor esperado de la diferencia entre los
valores de las muestras.

Lavarianza 0 semi-variograma experimental esta dada por:
— _ 1 5
2y (r)= ) Z (9(x) -9(x+r))”  (4.1)

Parala direccion 6 seleccionada, € semi-variograma se calcula para tantos valores de
“r” como sea posible, sin embargo, debe dejar de calcularse cuando el nimero de valores de la
muestra gue intervienen en el célculo, n(r), para un determinado valor de “»”, es menor que la
mitad del tamafio de la muestra. Los resultados del semi-variograma son llevados a un gréfico
de y contra r, por lo cua, se dice que & semi-variograma es un gréfico que describe la

diferencia de los valores esperados entre pares de muestras segun su relativa orientacion.



Después de cierta distancia las muestras se vuelven independientes, por ende la curva que
describe el semi-variograma se hace constante. Tal distancia, denotada por “a’, es denominada
“rango de influencia de la muestra’ (range). EI comportamiento descrito es usua y es
denominado modelo Esférico 0 de Matheron. El valor alcanzado por el semi-variograma para
ladistancia“a’ esdenotado por “C” y es denominado “umbral del semi-variograma’ (sill). En
el origen, es decir, para =0, usualmente el valor del variograma no es cero, por lo cual se dice
que existe una discontinuidad. Al valor y(0) se le denomina “efecto pepita’ (nugget), este
valor indicalavariabilidad a cortas distancias. El incremento en la distancia para el calculo del
semivariograma es llamado “Lag”.

En lafigura4.1 se muestra un semivariograma donde: C =4, a= 28 &l nugget = 0.9y €

Lag =5.
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Figura 4.1: Semi-variograma modelo Esférico. Tomada de Coronado (1997).



Dos suposiciones se deben cumplir para utilizar 10s semi-variogramas:
1. La diferencia entre los valores de las muestras es determinado solamente por la
distancia entre las muestras y la orientacion espacial.
2. Dos de las estadisticas de interés: la media 'y la varianza, también dependen solamente
delarelativa distanciay orientacion entre las muestras.
El semi-variograma o variograma experimental se calcula a fin de obtener €l valor de
sll”, “lag” y “nugget”.
El paso siguiente es establecer el modelo o funcion que describe la variacién espacial

los parametros. “range”,

delos datos.
L os model os mas comunes son:

e Modelo Esférico definido matemati camente por:

y(N=C (Brl2a-rf2a®) paar<a

y(r=C para r>a
e Modelo Exponencial definido por:
(N =C [1-exp(-r/a)]

este modelo crece més lentamente cerca del origen y no llega a alcanzar completamente €l
umbral 0 mezeta del variograma. Una propiedad interesante de ambos model os es que el valor
del umbral C coincide con la varianza calculada de un nUmero de muestras aeatorias, es
decir,

g=—13 (-2

n-1 "3

donde g; representa el pardmetro evaluado en € i-ésimo pozoy g= 1 Z g entonces
n - ia

ambos seran estimaciones de la varianza poblacional.
e Modelo Lineal:

v(r) = C(ﬁ) con O<a<?2
a



S a >2 € variograma es no acotado y no se debe utilizar el variograma para describir la

variacion lateral. En este caso se utilizala* covarianza generalizada”

() = C(l— exp@ 2)

este modelo crece muy lentamente en las cercanias del origen, por lo cual sirve para describir

e Modelo Gaussiano

fendmenos que son muy continuos lateralmente y para pequefias longitudes de correlacion.
Lavariacion espacial de un determinado parametro puede estar conformado por uno de

los model os anteriores o por una combinacion de ellos (Fig. 4.2).

Figura 4.2: Modelos de semi-variogramas méas comunes. Tomada y modificada de Escandon
(1998).

4.2.2. RELACION ENTRE COVARIANZA Y VARIOGRAMAS
Dada la funcion aeatoria V(x) que representa €l parametro o propiedad en estudio, si
se consideran a V(x) y V(x+r) como dos variables aleatorias que estan separadas por una

distancia“r” y se asume que &l proceso €s estacionario, entonces se define:

e Covarianza: Cv (r) =Cov [V(X) . V(x+1)]



oequivalentemente,  Cy () = E[V(X).V(x+) ] - (E[VX)])*  (4.2)
ademéas Cv (0) = Cov [V(X) . V(X)] = Var (V)

e Variograma Yv(r) = % E{[V(X) - V(x+r) ]*} 4.3

oenformaequivalente  Yy(r) =E[V(x) ]?- E[V(X) . V(x+1) ]

Yv(r) = Cv (0) - Cu(r) (4.4)

4.2.3. ESTIMACION DE PARAMETROS

En lateoria de Probabilidades y Estadistica se denominapardmetro auna cantidad fija,
pero desconocida. La estimacion de un parametro involucra el uso de los datos muestrales en
conjuncion con alguna estadistica o propiedad deseable sobre el estimador.

En la Estimacion Puntual, se busca un estimador que, con base a los datos muestrales,
dé origen a una estimacion univaluada del valor del parametro y que recibe e nombre de
estimado puntual.

Dos propiedades deseables para un estimador puntual son: el estimador ¥ de un
pardmetro V debe tener una distribucion de muestreo concentrada alrededor de V, y la
varianza del estimador debe ser lamenor posible. Estas dos propiedades se ven reflgjadas en €
Error Cuadrético Medio (RMS), el cual se define como

RMS(V)=E(V -V )?
o en forma equival ente por

RMS(7)=Var (V )+[V-E(V )]?

Las dos propiedades. que la varianza del estimador sea |0 mas pequefia posible y que la
distribucion de muestreo se concentre alrededor del valor del parametro, conducen a que €l
mejor estimador serd aquel cuyo Error Cuadrético Medio sea el més pequefio posible. Esto se
puede expresar en base ala siguiente definicion:

Estimadores | nsesgados: Se dice que V' es un estimador insesgado deV si se cumple que

E(V )=V



para todos los posible valores de V. De estaforma, para cualquier estimador insesgado de V,
se tiene que su distribucion de muestreo se encuentra centrada alrededor de V y se cumple
RMS(V )=Var (V) (4.5)

Luego, setendra el mejor estimador cuando este sea insesgado y de varianza minima.

424 ESTIMADORESLINEALES PONDERADOS
Un estimador ponderado es una combinacion lineal de los datos existentes, donde cada
coeficiente es €l peso asignado a la correspondiente muestra, y que mateméaticamente esta

representado por

valorestimado = v =) w;.v,
i=1

donde v,,...,v, sonlosn valores disponibles de los datosy w, son los correspondientes pesos
asignados para cada muestra. Entre los métodos de estimacion ponderada se encuentran los
métodos de estimacion Global y 1os de estimacion Puntual

Los Métodos de Estimacion Puntual permiten realizar la estimacion directamente en
funcién de los valores de las muestras, sin realizar una agrupacion previa, teniendo cada
muestra su correspondiente peso asignado. Entre tales métodos se encuentran: e de las
poligonales, triangulacion, “Kriging”, “Co-kriging”, “Collocated Co-kriging”, “Kriging con
derivaexterna’ y el del inverso de las distancias. En este trabajo se da particular importancia
a método “Collocated Co-kriging” € cua se basa en los mismos fundamento tedricos de
“Kriging” (mejor estimador lineal ponderado e insesgado) aplicado en datos de pozo y datos
sismico para el areaen estudio

Una forma de chequear la bondad de un estimador es mediante un andlisis del error

cometido en la estimacién. Dado un parametro V evaluado en n puntos o ubicaciones X;, Cuyos

valores son conocidos, y un estimador ponderado, ¥, definido para una ubicacion

desconocida“xg” por:
VX)) =Y viw
i=1

donde: vi- V(X)) ese parametro V evaluado en lai-ésima ubicacion y w; es €l peso asignado

al i-ésimo valor conocido v;.



Se define €l error cometido en la estimacion, denominado también error residual, para cada
ubicacion “Xq” donde se realiza la estimacion por:
er (Xo0) = V (Xo) - V (Xo) (4.6)
Si laestimacion es realizada en & ubicaciones, entonces se tienen k valores para €l error
residual. Lamedia del error residual usualmente es referida como €l sesgo del estimador, y un
objetivo razonable para redlizar una buena estimacion es que €l error promedio 0 sesgo sea

cero, es decir,

|

%Z_; er(X) = Z:; V(%) - V(%)=0

y asi abtener un estimador insesgado.

La solucion ala ecuacion anterior es dificil de obtener, ya que depende de los k valores
desconocidos V(x;). Para resolver el problema se plantea una solucion probabilistica, la cual
consiste en conceptualizar las £ incégnitas como un conjunto de realizaciones de k variables

aeatorias, es decir, cada incognita V(x;) es vista como una realizacion de la variable aleatoria

V;y cada estimacion ¥V () con € correspondiente error residual g(x;), son realizaciones de las
variables aleatorias V; y € respectivamente. Si se asume ademas que el proceso es

estacionario, entonces se tiene que todas las variables aeatorias definidas, 1, tienen la misma
probabilidad, por tanto,
E(V)=E(VX)=E(V) ; Vij=1 .,k

esto quiere decir ademés, que para cualquier par de variables aleatorias, €ellas tienen una
distribucion conjunta de probabilidad que depende solamente de la distancia de separacion
entre las muestras y no de la ubicacién de las mismas. La covarianza también es una funcién
de la distancia de separacion “r’. Dado que todas las variables aeatorias tienen la misma
probabilidad, la condicion de que el error residual promedio sea cero es equivalentea decir que

el valor esperado o0 esperanza delavariable aleatoria ey seacero, asi

E(er) =0 < E[% Zk] er(x)] = 0 & %zk: Eler(x)] = 0

J=1

una forma de garantizar que la suma anterior sea cero es que cada uno de sus sumandos sea

cero, asi se deben eegir los pesos involucrados en la combinacion lineal que define a



estimador, de tal forma que la suma de ellos sea igual a uno. Matematicamente se tiene un
estimador ponderado e insesgado cuando se cumple:
k
E(er)=0 = > w=1 (4.7)
j=1
Laexpresion (4.7) esreferida, usuamente, como la* condicion de sesgo del estimador”

y sera utilizada en la obtencion del estimador ponderado “Kriging”.

4.25. EL ESTIMADOR LINEAL DENOMINADO “KRIGING”

Latécnica“Kriging”, comprendida en lateoria de variables regionalizadas, tiene como
proposito generar la mejor estimacion de un pardmetro, cuyo valor es desconocido para una
determinada ubicacion arbitraria dentro del area en estudio, tomando en cuenta la distanciay
la dependencia areal existente entre las observaciones de su entorno, dado que es una
combinacion lineal de las muestras cercanas. Se dice que es el mejor estimador porgue tiene el
menor Error Cuadratico Medio, ya que es insesgado Y minimiza la varianza del error residual.

Usualmente, a realizar la estimacion de un parametro no se puede garantizar que €l
valor del error residual promedio mg sea cero, ni que la varianza sea minima a fin de obtener
un buen estimador. Lo mejor que se puede hacer es generar un modelo con los datos que se
estan estudiando y trabajar con e error residual promedio y la varianza, calculados para €
modelo.

Latécnicade “Kriging” utiliza un modelo para€el cud, € sesgo y lavarianza del error
residual pueden ser calculados, y se eligen los pesos de las muestras cercanas de tal manera
que se pueda asegurar que: € error residual promedio mr es exactamente cero y que la

varianza del error residual del modelo, 6 %, es minima.

El modelo considera cada uno de los datos vj,...,v, COMO una realizacion de las
variables aleatorias V(X1), ... , V(Xn), y para € punto donde se va a realizar la estimacion, la
variable aleatoria es denotada por V(Xxg). Para cualquier par de variables aleatorias, ellas tienen
una distribucion conjunta que depende solamente de la distancia de separacion entre las
muestras 'y no de su ubicacion. Tanto el valor esperado como la varianza de todas | as variables
aleatorias son iguales, por tanto, satisfacen que:

E(Vi)=E(V(Xx))=E(V) ; Vi=1..,n
c? =Var(V) =Var(V)) =Var(V(x)) (4.8)



La covarianza entre un par de variables aleatorias V(X) y V(X + r) separadas una
distancia “7” es denotada por Cy(r). El valor estimado también es una variable aleatoria, ya

que es una combinacién lineal de variables a eatorias, definida por:

Vxo) =Y, Wi V(x) (4.9)
i=1
el error residual, definido en (4.6), también es una variable aleatoria. Sustituyendo la

expresion (4.9) en ladefinicion del error residual se obtiene

er (Xo) = Zn: w;i V(%) -V (Xo)

i=1

La primera condicion que debe cumplir € estimador puntua “Kriging” es la de ser

insesgado, 10 cua significaque E [er (Xg) ] =0y como sevio, ello conduce aque Z w; = 1.
i=1

La segunda condicion a satisfacer es que la varianza del error residual sea minima. Tal

varianza esta definida por:

ok = %Z (vi-v) (410

son los valores realesy v,,...,v, son las correspondientes estimaciones. La

n

donde v,,...,v

n

expresion (4.10) no puede ser minimizada directamente porque depende de los & valores
desconocidos v,,...,v,, por tanto, se va a minimizar la varianza del error residual del modelo
probabilistico, 64, para lo cua se debe encontrar una expresion para ¢ > e igualar a cero
todas sus derivadas parciales.
Expresion para ¢4
Lavariranzadel error residual &g (Xo) = 7 (Xo) - V(Xo) €S
G 5= Cor{[V (x0) 1 }- Cor [V (X0)-V(X0)] - Cor [V (Xo) .V (Xo)] + Cor{[V (X%}
Gh =Var[V(x)] -2Cor[V (o). V()] +Var [V(xg)] (411)
Ahora se examina cada uno de |os términos de la expresion (4.11).

1) Segun los desarrollos mateméti cos realizados en Coronado (1997), se tiene que:



Va7 ol =Var [ wive) 1= S wiw Cor (Vi V))

i=1 =1 j=1
val7(xl=> > wiwC, (412
=1 j=1
i) Dado que Coy [UV] = E [UV] - E[U] . E[V] entonces & segundo término de (4.11) se
transformaen

2 Cor [V (x0).V(X)] =2 E [V (X0).V(X0)] - 2E [V (Xo)] - E [V (X0)]

:2E[i Wi V(xi).V(xo)]-zE[Z"“ Wi Vo) | . E V)]

=2 Z Wi E[ V(X)) . V(x0) | - 2 Z wi E[V(x)] . E[V(Xo)]

23 wi{EVi.Vol-E[Vi].E[Vl}

i=1

22": Wi Cor [Vi. Vo] = 22”: wi C,,

i=1 i=1
Luego, el segundo término de (4.11) es

2 Cor [V (Xo).V(X0)] =2 Z wi C,  (4.13)

iii) Delaexpresion (4.8) setiene que € tercer término de (4.11) es
Var[V(xg] =Var[V]=c° (4.14)

Sustituyendo (4.12), (4.13) y (4.14) en la expresion paralavarianza del error residua setiene

5?{ = Zn: i Wi.WjEIj - 22’1: Wi.5i0+52 (4.15)
=1 j=1 i—1

Dado que las covarianzasa.j y éo pueden ser calculadas de las realizaciones o datos,

entonces la expresion obtenida para la varianza del error residual del modelo probabilistico
(4.15) es funcién solo de los n pesos wi. Derivando parcialmente respecto a cada w; e
igualando cada derivada parcial a cero, para minimizar 4, se obtiene un sistema de n
ecuaciones con n incognitas. El vector solucidn, w, obtenido al resolver e sistema no cumple,
necesariamente, con la condicion (4.7) referente a sesgo del estimador. Al incluir esta

condicion resulta un sistema de (n +1) ecuaciones con n incognitas, 1o cual genera un sistema



sobrevaluado. Para solventar esta situacion se utiliza la técnica del Parametro de Lagrange,

que consiste en introducir una nuevavariable, pu , en laexpresion dadapara 5 , obteniéndose

C.;i = Zn: i Wi.Wja.j- 22": Wi.5i0+c-;2 +2u (Zn: Wi-l)

=1 j=1 i=1 i=1

El término sumado a (4.15) esigual acero, yaque, de la condicion de sesgo (4.7) setiene

n n

dowi=1 = > wi-1=0

i=1 i=1
= 2p (O, wi-1)=0
i=1

por tanto, la expresion para 64 no se atera. Al derivar ahora ¢ respecto de las (n+1)
variables e igualarlas a cero se obtiene un sistema de (n+1) ecuaciones con (n+1) incognitas.
Ademés, laderivada parcial de % respectoap es

a - a n n _~ n _~ - n
8_(GR):8_[Z ZWi.WjCij-Zz Wi.CiO‘l‘Gz +2},L (z Wi-l)] =0
u H' i=1 i=1

=1 j=1 i i=

a n
= —[2 wi-1)] =0
P [ u (;g; [ )]
= 2y wi-1=0
i=1
= > owi=1 (4.16)

i=1

Se tiene asi que la condicion de ai ( 6% ) =0 aseguraque se cumplala condicion (4.7) de
u
estimador insesgado. Mediante €l calculo de 61 (%) =0seobtuvo € sistema en derivadas
W

parciales > WG, +p = 510



Laexpresion paralavarianzadel error residual minimizada se obtuvo bajo la hipétesis
de que lamediay lavarianza de todas | as variables aleatorias es igual, tal suposicion permite

ahora desarrollar una expresion para el Sistema de Kriging Ordinario en funcion de un modelo
de variograma.

Variograma

El variograma definido por la ecuacién (4.3), es

Y = 5 E{IVG) - Vicen) 7}

o en forma equivalente

Yij:% E{[Vi-ViI’} = 7yi=E[V’]-E[Vi.V]

Vi = E[VZ]-m® -{ E[Vi.V ]- m’}

Yi=52-C,
C, =62~ , ¥V ij=1.,n (4.17)
y Wj~l-j+H :51.0, vV i=1,..,n
p=t
= Z Wi (c?-Yij)+pn =c6’-Yo , V i=l..,n

= Z Wi Yii - b = Yo , vV i=l1, ..,n



por lo tanto, el “Sistema de Kriging Ordinario”, en forma matricial, expresado en funcion del

variograma es.

Yu Yy -1 w, ] Y 10
Ynl ynn _1 Wn yln
1 1 0] L |1

y lavarianza del error residual minimizada queda expresada por

G2 = D Wi Yiot p
i=1

Al igual que para e caso de la covarianza, con los datos se construye el modelo de

variacion o variograma, paraluego calcular €l vector de los pesosw y lavarianza 6 % .

4.2.6. EL ESTIMADOR LINEAL DENOMINADO “CO-KRIGING”

Hasta ahora, las estimaciones que se han realizado tanto con “Kriging” como con otros
métodos de estimacion han tomado en cuenta solo un tipo de informacion o un parametro.

Cuando se tienen dos 0 mas variables que presentan algun tipo de relacion o dependencia,
es posible realizar estimaciones en funcion de ambos tipos de datos (variograma cruzado)
utilizando € método denominado Co-Kriging. Este estimador tiene e mismo basamento
tedrico que “Kriging”, pero explota la correlacion (relacion cruzada) existente entre los dos
parametros, |os cuales son considerados como variables regionalizadas.

Dados parametros o tipos de datos, representados por U y V, los datos
correspondientes son: U, ..., Uy Y Vi, ..., Vk respectivamente. Cada uno de esos datos son
considerados como realizaciones de las variables aleatorias Uy, . . ., Un, Vy, . . ., Vky se
define la estimacion de U, en una ubicacion arbitraria “xo”, como una combinacién lineal

ponderada de las (n+k) realizaciones. Tal combinacion esta dada por

n k

FOZZ .U+ Z bj.Vj

i=1 j=1



donde a, ..., a, Yy by, ..., bx sonlos pesos asociados a estimador “Co-Kriging” por
determinar, u; lavariable primaria, y vjlavariable secundaria.

El sistema de Co-Kriging, en formamatricial, expresado en funcion del variograma es

KY UtUp === s mmes ’Y UnU1 y Vilr === s nwss y VnU1 '1\ a; ’YUOUl
A B
Yt + e ven e Yt | Vit veeeees Vv 1 | |a, Vi
y VAR Y UnV1 'Y VIVL »oneeees Y Vivi o T 1 b 1 yU0V1
. D :
U UtV * == v eees Yuwm | Vvivm eeeeenns Y vove -l/ u+y Y v

donde [C] y [D] son los valores obtenidos del variograma cruzado aplicado alas variable U y
V.

El error residual es
- n k
R=U, -Uy= (D a.Ui+ > b.Vj)-U,

i=1 j=1

La ecuacion anterior puede ser expresada en forma matricial por:
R=w'.Z
donde W'=(ag,...,8, b1, ...,b,-1) y Z=(Uy...,UnVy,..., Vi, Up) entonces la
varianza del error residual, expresada matricia mente es
Var[R] = w'Czw (4.18)

donde C; eslamatriz de covarianza de Z . Las condiciones de sesgo en este caso son:

n

k
Z a=1 vy Z bj=0
i=1 j=1
Utilizando las condiciones de sesgo y adicionando los pardmetros de Lagrange a la ecuacion
(4.18) se obtiene
n k
Var[Rl =w'Czw+2u, (D a-1)+2 p, (> by) (4.19)

i=1 j=1



Al derivar la expresion (4.19) respecto de las (n+k+2) variables e iguaarlas a cero, para
minimizar Var [R], se obtiene un sistema de ecuaciones cuya solucion es sustituida en la
ecuacion (4.19) para obtener la siguiente expresion de la varianza del error residual

minimizaday simplificada
n k
Var [R] =Cov [UoUg] +u, - D & Cov [U; Ug - D’ b Cov [V; U]
i-1 1

Al igua que en é caso del “Kriging”, a partir de los datos se construye el modelo de
variacion espacial para cada variable y e modelo de covarianza. En funciéon de estos se
obtiene la matriz de covarianza C; vy la solucion del sistema de ecuaciones en derivadas
parciaes resultante de derivar (4.19) respecto de las (n+k+2) variables, genera los vectores
peso a utilizar en cada estimacion.

Un caso particular de Co-kriging es €l método "Collocated Co-Kriging”, en €l cual se
usa Unicamente €l variograma obtenido a partir de los datos de la variable donde la cantidad de
informacion de es mayor y se encuentra mejor distribuida (variable secundaria). En el método
"Collocated Co-Kriging" € sistema de ecuaciones es menos pesado en comparacioén con
Co-kriging, ya que [B] y [C] son sustituidas por la media (m) de las variables U y V, en el

sistema de Co-kriging en forma matricial.



4.3. METODOLOGIA

El estudio de impedancia acUstica se realizd en las arenas basales de la Formacion
Pauji del campo Bartia (A-9 y A-10), debido a que en esta zona existe la informacién
necesaria para redizar dicho estudio, tal como mapas atributos sismicos, distribucion de
facies, velocidades intervalicas, etc., la cual permitid6 una mejor interpretacion de los
resultados obtenidos (mapas).

Laimpedancia acustica de unaformacion, | A, es definida por la ecuacion 4.20:
IA=p XV (4.20)
donde p esladensidad (Kg/m?®) y V lavelocidad de la onda compresional (m/s).

Utilizando la ecuacion (4.20) se calcularon los valores de impedancia acustica en las
arenas A-9 y A-10 para cada pozo. Estas arenas estén subdivididas en las subunidades A-9a,
A-9b, A-10a, A-10b, y A-10c, pero € vaor de impedancia de cada arena es un promedio tanto
para A-9 como para A-10.

Dentro del area que abarca laformacion Pauji en el campo Barua existen Unicamente 5
pozos con registro sonico y de densidad, por lo tanto hacer un estudio para conocer la
variabilidad espacia de laimpedancia aclstica a partir de los datos de cuatro pozos, resulta ser
poco representativo para un area de aproximadamente 170 km? (Fig. 4.3 y 4.4). Por tal motivo,
se requirio integrar a este estudio todos agquellos pozos con registros de densidad que no
poseen registros sonicos y que se localicen dentro del area de estudio, a fin de calcular la
impedancia acustica (promedio) de cada arena a partir de |0s registros pseudo-sonicos en cada
uno de estos pozos. De esta manera se pudo calcular laimpedancia acustica en un total de 18
pozos para A-9 y en 22 para A-10, obteniendo asi mayor informacion y a su vez un mejor
control del comportamiento de la impedancia mediante la elaboracion de mapas en el érea de
interés (Fig. 4.5y 4.6). Lainformacion obtenida resultd ser mayor, sin embargo la distribucion
de los pozos donde se calcularon los valores de impedancia aclstica no es buena, por tal
motivo se decidid buscar la correlacion lineal entre impedancia acuUstica y alguna variable
secundaria de la cual se tenga mayor informacion y se encuentre mejor distribuida, a fin de
realizar una estimacion de impedancia acUstica aplicando latécnica “Collocated Co-Kriging”,
para lo cual es necesario que exista una dependencia linea entre la variable a estimar y la
variable secundaria. Por ello, fue necesario obtener los variogramas de dicha variable

secundaria.



Figura 4.3: Mapa de impedancia acustica de la arena A-9, obtenido a partir de los registros
sonicosy densidad de 4 pozos.



Figura 4.4: Mapa de impedancia aclstica de la arena A-10, obtenido a partir de |os registros
sonicosy densidad de 4 pozos.



Figura 4.5: Mapa de impedancia acustica de la arena A-9, obtenido a partir de los registros
SONicos, pseudo-sonicos 'y densidad de 18 pozos.



Figura 4.6: Mapa de impedancia acustica de la arena A-10, obtenido a partir de los registros
sONicos, pseudo-sonicos 'y densidad de 22 pozos.



Considerando la gran cantidad de informacion y la excelente distribucion de los datos
sismicos, se decidio utilizar como variable secundaria los datos de diferentes tipos de atributos
sismicos. Por tal motivo, se analizo la correlacion entre diferentes tipos de atributos y el valor
de impedancia en un total de 18 pozos en el caso de la arena A-9, y 22 pozos en e caso de
A-10 (Figs. 4.7y 4.8).

Segun James RohlIf et al. (1956), la dependencia lineal entre dos variables para 18
pares de puntos es 99 % confiable cuando el coeficiente de correlacion es mayor o igua a
0.59. Mientras que para 22 pares de puntos €l coeficiente de correlacion debe ser mayor o
igual a0.537 para una confiabilidad de 99%.

En la arena A-9 € atributo sismico que mejor correlaciond con los valores de
impedancia acustica fue “Respuesta de Frecuencia”, €l cua se define como la frecuencia
instantanea calculada en el pico de la envolvente de la amplitud. Mientras que en la arena
A-10 los vaores de impedancia aclstica correlacionaron mejor con el atributo sismico
“Factor Q" € cua se define como lafrecuenciainstantanea dividida por el doble del ancho de

banda.

Figura 4.7. Grafico cruzado entre impedancia acUstica y e atributo sismico de mejor
correlacion “Respuesta de Frecuencia”. A la derecha se muestran los coeficientes de
correlacion entre impedancia acustica versus atributos sismicos parala arena A-9.



FACTORQ

Figura 4.8: Gréfico cruzado entre impedancia acUstica y el atributo sismico de mejor
correlacion “Factor Q”. A la derecha se muestran los coeficientes de correlacion entre
impedancia acustica versus atributos sismicos parala arena A-10.

Dado que los coeficientes de correlacion obtenidos son mayores que los establecidos
por James Rohlf et al. (1956), se pude decir que existe una dependencia lineal entre
impedancia acustica (variable primaria) y atributos sismicos (variable secundaria). Esto
permitio realizar una estimacion de impedancia mediante la técnica “Collocated-Cokiging”
utilizando los variogramas de la variable secundaria, en este caso los datos sismicos de los
atributos “ Repuesta de Frecuencia’ y “Factor Q" tal y como se muestra en las figuras 4.9 y
4.10.



Figura 4.9: Variograma Exponencia obtenido para los datos del atributo sismico “ Respuesta

de Frecuencia’ delaarena A-9.

Figura 4.10: Variograma Exponencial obtenido para |los datos del atributo sismico “Factor Q”
delaarena A-10.



Las caracteristicas de los variogramas obtenidos a partir de los atributos sismicos
“Respuesta de Frecuencia” en A-9y “Factor Q” en A-10 se muestran en la tabla 4.1, donde
puede observarse que el angulo donde existe mayor continuidad espacial se encuentra entre
145y 160 grados (sureste-noroeste) en un rango de 2100 metros en A-9 'y 2500 en A-10.

RESP.DE FRECUENCIA FACTOR Q
MODELO EXPONENCIAL EXPONENCIAL
LAG 580 m 560 m
ANGULO 160° 145°
ANGULO MEDIO 25° 25°
RANGO 2100 m 2480 m
SILL 42.3 63
NUGGET 0 0
DIST.MAX 12560 m 12644 m
BANDWIDTH 270 m 250 m

Tabla 4.1: Caracteristicas de los variogramas obtenidos para los atributos sismicos

“Respuesta de Frecuencia”y “Factor Q.

Después de obtener los variogramas de la variable secundaria y aplicar la técnica
“Collocated-Cokring”, se obtuvo un mallado de valores estimados de impedancia acustica, |os
cuales se utilizaron para generar mapas que permitan conocer la variabilidad espacial de la
impedancia en las arenas basales A-9 y A-10 de la Formacion Pauji del Campo Barla.



4.4 RESULTADOS
Después de aplicar la técnica “Collocated-Cokriging” (integrando datos de pozo con

datos sismicos), puede observarse que los contornos en los mapas de “impedancia acistica
estimada” de las arenas A-9 y A-10 se hacen més suaves, especialmente en la region sur-este
(Figs. 4.11y 4.12). Aungue € valor deimpedanciaen A-9y A-10 se mantiene para cada pozo,
puede observarse que la tendencia en los mapas de “impedancia acustica estimada” €S guiada
por latendencia de los mapas de atributos sismicos “Respuesta de Frecuencia”y “Factor Q”,
notandose una orientacion sureste-noroeste en ambos mapas de impedancia muy parecida a la
obtenida en dichos mapas de atributos (Figs. 4.13 y 4.14). También se pueden resdtar las
anomalias correspondientes a los valores de impedancia acustica mas bajos, ubicadas en la
region  nor-este cercana alos pozos MGB-22 y MGB-23.

En e mapa de “impedancia acustica estimada” de la arena A-9 los valores se
encuentran en rango que va desde 8x10° a10.3x10° (Kg/m?s), siendo més bajos cerca de los
pozos MGB-22 y MGB-26 en la region nor-oeste, mientras que los valores méas altos se
encuentran a sur cercadel pozo MGB-37.

En la arena A-10 el comportamiento es similar que A-9, los valores de “impedancia
actistica estimada” Se encuentran en un rango que va desde 8.5x10° hasta 10.5x10°
(Kg/m?2s) donde los valores més bajo también estén cerca de los pozos MGB-22 y MGB 23,y

los més altos se encuentran al nor-estey al sur-sureste.



Figura 4.11: Mapa de impedancia acUstica de la arena A-9 después de aplicar Collocated
Co-Kriging” .



Figura 4.12: Mapa de impedancia aclstica de la arena A-10 después de aplicar “Collocated
Co-Kriging”.



Figura 4.13: Mapa de atributo sismico Respuesta de Frecuencia de la arena A-9 Formacion
Pauji Campo Barua.

Figura 4.14: Mapa de atributo sismico Respuesta de Frecuencia de la arena A-9 Formacion
Pauji Campo Barta.



45. ANALISISDE RESULTADOS

En los mapas de “impedancia acustica estimada” obtenidos mediante la técnica
"Collocated Co-Kriging" para las arenas A-9 y A-10 puede observarse gque los valores de
impedancia son més altosen A-10 que A-9. Esto se debe a que |os espesores de arenade A-10
son mayores que los de A-9 y se encuentra a mayor profundidad, por lo tanto los valores de
densidad y velocidad son mas atos que en A-9, o cual incrementa los valores de impedancia
acusticaen laarena A-10.

Los altos valores de “impedancia acuistica estimada” observados en |os mapas podrian
estar asociados a los cuerpos de areniscas presentes en las arenas A-9 y A-10 de la Formacion
Pauji, ya que estos valores se encuentran ubicados en la misma region y tienen la misma
distribucion observada en los mapas de distribucion de facies de cada arena (Figs. 4.15 y
4.16). Considerando que el mapade “impedancia acustica estimada” perteneciente ala arena
A-9 esté influenciado por las caracteristicas litoldgicas de las subunidades que la conforman
(A-9ay A-9Db), se puede decir que los valores son mas atos donde las areniscas son de mejor
calidad, especificamente a sur cerca de los pozos MGB-35 y MGB-37. Estos valores
disminuyen hacia donde la calidad de las arenas disminuye, segin se muestra en los mapas de
distribucién de facies de las subunidades A-9ay A-9b. Ademés se observa que las curvas de
impedancia se encuentran orientadas aproximadamente en la misma direccion en la que se
encuentran los cuerpos de areniscas presentes en A-9 (sureste-noroeste), 1o cual se gjusta con
el angulo de mayor continuidad espacial (160°) obtenidos en el variograma calculado a partir
de los datos del atributo sismico “ Respuesta de Frecuencia’.

El mapade “impedancia acustica estimada” perteneciente ala arena A-10, también se
encuentra influenciado por la variabilidad litologica de las subunidades que conforman dicha
arena (A-10a, A-10b, A-10c), observandose que los valores de impedancia son mas altos a
nor-este cerca de los pozos MGB-18 y MGB-16, y al sur-este especificamente a este del pozo
MGB-35 justo donde se encuentran |os cuerpos de areniscas de mejor calidad segin los mapas
de distribucion de facies de las subunidades A-10a, A-10b, A-10c. La orientacion
(sureste-noroeste) de los cuerpos de areniscas presentes en A-10 también se gusta con la
orientacién que se observa en los mapas de “impedancia acustica estimada” de dichaarenay
con € angulo (145°) de mayor continuidad espacial segun el variograma obtenido a partir de

los datos del atributo sismico “Factor Q.



A-9a A-9b

MGR-23 MGB-23
M GR-36 MGB-36
MGR-35 MGB-35
MGB-37 MGB-37

Figura 4.15: Mapa de distribucién de facies de las subunidades A-9ay A-9b que conforman
laarena A-9 de la Formacion Pauji del campo Bartia  (Petresim, 1998).

Al0a A-10b A-10c
MGB-23 MGB-23 MGB-23
M GB-36 M GB.-36 MGB-36
MGB-35 MGB-35 MGB-35
MGB;37 MGB;37 MGB; 37

Figura 4.16: Mapa de distribucion de facies de las subunidades A-10a,A-10b y A-10c que
conforman la arena A-9 de la Formacién Pauji del campo Bartia (Petresim, 1998).



En general se puede decir que los mapas de “impedancia acustica estimada” de las
arenas A-9 y A-10, obtenidos después de aplicar la técnica “Collocated-Cokriging” estan
asociados a la calidad de las arenas, ya la variabilidad espacial de la impedancia se
corresponde con la componente geolégica del campo, lo cual se logré integrando mas de un
tipo de informaciéon. Por lo tanto, la integracion de datos de pozos con datos sismicos
mediante latécnica geoestadistica “Collocated Co-kriging”, permitio obtener una estimacion
de impedancia aclstica en las arenas A-9 y A-10 més representativa y consistente con la
geologia del &rea de estudio, que los mapas de impedancia acustica obtenidos Unicamente a
partir de los datos de pozo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e La metodologia empleada en este trabajo permite obtener registros pseudo-sonicos
maés confiables y representativos que los obtenidos mediante la ecuacion de Faust, ya
gue en la ecuacion utilizada los pardmetros a y m varian segun las condiciones
estructurales y litologicas del érea de estudio, 1o cual es mas representativo que utilizar
un valor constante para cada parametro tal y como se considera en la ecuacion de
Faust.

e Se logré conocer la variabilidad espacial de los parametros a y m de la ecuacion de
Faust mediante |la elaboracion de mapas, 1o cual permitio asignar el valor de dichos
pardmetros a 75 pozos sin registro sonico pertenecientes a los campos Barta, Motatan

y Tomoporo.

e La elaboracion de sismogramas sintéticos a partir de registros pseudo-sonicos
permitié mejorar la calibracién sismica, y por ende lainterpretacién sismica estructural

de los campos Barua, Motatan, y Tomoporo.

e La incorporacion de registros pseudo-sonicos en la base de datos permitio
incrementar la cantidad de informacion y elaborar mapas deterministicos de
Impedancia Acustica en las arenas basales (A-9 y A-10) de la Formacion Pauji del
Campo Barta.

e La integracion de datos de pozos con datos sismicos mediante la técnica
geoestadistica "Collocated Co-Kriging”, permiti0 redizar una estimacion de
Impedancia Acustica en las arenas basales (A-9 y A-10) de la Formacion Pauji del
campo Barua, cuya variabilidad espacia se gjusta a la componente geoldgica del

Campo.



RECOMENDACIONES

e Delimitar aquellas zonas donde la relacion entre resistividad y velocidad establecida
por Faust no se cumple, por g emplo arenas atamente saturadas de agua o gas, afin de

no obtener registros pseudo-sonicos erroneos.

¢ Actualizar los mapas de los parametros a y m a partir de los datos obtenidos en pozos
nuevos, que permita tener un mejor control de la variabilidad espacial de dichos

parametros en |os campos Barua, Motatdn y Tomoporo.

e Hacer un estudio que permita obtener registros pseudo-sénicos méas confiables en las

lutitas de la Formacion Pauji.

e Estudiar la relacion entre Impedancia Acustica y parametros petrofisicos en las
subunidades que conforman los yacimientos de los campos Barla, Motatén vy
Tomoporo, que permita obtener una mejor estimacion de Impedancia Acustica
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ANEXO 1

COMPARACION GRAFICA ENTRE REGISTROS SONICOS (DT) Y
PSEUDO-SONICOS (DT_1) DE LOS CAMPOSBARUA, MOTATAN Y
TOMOPORO.
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ANEXO 1.3: POZO MGB-14
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ANEXO 1.4: POZO MGB-15
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ANEXO 1.5: POZO MGB-16
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ANEXO 1.6: POZO MGB-17
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ANEXO 1.7: POZO MGB-18
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ANEXO 1.9: POZO MGB-20
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ANEXO 2

COMPARACION ENTRE LA DISTRIBUCION DE LOSDATOS DE
REGISTROS SONICOS (DT) Y PSEUDO-SONICOS (DT_1) DE LOS
CAMPOSBAUA, MOTATAN Y TOMOPORO.
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ANEXO 3

COMPARACION ENTRE SISM OGRAMASS NTETICOS GENERADOS
A PARTIR DE REGISTROS SONICOS (DT) Y PSEUDO-SONICOS
(DT_1) EN LOSCAMPOSBARUA, MOTATAN Y TOMOPORO.
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CAMPO TOMOPORO:

ANEXO 3.3: POZO TOM-3



CONCEPTOSBASICOS

REGISTROS SONICO:

El registro sonico se obtiene mediante la herramienta SLT posee (Herramienta de

Registro Sonico) que mide el tiempo de transito At de una onda compresional através de dos
pies de laformacién, con una frecuencia de muestreo de medio pie.

Laherramienta SLT posee dos emisores y dos receptores, 10 que permite reducir los
efectos de rugosidad del pozo en lalectura del tiempo de transito sdnico asi como también el
error debido alainclinacion de la herramienta.

Existen dos tipos de espaciamiento par los transmisores:. el corto de 3y 5 piesy €
largo de 8 a 12 pies. Si bien, en ambos tipos se emplea un algoritmo de compensacion por
efectos del pozo, el espaciamiento largo proporciona una mayor investigacion dentro de la
formacion que permite eliminar los efectos de alteracion y obtener val ores mas precisos del
tiempo de transito.

El tiempo de transito At depende de lalitologiay porosidad del material. Algunas
velocidades sonicas y tiempos de transito para diferentes materiales son presentadas en latabla

A.l:

. TIEMPO DE
LITOLOGIA VELOCIDAD TRANSITO
(miseg) At (ug/ft)
Arenisca 3200 — 5500 95.0-55.5
Caliza 5000 — 7000 61.0-435
Dolomita 5500 — 7500 55.5-405
Anhidrita 6100 50.0
Sa 4600 66.7

Tabla A.1l: Velocidadesy tiempo de transito para diferentes litologias.



REGISTROS DE RESISTIVIDAD:

El dato de entrada més importante de la ecuacién de Archie es laresistividad (Rt) de la

zona virgen en la formacion considerada, por ser ésta dependiente de la presencia o no de
hidrocarburo. No ha sido disefiada una herramienta que pueda leer lo suficientemente
profundo para garantizar una lectura de la resistividad en la zona virgen bajo todas las
condiciones de invasion posibles, mantenimiento una buena resolucion vertical. Por esta
razon, desde los primeros tiempo |os registros de resistividad han consistido de tres curvas: de
investigacion profunda, media, y somera. Con estas tres medidas y la asuncion de un perfil de
invasion en escalon, pueden hacerse correcciones para estimar €l valor de Rt a partir de la
lectura profunda. Todas las curvas, profundas, medias y someras son obtenidas de electrodos o
bobinas montadas en tuberia cilindrica més 0 menos centralizadas en € hoyo. En contraste, en
las herramientas usadas para medir la resistividad de la zona lavada, o de microresistividad,
los electrodos estan montados en un patin y son forzados contra una parte del hoyo.

A mediados de los 60 se introdujo la herramienta de doble induccion (para lodos
frescos), la cua contaba con una lectura profunda, otra media, y una enfocada somera (DIFL,
DISG, o DIL-LL8). A mediados de los 70 aparecié la combinacién DIL-SFL, la cua fue
reemplazando las herramientas de induccién simple debido a sus capacidades para corregir las
resistividades. Dos herramientas disefiadas para la zona lavada, aparecieron para lodos
frescos: el Microlog, Minilog o contact log, € cual se constituyo en lamejor herramienta para
detectar arenas permeables, y e perfil de Proximidad, €l cua media Rxo aln en la presencia
de costras de barro gruesas.

Para lodos salados aparecieron, dos curvas enfocadas de investigacion media
aparecieron en los 50: los Laterolog, 7 y 3. Al mismo tiempo aparecio € Microlaterolog
(MLL) paralazonalavada, lacual tenia que correrse independientemente de |os anteriores. En
los 70 fue introducido el Doble Lateroperfil, el cual daba dos medidas enfocadas, profunday
media, y podia ser corrido simultaneamente con una herramienta de la zona lavada, MLL o
MSFL.

REGITRO CALIPER:

El registro de céliper consiste en la medicion del didmetro del pozo atodo lo largo de

él por medio de una herramienta que es una especie de patin que se pone en contacto con la



formacion. Su utilidad es detectar derrumbesy rugosidad de las formaciones debido al proceso
de perforacion. Con la ayuda del céliper pueden hacerse algunas correcciones a otros registros

gue dependen del grado de derrumbe y rugosidad que ha sufrido la formacion.

REGISTRO DE RAYOSGAMMA :

El perfil de Rayos Gamma es una medida de la radioactividad natural de las

formaciones. Es por lo tanto Util parala deteccion y evaluacion de minerales radiactivos como
Potasio, Torio y Uranio.

En formaciones sedimentarias, el perfil representa el contenido de una lutita en la
formacién debido a que los elementos radioactivos tienden a concentrarse en las arcillas y
lutitas, siempre y cuando no se tengan fallas y se tienda a confundirla con arcilla por la

presencia de el ementos radioactivos en esta zona.

DISPAROS SISMICOS:

Los disparos sismicos de verificacion se efectian empleando una fuente de ondas

compresionales (cafion de aire o camion vibrador) colocada en la superficie y una estacion
receptora de ondas sismicas, colocada a una determinada profundidad en € pozo.

|[En e momento en que se efectlia e disparo, un receptor colocado junto a la fuente
recibe el pulso instantaneamente para fijar el tiempo cero de referencia. A continuacion el
pulso sismico viga por el subsuelo hasta llegar a la estacién de gedfonos, colocada a una
determinada profundidad en e pozo. El tiempo de vigje de la onda constituye el tiempo de
trdnsito sismico y es €l tercer elemento parala elaboracion del Sismograma Sintético.

REGISTRO DE DENSIDAD:

Con € registro de densidad se obtiene la densidad de la formacion expresada en

gramos por centimetros cubicos.

La herramienta de densidad contiene una fuente que emite rayos gamma en la
formacion. Los rayos gamma emitidos colisionan con la formacién resultando en una pérdida
de energia. La cantidad de rayos gamma que llegan al receptor ubicado a una distancia corta
de lafuente es un indicador de la densidad electronicay por consiguiente de la densidad de la

formacion.



Algunas densidades tipicas para diferentes materiales se presentan en la siguiente tabla:

DENSIDAD
MINERAL

(gr/ce)
Cuarzo 2.648
Calcita 2.710
Dolomita 2.876
Anhidrita 2.977
Sa Halita 2.032

Tabla A.2: Densidades de minerales mas usual es.

SISMOGRAMA SINTETICO:
El sismograma sintético es la reconstruccion de una traza sismica en la direccion del

pozo, mediante e empleo de los registros de densidad y sonico.
Para elaborar una traza sismica sintética en la direccién del pozo, basta con tener la

funcién de los coeficientes de reflexiédn para cada profundidad.

L os coeficientes de reflexion R definidos por:

R = V,D, -ViD,
V2D2 - V1D1

se obtienen a partir de los registros de velocidad y densidad del pozo.

La curva de velocidad se obtiene a partir del registro sonico, €l cual viene expresado en
unidades de microsegundos por pie, por lo que su inverso multiplicado por constantes de
conversion, se transforma en vel ocidad expresada en metros por segundo. De esta forma se
obtiene a partir del registro sonico, €l primer elemento del sismograma sintético.

La curva continua de densidad se obtiene directamente del registro de densidad del
pozo, normal mente expresado en gramos por centimetro cubico.

Con estos dos elementos fundamentales, sbnico y densidad, se obtiene la funcién de
coeficientes de reflexion en profundidad. Es necesario realizar la conversion profundidad-
tiempo para gque la escala del sismograma esté en tiempo doble de vigje sismico, tal como

vienen representadas |as secciones sismicas.



Para esto, se va a emplear un tercer elemento que son los disparos sismicos de verificacion.
Estos disparos sismicos se redlizan con € objeto de medir los tiempos de viaje del pulso
sismico desde |a superficie hasta diversas profundidades, generalmente espaciadas 250 m, o en

cambios litol6gicos importantes. El resultado de 10s disparos sismicos es una tabla de valores tiempo-

profundidad, los cuales una vez verticalizados y mediante el empleo del registro sénico, nos van a permitir

calcular laconversion continuay exacta tiempo-profundidad.

ATRIBUTOS SISMICOS:

Los conceptos y definiciones referente a los atributos sismicos que se presentan en este

capitulo han sido extraidos del trabagjo realizado por Bricefio et a., (1999; en Hernandez,
2001) denominado “Atributos Sismicos’. En este se define a los atributos sismicos como
medidas especificas geométricas, dinamicas 0 rasgos estadisticos derivados de la data sismica
que pueden ser relacionados a topicos especificos de yacimientos y/o anomalias del subsuelo,
los cuales ayudan directa o indirectamente ala exploracion de hidrocarburos.

Existen atributos que reflejan fendmenos fisicos explicables (amplitudes, tiempo de transito,
etc.), mientras gque otros no pueden ser definidos como procesos fisicos aceptables (promedio
de la frecuencia instantanea, amplitudes combinadas de varios eventos, etc.) y/o procesos de
presentacion gréfica de la informaciéon (“horizon slice”). En la practica se analizan ambos
tipos, buscando una correlacion entre estos y propiedades petrofisicas estimadas de registros
de pozos.

Las ondas sismicas que se registran pueden ser tratadas como una sefial analitica con
partes real e imaginaria. SOlo la parte rea es detectada y representada mientras que la parte
imaginaria es la transformada de Hilbert de la parte real. Una traza sismica compleja puede ser
descrita como un factor dependiente del tiempo. Bajo este concepto se puede expresar a la
traza sismica observada, f(t), como:

f(t)=R(t) cos6 (t)

donde R(t) es la envolvente de la traza sismica (curva de baja frecuencia obtenida a través de

suavizar picos adyacentes de amplitud) y 6 eslafase.



Para dibujar las partes real e imaginaria de la traza sismica, se debe considerar que la
traza f(t) es generada por un vector que rota en funcion del tiempo, y que ademés varia en

longitud alo largo del tiempo.

Figura A.1: Representacion de la traza sismica compleja, donde se observan su parte real e

imaginaria (tomado de Hernandez, 2001).

La traza sismica observada es la proyeccion de este vector sobre € plano real. Su
proyeccion sobre la parte imaginaria genera la traza cuadratura, h(t) y se define como:

h(t)=R(t) sen® (1)

Existen dos grandes categorias generales en las cuales se pueden clasificar los
atributos:
e Atributos Geométricos. son aquellos computados a partir de la configuracion vy
continuidad de lareflexion. Se utilizan en lainterpretacion estructural y estratigréfica.
e Atributos Fisicos. Atributos computados a través de trazas complejas, fases y otros que
corresponden a las diversas medidas del frente de onda propagante. Permiten la prediccion
0 extrapolacion de caracteristicas litol 6gicas o de yacimiento.
Otro tipo de clasificacion de atributos es e siguiente: segin €l tipo de datos
(pre-apilamiento y post-apilamiento) y segiin €l tipo de proceso (instanténeos, intervalicos,

multitrazas y azimutales). Los atributos extraidos de la data sismica y asociados con una



superficie son aquellos que proveen informacion acerca de como varian en o entre limites
geoldgicos, para €ellos o podemos clasificar en tres métodos de extraccién: instantaneos,
acotados a unatraza sencillay los acotados a multitrazas.

Los instantédneos son aguellos derivados del andlisis de la traza compleja de la data
sismica en la posicion del evento. Mientras los eventos de atributos acotados a una traza
sencilla son extraidos para ventanas variables ya sea en su longitud o posicion sobre la traza
sismica cuando nos movemos de una traza a otra, los limites son definidos por eventos
sismicos interpretados. También son asociados a ventanas variables los eventos de atributos

acotados en multitrazas.

Figura A.2: Representacion del atributo sismico instantaneo en la traza sismica (tomado de
Hernandez, 2001).

Figura A.3: Representacion del atributo sismico intervaico en la traza sismica (tomado de
Hernandez, 2001).



Figura A.4: Representacion del atributo sismico multitrazas en la trazas sismicas (tomado de
Hernandez, 2001).

Figura A.5: Representacion del atributo sismico azimutal en las trazas sismicas (tomado de
Hernandez, 2001).



Tres tipos de mapas de atributos pueden ser generados:

Basados en Superficie: estos provienen de la informacion de los datos sismicos en o cerca
del horizonte interpretado. Por gjemplo, un mapa de amplitud, el cual muestra variaciones
en laamplitud alo largo de una superficie particular.

Basados en Volumen: estos mapas describen cambios dentro de un interval o especifico. El
intervalo puede ser definido como una ventana de tiempo alrededor del horizonte 0 como
un interval o entre dos horizontes.

Basados en e Grid: estos incluyen mapas de buzamiento (dip), mapas de curvatura, rumbo
(azimut), segunda derivada (edge) y de iluminacion artificial. Todos estos mapas estan
basadosen €l “grid”.

A continuacion se presentan atributos derivados directamente de la traza sismica

compleja, estos pueden ser cal culados sobre una superficie o volumen:

Amplitud Sismica: Esta funcion lee el valor de la amplitud de la traza a un horizonte en
tiempo o profundidad. El calculo del atributo es hecho en el horizonte interpretado, a un
tiempo fijo o gustando & horizonte a un evento (pico, valle, corte en amplitud). Este
atributo se usa paraidentificar “bright spots’ y “dim spots”.

Cuadratura de la Amplitud: Representa la parte imaginaria de la traza sismica y es
encontrada usando la transformada de Hilbert sobre la traza real. Se aplica para identificar
“bright spots” y en andlisis AVO (Variaciéon de la amplitud con respecto a la distancia
fuente-receptor).

Intensidad de la Reflexion: La amplitud de la traza compleja F(t) es conocida como la
intensidad de la reflexion o también como la funcion envolvente. Este atributo es
regularmente usado para identificar “bright spots’, “dim spots’, “flat spots’ u otros
cambios laterales de litologia, contenido de fluidos o cambios estratigraficos.

Fase Instantanea: Es definida como la fase de la traza complegja. Es independiente de la
intensidad de la reflexion, y por o tanto puede resaltar la continuidad de un evento, s la
sefial es muy ruidosa. Se usa para mostrar patrones depositacionales. acufiamientos,
discordancias angulares, zonas de engrosamiento y afinamiento, “offlap”, “onlap”,
difracciones, y lainterferencia de eventos con diferente buzamiento.

Frecuencia Instantanea: Es definida como la tasa de cambio de la fase instantanea. Es

calculada como la derivada de la funcion arcotangente y es un niUmero que describe que tan



rapidamente lafase de latraza compleja cambia. Es usada para resaltar eventos débilesy en
la estimacion del factor de atenuacion sismica, cuando los yacimientos de hidrocarburos
causan una caida de las componentes de alta frecuencia.

Polaridad Aparente: Es € signo de la traza sismica cuando la intensidad de la reflexion
tiene su valor maximo (+1 6 -1). En otras palabras, es la polaridad de la reflexion (+1 6 -1)
multiplicada por la intensidad de la reflexion. Se usa en la evaluacion de “bright spots’
debido a que responde proporcionalmente a la impedancia acustica.

Atributos de Respuesta: Son definidos como los atributos de traza compleja donde la
intensidad de la reflexion tiene un méximo local, y son asignados a todo €l intervalo de
datos entre dos minimos adyacentes. Se aplican |os atributos de respuesta como una forma
alternativa para mostrar los atributos instanténeos.

Coseno de la Fase: Es simplemente el coseno de la fase instantanea y es aplicable en los
mMismos casos gue ésta. Regularmente es méas usada debido a que su expresion gréafica es
mucho més f&cil de interpretar porque su rango de variacion vade-1 a 1.

Derivadas de la Amplitud Sismicac La primera derivada calcula la pendiente de la
tangente de la amplitud sismica seleccionada. La segunda derivada mide la variacion en las
tangentes de las amplitudes sismicas seleccionadas, directamente por encimay por debajo
del horizonte interpretado.

Los atributos calculados a partir de la configuracién y continuidad de la reflexién

también son definidos como atributos sismicos estructuraes. La extraccion de estos atributos

ayuda a revelar tendencias de fallas, aineaciones y de anomalias estructurales que no son

faciles de observar o no son bien definidas por |os mapas estructurales en tiempo. Los mapas

de dichos atributos son basados en el grid, dentro de estos se pueden definir |os siguientes:

Atributo sismico de Buzamiento (Dip): un mapa de buzamiento muestra la magnitud del
gradiente tiempo. Se construye comparando cada muestra del horizonte con dos muestras
adyacentes en direcciones ortogonales. El algoritmo matematico utilizado para el calculo de

este tipo de mapa es € siguiente:
Dip = ( (dt/dy)? + (dt/dx)?)*?* 100

Donde dt/dx es €l buzamiento en ladireccion x y dt/dy es el buzamiento en ladireccion y.



Atributo sismico de rumbo (azimut): este atributo muestra la direccién de la maxima
pendiente. EI mapa de rumbo se construye comparando cada muestra del horizonte con dos
muestras adyacentes en direcciones ortogonales. Se establece un plano entre tres puntos,
este plano tiene una direccion de buzamiento en grados. El algoritmo matematico utilizado

parael calculo de este tipo de mapa es el siguiente:

Azimut = arctg( (dt/dy) / (dt/dx) )

Donde dt/dx es el buzamiento en ladireccion x y dt/dy es el buzamiento en ladireccion y.

Atributo sismico de segunda derivada (edge): la segunda derivada enfatiza las
discontinuidades en una imagen, detecta los cambios de buzamiento en un horizonte,
usando un algoritmo distinto a usado para calcular mapas de buzamiento. La segunda
derivada implica la comparacién de puntos alrededor de una sola muestra puntual, en una
imagen original. Existen muchos algoritmos desarrollados para realizar esta comparacion.
Uno de estos es el que compara muestras en ambos lados de cada muestra puntual, Ilamado
deteccion de bordes o una matriz 3x3 (tres muestras de cada lado de un punto en diferentes

direcciones), estatécnica se ilustraen el siguiente esquema:

A F C
r F F
C - |

En este esquema la muestra puntual esta definida por la letra E, la diferencia entre las
columnas esigua ax y ladiferenciaentre lasfilas esigual ay.Las ecuaciones para calcular

x ey en lamuestra puntual son las siguientes:



X = (C +2*F+1) — (A+2*D+G)
Y = (A +2*B+C) — (G+2*H+1)
Borde= X2+ Y?

El resultado de los cal cul os de la segunda derivada es un plano que conecta | os resultados

de lamatriz 3x3 en cada muestra del horizonte original.



