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Resumen

Se realizd la interpretacion estructural y estudio de la factibilidad de
atributos sismicos y petrofisicos, de las arenas gasiferas F8, 13, J3ML, N2, ROUM
y R4L, de la Formacién Oficina del Mioceno, pertenecientes al Area Mayor de
Socororo, Estado Anzoategui, con la finalidad delimitar las estructuras
correspondientes a posibles yacimientos gasiferos con el proposito de suministrar
informacién para efectuar la reactivacion de pozos existentes asi como proponer la
ubicacion de nuevos pozos productores.

Para ello se dispuso de registros de pozos y datos sismicos 2D y 3D, que
por medio de la integracion de ellos, sirvieron para generar los mapas en tiempo y
profundidad de cada una de las arenas de interés. Se utilizaron como herramienta
de apoyo para identificar a los patrones de fallas los atributos sismicos
estructurales de rumbo, buzamiento y borde.

En el 4rea 3D se efectud un analisis de factibilidad de atributos sismicos
que sirvieron para generar siete mapas de pseudos propiedades en las arenas F8,
RO y R4L, que fueron usados para proponer posibles areas prospectivas, por
medio de la extrapolacion de la poca informacion de parametros petrofisicos que
se tiene sobre esta area.

El Area Mayor de Socororo esta representada estructuralmente por un
monoclinal de rumbo NO-SE y buzamiento en direccion al NE. Se identificaron
dos sistemas de fallas normales en toda el area de estudio. El primero, ubicado en
la zona norte, oeste y parte del este, caracterizado por fallas de tipo normal, rumbo
NO-SE y buzamiento variable de norte a sur de angulo alto. Este sistema de fallas
define la tendencia general de fallamiento en el Area Mayor de Socororo. El
segundo sistema de fallas, ubicado en la zona este y sureste del area, esta
caracterizado por fallas de tipo normal, rumbo NE-SO y buzamiento variable de
norte a sur de angulo alto. La falla principal del area, perteneciente al segundo
sistema de fallas, es la falla de Cachicamo, la cual tiene una extension aproximada
de 13 Km en direccion NE y buzamiento NO. Posee un salto de falla que aumenta
con la profundidad entre 80 y 180 pies .

Vi
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Durante los afios 60 los campos Socororo, Caricari y Cachicamo, del Area
Mayor de Socororo, ubicados cerca de la poblacién de Pariaguan en el Estado
Anzoategui, fueron algunos de los pioneros en cuanto a exploracidon y produccion
se refiere. A finales de los afios 80, se registrO0 una disminucion en la
productividad de los mismos, debido a efectos de la produccion de arenas y de

migracion de finos, razon por lo cual fueron abandonados.

Posteriormente a finales de los afios 90 y con la politica de asociaciones
estratégicas implantada por Petroleos de Venezuela y sus empresas filiales
(P.D.V.S.A.)) se cre6 el convenio Socororo, operado por PetroUCV, conformado
por la Universidad Central de Venezuela (49%) y Petroleos de Venezuela (51%).
PetroUCV se cred con la finalidad de operar en los campos petroleros del Area
Mayor de Socororo, los cuales se subdividen en 4 areas de explotacion a saber:
Campo Socororo Oeste, Campo Socororo Este, Campo Caricari y Campo

Cachicamo.

El objetivo de la empresa es reacondicionar 40 pozos inactivos en el area;
asi como, perforar 40 nuevos pozos productores. Hasta el mes de Marzo de 2005,
segun el Departamento de Yacimientos de PetroUCV, se encontraban en
produccion 12 pozos los cuales producian cerca de 1.400 B.N.P.D. La meta de la
empresa, segun el plan de desarrollo aprobado, es alcanzar una produccion
maxima de 12.000 B.N.P.D en un lapso aproximado de 20 afios. Por otro lado,
estudios realizados por CORPOMENE C.A. y presentados en el Plan de
Desarrollo del Area Mayor de Socororo (Diciembre 2001) se conoce que dicha
area contiene importantes volumenes originales de acumulaciones de gas

(aproximadamente 278 MMMPCN repartidos en 180 yacimientos).

Partiendo de registros de pozos y datos proporcionados por el

Departamento de Estudios Integrados, se observa un conjunto de arenas gasiferas



de posible interés economico. Dentro de las mismas se tienen a las arenas F8, 13,
J3ML, N2, ROUM y R4L que presentan en los registros petrofisicos interpretados
SOC-3, SOC-4, SOC-5, ES-443, ES-451, ES-454 y ES-456 (ver apéndices), un

promedio de arena neta gasifera en pies de 10, 5, 8, 46, 16 y 34, respectivamente.

Por todo lo explicado y dentro de la nueva politica petrolera del pais y del
mundo enfocados hacia la explotacion del gas, se propone realizar un estudio de
interpretacion sismica estructural de las arenas gasiferas mencionadas
anteriormente, pertenecientes a la Formacion Oficina, con la finalidad de
determinar si éstas son observadas en la sismica, permitiendo con ello delimitar
posibles yacimientos de gas no asociado, persiguiendo asi cumplir con los

objetivos propuestos por la empresa.

1.1 Objetivo General

Realizar una secuencia bésica de interpretacion sismica estructural y un
estudio de factibilidad de atributos sismicos, sobre las arenas gasiferas F8, 13,
J3ML, N2, ROUM y R4L, de la Formaciéon Oficina del Mioceno, en el Area
Mayor de Socororo, Estado Anzoategui. Para ello se dispone de los registros de
pozos y datos sismicos 2D y 3D del area en estudio. La finalidad del proyecto es
delimitar las estructuras correspondientes a posibles yacimientos gasiferos con el
propésito de suministrar informacion para efectuar la reactivacion de pozos

existentes asi como proponer la ubicacion de nuevos pozos productores.

1.2 Objetivos especificos

Interpretar las lineas sismicas 2D y 3D.
Generar los mapas en tiempo de cada uno de los horizontes.
Construir el modelo de velocidades.

Generar los mapas en profundidad de cada uno de los horizontes.

YV V V V V

Evaluar la factibilidad para un andlisis de atributos sismicos sobre el

levantamiento 3D.



1.3 Localizacion del area de estudio

Los campos petroleros del Area Mayor de Socororo comprenden una
superficie aproximada de 270 Km?, ubicados geoldgicamente en la parte suroeste
del flanco sur de la Cuenca Oriental de Venezuela, en las cercanias de Pariaguan,
propiamente en la poblacion de El Pao, perteneciente al Municipio Miranda
Estado Anzoategui (Figura 1). Esta limitada al oeste por el Campo de Budare, al
sur por los campos de Petrozuata, al este por el Campo de Yopales y al noreste
por el Campo Caracoles, entre las coordenadas geograficas 8° 43° 00” de latitud
norte y 64° 42’ 06” de longitud oeste.
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Figura 1. Ubicacion del 4rea de estudio (Tomado y modificado del Plan de Desarrollo AMS
2002-2021, 2001).
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1.4 Antecedentes

Los campos integrados del Area Mayor de Socororo fueron descubiertos
entre el inicio de la década de 1940 y finales de 1950, siendo el primer campo con
actividad productiva el Cachicamo, el cual inici6é produccion en 1953 y en lineas
generales estuvo caracterizado por tres periodos de disminucion significativa en la
produccion variando entre 1500 B.N.P.D para el afio 1953 y 30 B.N.P.D para el
afio de 1991. Por su parte Caricari comenzo a ser explotado en el afio 1960,

caracterizado por dos periodos de produccion, las cuales reflejaban para los afios



de 1960 y 1961 una tasa de entre 125 — 480 B.N.P.D, mientras que entre los afios
de 1980 y 1991 Ia tasa de produccion se encontraba alrededor de los 200 B.N.P.D
Finalmente el comportamiento del Campo Socororo presenta una influencia
marcada en el comportamiento general del Area Mayor de Socororo debido a su

continua actividad entre los afios 1961 y el 2001.

Entre los afios 1998 y 2000, la empresa CORPOMENE C.A, realiz6 un
exhaustivo estudio del Area Mayor de Socororo con la finalidad de conocer la
potencialidad que puede ofrecer los campos que lo conforman. En los distintos
informes presentados se establecid que la reactivacion del area es técnica y
econdmicamente viable, identificindose niveles de arenas prospectivas
pertenecientes a las Formaciones Merecure y Oficina, de edades Oligoceno-
Mioceno, respectivamente, asi como se determind zonas de acumulacion de

hidrocarburos.

En el afio 2000, Goddelieette efectué una interpretacion estructural del
Area Mayor de Socororo de los topes de las arenas Ul y J2 de la Formacién
Oficina y nivel Precretacico, utilizando datos reprocesados de lineas sismicas 2D
pertenecientes a los levantamientos sismicos Socororo 1975, Socororo 1979,
Caricari- 1975 y Lejara- Socororo 1979. Ella propone ocho areas prospectivas con
una reserva total remanente recuperable estimada de 43.8 MMBLS. También
recomendo la elaboracion de sismogramas sintéticos para calibrar a la sismica, asi
como la necesidad imperiosa de aumentar el nimero de pozos con registros de

velocidad que permitan mejorar el control de la sismica del area.

PetroUCV, S.A en el afio 2001 presenté el Plan de Desarrollo del Area
Mayor de Socororo 2002-2021, en la que a través de un informe suministra toda la
informacion detallada sobre la situacion actual de la compafiia refiriéndose tanto
al aspecto econdmico como el operativo, asi como plantean las necesidades de la
empresa, sus objetivos a corto, mediano y largo plazo. Este trabajo consta de la
siguiente informacidn precisa: Caracteristicas generales del area, Descripcion de

los Yacimientos, Modelos Sedimentologicos, Petrofisicos, Estratigrafico y



Geologicos, Estimacion de Reservas Probadas y Probables de Petroleo y Gas,
Estrategia de Explotacion del Campo, Actividades de reactivacion y perforacion
de pozos, Auditoria Ambiental, Evaluaciéon Econémica y Esquema Financieros,

entre otros.

A partir del informe del Plan de Desarrollo Optimizado realizado por
CORPOMENE (2001) basado en la integracion de la interpretacion de las lineas
sismicas 2D con la informacion geoldgica, se define estructuralmente al Area
Mayor de Socororo como un monoclinal fallado de rumbo NO y buzamiento
regional de 2-3° en direccion al norte, conformado por dos sistemas de fallas
normales; el primero como resultado del régimen de esfuerzos distensivos el cual
da origen a un conjunto de fallas con direccion NE-SO y buzamiento paralelo al
regional. La estructura caracteristica de este sistema es la falla de Cachicamo, la
cual debido a su gran salto de falla (120’ — 180°) construye barreras para el
entrampamiento de hidrocarburos al combinarse con otras fallas secundarias. El
segundo sistema de fallas tiene direccion NO-SE, salto de falla variable entre 20’
— 100’ y es el responsable de la acumulacion de hidrocarburos en los Campos

Socororo y Caricari.

Reina (2002) realiz6 una interpretacion sismica estructural y estratigrafica
del Proyecto Socororo del area de 18 Km?, con informacién sismica 3D, siendo su
intervalo de estudio el comprendido entre las Formaciones Merecure y Oficina,
generando con ello cuatro mapas estructurales a partir de de la integracion
sismica-pozo que le permitio identificar sistemas de fallas normales con
orientaciones NE-SO y NO-SE, con edades Mioceno Inferior y Pleistoceno
Reciente, respectivamente, en respuesta a un régimen de caracter extensivo.
También interpretd una estructura tipo horst con direccion NO-SE con una
longitud de 2.5 Km aproximadamente. Por ultimo identific6 algunas

localizaciones prospectivas.

En el afo 2002, Diaz generd registros sintéticos con base en el andlisis de

atributos petrofisicos en el campo Socororo. En su estudio trabajo con una técnica



propuesta por Russel et al. (1997) y Todorov et al. (1998) en la que se puede
simular cualquier tipo de registro de pozo mediante la suma de atributos
petrofisicos ponderado de manera convolucional, con el fin de generar registros
sintéticos de densidad. Los modelos convolucionales utilizados fueron tanto de un
atributo como de multiples atributos arrojando los ltimos un menor error de
prediccion. Llegd a la conclusion, después de evaluar 15 arenas, que los registros
de densidad sintéticos permitieron identificar en un 77% de los casos, arenas con

mas probabilidades de contener hidrocarburos.

Avendafio y Caceres en el afio 2002 trabajaron en la evaluacion del
sistema petrolifero del Area Mayor de Socororo y en la elaboracion de modelos
geologicos a partir de la integracion de métodos geoestadisticos y petrofisicos.
Ellos comprobaron a través de mapas, secciones, cubos estratigraficos, la
distribucion vertical y lateral de las arenas y fluidos presentes en la zona. También
verificaron el sistema de sedimentacion tipo fluvio-deltaico con intercalaciones de
arenas y lutitas y configuracion de canales de rio con direccion predominante NS
al nivel de la Formacién Oficina, disminuyendo asi el riesgo exploratorio en el

area.

Morales (2002) realizd una interpretacion estratigrafica del area de
Sorororo Oeste del Convenio Socororo con el fin de definir el marco estratigrafico
a partir de conceptos de estratigrafia genética secuencial. El autor propone que la
estructura del area esta representada por un monoclinal de rumbo NO-SE y
buzamiento aproximado de 3° hacia el NE atravesado por dos sistemas de fallas
predominantes, mas o menos perpendiculares entre si. Establece también que el
sistema de fallas con orientacion NO-SE juega un papel importante como

estructura sello de los hidrocarburos.



1.5 Informacion disponible

Se dispone en la base de datos la siguiente informacion:

> Levantamiento sismico 3D de 18 Km® adquirido por la empresa Western

Geophysical Services en el afio de 1999. Segun el plan de Desarrollo de

PetroUCV, S.A (2001), la calidad de la data es considerada muy buena

pero no se tiene informacion acerca de los parametros de adquisicion y

procesamientos utilizados.

» Lineas sismicas 2D interpretadas por la compafiia CORPOMENE C.A, de

unos 470 Km, aproximadamente. Estas lineas fueron adquiridas por

diversas empresas desde sus inicios de exploracion a finales de los afios

30. A continuacion

levantamientos sismicos 2D existentes:

Tabla 1. Levantamientos sismicos 2D del Area Mayor de Socororo.

se presenta una tabla con el conjunto de

, Secciones | Secciones Secciones Secciones
Nombre del Lineas f . P . f . ;.
. L. sismicas | sismicas no sismicas sismicas no
Levantamiento sismicas . . . .
existentes | existentes |interpretadas | interpretadas
LS-80A-1 18 7 11 6 1
Caricari-75A 22 21 1 21 0
Cachama-Tasc-91A 24 20 4 10 10
*Socororo-77D 9 8 1 7 1
Go-Yopales-75A 4 4 0 4 0
Gr-99-Soc- 75 77 39 31 8 26 5
Budare-2D-1996 6 5 1 5 0
**Budare-78-2D 17 17 0 3 14
So-77D-1 4 4 0 0
143 117 26 86 31 Total

* En etapa de reprocesamiento de todas las lineas sismicas.
** Fueron reprocesadas siete de sus lineas y no han sido interpretadas.

» Registros petrofisicos interpretados por el Departamento de Estudios

Integrados, que sirvieron de base para determinar las arenas gasiferas a

interpretar. Estos registros son pertenecientes al Campo Socororo Este:



ES-402, ES-443, ES-451, ES-454, ES-456, SOC-003, SOC-004 y SOC-
005.

> Parametros petrofisicos de las arenas a evaluar de todos los pozos del Area

Mayor de Socororo (ver apéndices).

» Registros de los pozos en los cuales se observan las arenas a prospectar y
con registros de sonico, densidad, Rayos Gamma y curvas tiempo

profundidad (Tabla 6).

» Mapa estructural oficial de la arena TU (ver apéndices).

> Cuatro secciones estratigraficas definidas en los campos del Area Mayor

de Socororo (ver apéndices).

1.6 Caracteristicas generales del Area Mavor de Socororo

El Area Mayor de Socororo es un bloque irregular de 270 Km® ubicado al
suroeste del Area Mayor de Oficina, perteneciente a la Cuenca Oriental de
Venezuela. Estd conformado por cuatro campos petroliferos: Campo Caricari,

Campo Socororo Este, Campo Socororo Oeste y Campo Cachicamo (Figura 1).

Actualmente los campos mas importantes debido a que son los unicos que
contienen pozos productores son los ubicados en la parte central del Area Mayor
de Socororo: Campo Socororo Este y Campo Socororo Oeste (Figura 1). Hasta el
mes de Marzo de 2005 la produccion total del Area Mayor de Socororo, detallada

por campos se muestra a continuacion en la siguiente tabla:



Tabla 2. Inventario de pozos y produccion del Area Mayor de Socororo para Marzo de 2005

Produccién Total Acumulada
NUmero de Numero de pozos Petréleo Gas (miles de pies
Campo pozos activos (Barriles) clbicos)
CARICARI 40 0 1.120.398 1.909.543
SOCORORO 109 12 10.269.464 19.845.072
CACHICAMO 12 0 1.003.231 4.422.870
Total 161 12 12.393.093 26.177.485

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las caracteristicas

generales del Area Mayor de Socororo:

Tabla 3. Caracteristicas generales del Area Mayor de Socororo.

Caracteristica Unidades
POES 418 MMBPP
GOES 278 MMPCN
Produccion acumulada 12.4 MMBPP
de petroleo
Produccion acumulada 26.1
de gas MMMPCN
Factor de Becobro de 39,
petroleo
Factor de Recobro de 9.3%
gas
Factor de Recobro 15%
esperado
°API 16

Historicamente todos los conceptos que se manejan en el Area Mayor de
Socororo sobre los modelos sedimentoldgicos, estratigraficos, estructurales y
geoquimicas, son los mismos que se utilizan en las areas vecinas y en general en
el Area Mayor de Oficina. Segin el Plan de Desarrollo AMS 2002-2021 (2001) se
concluye que el entrampamiento de hidrocarburos es de tipo estructural, por
fallamiento normal de salto moderado o pequefo, que logra formar trampas de
hidrocarburos en extensas zonas, donde el buzamiento en general es suave de
unos 4 grados aproximadamente y en direccion norte. Los ambientes
sedimentarios en que se depositaron las arenas prospectivas, corresponden en
primer lugar a deltdicos pertenecientes la Formacion Oficina (A-Ul) del
Mioceno, y las de la Formacion Merecure (U2-U8) del Oligoceno a ambientes

mixtos de frente deltdico con influencia de mareas (Figura 2). Por lo tanto, las




arenas depositadas en tales ambientes se presentan entonces como sucesiones
laterales y apilamientos verticales de barras, canales, abanicos de roturas, entre
otros, de gran variabilidad, y por ende lenticulares (patchy-distribution) con gran
probabilidad de coalescencia entre si, dependiendo de las secuencias de

sedimentacion, no habiendo sido interpretadas todavia.
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Figura 2. Ambiente depositacional correspondiente a la Formacion Oficina, Area Mayor de
Socororo, sistema fluvio-deltdico (tomado y modificado de Plan de Desarrollo Area Mayor
de Socororo 2002-2021).

Petrofisica

Las caracteristicas petrofisicas mas importantes para los intervalos
productores del Area mayor de Socororo son los siguientes: porosidades primarias
producto de la sedimentacion proximo costera a fluvio-deltdica, reduccion de la
permeabilidad de las arenas dentro de la cuenca debido al contenido de arcilla y
limoarcilla, mientras que hacia el eje de la cuenca disminuyen tanto la
permeabilidad como la porosidad debido a efectos de compactacion. Cerca de
90% de los intervalos prospectivos someros evaluados resultaron ser gasiferos,

mientras que los intervalos petroliferos (hasta la arena S1) presentaron un espesor
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inferior a los 10°. Por otro lado, es comiin observar la presencia de contactos gas —
agua, petroleo — agua e intercalaciones de agua tanto en las Formacioén Oficina

como en el Grupo Merecure.
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CAPITULO 11
MARCO GEOLOGICO

2.1 Generalidades

La Cuenca Oriental de Venezuela esta situada en la zona noreste de de
Venezuela, entre los 8° y 11° de latitud norte y los 61° y 66° de longitud oeste.
Esta limitada al norte por la Cordillera de la Costa (Serrania del Interior) y el
cinturén igneo metamorfico de Araya-Paria, al este continua sobre la corteza
oceanica del Atlantico, hacia el oeste limita con el Arco de El Batl, y hacia el sur
estd limitada por el escudo de Guayana y siguiendo el curso del Rio Orinoco

(Figura 3) (Di Croce, 1999).
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Figura 3. Ubicacion de la Cuenca Oriental de Venezuela, tomado y modificado de Duerto
(2003)

Esta depresién tiene un total de 200.000 Km? (tanto en tierra como costa
afuera), en los Estados Guarico, Anzoategui, Monagas, Territorio Delta Amacuro
y parte del Estado Sucre. La cuenca es asimétrica y elongada con un espesor de

sedimentos del periodo terciario de aproximadamente 8 Km. El flanco sur de la
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cuenca buza ligeramente hacia el norte, mientras que en el flanco norte presenta

fallamientos y cabalgamientos con la Serrania del Interior (Di Croce, 1999).

De oeste a este, la Cuenca Oriental de Venezuela esta subdividida en dos
subcuencas: la Subcuenca de Guarico hacia el oeste y la Subcuenca de Maturin al
este. La interfase que separa las Subcuencas de Guarico y Maturin de los
plegamientos de la Serrania del Interior es el sistema de fallas de Urica; mientras
que las Subcuencas de Guarico y Maturin estan separadas por el sistema de fallas

de Anaco y sus estructuras asociadas (Di Croce, 1999).

La Cuenca Oriental de Venezuela es la segunda provincia mas rica en
hidrocarburos de Sur América después de la Cuenca de Maracaibo. Mas de 12.000
pozos han sido perforados y 35 grandes campos y 260 campos menores han sido
descubiertos durante los 90 afios de exploracion y produccion. Los campos mas
conocidos por su produccion son Guara, Mata, Jusepin, Oficina y Quiriquire. Si se
afnade a estas reservas las reservas estimadas para la Faja del Orinoco, la Cuenca
Oriental de Venezuela pasaria a ser la cuenca de mayores recursos petroliferos de

Sur América (Gonzalez de Juana et al., 1980).

2.2 Evolucion Geodinamica v estratigrafia regional

La evolucion geodinamica de la cuenca Oriental de Venezuela puede ser

dividida en cuatro eventos (Eva et al., 1989):

1. Una fase Prerift en el Paleozoico.
Una fase de Rifting y Drifting durante el Jurasico y el Cretaceo Temprano.

Un periodo de margen pasivo durante el Cretaceo y el Paleoceno.

> N

Una fase final durante la colision oblicua en el Plioceno - Mioceno y el
Cuaternario que resulté en la formacion de la Serrania del Interior y la

transformacion de la cuenca de margen pasivo a una cuenca tipo antepais.
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En la Cuenca Oriental de Venezuela solo pueden ser reconocidos los dos
ultimos episodios de la evolucion geodinadmica a partir de los pozos y muestras de
los afloramientos. Las primeras dos etapas son interpretadas a partir de data
sismica de la Subcuenca de Trinidad al este y de la Subcuenca de Guarico al

oeste.

2.2.1 Megasecuencia de PRERIFT

Esta megasecuencia (Figura 4) tuvo lugar en el Paleozoico y fue
identificada a partir de perfiles sismicos. Esta asociada con las Formaciones Hato
Viejo y Carrizal de la Subcuenca de Guadrico, las cuales fueron depositadas en
ambientes marinos costeros a neriticos. Las secuencias encontradas por
perforaciones estan compuestas por areniscas de grano finos, ligeramente
calcéareas con intercalaciones con conglomerados y lutitas verdes. Stover (1967)
dat6 la Formacion Carrizal como Devonico tardio a Carbonifero temprano, y tiene

un espesor entre 3.000 y 5.000 mts (Parnaud et al., 1995).

Figura 4. Configuracion regional del Paleozdico Tardio, ndtese como todos los continentes
(Africa-Europa y Norteamérica-Suramérica) estaban unidos, pero se comenzaron a separar con
el comienzo del drifting desde el este hacia el oeste. (Tomado y modificado de Stainforth,

1969).
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2.2.2 Megasecuencia RIFT

La megasecuencia Rift tuvo origen durante el Jurdsico Tardio y el
Cretaceo Temprano (Figura 5). Estd caracterizada por el levantamiento vertical
del borde cratdnico, actividad volcanica en el Macizo de El Baul, asi como por un
largo periodo de erosion sobre la mayor parte de la Cuenca Oriental. La
transgresion esta bien representada por la sedimentacion de clasticos y calizas
marinas de la Formacion Barranquin y la depositacion hacia el sur del Grupo
Temblador con la Formacion Canoa de ambiente continental. Las calizas y arenas
de estos periodos constituyen legitimos prospectos para el petroleo (Gonzalez de

Juana et al., 1980).
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Figura 5. Configuracion regional del Triasico y Cretacico Temprano. (Tomado y

modificado de Stainforth, 1969).

Esta megasecuencia es sismicamente reconocible por medios grabens y

alcanza un espesor de 3.600 mts (Feo Codecido et al., 1984).
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2.2.3 Megasecuencia de Margen Pasivo

La megasecuencia de Margen Pasivo cubre el Cretaceo — Paleoceno
(Figura 6) y esta caracterizado por tres fases principales transgresivas observadas
de norte a sur y que culminan durante el Turoniano, Paleoceno temprano Eoceno,
y Oligoceno respectivamente. Aunque esta megasecuencia se observa claramente
en las secciones sismicas, la base de la misma no ha podido ser reconocida ni por

muestras de pozos ni de afloramientos (Parnaud et al., 1995).

La fase inicial transgresiva comenzo con la depositacion de las arenas
basales de la Formacién Barranquin (Van der Osten, 1957). El maximo avance
transgresivo de esta fase estd marcado por la depositacion de carbonatos de
plataforma que son diacronicos en direccion norte sur en la cuenca oriental, y
claramente observados en las lineas sismicas. Esta trasgresion esta definida como

una secuencia de edad Cretaceo medio.
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Figura 6. Seccion norte-sur representativa de la las etapas de Margen Pasivo (a) y (b la
Colision Oblicua), tomado y modificado de Pindell (2001).
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La principal roca madre fue depositada en esta fase transgresiva. Estas
rocas son ricas en material organico de origen marino depositadas en un ambiente
batial entre el Alto de Pirital y la falla de El Pilar. Estas rocas madre corresponden
a las Formaciones Querecual y San Antonio de edad Cenomaniense —
Campaniense y estan cubiertas por carbonatos de plataforma en la region mas al

sur (Parnaud, 1995).

La siguiente transgresion tuvo lugar durante la edad Paleoceno — Eoceno,
seguida por la regresion del Maastrichtiense, y estd representada por fenomenos
tectonotermales que afectaron las rocas mesozoicas al norte de las actuales costas
de Venezuela central y oriental, produciendo metamorfismo regional acompafiado
de intrusiones acidas (Gonzalez de Juana et al., 1980). Durante el Paleoceno —
Eoceno, finaliza la retirada de los mares iniciada en el Campaniénse por lo que las
aguas invaden nuevamente de cuenca a nivel de la parte central de Gudrico y
posteriormente las zonas meridionales de los estados Anzoategui, Monagas y

Sucre.

El levantamiento ocurrido a finales del cretacico determind una extensa
zona donde se sedimentaron las primeras unidades “antepais” del Paleoceno

Eoceno (Gonzélez de Juana et al., 1980).

La fase final de la transgresion ocurrida durante el Oligoceno comenzoé con
la depositacion de las arenas basales de la Formacion Merecure, las cuales son la
principal roca reservorio del 4rea de El Furrial. La Formacién Merecure fue
depositada bajo un ambiente continental en la parte sur de la cuenca (4rea de
Cerro Negro) y hacia el norte fue depositada bajo un ambiente de arrecife
(Serrania del Interior). Esta compuesta principalmente de alteraciones de areniscas
y lutitas de grano fino, y la fuente de los sedimentos proviene del Escudo de

Guayana ubicado al sur de la cuenca (Parnaud, 1995).
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Evidencias de un hiatus post Eoceno medio y levantamiento en la parte
norte de la cuenca, sugieren que la Subcuenca de Guarico y los mares existentes
en el extremo oriental de Venezuela y Trinidad estuvieran separados al comienzo
de esta época por una extension de tierras bajas y pantanosas (Gonzalez de Juana

et al., 1980).

2.2.4 Megasecuencia de la Colision Oblicua

La megasecuencia del margen pasivo finalizé durante el Oligoceno con el
final de la colision del la Placa del Caribe contra la Placa Suramericana en la cual
la cuenca cambio6 tipo antepais. Durante esta colisién oblicua la Placa Caribe
(Figura 7) fue migrando hacia el este durante el Oligoceno Tardio al Mioceno
Temprano, dividiendo la cuenca antepais en tres areas: la primera, ubicada al sur
de la cuenca (de Cerro Negro a Oritupano) correspondiente a la zona de
plataforma, la segunda en la zona central (de Acema-Casma a Pirital)
correspondiente al antearco, y hacia el norte (zona norte de la falla de Pirital)

correspondiente a la zona de sobrecorrimiento (Parnaud et al., 1995).

El limite méaximo de las aguas gener6 una linea de costa hasta las
inmediaciones del Rio Orinoco. La activa interaccion de la placa Caribe y el borde
meridional de Suramérica durante el Nedgeno permitieron el desarrollo de un
cinturén orogénico por la actual Serrania del Interior, la cual fue intensamente
plegada y fallada por movimientos compresivos de norte a sur, indicados por
largos pliegues, asimetria, fuertes volcamientos hacia el sur y numerosas fallas de
corrimiento. El levantamiento de la Serrania del Interior estuvo caracterizado por
una serie de movimientos espasmodicos. El reflejo de esta tectonica compresiva

en el flanco norte de la cuenca son grandes corrimientos como el de Pirital.
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Figura 7. Desplazamiento de la Placa Caribe respecto a la Placa Suramericana, tomado y
modificado de Mapa de Fallas Cuaternarias de Venezuela, por F. Audemard, (2000)

La cuenca al iniciarse asimétrica, acumuld su mayor volumen de
sedimentos hacia el norte donde también se disponia su eje axial. El esquema
generalizado de la sedimentacion durante el Nedgeno se ajusta bien a un modelo
con ambientes predominantes continentales a salobres, fluvio deltaicos, con
grandes extensiones pantanosas y recurrencia de cortas invasiones marinas que en
el flanco sur se encuentran representadas por la secuencia Merecure — Oficina —

Freites (Gonzalez de Juana et al., 1980).

En la Figura 8 se observa el cuadro de correlacion estratigrafica para las

principales regiones pertenecientes a la Cuenca Oriental de Venezuela.
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La sedimentacion de las unidades Las Piedras y Mesa bajo ambientes
marino somero y continental, que actualmente se observan en superficie y en el
subsuelo y la actividad tectonica que ellos determinan, cierran la evolucion
geoldgica de la Cuenca Oriental de Venezuela, donde se observan los rasgos
estructurales mayores y la continuidad de la sedimentacion ocurrida durante su

historia.

Segin Tamaki, calculador de movimientos de placas, el movimiento
relativo de la Placa Caribe con respecto a la Placa Suramericana (Figura 7) es de
12.7 mm/a en la direccion 86.48°, mientras que el maximo espesor acumulado

correspondiente a la colision oblicua es de aproximadamente 6.000 mts .

2.3 Rasgos estructurales regionales

Las caracteristicas estructurales regionales de la Cuenca Oriental de
Venezuela actualmente son el resultado de la evolucion tectonica ocurrida en el
Terciario Superior, con su flanco norte tectonizado, fallado y plegado con el
cinturon de la Serrania del Interior Central y Oriental, y con su flanco sur
inclinado hacia el norte, con rasgos tectonicos mas simples que el anterior
mencionado (Figura 9). Dentro de las estructuras mas importantes se tienen los
Corrimientos Frontales de Anzoategui y Monagas, Guérico, Anaco y Pirital, las
Fallas de Urica y San Francisco, entre otros, los cuales son explicados a

continuacion:
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Figura 9. Principales rasgos regionales estructurales del norte de Venezuela. (Tomado y
modificado de Funvisis, 2005).

2.3.1 Corrimiento Frontal de Anzoategui y Monagas

Segun Gonzalez de Juana (1980) se extiende hacia el sur de la Serrania del
Interior Oriental, por debajo de las planicies. Tiene una longitud aproximada de
150 Km y una anchura entre 15 y 40 Km. A través de estudios sismicos se conoce
este complejo sistema, siendo de relevancia el segmento ubicado al este del
Campo de la Ceiba hasta la Falla de Urica, donde se identifica varios corrimientos
de rumbo este-oeste, fallas inversas con rumbo oblicuo a la direccion este-oeste
del sistema de rotura de la Falla de Urica, resultando un complicado sistema

estructural (Figura 10).

2.3.2 Corrimiento de Anaco

Para Gonzélez de Juana (op. cit.) se sitia en la parte central del Estado
Anzoategui, con una longitud promedio de 85 Km y una linea de corrimiento de
rumbo noreste y buzamiento de 45 ° al noroeste. Es una estructura joven que pone
en contacto el Mioceno Inferior con el Mio-Plioceno. Segun Funkhouser et al

(1968), atribuyen el origen de esta estructura a esfuerzos compresivos asociados
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con la colisiéon de la Placa del Caribe con la Placa Suramericana, invierte el
movimiento de lo que fue una falla normal durante el Mioceno Medio,
convirtiéndola en corrimiento. El levantamiento de Anaco comprende varios
domos, asimétricos, con buzamientos de 25-27 ° en el flanco sur y de 2-5 ° en el
flanco norte. Cerca de la zona crestal de los alineamientos domicos se observan
algunas fallas normales, alineadas, sub-paralelas al levantamiento y con

buzamiento al sureste.

Por su parte Murany (1972), apoyandose en un andlisis de esfuerzos y
deformaciones en un conjunto de bloques fallados en la zona nororiental del pais,
propone que el corrimiento de Anaco y las estructuras asociadas son producto del
movimiento rumbo deslizante de primer orden generado por la falla de El Pilar
situada en la Serrania del Interior. El autor supone que la causa de esta
deformacion proviene de la fuerte interaccidon entre la placa caribe y la placa
Suramericana, lo cual produjo un efecto compresional y la deformacion

permanente de la cuenca.

2.3.3 Corrimiento de Pirital

Subdivide el norte de Monagas en dos areas productoras, la septentrional,
ubicada entre ésta y la Serrania del Interior y la meridional, que se encuentra entre

dicho corrimiento y el Alto de Tonoro (Figura 10 )

El Corrimiento de Pirital se dispone en una tendencia meridional, el cual
comienza al este de la falla de Urica prolongandose hasta las inmediaciones del
campo Quiriquire, pasando por los campos de Santa Barbara y Jusepin, para una
longitud variable entre 80-90 Km. Segun De Sisto en Gonzalez de Juana op cit.,
dicho corrimiento se presenta con un plano bien marcado que sugiere un

desplazamiento vertical considerable.
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De Sisto (1961) define la falla inversa de Pirital como un cabalgamiento de
sedimentos Cretacicos hasta el Oligoceno sobre la Formacion Carapita Por su
parte Parnaud et al. (1995), sugiere que este corrimiento es producto del
emplazamiento progresivo de varios compartimientos aloctonos de la Serrania

originando el principal acortamiento norte-sur.
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Figura 10. Principales estructuras del Noreste de Venezuela: 1. Falla de Urica, 2. Corrimiento
Frontal Anzoategui-Monagas, 3. Corrimiento de Pirital, 4. Falla de San Francisco, 5. Falla El Pilar,
6. Falla Los Bajos, 7. Falla de San Sebastian, 8. Corrimiento Frontal de Guarico. (Tomado y
modificado de Funvisis, 2005).

2.3.4 Corrimiento Frontal de de Guarico

Esta localizado en el piedemonte de Cojedes, Guarico y la parte
noroccidental de Anzoategui, con una anchura variable de 0 a 7 Km y longitud de
400 Km aproximadamente, formando el limite norte de la parte occidental de la
cuenca. La linea de corrimiento esta segmentada por fallas oblicuas de direccion
noroeste-sureste, con un movimiento transcurrente destral. Dentro de las fallas
mas importantes estan la del rio Tiznados y Camataguita. También existen
algunos pliegues suaves, de ejes paralelos a sub-paralelos al grano de la Serrania,
con doble declive y flancos suaves, en lo que destacan los anticlinales de

Barbacos, Taguay y Lezama. (Figuras 10 y 11) (Peirson, 1965).
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Bell (1968) propone una hipdtesis con respecto al origen de este
corrimiento en el cual argumenta el desarrollo de una ladera tectonica durante el
Terciario el cual produjo el empuje desde el norte de masas de rocas igneo —
metamorficas. El emplazamiento de las masas aloctonas se produjo dentro de un
modelo de tectonogénesis gravitacional como respuesta a un ajuste isostatico
regional al desaparecer una posible zona de subduccién con buzamiento sur,

activa durante en Cretacico.

Por su parte, Beck (en Gonzalez de Juana, op cit.) sefiala la existencia de
un tectonismo tangencial compresivo que permitid el levantamiento de una zona
situada el norte de la actual linea de corrimientos. Por efectos de ajuste y
subsidencia se generaron un conjunto de cuencas tipo “flysh” al sur del area
levantada. La fuerte tectonizacion del Eoceno medio a superior, culminé con la
sedimentacion “flysh” y determin6 el emplazamiento de las napas tectonicas sobre

areas epicontinentales (Rivero, 1993).

Segiin Parnaud et al. (1995) en la cuenca oriental se ha reconocido dos
provincias tectonicas: autdctona y aloctona. La primera abarca desde el eje de la
cuenca hasta el Rio Orinoco. Es de caracter extensional y esta conformada por
fallas normales de rumbo N60°-70°E y fallas transcurrentes de rumbo N70°0, las
cuales son mas jovenes en el flanco sur y afectan a los depositos Cretacicos y
Paleogenos. Gonzalez de Juana (1980) dice que el conjunto de fallas normales son
conocidas como fallas de gravedad, de crecimiento y sinsedimentarias, que fueron
originadas por el propio peso de los sedimentos, sin tener relacion alguna con
fuerzas orogénicas externas. Las fallas mas importantes en esta area son: Pilon,
Jobo, Temblador, Tucupita, Merey-Oritupano, Guara-Leona, Mapire-Zorro y

Soto-Zapatos.

La provincia aloctona se extiende desde la Falla del Pilar hasta el eje de la

cuenca. Es de caracter compresional y posee los siguientes rasgos estructurales:
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e Una zona triangular que corresponde localmente al frente de
deformaciones de la provincia aldctona, con progresivo acuflamiento del
Foredeep o Cuenca Antearco de la Formacion Carapita con las secuencias
Mesozoicas y Paleogena en la rampa anticlinal del Furrial. También ocurre
detras del frente de deformacion, otra estructura triangular, a lo largo del

Alto de Pirital.

e Grandes pliegues cilindricos (a escala kilométrica) asociados a los
corrimientos con rumbo N60°-70°E, encontrandose principalmente en la

rampa anticlinal del Furrial.

e Fallas transcurrentes destrales con direccion N50°-60°0, que separan la
Serrania del Interior en areas de evolucion estructural diacrénica. Entre las
mas importantes se encuentran las Fallas de Urica, San Francisco y los

Bajos, observandose actualmente en esta ultima actividad (Figura 11).

La Falla de Urica se ubica desde la zona petrolera de Tacata, siguiendo la
linea fronteriza de los estados Anzoategui y Monagas hasta el noreste de la
poblacion de Urica y su traza se pierde al sur de Barcelona. Tiene un ancho de 10

Km aproximadamente y un desplazamiento de 40 Km. (Rod et al., 1954).

Segtin Rosales (1967) la Falla de San Francisco comienza al norte de
Cumanacoa con rumbo promedio de N65°-85°0 entre Guamaguama y Rio
Chiquito. Tiene un desplazamiento de transcurrencia de 25 Km y activa hasta el

Plioceno.
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Figura 11. Principales estructuras del norte de Venezuela: 1. Corrimiento de Guarico, 2. Falla de
Tacata, 3. Falla de Rio Guarico, 4. Falla de San Sebastian.

2.4 Subcuencas

Por razones operacionales y practicas, la Cuenca Oriental ha sido
subdividida desde el este al oeste en dos Subcuencas: Guarico y Maturin. El
limite que separa la Subcuenca de Guarico de la Serrania del Interior hasta la
Subcuenca de Maturin es el complejo de fallas de Urica. Hacia el sur son

separadas las Subcuencas por el sistema de fallas de Anaco. (Di Croce, op. cit.).

2.4.1 Subcuenca de Guarico

Comprende el Estado Guarico y parte del norte del Estado Anzoategui
(Figura 12). El flanco norte de la Subcuenca posee un marco tectonico complejo a
causa que se encuentra asociado al frente de deformacion del sistema de fallas de
Guarico, con rocas Cretacicas y Terciarias. Por lo contrario, hacia el sur las
estructuras son mas sencillas, donde las depresiones estructurales conservaron
rocas del Paleozoico y Jurdsico, con acufiamientos de secuencias Cretacicas y

Terciarias (Figura 13).
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Subcuenca de Guarico. (Tomado de Schlumberger, 1997).

l:l Corteza Acreacionaria Frecambrica,
Paleczoica y Mesozoica

La roca madre se asocia a los Grupos Guayuta y Temblador, en que la
principal acumulacién de hidrocarburos es gasifera, aunque en descubrimientos

recientes se tiene la generacion de hidrocarburos parafinicos en las formaciones

Roblecito y Oficina.
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Los sellos lutiticos se encuentran en las Formaciones Roblecito,
Chaguaramas y Oficina. Las unidades Cretdcicas y Terciarias se acuflan
gradualmente generando trampas estratigraficas (canales), que se combinan con

trampas de tipo estructural (fallas extensionales) (Schlumberger, 1997).

Los principales campos petroleros son El Palacio, Las Mercedes, Yucal-El

Placer, Tucupido, El Jobal, Socorro y Macota.

2.4.2 Subcuenca de Maturin

Es la principal unidad petrolifera de la Cuenca Oriental. Puede ser dividida
tanto estructuralmente en dos provincias tectonicas, como estratigraficamente en
tres megasecuencias sedimentarias asociadas a la evolucion geodindmica
vinculada con su tipo de Cuenca Foreland o Antepais (Figura 14)

(Chevalier,1993).

Q’_’iw Be ey o 4 MAR canigé
) S MAR CARIBE o T o rN

&y gdAsincion

BT

‘/_,w,_.?—'\_ Caro —

Barquisimeto 'sdgn 10ICnci. T%;m wooo g Cumand_ £ 433 OCEANO
Loy " Felipere - MATReRS s B rcelona | B
T e 5N s S 2 .. ATLANTICO
T"”ii""} - \garles l Lgsédorros'

lif= \
. Guanare
5

GUAYANA
ESEQUIBA
Zona
en
Reclamacisn

P,
Ayacuzho

L] 200 Km
| E—

CUENCAS PETROLIFERAS

@ Cuenca Maracaibo - Falcén

@ Cuenca Barinas - Apure

<

@ Cuenca Oriental
® Cuenca de Margarita \
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Las dos provincias tectonicas (Figura 15) se refieren a las explicadas
anteriormente por Parnaud (1995) y que son referenciadas por Chevalier (op. cit.)

presentando para esta zona las siguientes caracteristicas:

NORTE SUR

fffffffffffffff BLOQUE ALOCTONO --------- -----BLOGQUE PARAUTOCTONO ----mi-m—---PROVINCIA EXTENSIVA------
SERRANIA DEL INTERIOR NORITE DE MONAG AS ARE A MAYOR FAJA PETROLI-
DE OFICINA FERA DEL ORINOCO

CARAPITA
MOCEHO TEMPRAHO - MEDIO

Figura 15. Modelo tectonico de la Subcuenca de Maturin (Tomado de Daal, 1991).

e Provincia extensional (autéctona): Se reconocen dos tipos de
estructuras, unas fallas normales que cortan desde el basamento igneo-
metamorfico asi como a la cubierta sedimentaria del Crétaceo y Terciario,
las cuales se encuentran frecuentemente hacia la Faja Petrolifera del
Orinoco permitiendo el entrampamiento del hidrocarburo a lo largo de la
inconformidad del Mesozoico y Cenozoico sobre el basamento (Figura
16). Las otras son fallas listricas s6lo observada en sedimentos del

Mioceno, asociadas a estructuras Roll over.

e Provincia compresional (aloctona): Corresponde a la zona de capas
delgadas frontales desarrolladas durante la sedimentacion de las lutitas
pertenecientes a la Formacion Carapita. Las capas mas jovenes se
encuentran hacia el sur debido al transporte tectonico ocurrido desde el

noroeste hacia el sureste (Figuras 14 y 15).
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La estratigrafia de la Subcuenca de Maturin puede ser diferenciada en tres
periodos de acuerdo a su evolucion sedimentaria: el primero corresponde al
margen pasivo en el cual todos los sedimentos provienen del sur y suroeste. El
segundo periodo es caracterizado por el levantamiento de la Serrania del Interior
con una sedimentacion desde el norte, donde se produjo el desarrollo de la Cuenca
Foreland o Antepais, durante el temprano y medio Mioceno. Por ultimo, el tercer
periodo se vincula con el relleno del basamento por sedimentos después del
tectonismo. Por lo tanto, se puede definir dos dominios operacionales de las
unidades estratigraficas: uno en el flanco norte que abarca desde el Cretacico
Inferior hasta el Pleistoceno, siendo una espesa y compleja secuencia sedimentaria
semejante a la estratigrafia de la Serrania del Interior Oriental (Figura 17). El otro
se ubica en el flanco sur, similar a la Subcuenca de Guarico, con el Grupo
Temblador representante del Cretacico y con Terciario suprayacente
(fundamentalmente Oligoceno-Pleistoceno), en donde los ambientes fluvio-
deltaicos y marinos someros se alternan hasta su relleno final de ambientes

marinos (Schlumberger, op. cit)
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Figura 17. Seccion estructural del flanco norte de la Subcuenca de Maturin. (Tomado de

1.

Schlumberger, 1997).

Margen pasivo: En el Norte de Monagas, las secuencias Cretacicas y
Paleogenas son representadas por la Formacion Barranquin, El Cantil,
Querecual, San Antonio, San Juan y Vidofio. Hacia el flanco sur, por la
parte central de Monagas, las facies Cretacicas son de la Formacion Canoa
y Tigre, las cuales son mas arenosas y proximas a la costa. Cabe destacar
que se produjo una importante fase regresiva que origind una
inconformidad regional con un hiatos sedimentario durante el ciclo previo

del comienzo del Neogeno

Levantamiento de la Serrania del Interior y desarrollo de la cuenca
foreland: Se puede decir que la historia de la cuenca constituye un brusco
cambio en la dinamica sedimentaria, ocurrida durante el temprano y medio
del Mioceno. Existen indicadores en la inversion de polaridad de
sedimentos que entran en el basamento, representados en los niveles
conglomeraticos de las Formaciones Chapapotal y Cachito, y en las
turbiditas de Amarilis, las cuales en el proceso del hundimiento de la
cuenca, primeramente se encuentra un relleno pelitico y posteriormente la
llegada del material turbiditico que indica la erosion de la Serrania del
Interior. Hacia el flanco sur la Formacion Carapita pasa lateralmente hacia

la Formacion Oficina por acufiamiento de su secuencia sedimentaria.
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3. Serie post-tectonica del Mioceno-Plioceno: Corresponde al relleno
progresivo de la cuenca, donde continua la subsidencia, primero con
sedimentos marinos y posteriormente con sedimentos continentales.
Durante el Mioceno Tardio se depositaron dos secuencias
cronologicamente equivalentes: la Formacion Morichito (areniscas y
depositos conglomeraticos) y la Pica (areniscas y materiales peliticos). En
el Plioceno las formaciones que se originaron fueron las Piedras y
Quiriquire, conformadas por lutitas y clastos, y capas de conglomerados,
respectivamente. Por ultimo se debe mencionar que durante el Pleistoceno
se deposité la Formacién Mesa, que se encuentra en inconformidad
angular respecto a las formaciones infrayacentes mencionadas y esta
principalmente conformada por conglomerados y clastos. (Chevalier, op.

cit).

En la Serrania del Interior y el Norte del estado Monagas, la roca madre
por excelencia esta representada por el Grupo Guayuta del Cretacico. Las
unidades sello regionales para la secuencia Cretacico-Terciaria en el flanco norte
de la Subcuenca (Figura 18), son las formaciones Vidofo, Areo y Carapita. Hacia
el sur, los sellos de lutitas extensas se encuentran en las Formaciones Merecure,

Oficina y Freites (Schlumberger, op. cit).
Los principales campos petroliferos son: Area Mayor de Oficina,

Quiamare, Jusepin, El Furrial, Orocual, Boqueron, Quiriquire, Pedernales y se

incluye al limite sur a la Faja del Orinoco.
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Figura 18. Corte geoldgico conceptual noroeste-sureste desde la Plataforma Margarita-Los
Testigos hasta el rio Orinoco. Los frentes de corrimiento se encuentran asociados al flanco norte
de la subcuenca de Maturin. (Tomado de Schlumberger, 1997).

2.5 Geologia local

2.5.1 Estratigrafia Local

La columna estratigrafica del area de estudio comprende desde la
Formaciéon Hato Viejo del Paleozoico, hasta la Formacion mas suprayacente
llamada Mesa del Pleistoceno, donde todas las secuencias sedimentarias
descansan sobre el basamento igneo-metamoérfico del Complejo Basal de
Guayana del precambrico caracterizado por presentar rocas igneas y metamorficas
como granito gnéisico, diorita cuarcifera gnéisica, entre otros, que se encuentran
intensamente plegadas y erosionadas. A continuacion se describe detalladamente

cada una de las formaciones pertenecientes al Area Mayor de Socororo:

Formacion Hato Viejo (Paleozoico:Devonico)

Se ubica en el subsuelo de la parte sur del Estado Guarico y suroccidental
del estado Anzoategui. Segin Hedberg (1942) consiste principalmente de
areniscas de grano fino a gruesos, redondeados y muy bien cementados, en parte
micacea, piritica y ligeramente calcarea, de colores gris-rosado, gris y gris
oscuro. Los clasticos son de origen continental y descansa discordante en el
basamento de rocas Precambricas del Escudo de Guayana y yace en forma

concordante de la Formacion Carrizal.

34



Formacion Carrizal (Paleozoico: Devénico Superior a Carbonifero Inferior)
Se extiende geograficamente desde el subsuelo de la parte meridional de
los estados Gudrico, Anzoategui y probablemente parte de Monagas.
Litologicamente esta conformado por arcillitas verdosas a gris oscura, marrén o
roja, maciza, parcialmente glauconitica y no calcarea, ocasionalmente contiene
limolitas, areniscas y conglomerados hacia la base. Segin las estructuras
sedimentarias sugieren que fueron depositadas en ambiente marino (neritico), en
aguas someras y corrientes tipicas de llanuras de marea. El espesor es de
aproximadamente 2000 m . El contacto con las unidades Cretaceas suprayacentes

(Grupo Temblador) es discordante y erosional. (Hedberg, op. cit).

Grupo Temblador (Cretacico)

Esta compuesta por las formaciones Canoa y Tigre, las cuales fueron
nombradas por Dusenbury (1964), para reemplazar los términos de miembros
abigarrado inferior y glauconitico superior, respectivamente. Se localiza en el sur
de los estados Monagas y Anzoategui. Su sedimentacion ocurrié durante el

desarrollo del margen pasivo al norte de Sudamérica (Cruz,1997).

e Formacion Canoa (Aptiense — Albiense): Para Patterson y Wilson
(1953) se dispone en el subsuelo de la region meridional, central y parte
septentrional de los estados Monagas, Anzoategui y Gudrico. Segun
Dusembury (1960), consiste de conglomerados de grano fino y areniscas
de grano grueso, limolitas y arcillitas moteadas de verde, rojo, gris
verdoso, amarillo y marrén que contienen restos de plantas. El espesor
aproximado es de 100 m. Sinanoglu (1984) sugiere que la depositacion fue
en ambientes continentales, especificamente fluvial, probablemente de
"point bar", en aguas llanas no-marinas "sub-arial", bajo clima arida y una
topografia plana. El contacto suprayacente con la Formacion Tigre es
diacronico, transicional y marca un cambio de facies continental a facies

dominantemente marinas suprayacentes.
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e Formacion Tigre (Cenomaniense — Campaniense): Es una secuencia de
areniscas masivas y limolitas de grano fino, glauconiticas grisaceas y gris
verdosas, lutitas carbonaceas y fosfaticas, intercalaciones de capas
delgadas de calizas dolomiticas de color gris, con frecuencia fosiliferas y
glauconiticas. Seglin Patterson y Wilson (1953) se situa en el subsuelo sur,
centro y parte norte de los estados Monagas, Anzoategui y Guarico.
Presenta un espesor aproximado de 200 m. El contacto superior con la
Formacioén Merecure es de caracter erosional y discordante. (Hedberg et.
al.,, 1947). También afirma Gonzalez de Juana et. al. (1980) que el
contacto corresponde a un hiato sedimentario de considerable duracion.
Segtin Cabrera y Villain (1987) indica que el ambiente sedimentario de la
Formacion es de plataforma, que varia hacia arriba desde plataforma
exterior a talud, siendo la transicion entre ambos muy suaves y con pocas

diferencias.

Formacion Merecure (Terciario: Oligoceno — Mioceno Inferior)

Se ubica geograficamente en el subsuelo de la Subcuenca de Maturin, al
sur del frente de deformacion y en el Campo de Anaco. Esta secuencia es definida
por Funkhouser et al (1948) como areniscas de color gris claro a oscuro, masivas,
mal estratificadas y muy lenticulares, duras, de grano fino a grueso, que
conforman aproximadamente el 50% de la formacion. Presentan estratificacion
cruzada con variabilidad infinita de porosidad y permeabilidad. Estan intercaladas
por laminas delgadas de lutitas de color gris oscuro a negro, carbonaceas,
irregularmente laminadas, con algunas arcillitas ferruginosas y ocasionales

lignitos.

La secuencia sedimentaria tiene un espesor aproximado de 530 m,
observandose hacia la parte sur un adelgazamiento en la formacion hasta
acufarse por debajo de la Formacion Oficina, en los limites sur del Area Mayor

de Oficina. (Funkhouser et al., 1948).
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El ambiente sedimentario en el que fue depositado los sedimentos de la
formacion es continental fluvio-deltaico, ocurriendo su tectonismo durante el

margen pasivo existente en ese tiempo. (Parnaud et. al, 1995)

Se presume que el contacto suprayacente de la Formacion Merecure con la
Formacion Oficina es concordante. Sin embargo, para Campos et al. (1985) al
noreste de Anzoategui, subyace discordante a la Formacién Las Piedras y
concordante a la formacién Capaya, hacia el oeste pasa por transicion lateral a la
parte inferior de la formacion Chaguaramas; el contacto inferior de la unidad, a
pesar de la aparente concordancia sobre la Formacion Caratas representa un

Hiatus.

Se debe tener presente que tanto la Formacion Merecure como la
Formacion Oficina representan las principales unidades productoras de

hidrocarburos en la cuenca Oriental.

Formacion Oficina (Terciario: Mioceno Inferior a Medio)

Se extiende en el subsuelo de los estados Anzoategui y Monagas. Aflora
en la superficie de los domos de Santa Ana y San Joaquin y en las cercanias del
Campo Cerro Pelado. Definida por Hedberg et al. (1947) como intercalaciones de
lutitas de colores grisaceos oscuro con areniscas y limolitas interestratificadas, de

colores claros y granos de fino a grueso.

El contacto suprayacente de la Formacion es concordante con la
Formacion Freites. También se sabe que la Formacion Oficina pasa lateralmente a
la Formacion Carapita y a la parte media y superior de la Formacion Chaguaramas

(Gonzalez de Juana, 1980.).

El espesor de la Formacion Oficina es variable produciéndose un aumento
desde los bordes de la cuenca hacia su eje: en Temblador entre 220-275 m, en el
Area Mayor de Oficina entre 600-1400m, en Anaco mas de 2000 m y en

Anzoategui nororiental 1000 m .
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Segin Gonzalez de Juana (op cit), considera que el ambiente de
sedimentacion de la Formacion Oficina es continental-transicional,
especificamente en un inmenso complejo fluvio-deltaico, siendo comunes las
arenas lenticulares y de relleno de canales de rio (Figura 19). Aunque para otros
autores, como Campos et al. (1985) establecen que la Formaciéon Oficina del
norte del Corrimiento de Anaco, se acumuld en condiciones marinas marginales a

neriticas, con una mayor influencia marina en la parte media.

SISTEMA DEPOSICIONAL
PERTENECIENTE AL AREA MAYOR DE SOCORORO

Uanurz de inandacién

Canal distibutario

Canal pclpal C
S oaae] — Rllenode canal distributario

Bamas de desambecadura

“— Linea de costa

D R

Figura 19. Ambiente depositacional de la Formacion Oficina. (Tomado del Plan de desarrollo del
Area Mayor de Socororo, 2002)

En el norte del Area Mayor de Oficina, se define a la Formacion Oficina
como repeticiones de ciclos caracterizados por transgresiones marinas, asociadas a

caidas del nivel del mar y progradaciones de la plataforma. (Campos et al., 1988)

Cabe destacar que aparte de ser uno de los principales yacimientos
petroliferos de la Cuenca Oriental, las lutitas han sido consideradas por Hedberg

(1950) y Mendez (1985), como posible roca generadora de hidrocarburos.
Formacion Freites (Terciario: Mioceno medio a Mioceno Tardio Basal)

Es reconocida en el subsuelo de todo el flanco sur de la Subcuenca de

Maturin casi hasta el rio Orinoco. Funkhouser et al. (1948) afirmaron que aflora
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en los domos de Santa Ana y San Joaquin del area de Anaco y en una faja amplia
al oeste del campo Santa Ana y al norte hasta Aragua de Barcelona.
Litologicamente se divide en tres intervalos a causa de su ambiente de
sedimentacion, siendo tanto la parte inferior como superior, marino somero
observandose la presencia de areniscas, en contraste con la parte media y mayor
de la unidad, esencialmente lutitica fosilifera de ambiente de aguas algo mas
profundas. La Formacion Freites representa la primera evidencia regional de

transgresion marina somera, sin restricciones. (Hedberg et al., 1947)

Segtin Gonzalez de Juana (1980) el espesor varia entre 275 y 1000 m,
aumentando sus valores hacia el eje de la cuenca. Su contacto suprayacente con la
Formacion Las Piedras es concordante y se identifica con el tope del mas alto

nivel marino. (Hedberg et al, 1947).

Las lutitas y arcillas de la Formacion Freites constituyen un sello regional
de los reservorios petroliferos de la Formacion Oficina, especificamente en el
Area Mayor de Oficina. También contienen arenas productoras hacia la parte

inferior del area.

Formacion Las Piedras (Terciario: Mioceno Tardio - Plioceno)
Geograficamente se localiza en el subsuelo hacia el este hasta Pedernales,
Territorio Delta Amacuro y Golfo de Paria. Hacia el sur, llega a las cercanias del
rio Orinoco en la faja petrolifera. La formacion aflora en la porcion septentrional
de los estados Anzoategui y Monagas. Para Gonzalez de Juana (op. cit.) esta
conformada principalmente por sedimentos finos mal consolidados, que incluyen
areniscas y limonitas, mas o menos carbonosas, lutitas arcillosas, arcillitas y
lignitos, de colores gris claro a verdoso. También se encuentran algunas calizas
arenosas duras y de color verde. Parnaud et al., (1985) establece que la formacion
fue depositada en ambientes continentales y marinos poco profundos, que

desarrollaron el “Foredeep” en el periodo Plioceno-Pleistoceno.
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El espesor de la Formacion Las Piedras alcanza su maximo valor a lo largo
del eje de la Subcuenca de Maturin y se adelgaza hacia los flancos, mas
rapidamente hacia el norte que hacia el sur, estando comprendido sus espesores

entre 305 -1525 m, aproximadamente.

La Formacion Las Piedras infrayace en gran parte de su extension a la
Formacion Mesa con un contacto aparentemente concordante y transicional.

(Gonzalez de Juana, op. cit).

Formacion Mesa (Cuaternario: Pleistoceno)

Hedberg y Pyre (1944) otorgaron este nombre a la Formacion debido a que
cubre las extensas mesas fisiograficas caracteristicas en la parte oriental de la
cuenca oriental de Venezuela. Se ubica por los estados Guarico, Anzoategui y

Monagas, encontrandose algunos afloramientos en los estados Sucre y Bolivar.

Litoloégicamente consiste en arenas de grano grueso y gravas, con cemento
ferruginoso cementadas y muy duras; conglomerados ferruginosos a casi negro,
arenas blanco-amarillentas, rojo y purpura, con estratificacion cruzada; también
contiene lentes discontinuos de arcilla fina arenosa y limolitas (Gonzalez de

Juana, 1946).

Para Gonzalez de Juana et al. (1980) establece que en términos generales
el espesor de la Formacion Mesa disminuye de norte a sur, como resultado en el
cambio de la sedimentacion fluvio-deltaica, en cambio desde el este hacia el oeste
aumenta, por el avance de los sedimentos deltaicos. El espesor méximo de 275 m
se encuentra hacia la Mesa de Maturin, mientras que en el Estado Bolivar rara vez

llega a los 20 m.

En la Figura 20 se muestra la columna estratigrafica correspondiente al

Area Mayor de Socororo.
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2.5.2 Rasgos Estructurales Locales

Segun estudios realizados por PetroUCV y presentados en el Plan de
Desarrollo del AMS 2002-2021 (2001), establecen que estructuralmente el Area
Mayor de Socororo es un monoclinal fallado de rumbo NO y buzamiento regional
de 2-3° hacia el norte. Debido a esfuerzos extensivos originaron un sistema de
fallas normales con direccion NO-SE, aproximadamente paralela al buzamiento
regional, al cual pertenece la Falla de Cachicamo. Esta es la estructura principal
del area, que tiene una magnitud de salto de (120-180 pies), llegando a construir
barreras para el entrampamiento de hidrocarburos al combinarse con fallas de

ajuste secundarias.

Existe otro sistema de fallas importantes en el area que es responsable de
la mayor parte de las acumulaciones de hidrocarburos en los campos Socororo y
Caricari, tiene una direccion preferencial NO-SE, siendo mas o menos

perpendicular al anterior.
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ESTRATIGRAFIA PERTENECIENTE AL AREA MAYOR DE SOCORORO
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Figura 20. Columna estratigrafica del Area Mayor de Socororo (Tomado del Plan de desarrollo del

AMS, 2001).
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

La interpretacion de datos sismicos basado en el andlisis estructural,
consiste en estudiar la geometria de los reflectores de las secciones sismicas con
la finalidad de definir estilos estructurales, que sirven para limitar posibles
yacimientos de hidrocarburos. Con el objeto de entender el significado fisico de
los eventos contenidos en las secciones sismicas, se debe realizar una correlacion
de la data sismica con los registros de pozos y se hace a través del sismograma
sintético, que a su vez necesita precisar el modelo convolucional que trata de

establecer con exactitud los reflectores de las secciones sismicas.

3.1 Modelo Convolucional

Esta referido al modelo unidimensional de la traza sismica al paso de un
frente de ondas plano viajando en sentido vertical descendente a través del
subsuelo. A medida que el frente de ondas profundiza, se encuentra con cada
interfase la cual es representada en la traza sismica por un pulso. Parte de la
energia del frente de ondas se refleja y otra parte es trasmitida al segundo medio

continuando su descenso hasta la siguiente interfase.

El modelo convolucional queda descrito entonces como la convolucion
entre la serie de reflectividad de la tierra y la forma de la onda u ondicula (la cual
esta dada por la fuente de energia utilizada para generar el frente de ondas)

sumado a una componente de ruido.

De esta manera el modelo convolucional queda descrito por la siguiente
ecuacion (Ec. 1):
s{t)=wt)*r(t)+n(t): (Ee. 1)
donde: s(t): traza sismica
w(t): ondicula

r(t): reflectividad de la tierra o serie de coeficientes de reflexion
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n(t): ruido

Segiin Diamont (1996), el modelo mas sencillo y comun utilizado para
explicar a la traza sismica es el modelo convolucional, que considera un frente de
ondas plano (ondas P) incidiendo y reflejandose verticalmente en interfaces
horizontales, siendo la operacion matematica convolucion capaz de sintetizar el

viaje a través de la tierra de una ondicula que permanece invariante con el tiempo.

La onda reflejada tiene la misma forma de onda, que esta asociada a la
fuente de energia que se utilizé para generarla, pero se encontrara multiplicada por

el coeficiente de reflexion respectivo.

3.2 Series de coeficientes de reflexion

La serie de coeficientes de reflexion es uno de los conceptos fisicos
fundamentales en el método sismico. Cada coeficiente de reflexion puede ser
descrito como la respuesta de la ondicula sismica al cambio de la impedancia
acustica en el interior de la tierra. La serie de coeficientes de reflexion representan
la ubicacion y magnitud de los cambios litologicos en el subsuelo por lo que

constituyen el modelo geoldgico del mismo.

De manera algebraica, la conversion de impedancia actstica a coeficiente
de reflexion implica dividir la diferencia de las impedancias actsticas por la suma
de las mismas (Ec. 2). Esta diferencia es conocida como coeficiente de reflexion

en una interfase entre dos capas.

La ecuacion representativa al coeficiente de reflexion esta descrita a
continuacion:
_ PiiVin =PV _ Zin =4

r -
oV teN Z,+Z

; (Ec.2)

i+1

donde: r :coeficiente de reflexion

p : densidad
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V : velocidad compresional u de onda P
Z : impedancia acustica

y la capa i suprayace a la capa i +1

3.3.1 Muestreo de los coeficientes de reflexion

Existen dos tipos diferentes de métodos para el muestreo de los
coeficientes de reflexion: integracion y antialias. Ellos se encargan de prevenir la
pérdida de informacion a la hora de generar a los coeficientes de reflexion, debido
a que cuando se graba el registro sonico es muestreado muy densamente y
tipicamente cada 0.5 pies, mientras que los coeficientes de reflexion en el dominio
del tiempo tiene muestra cada 1 ms, por lo tanto se incluye varias muestras del
registro sonico por cada valor de coeficiente de reflexion (Schlumberger, 2004). A

continuacion se describen los dos algoritmos:

Integracion

Utiliza un algoritmo que acumula la energia de la impedancia acustica para
todos las muestras en profundidad del registro sénico que caen entre dos muestras
adyacentes de los coeficientes de reflexion en tiempo. Este método es mas

intuitivo desde un punto de vista geologico (Schlumberger, 2004).

Antialias

También conocido como método de sobremuestreo, como su nombre lo
indica sobremuestrea la entrada inicial de la data usando inicialmente un mayor
detalle de incremento (calculado a partir de la seccion mas rapida del registro)
para asegurar que al menos una muestra en tiempo ocurre entre cada par original
de muestras del registro adyacentes. Después de convertir este registro a tiempo es
remuestreado para una tasa mas tosca en el dominio de la frecuencia usando un
filtro antialias. Un resultado de esta técnica es que la serie de coeficiente de
reflexion muestra el efecto del filtro antialias por la adicion de al lado de lobulos

de coeficientes de reflexion, consistente con la funcion seno para el objetivo de la
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tasa de muestreo. Ademas, este artificio es mas correcto para un punto de vista de

sefales de procesamiento (Schlumbeger, 2004)

3.3 Resolucion Vertical

La resolucion sismica vertical es una representacion del minimo espesor
apreciable en la sismica entre dos interfases litologicas diferentes y consecutivas.
La resolucion esta relacionada con la longitud de onda, la cual a su vez esta
relacionada con la velocidad de propagacion de la formacion y de la frecuencia

dominante.

La longitud de la onda esta definida por la siguiente relacion:

ﬂ:VT; (Ec. 3)

Donde V : Velocidad Intervalica

f : frecuencia dominante

Por otra parte, cuando se considera la longitud de onda aparente (1) para
una ondicula teorica de tipo Ricker, la resolucion vertical esta definida por A/4.
Es por esto que se define a la resolucion simica vertical segiin la siguiente

ecuacion:

AV,
—=—"1: (Ec. 4
1 (Ec. 4)

Espesor de Entonacion=Resolucion sismica= 27

dom

El efecto de la resolucion sismica se muestra en el modelo sintético de

acufiamiento (Figura 24).
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Modelo de acufiamiento
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Figura 21. Modelo sismico donde se observe el efecto de la disminucion de espesores en el
subsuelo.

La velocidad intervalica esta definida como el tiempo que tarda un frente
de ondas sismico en pasar a través de dos capas adyacentes, y esta definida por la

siguiente ecuacion:

2000*(T —TopeB
_ OQO ( opeA. opel ); (Ec. 5)
TiempoA-TiempoB

int

3.4 Sismograma Sintético

Se define como la reconstruccion de una traza sismica en la direccion del
pozo mediante el empleo de los registros sonico y de densidad que sirven para
determinar los coeficientes de reflexion (R) correspondientes para cada

profundidad. (Schlumberger, 1984).

Las secciones sismicas se representan en tiempo doble de viaje sismico, es
por ello que se necesita realizar la conversion profundidad-tiempo, para esto se
utiliza una herramienta llamada tiros de verificacion sismica (check shot), que se
efectian con el objeto de medir los tiempos de viaje del pulso sismico desde la
superficie hasta diversas profundidades, generalmente en cambios litologicos

importantes. El resultado es una tabla de valores de tiempo-profundidad, que una
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vez verticalizados y junto con el registro sonico, va a permitir calcular con

precision la conversion tiempo-profundidad. (Schlumberger1984).

3.4.1 Registro Soénico

Es una herramienta de pozo que mide la velocidad del sonido en la
formacion geoldgica. Se realiza a través de la medicion del tiempo de transito de
la onda conica producida por refraccion critica en la formacion geologica, donde
el inverso de ese tiempo representa la velocidad de propagacion de las ondas
sismicas en el subsuelo a la profundidad en que se efectudé la medicién. Su

frecuencia de muestreo depende de la resolucion vertical de la herramienta.

La curva de velocidad se obtiene a partir del registro sonico, el cual viene
expresado en unidades de microsegundos por pie (useg/pie), por lo que su inverso
multiplicado por una constante de conversion, se transforma en velocidad

expresada en metros por segundo (mts/seg) (Schlumberger, 1984).

A nivel general la herramienta utilizada para obtener la curva sdnica
contiene un emisor de ondas sismicas y un par de receptores que son colocados
en dos tipos de espaciamiento (Figura 21): el corto que varia entre 3-5 pies y el
lejano entre 8-12 pies. Cuando un pulso de corriente o voltaje es aplicado al
transmisor, éste genera un pulso de presion corto y oscilatorio a una frecuencia de
alrededor de 25 Hz, en el lodo de perforacion. Con ello inicia seis diferentes tipos
de ondas viajando hacia los extremos del hoyo: dos ondas refractadas
(compresional y de cizalla) a través de la formacion, dos ondas directas a lo largo
de la herramienta y del lodo, y dos ondas superficiales (Rayleigh y Stoneley) por
medio de la pared del hoyo.

Las herramientas sonicas estandar miden so6lo el tiempo de viaje de las
ondas compresionales, esto se consigue pulsando una vez el transmisor y un
circuito electronico mide el tiempo hasta la primera incursiéon negativa de la

llegada compresional en el receptor mas cercano. El transmisor se vuelve a pulsar
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y el circuito mide el tiempo hasta el receptor lejano, siendo la diferencia de
tiempos computada y dividida por la separacion entre los receptores. El resultado
es presentado en un registro como tiempo de transito en la formacion en

microsegundo por pie (useg/pie).

A continuacion se presenta las principales velocidades sénicas y tiempos
de transito para diferentes materiales, las cuales dependen de la litologia y

porosidad de la formacion:

Tabla 4. Velocidades y tiempos de transito de los principales tipos de rocas. (Tomado de
Schlumberger, 1984).

Material | Velocidad (m/seg) | At (useg/pie)
Anhidrita 6100 50
Arenisca 3200-5500 95-55.5
Caliza 5000-7000 61-43.5
Dolomita 5500-7500 55.5-40.5
Sal 460 66.7

3.4.2 Registro Densidad

El registro de densidad es una herramienta de pozo que mide la densidad
de los electrones en la formacion, expresada en gramos por centimetro cubico.
Esta conformada de una fuente quimica que emite rayos gamma y de un detector
sellado que registra y mide la atenuacion de los mismos a través de la formacion.
El nimero de electrones que puede transmitirse de la fuente a los receptores es

proporcional a la densidad de la formacion.

La fuente y los receptores son posicionados en una barra de
aproximadamente 3 pies de largo (Figura 22), que es forzada contra la pared del
hoyo por un brazo hidraulico. Los rayos gamma son emitidos continuamente por
la fuente los cuales son canalizados dentro de la formacion, sufriendo multiples
colisiones contra los electrones originandose con ello gran pérdida de energia. La

cantidad de rayos gamma que llegan a los receptores son indicadores de la
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densidad de la formacién, debido a que el nimero de colisiones es una funcion
directa de la densidad electrénica y por lo tanto de la densidad de formacion.

(Schlumberger, 1984).

HI——Tr ANSmisor

Pared del hoyo

-

PI——Re eptor cercano

-

Camino de la onda reflejada

’I—— Receptor lejano

\H‘

Herramienta Sonica

Figura 21. La herramienta sOnica.

Algunas densidades tipicas para diferentes minerales y rocas son

presentadas en la siguiente tabla:
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Tabla 5. Principales densidades de rocas y minerales. (Tomado y modificado de Schlumberger,

1984).
Tipo de . 3
Matriz Densidad (gr/cm”)

Anbhidrita 2.97
Arenisca 2.65
Calcita 2.71
Caliza 2.92
Cuarzo 2.64
Dolomita 2.87

Sal Halita 2.03

Lodo Costra de barro

Detector de
espaciamiento
largo

Detector de
espaciamiento
corto

/

Brazo hidraplico

i
Herramienta de Densidad

Figura 22. La herramienta de densidad FDC.
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3.4.3 Tiros de Verificacion Sismica (Check Shots)

Es una técnica en la que se tiene una fuente sismica de ondas
compresionales fija en la superficie y una sonda (herramienta de pozo o well
seismic tool) con un conjunto de receptores dentro del pozo (Figura 23). Para una
profundidad dada de la sonda, se obtiene un registro sismico en el cual se mide el
tiempo de viaje de las ondas primarias desde la fuente hasta el receptor,
generandose asi una curva de tiempos de viaje de la onda a través del subsuelo.
Para fijar el tiempo cero de referencia se coloca un receptor junto con la fuente el
cual va a recibir instantaneamente el pulso una vez efectuado el disparo. El

procedimiento se repite para varias profundidades de la sonda.

Sus principales aplicaciones son obtener la funcion de conversion de
tiempo a profundidad para las secciones sismicas de reflexion y calibrar los
registros sonicos, debido a que la generacion del sismograma sintético a partir de
estos registros puede introducir un error en el tiempo de viaje de la onda sismica
causados por ruidos y distorsiones originados por los saltos de ciclos, efectos de
invasion de lodo en las formaciones, rugosidad del pozo o problemas con la

herramienta.

También hay que tomar en cuenta que el registro sOnico presenta
limitaciones a la hora de identificar intervalos con inversion de velocidad, asi
como cambios abruptos en la densidad y velocidad de la roca que se encuentre a
una distancia considerable de la herramienta. De esta manera el estudio de los
tiros de verificacion permite corregir las imprecisiones registradas por el registro
sonico, permitiendo la efectiva correlacion de aquellas zonas cuestionables y
determinando los intervalos de velocidades entre las formaciones de interés

(Brewer, 2002).
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FUENTE 2 POZO
SISMMICA

e

Figura. 23. Operacion de sismica de pozo para registros de verificacion sismica o Checkshots.

Una vez conocidos todos los elementos necesarios para generar el
sismograma sintético como los son los registros sonicos, registros de densidad y
tiros de verificacion sismica se deben considerar una serie de aspectos antes de

generar el sismograma sintético.

En primer lugar se debe realizar por medio de los registros sonicos una
conversion continua y precisa de tiempo-profundidad, asegurdndose de estar libre
de ruidos y distorsiones producidos por saltos de ciclos, efectos de invasion de
lodo en las formaciones, rugosidad del pozo, entre otros, asi como los efectos de
dispersion (velocidad de la onda sismica varia a medida que cambia la frecuencia)

los cuales causan alteraciones en la curva de tiempo de transito sonico.
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Es por ello que se utilizan los tiros de verificacion sismica los cuales van a
calibrar y corregir a los registros sonicos con la finalidad de ser eliminados todos
estos inconvenientes para asi obtener una respuesta sintética coherente. Por medio
de los tiros de verificacion sismica se construye una tabla de valores exactos de
tiempo-profundidad los cuales deben coincidir con la integracion del registro
sonico para cada profundidad correspondiente. De no ser asi se debe corregir hasta
que la tabla de tiempo-profundidad entre los dos registros se encuentre totalmente

de acuerdo.

La correccion del registro sénico se realiza mediante la curva de
calibracion que constituye la diferencia entre la curva de tiempo de los disparos
sismicos y la curva de tiempo obtenidos integrando el registro original. En la
curva de correccion se pueden obtener valores tanto positivos como negativos.
Los primeros indican que el tiempo de transito medido son inferiores a los valores
reales por lo que es necesario aumentarlo, siendo esta correccion un aumento del
area bajo la curva del tiempo en la zona de correccion positiva. Por lo contrario,
cuando se obtiene valores negativos representa valores de tiempo de transito
mayores a los valores reales por lo que es necesario bajar el valor del tiempo y
reducir el area bajo la curva hasta que el tiempo integrado sea igual al del tiempo

sismico.

Al instante que el registro sonico este calibrado, se genera la conversion
continua tiempo — profundidad integrando el registro sénico cada medio pie hasta

la profundidad total del pozo.

Posteriormente y a partir de los valores obtenidos de los registros de
sonico corregido y de densidad, se calculan los coeficientes de reflexion, descrito
previamente en este capitulo (Ec. 2), los cuales representan la ubicacion y
magnitud de los cambios litologicos del subsuelo constituyendo asi el modelo

geologico del mismo.
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Finalmente para generar el sismograma sintético se debe realizar la
convolucion entre la serie de coeficientes de reflexion y la ondicula. Esta ondicula
es la mejor representacion del pulso sismico generado por la fuente, por lo cual
puede ser una ondicula extraida de la data sismica o teodrica, siendo la mas

utilizada la de tipo Ricker variando en ella el contenido de frecuencia.

Es importante destacar que en la elaboracion del sismograma sintético se
debe contar con los datos de profundidad final del pozo, topes geoldgicos,
elevacion de la mesa rotatoria, datos de desviacion y las coordenadas del pozo en

evaluacion.

Gracias al sismograma sintético se puede interpretar con mayor facilidad y
seguridad a las secciones sismicas, debido a que la sismica obtenida es muy
precisa, ya que se obtiene a partir de mediciones hechas a escasos centimetros de
las formaciones, derivando en ello una imagen muy real del subsuelo. Sus

aplicaciones radican en los siguientes aspectos:

e Conversion exacta y continua de tiempo sismico en profundidad.

e Identificacion y correlacion de eventos sismicos tanto de multiples como
primarios.

e Correlacion de la informacion sismica con los registros de pozos.

e Correlacion de los buzamientos con la sismica.

e Comparacion de la amplitud sismica verdadera del procesamiento, tanto de
primarios como multiples, con la amplitud balanceada de las secciones

sismicas.

3.5 Atributos Sismicos

El contraste de impedancias acusticas entre capas adyacentes generan
reflexiones en las diferentes interfases del subsuelo. En la amplitud de estas
reflexiones se encuentra contenida una gran cantidad de informaciéon necesaria

para optimizar la caracterizacion de los yacimientos. Dichas amplitudes responden
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principalmente a cambios en las propiedades de la roca, como densidad, velocidad
y litologia, asi como a cambios en las propiedades de los yacimientos como la
mineralogia o contenido de fluidos, o a cambios en la geometria de la interfase

entre las capas como fuertes buzamientos, fallas o fracturas.

Los atributos sismicos son medidas especificas, geométricas, cinematicas,
dinamicas o rasgos estadisticos derivados de los datos sismicos. Estas medidas
son basadas generalmente en estimaciones de amplitud, fase y frecuencia (Chen y
Sidney, 1997). En lineas generales, el principal objetivo de la generacion de los
mapas de atributos es establecer una relacion, cualitativa y cuantitativa, entre las
propiedades petrofisicas del subsuelo y las respuestas a los eventos estructurales

observados a partir de la sismica.

En un analisis cuantitativo el objetivo es hacer predicciones numéricas de
la zona de interés sobre las propiedades fisicas del subsuelo a partir de la sismica,
mientras que en el andlisis cualitativo el objetivo radica en identificar eventos

estructurales de interés.

La traza sismica convencional puede ser tratada como una sefial analitica
dependiente del tiempo, con una parte real y una imaginaria, siendo inicamente
detectada la parte real, mientras que la parte imaginaria estaria representada por la
transformada de Hilbert de la parte real. Bajo esta premisa se puede expresar a la

traza sismica observada como:

f(t)=R(t)cosB(t); (Ec.6)

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

definida para extrapolar caracteristicas litologicas.
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Existen tres tipos de mapas de atributos generados con mayor frecuencia

como son:

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

a lo largo de una superficie en particular.

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

bien sea entre dos o mas horizontes o en una ventana de tiempo.

e Basados en el Grid: son producto de la interpretacion sismica de los
reflectores asociados a eventos estructurales entre los que se incluyen:
buzamiento (Dip), mapas de curvatura, rumbo (Azimut), intensificacion de

bordes (Edge enhancement) y de iluminacion artificial.

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

cuales pueden ser generados sobre una superficie o un volumen:

3.5.1 Amplitud Sismica

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

la divergencia esférica, la absorcion y el ruido entre otros (Sheriff, 1977).
Este atributo registra el valor de la amplitud de la traza a un horizonte en

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

identificacion de los puntos brillantes o Bright Spots.
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3.5.2 Amplitud Instantanea

Es la envolvente de la traza sismica, en donde para un instante de tiempo
es calculada como la raiz cuadrada de la energia total de la onda sismica en ese
instante. Puede tener su maximo valor en puntos de la fase que no pertenecen a un

pico o un valle de la traza real.

A() =2 O)+h>(t) ; (Be. 7)

Entre sus principales usos se destacan la identificacion de puntos brillantes
y de reflexiones planas que pueden indicar el tipo de contenido en las rocas o
contactos de agua, deteccion de fallamientos o rasgos depositacionales, asi como
al observarse variaciones en el valor de la amplitud instantanea puedes ser

indicativo de cambios litologicos o acumulaciones de hidrocarburos.
3.5.3 Fase Instantanea

Esta definida como la fase de la traza compleja y describe el angulo entre

la traza y su transformada de Hilbert para un tiempo dado:
0(t) =tan™' [h(t) / f(t)] ; (Ec.9)

La fase instantanea es independiente de la intensidad de la reflexion, por lo
tanto puede resaltar la continuidad de un evento si la sefial presenta ruido. Su
valor es siempre un numero entre -180 y 180. Por otro lado es también la
descripcion del angulo de la fase en cualquier instante a lo largo de la traza

sismica.

Se utiliza para mostrar continuidad a lo largo de los reflectores débiles, asi
como para la identificacion de fallas y eventos estructurales buzantes. Se utiliza
también para mostrar patrones depositacionales, acufiamientos, discordancias

angulares, terminaciones de eventos con distinto buzamiento.
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3.5.4 Frecuencia Instantanea

Al igual que la fase instantanea, es un valor asociado a un instante de
tiempo. Es una medida de la pendiente de la fase de la traza y es obtenida

tomando la derivada de la fase:

w(t)= %; (Ec. 10)

La frecuencia de un evento compuesto por un numero de reflexiones
cambiara gradualmente a medida que la secuencia de estratos cambia en espesor o

litologia.

Entre las principales aplicaciones de este atributo se encuentra que resalta

los eventos débiles, asi como la estimacion de la atenuacion sismica.

3.6 Atributos Estructurales

Los atributos calculados a partir de la configuracion y continuidad de la
reflexion también son definidos como atributos sismicos estructurales. Este tipo
de atributos, estan enmarcados dentro de las propiedades que reflejan fendmenos
fisicos explicables. La extraccion de estos atributos permiten en funcion de la
forma de la ondicula, evaluar las posibles tendencias de fallas, alineaciones y
anomalias estructurales que no son faciles observar o no son bien definidas por los
mapas estructurales en tiempo. Existen tres tipos fundamentales de atributos
estructurales: atributos de Rumbo (Azimut), Buzamiento (Dip) y de Segunda

Derivada (Edge).

3.6.1 Atributos de Rumbo (Azimut)

Muestra la direccion de la maxima pendiente. El mapa de rumbo se

construye comparando cada muestra del horizonte con dos muestras adyacentes en
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direcciones ortogonales entre si. Se establece un plano entre tres puntos y el plano

tendra la direccion del buzamiento en grados. (Landmark,1999).

El célculo de la direccion de maxima pendiente para este tipo de mapa se

hace a través de la siguiente formula:

AZIMUT =arctan| (dt/dy)/(dt/dx)]; (Ec. 11)

Donde dt/dx es el buzamiento en la direccion x y dt/dy es el buzamiento en

la direccion y.
3.6.2 Atributo de Buzamiento (Dip)

Este atributo mide los cambios en tiempo o profundidad entre traza y traza
a través de un mallado refinado del orden de los microsegundos. Un mapa de este
atributo muestra la magnitud del gradiente en tiempo, por lo tanto, se usa para
precisar la ubicacion (rumbo y buzamiento) de las fallas y para delinear mejor los
patrones estructurales de una zona. Para construir el mapa se hace comparando
cada muestra del horizonte con dos muestras adyacentes en direcciones

ortogonales entre si.

El artificio matematico utilizado para el calculo de este tipo de mapa se

muestra a continuacion:

DIP = \/[(dt/dx)z +(dt/dy)’ [x100; (Ec. 12)

Donde dt/dx es la magnitud del buzamiento en la direccion x y dt/dy es la

magnitud buzamiento en la direccion y.
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3.6.3 Atributo de segunda derivada (Edge)

Este atributo detecta los cambios de buzamiento, en un horizonte, usando
un algoritmo diferente del utilizado para calcular un mapa de buzamiento (Dip),

que idealmente debe estar basado en la derivada de Frechet.

El algoritmo de la segunda derivada compara grupos de muestras en cada
uno de los lados de las muestras puntuales en forma matricial (generalmente 3 x
3) (Figura 25). Los calculos los realiza en base a un valor minimo de muestras
(diferencia minima), el cual, mientras sea mas bajo, mas grande ofrecerd en
detalle el mapa de intensificacion de los bordes. El resultado sera un plano de

comparacion del punto inicial con muestras alrededor.

El célculo de la segunda derivada se realiza a través de la siguiente

relacion:

EDGE =vX*>+Y? ; (Ec. 13)

™
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de borde cn la mzestma

Figura 24. Calculo del atributo estructural de Segundas Derivadas (Edge).(tomado de manual de
Seisworks, 1998)
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3.7 Propiedades Petrofisicas

A la hora de hablar del modelo petrofisico de una roca-yacimiento, se
refiere a que el mismo permita estimar cuantitativamente una serie de
propiedades, a través de mediciones fisicas realizadas sobre esas rocas, con la
finalidad de asociarlas a su potencial como productores comerciales de
hidrocarburos. Un estudio petrofisico adecuado proporciona informacion acerca
de parametros como porosidad, permeabilidad, saturacion de fluidos, espesor de

arena neta, entre otros.

El conocimiento de las propiedades fisicas de las rocas es de fundamental
importancia en la evaluacion de las formaciones. Casi en su totalidad de la
produccion de hidrocarburos se extrae de las acumulaciones en los espacios
porosos de las rocas del yacimiento. La cantidad de petroleo y/o gas contenida en
un yacimiento depende principalmente de su porosidad, entre otros parametros.
Para determinar la productividad de un yacimiento, es necesario saber con que
facilidad puede fluir el liquido a través del sistema poroso, lo cual a su vez

depende de la manera en que los poros estan intercomunicados.

A continuacion se describen los principales parametros petrofisicos:
3.7.1 Porosidad

La porosidad por definicion, es una expresion volumétrica del espacio
vacio, conocido también como espacio poroso, respecto al volumen total de la
roca-yacimiento (Figura 26). Se determina a partir de nacleos y registros de pozos

como perfiles de densidad, neutronico, sénico y resonancia magnética nuclear, la

cual va a influir en la velocidad sismica
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Porosidad de empaquetamiento cubico

Figura 25. Descripcion de porosidad.

3.7.2 Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad de la roca de transmitir fluidos a través
de un sistema conectado de espacios porosos, en otras palabras, por medio de la
roca yacimiento. Se puede obtener a través de registros de pozos o ntcleos de
rocas. Puede variar en todo el area a lo largo de un yacimiento, asi como, de una

profundidad a otra dentro del mismo.

En una roca yacimiento la permeabilidad aumenta con la porosidad, sin
embargo, cada tipo de roca mostrara una relacion particular la cual dependera del

tipo de poros que presente, su forma y grado de interconexion.

3.7.3 Saturacion de fluidos

La saturacion de fluido en un yacimiento es la fraccion del volumen del
espacio poroso interconectado que es ocupado por el fluido. En principio se
asume que un yacimiento, se encuentra originalmente contenido por un solo
fluido, diciéndose que esta 100% saturado de este fluido. Los tipos de fluidos que

pueden contener son gas, petrdleo y agua. En general, la roca se encuentra
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saturada por mas de un fluido, en el mejor de los casos, con dos fluidos,

expresandose como fraccion una funcion de la otra.

3.7.4 Espesor de arena neta

El espesor de arena neta se define como la parte del espesor total de la
arena que cumple con las condiciones de funcion de corte aplicada. La funcion de
corte es una serie de parametros que deben estar dentro de un rango determinado
para ser tomada en cuenta, de lo contrario, la muestra no se es considerada para el

calculo de la propiedad.

Segun el contenido de fluido del reservorio, que pueden ser recuperables
econdmicamente mediante mecanismos de manejo de reservorios particulares, se
pueden trabajar con tres tipos de arenas netas: petrolifera, gasifera, agua.

3.7.5 Espesor de arena total

El espesor de arena neta total se relaciona como la diferencia entre la

profundidad definida por el marcador tanto en el tope como base de la arena

correspondiente.

3.8 Correlacion entre atributos sismicos v propiedades petrofisicas

A la hora de caracterizar a un yacimiento, se disponen de datos sismicos y
registros de pozos. Los primeros proporcionan en una determinada area las
propiedades elasticas del yacimiento, mientras que los segundos representan en un
espacio muy reducido alrededor del pozo, las propiedades petrofisicas. Por lo
tanto, esta limitacion areal de los datos petrofisicos, aunados a cambios
estructurales y estratigraficos entre pozos, limitan la efectividad de estimar el

comportamiento de dichas propiedades en la region de estudio.

Es por ello, que existen un conjunto de herramientas basadas en el uso de

datos sismicos que sirven para extrapolar las propiedades petrofisicas entre cada
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pozo, las cuales van a entablar una relacion significativa entre atributos simicos y

las propiedades petrofisicas.

Dichas técnicas de extrapolacion se pueden clasificar en dos tipos de
tendencias: aquellas que utilizan una aproximacion lineal (Figura 26) y las que no
utilizan aproximaciones lineales. Es sabido, que entre datos sismicos y registros
de pozos no deben responder a una tendencia lineal, pero actualmente es la mas
conocida y utilizada, aunque en los ultimos afios los trabajos de investigacion

indican el desarrollo y efectividad de aproximaciones no lineales. (Brown, 1999).

Matriz de Calidad

Gross AN NG  AvwPhi  AvSw

Integrated_Seismic_Amplitude {(aAV - Grid)| 19-7752 | 34,4598 | 22.6904 | 70.0534 | 64.9103
Integrated_Apparent_Seismic_Polarity (AW - Grid)| 17.8344 | 13.58428 | 12.7742 | 18.9736 | 24.3674
Integrated_Reflection_Strength (AX - Grid)| 29.9706 | 35.0348 | 22.1263 | 66.1666 | 63.1491
Integrated_Seismic_Magnitude (AY - Grid)| 20.1788 | 57.2587 | 21.9861 | 69.926 | 65.1749
Heterogeneity Instantaneous Phase (AZ - Grid)| 26.3226 | 27.0692 | 23.4713 | 31.5115 | 32.9936
Heterogeneity_Instantaneous_Frequency (BA - Grid)| 23.637 | 23.7816 | 16.663 | 54.4935 | 53.2243
Heterogeneity Cosine_Of Phase (BB - Grd)|29.3871 | 31.3721 | 30.1401 | 35.0956 | 36.4886
RMS_Amplitude (BC - Grid)| 21.6361 | 34.574 |21.0016 | 69.7896 | 65.4701 |

Color Scale I I _

< 20 20 to 40 40 to 60 60 to 80 = 80

Figura 26. Matriz de calidad. Por medio de estos coeficientes de correlacion se escoge a
aquellos que superen el 75% de y van a proporcionar la ecuacion lineal para graficar a los
mapas de pseudos propiedades.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

El desarrollo del siguiente proyecto se inicid con una primera etapa de
recopilacion bibliografica acerca de los aspectos geoldgicos, tectonicos,
petrofisicos, sismicos y estructurales a nivel regional del area. Seguidamente, se
procedio a realizar una recoleccion de los trabajos previos realizados sobre los

aspectos técnicos y metodologicos a desarrollar en este trabajo.

Posteriormente se realizé la recopilacion de la data necesaria para cumplir
los objetivos planteados para el proyecto, y en funcion de esto, se realizaron
inventarios sobre los registros de pozos (registros de sonico, densidad, Rayos
Gamma, tiros de verificaciéon y curvas de tiempo - profundidad) y marcadores
geologicos disponibles, verificando su correcto posicionamiento sobre los datos

sismicos.

Concluido esto se inicio el desarrollo del proyecto, partiendo de la
calibracion de los datos geoldgicos y geofisicos. Para esto se generaron cuatro
sismogramas sintéticos, uno por cada levantamiento sismico, seleccionando
aquellos pozos que cumplan con los requisitos necesarios para la construccion del
sismograma sintético (registros de sonico, densidad y tiros de verificacion). A
partir de los resultados generados por cada uno de los sismogramas, se realizo el
respectivo amarre de cada una de las lineas 2D por cada levantamiento, para luego

ser correlacionados en funcion del cubo sismico 3D.

Luego se procedid a la etapa de la interpretacion estructural de las arenas
propuestas F8, 13, J3M,L, N2, ROU,M y R4L. Para esto se verifico la continuidad
de cada uno de los horizontes en tiempo, identificando de esta manera la
orientacion preferencial de los estratos, asi como los eventos estructurales
principales presentes en el area de estudio. Una vez obtenidos los mapas en
tiempo, de cada uno de los horizontes, se generaron una serie de mapas de

atributos estructurales con la finalidad de definir con mayor detalle la geometria y
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continuidad de los eventos. A partir de estos resultados se procedio a identificar y
crear los planos de falla, tanto principales como secundarios, observado en cada

uno de los horizontes en estudio.

Finalmente, a partir de la integracion de los atributos extraidos de la data
sismica y de los datos de propiedades petrofisicas, se generaron mapas de
pseudopropiedades, con la finalidad de extrapolar la informacion de las
propiedades fisicas determinadas por la evaluacion petrofisica de cada uno de los

poZos.

4.1 Carga v validacion de la informacion.

A partir de la datos suministrados fueron cargados en la plataforma

™ . .y . .
Geoframe ™ la informacion correspondiente a cada uno de los pozos ubicados en
el area de estudio con sus distintos registros, marcadores geologicos, curvas

tiempo-profundidad (TZ), entre otros.

Posteriormente se realizo un inventario de los datos donde se clasificaron
aquellos pozos que contenian los registros de Rayos Gamma (GR), Densidad
(RHOB), Sénico (DT), Tiros de verificacion sismica (Check Shot) y curvas TZ.
En los mismos se tomo en consideracion que los valores se encontraran dentro del
rango de profundidad del area de estudio y sin omisiones en el registro (Tabla 6).
También se efectué la validacion de las tablas de propiedades petrofisicas

suministradas por el departamento de estudios integrados. (Ver apéndices)

Es de suma importancia la correlacion que debe existir entre los datos
sismicos en tiempo con los datos geologicos en profundidad, es por ello que se
realiz6 una exhaustiva evaluacion y posterior correccion de las curvas TZ
suministradas, ya que a partir de ellas se garantiza dicha calibracion. Se debe
tomar en cuenta que esta correlacion depende de la resolucion sismica vertical de
cada uno de los levantamientos en el proyecto, ya que este valor es el que

determina el minimo espesor apreciable de un evento en la sismica.
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4.2 Resolucion vertical.

La resolucion vertical implica que las reflexiones del tope y base de capas
delgadas pueden ser observadas como eventos sismicos independientes. Su
importancia radica en que establece el grado de detalle con que puede ser

interpretada la geometria de un cuerpo de roca en el subsuelo (Yilmaz, 2001).

Tabla 6. Inventario de los registros de pozos

Pozos | GR | DT/VSP | RHOB | TZ Pozos | GR | DT/VSP | RHOB | TZ

102 X 444 X X

103 X 445 X X

107 X 446 X X X
108 X 447 X X

111 X 448 X X X
112 X X 449 X X

228 X X 450 X X X
401 X X 451 X X X X
402 X X X 452 X X X X
403 X X X 454 X
404 X X X 455 X
405 X 456 X
407 X CACl1 X X
408 X X CACI0 | x X

415 X CAC2 X X X
416 X CAC3 X X X X
417 X X X CAC4 X X X X
418 X X X CACS X X X
419 X CAC6 X X X

420 X CAC7 X X X X
421 X CAC8 X X

423 X X X X CAC9 X X X
424 X CARI10 X X X
425 X CARI11 X X X
426 X X CARI12 X X X X
428 X X X X CARI13 X X

429 X X X CAR14 X X

430 X X X X CARI1S X X X

431 X X X CAR2 X X X

432 X X X X CAR3 X X X
433 X X X CAR4 X X X

434 X X X CARS X X

435 X X X CARG6 X X

436 X X X CAR7 X X X
437 X X X X CARS8 X X X X
438 X X X CAR9 X X X X
439 X X X SOC2 X

440 X X SOC3 X X X
441 X X X X SOC4 X X X
442 X X SOC5 X X X
443 X X SOC5 X X X

Sismogramas Sintéticos posibles

No tienen registro de densidad

Sismogramas sintéticos escogidos
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Dicho célculo de la resolucion vertical se realizé independientemente para

los cinco distintos levantamientos sismicos 2D y 3D de la ventana de estudio

entre las arenas F8 y R4L. Para ello fue necesario obtener para cada linea sismica

mas cercana al pozo, los valores de frecuencia dominante (fn.q) y velocidad

intervalica (Viy) de la ventana de estudio (Figura 27) a través de la aplicacion

Synthetics™ . A continuacion se presenta los resultados obtenidos:

Tabla 7. Valores de resolucion vertical calculado

. Frecuencia | Velocidad ‘s
Levantamiento [ ;. Pozo . . (1 Resolucion
L. Linea sismica dominante |intervalica .

sismico Cercano . Vertical
(Hz) (pies/ms)

LS-80A-1 LS-DV-4 CAC-04 48 7991,05 41,6
GR-99-SOC 75 77 S-75A-05A CAC-03 25 8009,02 80,1
BUDARE 2D 1996 BUD-96-A17 CAR-09 38 8218.,84 54,1

BUDARE 78 2D BU-78A-18 ES-436 35 822401 58,7
Socororo 3D INLINE WD 3D 97 | ES-451 35 8162,34 58,3

Ampliuds versus Tims {ms)

100,

¢ XX NS0T NN

.

Average spactrum

Fraquency

Seismisc spectra

1001160 120130 180 15 160 170 180180 200210 220 250 250

Figura 27. Espectro de amplitud de la ondicula extraida para el pozo ES-451. Se observa que la
frecuencia dominante obtenida es de 35 Hz aproximadamente.

69




4.3 Calibracion Sismica-Pozo.

Para establecer una efectiva relacion entre los topes geoldgicos en
profundidad y los reflectores sismicos en tiempo, es necesario construir un
sismograma sintético, el cual es generado a partir de la convolucion de la serie de
coeficientes de reflexion y la ondicula, para asi obtener una traza sismica sintética
en la direccion del pozo, que va a permitir correlacionar geoldogicamente en la

sismica a que tope corresponde cada horizonte.

En Ia construccion del sismograma sintético es necesario disponer de tres
elementos fundamentales como lo son los registros de densidad, sonico y la curva
TZ (Figura 28). Segun el inventario de registros disponibles de pozos y su
distribucion espacial en el area de estudio, se seleccionaron los pozos ES-451,

CAC-003, ES-437 y CAR-009, para efectuar el sismograma sintético.

L Tiempo (ms)
[} 200 400 600 800 1000

e

2000 k“i.

N
[

<

0

.

4000
Profundidad (pies)

Figura 28. Curva de tiempo profundidad para el pozo ES- 451

Por otro lado, el pozo ES-451 es el Umnico que posee registro de tiro de
verificacion sismica en todo el area en estudio, al cual se le pudo realizar la

correccion del registro sonico. Al comparar las curvas de los registros sonico y
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tiros de verificacion se obtiene las diferencias de tiempo y se calcula curva de

deriva del sonico (Figuras 29 y 30).

En los siguientes graficos se muestran las curvas de registro sonico, deriva

y célculos de la curva de deriva.

Checkshot Irift curve

Scale

ook
i

i 2811
ORI

Tirre

IO}

00

\
N\

Tepth

Sonic

B ERL

+ETE

=) = =

1= [0.58

[141.010

Figura 29 . Curva de deriva del registro sonico. La curva azul representa el TZ del registro sonico
y laroja la de tiros de verificacion sismica. La curva de deriva se muestra en el centro, mientras
que en el panel de la derecha se aprecia al registro sonico original.

Una vez calculada la correccion por deriva se procedid a calibrar al

registro sénico, como se muestra en el siguiente grafico:
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Figura 30. Registro sénico calibrado. Luego de realizar la correccion por deriva, se obtiene el
registro sonico calibrado (se muestra en la derecha en rojo)

Para generar el sismograma sintético se debe convolucionar a los
coeficientes reflexion con una determinada tipo de ondicula. Para efectos de este
trabajo se quiso tener un control exhaustivo de todos los parametros a utilizar,
debido a que la aplicacién Synthetics™ de la plataforma Geoframe'" posee
diversas opciones, es por ello que se efectuaron diferentes andlisis para los
mismos parametros. Para el coeficiente de reflexion que proviene de la
multiplicacion de la velocidad obtenida del registro sonico contra el valor de
densidad conseguida del registro RHOB, se pueden trabajar con tres tipos de
coeficientes como lo son los primarios, multiples y primarios y multiples. Aunado
a ello, también se pueden realizar dos tipos de muestreo para los coeficientes de
reflexion a través de los métodos de integracion y antialias. Por otro lado, para la
generacion de la ondicula se trabaja con distintas frecuencias y dos tipos fases:
fase cero y fase minima. Otra manera de obtener la ondicula, es mediante la
extraccion de la misma de los datos de la linea sismica que pasa a través del pozo

en el cual se va a construir el sismograma.
En este trabajo, se generaron diversos sismogramas sintéticos, por medio

de la aplicacién Synthetics™ , con los distintos parametros a utilizar (métodos de

integracion y tipos de muestreo y tipos de ondicula) tanto para el coeficiente de
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reflexion como para la ondicula, escogiéndose como el sismograma mas adecuado
aquel que arrojo el mejor valor de coeficiente de correlacion proporcionado por la
aplicacion. Es de acotar que este tipo de prueba solo fue utilizada en el pozo ES-
451, correspondiente al sismograma elegido en el levantamiento 3D, debido a que
éste comparado con los otros levantamientos es el que muestra mejor continuidad

de los reflectores en la sismica.

A continuacion en la siguiente tabla se muestra los distintos valores

obtenidos para las diversas combinaciones:

Tabla 8. Distintas pruebas para los parametros de generacion de sismograma sintético para el

pozo ES-451
Frecuencia Tipo de C(.),e f. pggg (:;lg:ll;:S;Zel(:)s Tip? de Correlacién Bulkshift

De Reflexion Coef. de Reflex. Ondicula (ms)

Primarios Integracion Fase 0 0,764 12,40

25 Haz Primarios Antialias Fase 0 0,777 11,80
Primarios Integracion Fase Minima 0,710 10,90

Primarios Antialias Fase Minima 0,760 12,60

Primarios Integracion Fase 0 0,700 18,00

30 Hz Primarios Antialias Fase 0 0,660 18,00
Primarios Integracion Fase Minima 0,610 23,20

Primarios Antialias Fase Minima 0,691 7,60

Primarios Integracion Fase 0 0,740 18,30

35 Hy Primarios Antialias Fase 0 0,738 16,70
Primarios Integracion Fase Minima 0,720 10,50

Primarios Antialias Fase Minima 0,670 12,20

Si se observa en la tabla el mayor valor de coeficiente de correlacion
obtenido para la traza sintética fue de 0.77 para una frecuencia de 25 Hz, de tipo
de coeficiente de reflexion primario, método de muestreo de los coeficientes de
reflexion  antialias y una ondicula fase cero. Sin embargo, se selecciono el
sismograma sintético con un contenido de frecuencia de 35 Hz, debido a que se
utilizé en menor grado la herramienta de Strecht & Squeeze (sirve para estirar o
encoger a la traza para el ajuste con los marcadores) comparado con la frecuencia
de 25 Hz. Ademas, otro criterio que se utilizo para descartar a la frecuencia de 25
Hz fue el que la frecuencia dominante calculada para la ventana de estudio en la

seccion que pasa por el pozo es de 35 Hz. Por lo tanto, el sismograma sintético
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escogido fue de tipo de coeficiente de reflexion primario, método de muestreo de
los coeficientes de reflexion de integracion y con una ondicula de fase cero. Cabe
acotar que el rango de las frecuencias utilizadas para las pruebas de generacion del
sismograma sintético, se basé en el rango de valores cominmente mas utilizados
para la profundidad de la ventana de estudio que se encuentran entre 2800 y 4300

pies, es decir entre 25y 35 Hz .

Del sismograma sintético generado (Figura 31) se observa a los
marcadores geoldgicos seleccionados para la interpretacion de los horizontes en la
ventana de estudio, como son las arenas gasiferas F8, 13, JAML, N2, RO y R4L,

pertenecientes al Mioceno de la Formacion Oficina.
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4.4 Amarre de los levantamientos 2D vy 3D.
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En el desarrollo de este proyecto se trabajé con diferentes levantamientos
sismicos 2D y 3D, adquiridos y procesados en diferentes afos por distintas
empresas de servicios, las cuales no aplicaron los mismos parametros de

procesamiento.

Por lo tanto, ya efectuada la calibracion entre los levantamientos sismicos
y los marcadores geoldgicos mediante los sismogramas sintéticos generados para
cada uno de los cuatro pozos antes mencionados, se procedi6 a realizar el amarre
en tiempo de los distintos levantamientos 2D en funcion de la sismica 3D. Para
ello se verifico por levantamiento, que cada horizonte corresponda al mismo
marcador geologico, para posteriormente realizar el amarre entre los distintos

levantamientos.

Es importante destacar que el amarre de los levantamientos 2D se realizo
partiendo de la sismica 3D por medio del sismograma sintético del pozo ES-451,
arrojando como valor de ajuste en tiempo para hacer efectiva la correlacion entre
el cubo sismico 3D y el pozo de +16 ms. A partir de esto, en la aplicacion
Imain™, se procedid a generar un nuevo cubo sismico a partir del original, con un
salto en tiempo de 16 ms a partir del tiempo cero, garantizando de esta manera
que todos los eventos presentes dentro de este nuevo cubo correspondan con los

marcadores geologicos de los registros de pozo.

4.5 Interpretacion de horizontes.

Una vez concluida la identificacion de los reflectores sismicos de interés
mediante el sismograma sintético y realizado el amarre de las lineas sismicas 2D y
3D, garantizando de esta manera la continuidad del horizonte a lo largo de todo el
area de estudio, se procedio a realizar la interpretacion a detalle de los horizontes
F8, 13, J3AML, N2, ROUM y R4L propuestos.

Esta interpretacion se realizé bajo la aplicacién Imain™™, de la plataforma

Geoframe™, utilizando herramientas manuales y evaluando la continuidad de los
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horizontes linea a linea tanto en direccidn norte-sur como en este-oeste,
facilitando de esta manera la deteccion de eventos estructurales locales y

minimizando los errores ocasionados por la perdida de la resolucion sismica.

La primera fase de la interpretacion se llevd a cabo dentro del
levantamiento sismico 3D debido a que éste presentd mejor calidad de la sismica
y resolucion vertical. Cabe acotar que el primer horizonte a interpretar fue N2
partiendo del registro petrofisico del pozo ES-451 el cual muestra el alto
contenido gasifero de dicha arena en funcion a su espesor (ver apéndice) el cual es
el que mejor se aproxima a la resolucion sismica vertical calculada para este

levantamiento.

La sucesiva interpretacion de las arenas restantes fue basada en el mismo
criterio descrito anteriormente, tomando como punto de referencia para la arena
F8 el marcador correspondiente en el pozo ES-451, para la arena I3 se selecciond
el pozo ES-454, la arena J3M,L el pozo ES-404, y para las arenas ROU,M y R4L
se parti6 del pozo ES-402 (ver apéndices).

Una vez concluida la interpretacion de las seis arenas en el levantamiento
Socororo (3D), se procedio a realizar la interpretacion en cada una de las lineas
2D hasta abarcar la totalidad de los diferentes tendidos sismicos del proyecto,
obteniendo como resultado los mapas de cada una de las arenas en el dominio del

tiempo para toda el area en estudio.

4.6 Interpretacion de fallas.

En esta etapa de la interpretacion estructural, se procedioé a realizar un
reconocimiento general de la tendencia de los horizontes asi como de las
principales fallas presentes en el area de estudio de acuerdo al mapa estructural
proporcionado por la empresa (ver apéndices. Mapa estructural de TU). Por otro

lado, una falla es reconocida en una seccion sismica en tiempo por la perdida en la
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continuidad lateral del reflector interpretado, representando un cambio abrupto en

los valores del tiempo.

A partir de los mapas en tiempo generados para cada arena en estudio, se
emplearon una serie de herramientas para la deteccion de fallas como son la
generacion de los mapas de atributos estructurales (buzamiento, rumbo y borde),
los cuales a grandes rasgos detectan la magnitud del gradiente del tiempo asi

como las discontinuidades y diferencias de buzamiento a través de un horizonte.

Una vez identificadas las tendencias de las fallas en el area de estudio a
partir de los mapas generados, se procedio a la interpretacion manual (Figura 32),
seleccionando los contactos en ambos lados del horizonte atravesado por cada una
de las fallas identificando de esta manera tanto el buzamiento de las mismas como
el bloque deprimido y levantado. En aquellas secciones en las cuales la perdida de
amplitud dificultaba la identificacion de los reflectores, se utilizo la herramienta
de fase instantanea (Figura 32), la cual por ser independiente de la amplitud

detalla la continuidad de los eventos débiles.
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Figura 32. Seccion sismica de Fase Instantanea y su interpretacion manual

4.7 Conversion Tiempo Profundidad

La etapa de conversion de los horizontes sismicos interpretados en tiempo
se inicid con la construcciéon de un modelo de velocidades, creado a partir de
todos los pozos con curvas TZ y el pozo ES-451, el cual es el tinico pozo del
proyecto con registro de tiro de verificacion sismica. Para ello, primero fue
necesario analizar la curva de tiempo contra profundidad generado para todos los

pozos con las especificaciones antes descritas (Figura 33).

Posteriormente se procedi6 a realizar la conversion de los mapas

estructurales de tiempo a profundidad bajo la aplicacion InDepth™ de la
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plataforma Geoframe™, introduciendo como parametros de entrada, el modelo de

velocidades y los horizontes sismicos en cuestion.

[0 [ CE] (L (T (L] (L [ [ [ T

vt 201 1M

Figura 33. Curvas tiempo contra profundidad para cada pozo utilizado en la construccion del
modelo de velocidades.

4.8 Correlacion de atributos simicos vy propiedades petrofisicas

Una vez concluida la etapa de interpretacion sismica estructural se
procedio a calcular dentro del area de sismica 3D un estudio de factibilidad de
correlacion existente entre los atributos sismicos obtenidos de la sismica, con las

propiedades petrofisicas de los pozos.

Para ello se elabordé para cada horizonte de interés por medio de la
aplicacion Charisma™, los mapas basados en los atributos sismicos de volumen
como lo son: Amplitud Sismica, Coseno de la fase, Fase instantanea, Frecuencia
instantanea, Polaridad aparente, Magnitud sismica, Amplitud instantanea y
Amplitud RMS. En el siguiente grafico se muestra un mapa de atributo sismico

generado por polaridad aparente para la arena F8.
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Figura 34. Mapa de atributo sismico de polaridad aparente.

Posteriormente por medio de la aplicacion CPS™ de la plataforma
Geoframe™ se cargaron para cada arena en estudio, la informaciéon de las
propiedades petrofisicas suministradas por el departamento de Petrofisica. Los
pardmetros que se utilizaron fueron los siguientes: Espesor total de arena (Gross),
Espesor de Arena Neta (Net), Relacion Net- Gross, Porosidad y Saturacion de

agua.

Estas propiedades se relacionan con los mapas de atributos sismicos por
medio de un coeficiente de correlacion lineal que va a indicar el grado de
asociacion entre estas variables, con el propodsito de generar a través de la

integracion de la informacion un mapa con una respuesta coherente.

El coeficiente de correlacion se expresa en porcentaje y se representa en
una matriz de correlacion, conocida como matriz de calidad, la cual va a indicar el
grado de dependencia entre la propiedad petrofisica ubicada en el eje vertical y
(variable dependiente) y el atributo sismico ubicado en el eje horizontal x.
(variable independiente). A continuacion se muestra como ejemplo la matriz de

correlacion generada para el horizonte de interés F8.
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Mairiz de calidad (coeficiente de correlacion)

Gross

Net

N/G

AvPhi

AuvSw

Integrated_Seismic_Amplitude (AV - Grid)| 19.7732

34.4593

Z22.6904

70.0534

64.9103

Integrated_Apparent_Seismic_Polarity (8W - Grid)| 17.6344

13.8428

12.7742

156.9756

243674

Integrated_Reflection_Strength (AX - Grid)| 29.9706

35.0348

22.1263

66.1666

63.1491

Integrated_Seismic_Magnitude (AY - Grid)| 20.1768

37.2987

21.9861

69.926

63.1749

Heterogeneity _Instantaneous_Phase (A7 - Grid) | 28.3226

27.0692

29.4715

31.5115

32.9936

Heterogeneity _Instantaneous_Frequency (BA - Grid)| 23.637

23.7818

16.663

944935

93.2243

Heterogeneity Cosine Of Phase (BB - Grid)| 29.3871

.37

Jo.140m

35.0956

36.1886

RMS3_Amplitude (BC - Grid)| 21.6361

34.574

Z21.0016

69.7696

65.470M

Color Scale | I I

=20 20 to 40 40 to 60

60 to 80

= 80

Figura 35. Matriz de correlacion para la arena F8.

El analisis de factibilidad de correlacion de las propiedades petrofisicas y

los atributos sismicos consisti6 en estudiar a la matriz de calidad por cada

horizonte, para determinar que valores de coeficiente de correlacion estuvieron

por un rango entre 50 y 75%, siendo estos los valores aceptables para extrapolar

la informacion de los registros petrofisiscos a partir de la sismica, por medio de la

generacion de mapas en aquellas regiones dentro del area que envuelve al 3D,

donde no se tenga ninguna informacion de pozos, con el propdsito de proponer

nuevas areas prospectivas. En la figura mostrada se observa como para la

saturacion de agua en la arena F8, no se tiene muy buena informacion.
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Figura 36. Mapa de saturacion de agua para la arena F8.

Posteriormente se analizo a los valores aceptables generados en la matriz
de calidad para cada horizonte y se escogieron a aquellos que representaran los
mejores valores para generar los mapas de pseudos propiedades. Para ello se
tomaron dos criterios: el primero es trabajar con los porcentajes mas elevados
calculados y el segundo es determinar si estos valores correspondian a algin
atributo sismico de volumen relacionado con la amplitud, ya que ellos extrapolan
y generan con mayor confiabilidad a los mapas deseados, debido a que dependen

de la impedancia actstica y pueden correlacionarse directamente con la geologia.

Por lo tanto, una vez identificado en la matriz de calidad los criterios
mencionados anteriormente, se llevo a cabo la realizacion de los graficos cruzados
(Figura 37). En estos, se muestra la tendencia lineal de la nube de puntos,
calculando asi por medio de la funcién de minimos cuadrados, la ecuacion que
permite extrapolar la informacion de la propiedad petrofisica en aquellos pozos

donde no exista esa data. (Figura 38).
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Figura 37. Grafico cruzado de saturacion de agua contra magnitud sismica de la arena F8.

Figura 38. Saturacion de agua calculado a partir del atributo de de magnitud sismica para el
horizonte de F8.
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CAPITULO V
INTERPRETACION SISMICA ESTRUCTURAL

Se realizaron los mapas estructurales en tiempo para las arenas de interés
F8, 13, J3AML, N2, ROUM y R4L, los cuales posteriormente fueron convertidos a
mapas de profundidad. A continuacion en el desarrollo de este capitulo seran
analizados de forma detallada los resultados obtenidos para cada uno de dichos

mapas.

5.1 Interpretacion sismica estructural de la arena F8

Se puede observar en los mapas obtenidos, tanto en tiempo como en
profundidad (Figuras 34 y 35), una estructura de tipo monoclinal de rumbo NO-
SE y buzamiento aproximado entre 2° y 3° en direccion al NE. Hacia el este la
arena alcanza su maximo valor en profundidad hasta alcanzar los 2700 pies,
mientras que hacia el oeste y suroeste se hace mas somera con un valor promedio

de 1500 pies.

A partir de la Figura 36 se identificaron un conjunto de fallas normales al
oeste, noroeste y parte del este del area (Figuras 37 y 38), con orientacion
preferencial NO-SE, representativos del sistema regional de fallas del Area mayor
de Socororo. Estas fallas fueron interpretadas a partir de lineas sismicas 2D

(Seccion_linea Gris) y 3D (Figura Seccion 100 y pioco 3D).

A partir de la interpretacion del levantamiento sismico 3D y las lineas
sismicas 2D pertenecientes al este y sureste del area, se observa un segundo
sistema de fallas, representado por la falla de Cachicamo, la cual es producto de
esfuerzos distensivos de caracter regional y representa la falla principal de todo el
area. Es una falla de tipo normal, con rumbo NE-SO y buzamiento hacia el
noroeste, salto variable entre 80 y 180 pies a medida que profundiza, y
desplazamiento de aproximadamente 13 Km . Se observd  tanto en

levantamientos 2D y 3D como en los pozos CAC-001, CAC-005 y ES-416.
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Los mapas de atributos estructurales (Rumbo, Buzamiento y Borde)
generados para el levantamiento 3D, permitieron ubicar y delinear con mayor

precision las fallas observadas en las lineas sismicas (Figura 39).
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Figura 34. Mapa estructural en tiempo para la arena F8
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Figura 36. Interpretacion estructural de todo el Area Mayor de Socororo para la arena F8
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Figura 37. Interpretacion estructural de la zona oeste del Area Mayor de Socororo para la arena
F8. Notese la orientacion preferencial de las fallas en direccion NO-SE

Figura 38. Interpretacion estructural de la zona este del Area Mayor de Socororo para la arena
F8. Notese la orientacion preferencial de las fallas en direccion NE-SO, destacandose la
falla de Cachicamo (amarillo) la cual es la principal del area.
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5.2 Interpretacion sismica estructural de la arena I3

Los mapas estructurales en tiempo y profundidad de la arena 13 (Figuras
40 y 41), presentan una estructura de tipo monoclinal de rumbo NO-SE y
buzamiento variable entre 2° y 3° hacia el NE, consistente con lo interpretado para
la arena suprayacente F8. Presenta su maximo valor de profundidad en la zona
noreste del area a 2950 pies, mientras que hacia el oeste y el sur alcanza su valor

minimo con un valor aproximado de 1700 pies.

En la evaluacion estructural de esta arena se identificaron el mismo patrén
de fallas normales en toda el area, reconociendo de igual manera dos sistemas de
fallas segtn su orientacion preferencial (Figura 42). El primero, consistente con la
tendencia regional, formado por fallas de tipo normal y rumbo paralelo al
homoclinal, observado en las zonas noroeste, oeste y parte del este del Area
Mayor de Socororo, e identificado a partir de la interpretacion de lineas sismicas
2D y 3D (Figuras 43 y 44). El segundo sistema se ubica en la parte sur y sureste
del area, conformado por un conjunto de fallas de tipo normal de rumbo NE-SO y
buzamiento al NO, representado por la falla de Cachicamo, producto de un

régimen extensivo e identificadas a partir de lineas sismicas 2D y 3D (Figura 44).

De igual manera se destacan los resultados obtenidos mediante la
construccion de los mapas de atributos estructurales, Rumbo, Buzamiento y
Borde, los cuales permitieron definir la ubicacion, extension y buzamiento de las

fallas dentro del levantamiento sismico 3D (Figura 45).
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Figura 40. Mapa estructural en tiempo para la arena I3.
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Figura 41. Mapa estructural en profundidad para la arena 13
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Figura 42. Interpretacion estructural de todo el Area Mayor de Socororo para la arena I3.
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BUD-95-A17

Figura 43. Intretac16 estructural de la zona oeste del Area Myor de Socororo paa la arena
I3. Notese la orientacion preferencial de las fallas en direccion NO-SE

Figura 44. Interpretacion estructural de la zona este del Area Mayor de Socororo para la arena
I3. Nétese la orientacion preferencial de las fallas en direccion NE-SO, destacandose la
falla de Cachicamo (amarillo) la cual es la principal del area
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5.3 Interpretacion sismica estructural de la arena J3ML

Los mapas generados en tiempo y en profundidad para la arena J3ML
(Figuras 46 y 47), reflejan semejanza con los mapas de estructurales de las arenas
F8 e I3. Se observa una estructura de tipo monoclinal de rumbo NO-SE y
buzamiento aproximado de 2° a 3° en direccion al NE. Alcanza su valor minimo
en profundidad al oeste y noroeste del area con un valor promedio de 1900 pies ,

profundizandose hacia el este hasta los 3100 pies aproximadamente.

Al oeste, noroeste y parte del este del area (Figura 48 y 49) se identifica el
mismo sistema de fallas normales de rumbo NO-SE y buzamiento variable, norte

o sur de angulo alto, interpretadas a partir de lineas sismicas 2D y 3D.

Hacia el este y sureste (Figura 50) del area se identifica de igual manera la
falla de Cachicamo y un conjunto de fallas paralelas a ésta de rumbo NE-SO. A
partir de la interpretacion sismica del levantamiento 3D, con la ayuda de los
mapas de atributos estructurales de rumbo, buzamiento y borde (Figuras J3rumbo,
buzamiento, borde y 3D), se puede observar que existe una menor cantidad de
fallas de rumbo NO-SE en comparacion con las arenas F8 e 13, lo cual evidencia
la caracteristica local de las mismas en esta area. Otro aspecto resaltante en este
levantamiento es el encuentro de la falla F5, de buzamiento sur y rumbo NO-SE,
con la falla F4 de mayor edad, de igual buzamiento y rumbo NE-SO, originada

posiblemente por el movimiento de la falla de Cachicamo (Figura 51).
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Figura 47. Mapa estructural en profundidad para la arena J3ML.
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Figura 48. Interpretacion estructural de todo el Area Mayor de Socororo para la arena J3ML
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Tt it 3

Figura 49. Interpretacion estructural de la zona oeste del Area Myor de Socororo para la arena
J3ML. Noétese la orientacion preferencial de las fallas en direccion NO-SE

Figura 50. Interpretacion estructurde l onas del Area Mayor de Socororo para la arena
J3ML. Noétese la orientacion preferencial de las fallas en direccion NE-SO, destacandose la
falla de Cachicamo (amarillo) la cual es la principal del area
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5.4 Interpretacion sismica estructural de la arena N2.

Se observa a partir de los mapas en tiempo y profundidad (Figuras 52 y
53) que se mantiene la estructura de tipo monoclinal de buzamiento NO-SE con
buzamiento de 2° a 3° aproximadamente hacia el NE. Esta arena alcanza su
maximo valor en profundidad al este del area entre 3600 y 3700 pies
aproximadamente, mientras que el valor minimo se observa hacia el sur a 2300

pies de profundidad.

En figura 54 se identifica el patron de fallas normales de rumbo NO-SE
observado en las arenas anteriormente descritas, observado en las zonas norte,
noroeste y parte de la zona este (Figuras 55 y 56) del Area Mayor de Socororo,
manteniendo consistencia con la tendencia regional de este sistema de fallas del

Area Mayor de Socororo.

Hacia el este de area, en el levantamiento 3D y apoyandose en los mapas
estructurales de rumbo, buzamiento y bordes (Figura 57) se observa la falla de
Cachicamo, la cual aumenta su salto de falla a medida que profundiza, razoén por
la cual se observa un levantamiento considerable del bloque sur respecto al bloque
norte en relacion al salto de falla interpretado para las arenas F8, I3 y J3ML.
Igualmente se observa como la falla F4 aumenta su desplazamiento a medida que
profundiza tanto en direccion NE como SO, manteniendo la colision con la falla

F5 en la zona central de dicho levantamiento
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Figura 54. Interpretacion estructural de todo el Area Mayor de Socororo para la arena N2.
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Figura 55. Interpretacion estructural de la zona oeste del Area Myo de Socororo para la arena
N2. Noétese la orientacion preferencial de las fallas en direccion NO-SE

Notese la orientacion preferencial de las fallas en direccion NE-SO, destacandose la falla de
Cachicamo (amarillo) la cual es la principal del area. Por otro lado, se observa hacia la zona
noroeste de la figura dos fallas con rumbo NO-SE consecuentes con el sistema regional de las
fallas de Area Mayor de Socororo.
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5.5 Interpretacion sismica estructural de la arena ROUM

Los mapas generados para esta arena en tiempo y en profundidad (Figuras
58 y 59) indican la presencia de un monoclinal de rumbo aproximado NO-SE y
buzamiento variable entre 2° y 3° en direccion al NE. Las profundidades
observadas para esta arena se encuentran en un rango entre 2400 y 3900 pies,

alcanzando su maxima profundidad en la zona norte del area en estudio.

De igual manera se identifican los dos sistemas de fallas previamente
descritos (Figura 60). El primero compuesto por fallas de rumbo NO-SE y
buzamiento variable de angulo alto, ubicado al oeste, noroeste y parte la zona este
del 4area (Figura 61 y 62); y el segundo sistema ubicado en la zona sur y sureste
del area (Figura 62) formado por un conjunto de fallas de rumbo NE-SO y

buzamiento NO, entre las que se encuentra la falla de Cachicamo.

A partir de la interpretacion estructural del levantamiento 3D y la
construccion de los mapas de atributos estructurales de rumbo, buzamiento y
borde (Figura 63) se observa al sureste el bloque levantado por la falla de
Cachicamo, mientras que en la zona central se mantiene la colision entre las fallas

F4y F5.
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Figura 60. Interpretacion estructural de todo el Area Mayor de Socororo para la arena ROUM.
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ROUM. Notese la orientacion preferencial de las fallas en direccion NE-SO, destacandose la falla
de Cachicamo (amarillo) la cual es la principal del area. Por otro lado, se observa hacia la zona
noroeste de la figura dos fallas con rumbo NO-SE consecuentes con ¢l sistema regional de las

fallas de Area Mayor de Socororo.
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5.6 Interpretacion sismica estructural de la arena R4L

Los mapas generados en tiempo y profundidad para la arena R4L (Figuras
64 y 65) muestran un monoclinal de rumbo NO-SE y buzamiento hacia el NE de
2° a 3° aproximadamente. Alcanza su maximo valor en profundidad en la zona
norte del area a 4200 pies , mientras que hacia el sur se observan los valores

minimos de profundidad cerca de los 2500 pies .

En la figura 66 se identificaron los dos sistemas de fallas de rumbo NO-SE
y NE-SO, expuestos en las cinco arenas suprayacentes pertenecientes a este

proyecto, observadas con mayor detalle en las figuras 67 y 68.

En base a la interpretacion estructural del levantamiento 3D y los mapas de
atributos estructurales generados para esta arena (Figura 69), se observa como las
fallas F4 y F5 se mantienen en colision en la zona central del levantamiento 3D,
mientras que hacia el sureste del mismo, la falla de Cachicamo prosigue con el

levantamiento del bloque sureste del Area Mayor de Socororo.
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Figura 65. Mapa estructural en profundidad para la arena R4L
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Figura 66. Interpretacion estructural de todo el Area Mayor de Socororo para la arena R4L.
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R4L. Notese la orientacion preferencial de las fallas en direccion NE-SO, destacandose la falla de
Cachicamo (amarillo) la cual es la principal del area. Por otro lado, se observa hacia la zona
noroeste de la figura dos fallas con rumbo NO-SE consecuentes con el sistema regional de las
fallas de Area Mayor de Socororo.
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5.7 Analisis de secciones sismicas interpretadas.

A partir de la interpretacion de las secciones sismicas, tanto de
levantamientos 2D como 3D, se observan fallas normales que cortan las arenas
interpretadas, producto de regimenes expansivos presentes en el area. Dichos
regimenes generan estructuras de tipo “Horst” producto de la compresion ocurrida
al norte durante el desarrollo de la cuenca antepais de la Subcuenca de Maturin, lo
cual produce la extension local por flexion de la litosfera del flanco sur de esta

cuenca (Kiser, 1991).

La tabla 9 refleja los colores utilizados para la interpretacion de cada una

de las arenas en estudio.

Tabla 9. Colores empleados para la interpretacion de los horizontes

Color| Marcador (seologico
Fa_D Tope arena F&
13_D Tope arena [3
Jak, LW Tope arena J3ML
ME_D Tope arena M2
ROMU- Ryt Tope arena ROTTT
Ral_W Tope arena R4L

En la tabla 10 se presenta una sintesis de todas las fallas observadas a
través de la interpretacion de cada una de las arenas, indicando ubicacion dentro

del Area Mayor de Socororo, rumbo y buzamiento.

Tabla 10. Sintesis de las fallas observadas.

Fallas Color | Rumbo | Buzamiento | Ubicaciéon | Arenas que corta
(A.M.S.))

Cachicamo NE-SO NO Estey F8, 13, J3AML, N2,
Sureste ROUM, R4L
F1 NO-SE NE Este, 3D F8, 13, J3AML
F2 NO-SE NE Este, 3D F8, 13, J3ML

F3 NO-SE N Este, 3D N2, ROUM, R4L

F3a NE-SO NO Este, 3D N2, ROUM, R4L

F4 NE-SO SE Este, 3D F8, 13, J3AML, N2,
ROUM, R4L

F5 NO-SE SO Este, 3D F8, 13, J3AML, N2,
ROUM, R4L
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Fallas

F6

F7

F8

F9
F10

F11
F12
F13
F14
F15
F16

F17

F18
F19

F20
F21
F22
F23
F24
F25

F26
F27

F28
F29

F30
F31
F32

F33
F34

F35

Color

Rumbo | Buzamiento | Ubicaciéon | Arenas que corta
(A.M.S))
NE-SO NO Sureste, 3D | F8, 13, JAML, N2,
ROUM, R4L
NE-SO N Suroeste F8, 13, J3AML, N2,
ROUM, R4L
NO-SE NE Este 3D F8, 13, J3ML, N2,
ROUM, R4L
NO-SE SO Noreste N2, ROUM, R4L
E-O S Sureste F8, 13, J3AML, N2,
ROUM, R4L
E-O N Sureste F8, 13, J3AML, N2,
ROUM, R4L
NE-SO N Oeste F8, 13, J3ML, N2,
ROUM, R4L
NO-SE NE Oeste ROUM , R4L
NO-SE NE Oeste N2, ROUM, R4L
NE-SO N Suroeste F8, 13, J3ML, N2,
ROUM, R4L
NO-SE NO-SE NE F8, I3, J3ML, N2,
ROUM, R4L
NO-SE SO Suroeste F8, 13, J3AML, N2,
ROUM, R4L
NO-SE SO Noroeste F§,13 y J3AML
E-O E-O S F8, 13, J3ML, N2,
ROUM, R4L
NO-SE NO-SE S F8, 13, J3ML, N2,
ROUM, R4L
NE-SO N Oeste F8, 13, JI3ML, N2,
ROUM, R4L
NO-SE NE Oeste N2, ROUM, R4L
E-O S Oeste F8, 13 y J3AML
NO-SE NE Oeste F8, I3, JI3ML, N2,
ROUM, R4L
NO-SE NE Noroeste F8, 13, J3AML, N2,
ROUM, R4L
NO-SE NE Noroeste F8, 13 y J3AML
NO-SE NO-SE NE F8, 13, JI3ML, N2,
ROUM, R4L
NO-SE NE Oeste F8,13 y J3AML
NO-SE NE Oeste F8, 13, J3ML, N2,
ROUM, R4L
NO-SE NE Este, 3D F8, 13 y JAML
NO-SE NE Este, 3D F8, 13 y J3AML
E-O S Noroeste F8, 13, J3AML, N2,
ROUM, R4L
NO-SE NE Este, 3D F8
NO-SE NE Noroeste F8, 13, J3ML, N2,
ROUM, R4L
E-O S Este, 3D F8
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En la figura 70 se observa la seccion Crossline 92, direccion NS y ubicada
en la parte este del levantamiento 3D.En ella se aprecia una estructura de tipo

“Horst” que atraviesa las seis arenas interpretadas.

N Crossling WD _3D 92
ErosSineliBR bl 171150 125 100 75 50
JREARNRE- I -5 100 75 - : o .
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Figura 70. Lineas sismica 92 en direccion N-S. Seccion sismica sin interpretar (izquierda).
Seccion sismica interpretada (derecha)
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En la figura 71 se observa la seccion Crossline 237, en la que se aprecia al
sur el desplazamiento generado por la falla de Cachicamo al levantar al bloque sur
del area. También se observa la falla F4, de buzamiento sur, interpretada como

una falla de ajuste generada por el levantamiento del bloque sur.

Crossline WD _3D 237 Crossling WO_30D 237
R 125 100 75 s1 27 71150 125 100 75 s 27,
570 —~ —— r 570 —~ - S
v : : e : ;
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650 - ” 3 ' EE0- - ~ 5 )
e e T\ =
< N "/_ g e i, . :
700 - ‘.,-‘-'1-- e ' = 200 - M"’-: ---' —~ : v
. T T ; ! e g : :
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s \ ) 5 = —— : e~
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- Ay Lo ! - —
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- = : ! ; O
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Figura 71. Lineas sismica 237 perteneciente al levantamiento 3D. Seccion sismica sin interpretar
(izquierda). Seccidn sismica interpretada (derecha). Notese la falla de Cachicamo (amarillo) y el
levantamiento del bloque sur ejercido por ella. Se observa ademas la falla F4, la cual segun su
buzamiento es interpretada como una falla de ajuste.
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En la Figura 72, se puede observar la interpretacion de las seis arenas

realizada sobre una linea sismica 2D, perteneciente a la zona oeste del Area

Mayor de Socororo. Noétese el levantamiento del bloque sur, efecto de una falla

normal de buzamiento norte de angulo alto. Producto de este levantamiento se

observa una falla local, observada en las arenas superiores, posiblemente de

ajuste.
L3-D0-7 mig_con_pp
575 550 525 s00 475 450 425 400 37LS 3§D 325
— - e — e, T
ﬁ‘:\ﬂ- - - e w— .::‘
- P - =t T —" ~
[ ™ ’ e - - - e
e e
— - e

el levantamiento del bloque sur producto de la falla normal (color negro) y la pequeia falla de
ajuste generada (color rojo). Al norte, se observa una falla normal de buzamiento sur (color gris)
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A partir de la seccion 73, realizada en la zona norte del Area Mayor de
Socororo, se observan un conjunto de fallas de buzamiento variable, que son

representativas de la tendencia regional del sistema de fallas del area.
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Figura 73. Seccion sismica perteneciente al levantamiento BUDARE 2D 1996 ubicado en la zona
mas al norte del area. Se observan un grupo de falla de tipo normal y buzamiento al norte
correspondientes a la tendencia regional del sistema de fallas del area.
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CAPITULO VI
CORRELACION DE ATRIBUTOS SISMICOS CON LOS PARAMETROS
PETROFIFICOS

El estudio de factibilidad de correlacion de los atributos sismicos y las
propiedades petrofisicas, consistié en analizar a la matriz de calidad por cada
arena de interés, para asi determinar que valores de coeficiente de correlacion son
los correspondientes para extrapolar la informacion de los registros petrofisicos
a partir de la sismica, en aquellas regiones donde no se tenga informacion
disponible dentro de la zona del 3D, que sirvieron para la generacion de nuevos
mapas de pseudo propiedades, con el proposito de proponer nuevas areas

prospectivas.

Es de acotar que la informacién que se dispuso para los seis horizontes no
siempre fue la misma, debido que los datos petrofisicos proporcionados por el
Departamento de Petrofisica, reflejaron que para los mismos pozos en los distintos
horizontes no pudieron determinarsele en todos los casos los parametros

petrofisicos (ver apéndices)

Otro punto importante es que la informaciéon de pozos que se dispuso
dentro del area 3D es limitada, es por ello que se trabajo con un rango entre 9 y 12

pozos por cada arena estudiada.

Se generaron para cada horizonte ocho tipos de mapas de atributos
sismicos: Amplitud sismica, Polaridad aparente, Amplitud instantanea, Magnitud
Sismica, Fase instantanea, Frecuencia instantdnea, Coseno de la fase y Amplitud

RMS.
Los parametros petrofisicos utilizados fueron los siguientes: Espesor total

de arena (Gross), Espesor de Arena Neta (Net), Relacion Net-Gross, Porosidad y

Saturacion de agua.
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6.1 Estudio de factibilidad de atributos sismicos v propiedades petrofisicas

para el Horizonte F8

Se tomaron en cuenta un total de nueve pozos (Figura 75) que sirvieron

para el analisis estadistico de la matriz de calidad mostrada en la Figura 76.

Figura 75. Area del 3D mostrando los pozos utilizados para generar los datos correspondientes
a la petrofisica

Mairiz de Calidad (Coeficiente de correlacion)

Gross Het H/G  AvPhi  AvSw

Integrated_Seismic_Amplitude (AV - Grid) | 19.7752 | 34.4598 | 22.6904 | 70.0534 | 61.9103
Integrated _Apparent_Seismic_Polarity (AW - Grid) | 17.8344 | 13.6428 | 12.7742 | 16.9756 | 24.3674
Integrated Reflection_Strength (AX - Grid)| 29.9706 | 35.0346 | 22.1263 | 66.1666 | 63.1491
Integrated_Seismic_Magnitude (AY - Grid) | 20.1788 | 37.2587 | 21.9861 | £9.926 | 65.1749
Heterogeneity _Instantaneous_Phase (AZ - Grid) | 28.3226 | 27.0692 | 25.4715 | 31.5115 | 32.9936
Heterogeneity_Instantaneous_Frequency (BA - Grid)| 23.637 | 23.7818 | 16.663 | 54.4935 | 93.2243
Heterogeneity Cosine Of Phase (BB - Grid)| 29.3871 | 31.3721 | 30.1401 | 35.0956 | 36.4886
RMS_aAmplitude (BC - Grid)]21.6361 | 34.574 | 21.0016 | 69.7896 | 65.4701

Color Scale | I I _

=20 20 to 40 40 to 60 60 to 80 » B0

Figura 76. Matriz de calidad para la arena FS.
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Se observa de la grafica que los mayores porcentajes de coeficiente de
correlacion estuvieron comprendidos entre un rango de 65 a 70 % y corresponden
a los mismos pares atributo-petrofisica. Las propiedades petrofisicas que mejor
relacion se pueden establecer son de porosidad y saturacion de agua. Por su parte,
los atributos sismicos son de Amplitud sismica, Fuerza de reflexiéon, Magnitud

sismica y Amplitud RMS.

Comparando estos coeficientes de correlacion, se tiene que tanto para
porosidad como saturacion de agua se comporta de manera similar con respecto al
atributo sismico, es decir, el orden de los valores en porcentaje mas elevados
calculados, coincide para los mismos pares atributo-petrofisica, a diferencia, de

saturacion de agua contra la amplitud sismica.

El mayor coeficiente de correlacion calculado es el par de porosidad
versus amplitud sismica con un 70 %, teniendo a la porosidad contra los atributos

sismicos, como los porcentajes mas elevados en toda la matriz de calidad.

En la siguiente tabla se observa los pares de atributos-petrofisicas de la
matriz de calidad escogidos debido a ser los valores mas elevados y estar
asociados a los atributos sismicos de amplitud. En la misma se colocan las cuatro

relaciones lineales establecidas a partir de los graficos cruzados.

Tabla 11. Relaciones lineales de los graficos cruzados determinados para la matriz de calidad de la
arena F8.

Propiedad petrofisica vs Atributo Ecuacién lineal

sismico
Porosidad vs Amplitud sismica 0,0013x - 0,087
Porosidad vs Amplitud RMS 0,0065x - 0,116

Saturacion de agua vs Amplitud sismica | 0,00365x - 0,871
Saturacion de agua vs Amplitud RMS 0,019x - 0,313

A continuaciéon se muestra el conjunto de graficos cruzados con su
respectiva ecuacion lineal, que posteriormente sirvieron para generar el mapa de

pseudos propiedades. En ellos se pueden observar que para los dos casos de las
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propiedades petrofisicas (porosidad y saturacion de agua), a medida que aumenta
el atributo sismico (amplitud y amplitud RMS), disminuye el valor del parametro

petrofisico.

Figura 77. Grafico cruzado de porosidad en funcién de la Amplitud sismica para la arena F8.

Figura 78. Grafico cruzado de porosidad en funcion de Amplitud RMS para la arena F8
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Figura 79. Gréfico cruzado de saturacion de agua en funcion de la Amplitud sismica para la
arena F8

Figura 80. Grafico cruzado de saturacion de agua en funcion de la Amplitud RMS para la arena
F8
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6.1.1 Mapas de atributos sismicos de volumen

En la Figura 81 se observa el mapa de amplitud que presenta variaciones
entre -410 y 490, representados por el color azul como los valores mas bajos y el
color rojo como los valores mas altos. La tendencia del mapa es a representar
variaciones de amplitud de media a baja, aunque se pueden observar varias zonas
hacia la parte media y el este del mapa, con altos valores de amplitud que pueden

representar posibles areas con contenido gasifero.

Existen dos zonas dentro del mapa, que por el comportamiento de las
estructuras pueden representar de gran interés. El primero es ubicado en la region
central del mapa donde se observa dos zonas con alto valores de amplitud
limitadas por tres fallas, pudiendo representar zona con contenido gasifero.
Igualmente hacia la parte sureste del mapa se observa pero a un nivel mas areal el
mismo comportamiento de alta amplitud, delimitadas por la falla principal del

Area Mayor de Socororo, Cachicamo y otra falla de menor relevancia.

Figura 81. Mapa de atributo sismico generado por Amplitud.

El mapa de Amplitud RMS mostrado en la Figura 82 esta representado por

el color azul como los valores mas bajos y el color rojo como los valores mas
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altos y presenta variaciones de entre 0 y 104. La tendencia del mapa hacia el
noroeste y parte sureste es a indicar valores bajos de amplitud. En cambio, en el
resto del mapa se representa con valores medios a altos, con varios focos de alto

valor de amplitud.

Es de acotar, que se observa el mismo comportamiento de las dos zonas de
interés descrito para el mapa generado por amplitud sismica, donde hacia la parte
noreste del mapa se tiene un valor de alta amplitud, limitadas por la Falla de
Cachicamo y la falla F11, y hacia el centro del mapa se tiene tres fallas

delimitando a un valor de alta amplitud.

Estas dos zonas descritas anteriormente representan posibles regiones de
interés, debido a que el comportamiento de las fallas asi como sus altos valores

arrojados son indicadores que contienen hidrocarburos.

Figura 82. Mapa de atributo sismico generado por Amplitud RMS.
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6.1.2 Mapas de propiedades petrofisicas

En la figura 83 se muestra el mapa de porosidad para la arena F8, cuyos
valores minimos de porosidad estan representados por el color azul, asi como los
maximos estan representado por el rojo, entre una variacion de 0 a 0.35. La parte
verde del mapa representa toda la zona dentro del 3D, que no se posee ninguna

informacion sobre la porosidad para esta arena.

Se puede observar como los datos se encuentran concentrados hacia la
parte suroeste de la sismica 3D, donde los maximos valores de porosidad estan
situados hacia la parte sur, ubicados entre un rango de 0.30 y 0.35. También hacia

la parte este existe un maximo de porosidad de valor aproximado de 0.30.

Los valores minimos de porosidad se encuentran localizados hacia la parte
este del 3D, con una orientacion preferencial NE-SO y con valores promedios de
0.05.

1 1 \
5435 00 W B434 00 W Y

bos

- 010

= A5

025

o

035

Figura 83. Mapa de porosidad. Notese como la parte verde representa el area 3D donde no se
posee informacion de porosidad.
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Se puede establecer del mapa de saturacion de agua (Figura 84) que existe
dos tendencias claramente definidas, una hacia la region sur del area 3D que
presenta los valores maximos con un promedio de 0.80, y la otra hacia la parte
sureste de la sismica 3D que simboliza a los valores minimos con una magnitud

de 0.12, aproximadamente.

Es de acotar que el mapa presenta a la saturacion de agua entre valores de
0 a 0.95, siendo el minimo de color azul y el maximo de color rojo. También se
observa que el mapa se tiene una parte en verde que representa a la parte 3D del
Area Mayor de Socororo donde no se tiene informacion acerca de la propiedad

petrofisica en estudio.
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Figura 84. Mapa de saturacion de agua. Notese como la parte verde representa el area 3D
donde no se posee informacion de saturacion de agua

6.1.3 Mapas de pseudos propiedades
Partiendo de los mapas de porosidad generados a partir de la amplitud
sismica y amplitud RMS mostrados en las Figuras 85 y 86 se tiene la escala de

valores representada por el color azul como los maximos y el color rojo como los

minimos, dentro de un rango de 0 a 0.4147.
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Se puede observar que la tendencia en ambos mapas es similar donde se
tiene altas porosidades hacia la zona central y sureste del mapa con valores
maximos de 0.39 aproximadamente. Por lo contrario, hacia la zona oeste se tiene

los minimos de porosidad, con valores entre 0 y 0.1.

Segun los resultados obtenidos en estos mapas se puede decir que existen
dos zonas de interés debido a su alta magnitud de porosidad y el comportamiento
de las fallas: la primera se ubica en la region central del mapa donde se observa
dos 4reas con alto valores de porosidad limitadas por tres fallas, pudiendo
representar zonas con contenido de hidrocarburo. Igualmente hacia la parte sureste
del mapa se observa pero a un nivel mas areal el mismo comportamiento de alta

porosidad, delimitadas por la Falla Cachicamo y la falla Fé.

Por otro lado, los mapas de saturacion de agua estimados a partir de los
atributos sismicos de volumen (Figuras 87 y 88), presentan magnitudes entre 0 y

1, siendo el color rojo los valores minimos y el color azul los valores maximos.

En los dos mapas se observan como los valores minimos se ubican en la
parte oeste del mapa, con magnitudes cercanas a cero, que aunado a la
configuracion de las fallas, hace indicar posibles zonas con hidrocarburos. Una de
estas areas con mayor probabilidad de presentar interés es la ubicada entre las

fallas F4 y F31.

Otra zona de interés es observada entre la Falla de de Cachicamo y la falla
F6, ubicada en la parte este del mapa donde se observan dos puntos de minima
magnitud, que por su ubicacion con respecto a las fallas mencionadas se podrian

decir que posiblemente es un area con contenido de hidrocarburos.

Segin los resultados obtenidos en los cuatro mapas de pseudos
propiedades se puede establecer que para la arena F8 existe dos areas de posible
interés, que segun la configuracion estructural del area 3D y apoyados en las

propiedades de porosidad y saturacion de agua, son regiones donde posiblemente
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estén contenidas por hidrocarburos. La primera se ubica al sureste de la sismica
3D y se encuentra entre la Falla de Cachicamo y la falla F6; y la segunda se
localiza en parte noroeste del mapa entre las fallas F4 y F8. Cabe destacar que en
esta ultima zona se observo en la sismica una estructura de tipo horst que hace

aumentar la posibilidad de contener hidrocarburos.

Figura 85. Mapa de porosidad estimado a partir de Amplitud sismica. . Nétese en los circulos
azules las zonas propuestas segln el analisis del mapa s6lo, en cambio los circulos en rojo
muestran las areas propuestas segun la interpretacion integrada.

- r | ,_"__:
Tt

5

Figura 86. Mapa de porosidad estimado a partir de Amplitud RMS. . Notese en los circulos
azules las zonas propuestas segln el analisis del mapa s6lo, en cambio los circulos en rojo
muestran las areas propuestas segun la interpretacion integrada.
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Figura 87. Mapa de saturacion de agua estimado a partir de Amplitud sismica. . Notese en los
circulos azules las zonas propuestas segin el analisis del mapa solo, en cambio los circulos
en rojo muestran las areas propuestas segun la interpretacion integrada.

Figura 88. Mapa de saturacion de agua estimado a partir de Amplitud RMS. . Noétese en los
circulos azules las zonas propuestas segn el analisis del mapa solo, en cambio los circulos
en rojo muestran las areas propuestas segun la interpretacion integrada.
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6.2 Estudio de factibilidad de atributos sismicos v propiedades petrofisicas

para el Horizonte 13

Los valores obtenidos para la matriz de calidad (Figura 89) se encuentran a
nivel general entre un rango de 0.80 y 51 %, siendo estos relativamente bajo y no
muy representativos de las condiciones estructurales y estratigraficas de la arena
en estudio, por lo tanto, no se puede realizar ningun analisis sobre estos

parametros petrofisicos.

Mairiz de Calidad (Coeficiente de correlacion)

Gross  Net  N/G  AwPhi  AuSw

Integrated_Seismic_Amplitude (A - Grid) [10.3651 [12.8768 | 10.9623 | 11.6047 | 415137
Integrated_Apparent_Seismic_Polarity (AW - Grid) [17.0744 12.4388 | 17.0329 | 26.7472 | 15.4747
Integrated_Reflection_Strength (AX - Grid) [14.2027 23.2243 [ 26.0145 | 18.2379 [15.0564
Integrated_Seismic_Magnitude (AY - Grid) |17.0491 23.3529 | 26.9388 [ 22.3335 | 15.8885
Heterogeneity _Instantaneous_Phase (AZ - Grid) [32.5174 44.9296 | 42.2061 | 37.5M3 | 37.5m8
Heterogeneity _Instantaneous_Frequency (BA - Grid) |[17.1101 32.9717 | 32.8617 | 51.2291 | 37.8252
Heterogeneity Cosine_Of Phase (BB - Grid) [21.6004 30.9446 | 33.4661 | 27.6535 | 40.8275
RMS_amplitude (BC - Grid) |20.5488 0.807888|5.15579 | 25.5761 | 7.12607

Color Scale | I I _

=20 20 to 40 40 to 60 60 to 80 » B0

Figura 89. Matriz de calidad para la arena I3.

6.3 Estudio de factibilidad de atributos sismicos v propiedades petrofisicas

para el Horizonte J3ML

Observando los coeficientes de correlacion obtenidos de la matriz de
calidad para la arena J3ML (Figura 90), se establece que el rango de valores se
ubican entre 1 y 52 %, tampoco pudiéndose aplicar ningin estudio sobre los
parametros petrofisicos a partir de los atributos sismicos, debido que los mismo
son muy bajos y no permiten extrapolar con garantias a la informacion de los

pozos.
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Matriz de Calidad (Coeficiente de correlacion)

Integrated 3eismic_Amplitude (AY - Grid)
Integrated Apparent Seismic_Polarity (AW - Grid)
Integrated Reflection_Strength (AX - Grid)
Integrated_Seismic_Magnitude (AY - Grid)
Heterogeneity_Instantaneous_Phase (A7 - Grid)
Heterogeneity _Instantaneous_Frequency (BA - Grid)
Heterogeneity Cosine Of Phase (BB - Grid)
RM3_amplitude (BC - Grid)

Gross

Net

N/G

AvPhi

AvSw

16.7548

29.368

2a9.2244

2.00243

Ja.7046

1.47051

9.332588

10.1927

26.8332

6.69031

361773

18.1409

6.08681

1.15148

30.4742

35.8535

159488

3.21829

0.960207

Z27.1899

4.42648

27.231

29.1395

Jo.g1a

21.907

22478

16.546

6.72008

24.4458

37.2992

4.63042

37.8284

39.9027

36.0316

13.056

J4.665

17.9993

5.80379

2.17a38

2a.3042

Color Scale | I

<20 20 to 40 40 to 60

60 to 80

= 80

Figura 90. Matriz de calidad para la arena J3AML

6.4 Estudio de factibilidad de atributos sismicos v propiedades petrofisicas

para el Horizonte N2

Igualmente, como en las dos arenas previas, observando a la matriz de

calidad generada (Figura 91), se determina que los porcentajes de coeficientes de

correlacion son muy bajos, no pudiéndose generar ningun mapa confiable de

pseudos propiedades.

Matriz de Calidad (Coeficiente de

Integrated_Seismic_Amphitude (AY - Grid)
Integrated_Apparent_Seismic_Polarity (AW - Grid)
Integrated_Reflection_Strength (AX - Grid)
Integrated_Seismic_Magnitude (AY - Grid)
Heterogeneity Instantaneous Phase (A7 - Grid)
Heterogeneity Instantaneous Frequency (BA - Grid)
Heterogeneity Cosine_Of_Phase (BB - Grid)
RMS_Amplitude {BC - Grid)

Gross

Net

correlacion)

N/G

AvPhi

AvSw

17.9397

9.03752

14.2629

J2.5663

16.7372

11.4489

2.61744

2.02758

2.94546

109135

239573

16.919

23.7363

26.4383

Ja.1642

18.5735

16.6271

11107

30178

40.2061

48.6571

Z24.5582

23.3372

9.92999

Z22.6335

6.11704

11.2308

11.1451

10.4366

14.6554

a0.5864

25.0582

10.9975

8.08547

J6.7128

19.7383

16.9973 | 24.0693

29.2075

£9.1308

Color Scale | I

<20 20 to 40 40 to 60

60 to 80

= 80

Figura 91. Matriz de calidad para la arena N2
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6.5 Estudio de factibilidad de atributos sismicos v propiedades petrofisicas

para el Horizonte ROUM

Para la generacion de la matriz de calidad (Figura 93) se utilizaron en el
calculo de las propiedades petrofisicas un total de 13 pozos, que son mostrados a

continuacion en el siguiente mapa:

Figura 92. Area del 3D mostrando los pozos utilizados para generar los datos correspondientes
a la petrofisica

Mairiz de Calidad (Coeficiente de correlacion)

Gross  Net NG AvPhi  AvSw

Integrated_Seismic_Amplitude (AY - Grd) |53.6658 | 24.7801| 13.3533 | 14.6303 | 6.64658
Integrated_Apparent_Seismic_Polarity (AW - Grid) |19.3212 | 27.1869] 16.4484 | 28.5006 | 23.553
Integrated Reflection_Strength (AX - Grid) | 1408 |11.3366| 9.53426 | 12.2996 | 11.0441
Integrated Seismic_Magnitude (AY - Grid) | 4.40072 | 18.7531| 12.994 | 13.464 | 9.03467
Heterogeneity Instantaneous Phase (AZ - Grid) | 4.04777 | 11.5411| 13.7036 | 15.8464 | 16.8017
Heterogeneity Instantaneous Frequency (BA - Grid) | 28.6511 | 3.6787 | 0.318863| 11.8896 | 16.495
Heterogeneity Cosine_Of Phase (BB - Grid) | 3.35305 |5.76529| 8.22404 | 9.60614 | 10.9486
RMS_amplitude (BC - Grid) |1.21163 | 16.4451| 11.5744 | 11.6147 | 6.00586

Color Scale | I I _

=20 20 to 40 40 to 60 60 to 80 = 80

Figura 93. Matriz de calidad para la arena ROUM
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Analizando a la grafica de matriz de calidad, se observa que los valores de
coeficientes de correlacion en general arrojaron bajos valores ubicados
aproximadamente entre 3 y 28 %, siendo el inico valor alto comparado entre los
anteriores, el que corresponde al Espesor Total de Arena (Gross) en funcion de la

Amplitud sismica, con un 51%.

En el siguiente grafico cruzado se muestra la ecuacion de la recta obtenida
para la relacion entre el Espesor Total de Arena y la Amplitud sismica, donde se

establece que a mayor amplitud menor sera el espesor representado.

Figura 94. Grafico cruzado de Arena neta total en funcion de la Amplitud sismica para la arena
ROUM.

6.5.1 Mapa de atributo sismico de volumen

En la Figura 95 se observa el mapa de amplitud que presenta variaciones
entre -459 y 506, representados por azul como los valores mas bajos y rojo como
los valores mas altos. A nivel general la tendencia del mapa es a representar

variaciones de amplitud media, aunque se pueden determinar varios focos con
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altos valores de amplitud, hacia la parte norte y este del mapa, que pueden

representar posibles areas con contenido gasifero.

Figura 95. Mapa de atributo sismico generado por Amplitud sismica

6.5.2 Mapa de propiedad petrofisica

El mapa de Espesor Total de Arena (Figura 96) tiene valores minimos
asociados por el color azul, asi como los maximos estan representado por el rojo,
entre una variacion de 7 a 18 pies. La parte verde del mapa representa toda la zona
dentro del 3D, que no se posee ninguna informacion sobre el espesor para esta

arena.

Del grafico se puede establecer dos zonas con comportamiento uniforme,
una localizada hacia la parte este con valores promedios de 16 pies, siendo el area
de mayor espesor, y la otra ubicada en el oeste del mapa, con valores de 11 pies
aproximadamente, representando la zona de menor espesor, pero que a nivel
general se puede decir que no varia en gran medida debido a que las variaciones

son de pocos pies.
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Figura 96. Mapa de Espesor total de Arena neta (Gross). Notese como la parte verde representa el

area 3D donde no se posee informacion de la propiedad petrofisica.
6.5.3 Mapa de pseudo propiedad

Segun el mapa de Espesor de Arena Total obtenido a partir de la Amplitud
Sismica mostrado en la Figura 97, se tiene la escala de valores representada por el

color azul como los maximos y el color rojo como los minimos, dentro de un

rango de 7.2 a 19.8 pies.

Se puede observar que la tendencia en general del mapa es representar a
valores entre 7 y 14 pies, ubicandose los valores mas minimos hacia la parte este
del mapa. Los maximos valores son encontrddose arealmente en cuatro partes del

mapa significando posibles zonas de interés:

I. Ubicada hacia el oeste del mapa ubicada por encima de la falla F4.

II. Localizada en la parte noreste del mapa.
II. Situada al este del mapa, entre la falla F5 y la Falla de Cachicamo.

IV. Limitada entre la Falla de Cachicamo y la falla F6, hacia el este del mapa.
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Figura 97. Mapa de Espesor de Arena neta Total estimado a partir de Amplitud sismica. . Los

circulos en rojo muestran las posibles areas de interés.

6.6 Estudio de factibilidad de atributos sismicos v propiedades petrofisicas

para el Horizonte R4L

Para el analisis estadistico de la matriz de calidad mostrada en la Figura
99, se tomaron en cuenta para el calculo de las propiedades petrofisicas un total de

12 pozos, que se observan en la siguiente figura:

Figura 98. Area del 3D mostrando los pozos utilizados para generar los datos petrofisicos.
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Mairiz de Calidad (Coeficiente de correlacion)

Gross Net N/G  AwPhi AvSw

Integrated_Seismic_aAmplitude (AY - Grid) | 14.7037 47.3448 | 68.4289 | 2.42446 | 20,6888

Integrated_Apparent_Seismic_Polarity (AW - GHd) 30.3454'45.?343 83.1059 | 23.0309 | 46.0481

Integrated Reflection_Strength (AX - Grid) | 37.2455 45.4164 | 45.3729 | 37.4203 | 20.5792

Integrated_Seismic_Magnitude (AY - Grd) | 33.8976 | 46.3921 | 48.8323 | 39.3568 | 21.4932

Heterogeneity Instantaneous_Phase (A7 - Grid) | 32.9828 | 61.1788 | 71.0607 | 49.3928 | 20.7464

Heterogeneity _Instantaneous_Frequency {BA - Grid) | 32.5717 | 33.5531 | 35.0733 | 20.4181 | 45.6081

Heterogeneity Cosine_Of Phase (BB - Grid) | 4.5808 5.48896| 2.893 | 38.3702 | 17.5272

RMS_Amplitude (BC - Grid) [ 311978 | 45.3173[ 48.6199 [ 37.8186 | 15.772

Color Scale | I I _

=20 20 to 40 40 to 60 60 to 80 » B0

Figura 99. Matriz de calidad para la arena R4L

Se observa de la grafica que los mayores porcentajes de coeficiente de
correlacion estuvieron comprendidos entre un rango de 68 a 71 %, que
corresponden a tres pares de atributo-petrofisico: Amplitud Sismica- Relacion
Net-Gross, Fase instantanea - Relacion Net-Gross, Fase instantanea- Espesor de

Arena neta (Net).

De estos valores se observa que el porcentaje mas alto de coeficiente de
correlacion para la matriz de calidad correspondi6 a Fase instantanea - Relacion
Net-Gross, que aunado con que el valor mas bajo dentro de los maximos
porcentajes de correlacion involucra al atributo de Fase instantanea, llevo a la
decision en este caso de analizar al primer par de atributos mencionados, con la
finalidad de estudiar el buen comportamiento de la fase instantdnea en este

horizonte.

El grafico cruzado para la Fase instantanea - Relacion Net-Gross es
mostrado en la siguiente figura, donde se puede establecer en funcion de la
ecuacion de la recta obtenida, que a mayor valor de fase instantanea, mayor sera la

Relacion Net-Gross.
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Figura 100. Gréfico cruzado de la relacion Net-Gross en funcion de la Fase instantanea para la
arena R4L.

El otro par de atributo-petrofisica que se estudio6 fue el de la relacion Net-
Gross y la amplitud instantanea, en el cual se obtuvo un coeficiente de correlacion
de 68.42 %, pudiéndose decir que la ecuacion de la recta obtenida a partir del

grafico cruzado (Figura 101) indica que a mayor amplitud sismica menor sera la

relacion Net-Grosss.

Figura 101. Grafico cruzado de la relacion Net-Gross en funcion de la Amplitud sismica para la
arena R4L.
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6.6.1 Mapas de atributos sismicos de volumen

En la Figura 102 se observa el mapa de Fase instantdnea que presenta
variaciones entre 0 y 591 grados, representados como los valores mas bajos por el
color azul y como los valores més altos el color rojo. La tendencia del mapa es a
representar variaciones de Fase instantanea de media a baja, donde se observa a
nivel general una continuidad del horizonte, siendo resaltados tres eventos
buzantes, el primero ubicado en la parte noroeste del mapa y es el de mayor area
que cubre, el segundo localizado en la parte suroeste, y por ultimo, el tercero esta

limitado por la falla F6 en el sureste del mapa.

En el mapa de Amplitud sismica mostrado en la Figura 103, se puede
definir que los valores tienden a representar a nivel general variaciones de
amplitudes media, aunque se observa dos zonas de altas amplitud localizadas en el
norte y este, respectivamente. Este ultimo foco de alta amplitud representa el de
mayor interés, debido a que esta delimitadas por dos fallas, llevando a inferir que

existe la posibilidad de ser un area prospectiva con contenido gasifero.

La escala del mapa esta representada por el color azul como los valores
mas bajos y el color rojo como los valores mas altos y presenta variaciones de

entre -475 y 748.

6.6.2 Mapa de propiedad petrofisica

En la Figura 104 se presenta el mapa de relacion Net-Gross para la arena
R4L, cuyos valores minimos estan representados por el color azul, asi como los
maximos estan representado por el rojo, entre una variacion de 0 a 0.70. La parte
verde del mapa representa toda la zona dentro del 3D, que no se posee ninguna

informacion sobre la relacion Net-Gross para esta arena.

Se observa del mapa una tendencia bien definida que tiende a representar

valores maximos de aproximadamente 0.55 de magnitud, pudiéndose decir que se
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tiene en toda esta area una arena limpia con grandes posibilidades para establecer

zonas de prospeccion.

1B=TPO=120V—

Figura 103. Mapa de atributo sismico generado por Amplitud sismica
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Figura 104. Mapa de relacion Net-Gross. Notese como la parte verde representa el area 3D
donde no se posee informacion de la propiedad petrofisica.

6.6.3 Mapas de pseudos propiedades

Seglin de los mapas de la relacion Net-Gross generados a partir de la Fase
instantanea y Amplitud sismica mostrados en las Figuras 105 y 106, se tiene la
escala de valores representada por el color azul como los maximos y el color rojo

como los minimos, dentro de un rango de 0.0324 a 0.7931.

Del mapa de pseudo propiedad generado a partir a de la Fase instantanea,
se pueden determinar dos zonas de interés debido a que se presentan maximos
valores de la relacion Net-Gross, indicando que existe una buena calidad de arena
limpia, que aunado a la configuracion que presentan las fallas, se puede inferir
como posibles areas prospectivas. La primera se ubica en la parte central del mapa
donde se produce el choque de las dos fallas (fallas F4 y F5), y la segunda hacia el
este del area 3D, donde también coincide un maximo valor con el choque de dos

fallas F3 y F3a.

Por otro lado, el mapa estimado a partir de la amplitud sismica, también
presenta dos focos de interés basados en las mismas justificaciones expuestas

anteriormente. Los dos se ubican hacia el este del mapa, siendo el primero
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localizado (al igual que el mapa de pseudo propiedad generado a partir de la Fase
instantanea) entre las fallas F3 y F3a. El otro se dispone entre la Falla de

Cachicamo y la falla F6.

Por lo tanto, integrando la informacion de los dos mapas de pseudo
propiedades generados, se puede establecer dos zonas de interés: la primera
ubicada en el este, especificamente cubriendo toda la parte sureste del mapa, y la

segunda localizada hacia el oeste, proxima a la falla F4.

Figura 105. Mapa de relacion Net-Gross estimado a partir de Fase instantdnea. Notese en los

circulos azules las zonas propuestas segun el analisis del mapa sdlo, en cambio los circulos en rojo

muestran las areas propuestas segun la interpretacion integrada.
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Figura 106. Mapa de relacion Net-Gross estimado a partir de Amplitud sismica. Notese en los
circulos azules las zonas propuestas segun el andlisis del mapa sélo, en cambio los circulos en rojo

muestran las 4reas propuestas segin la interpretacion integrada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de la interpretacion sismica estructural y el analisis de factibilidad
de atributos sismicos, realizada a las arenas FS8, 13, J3AML, N2, ROUM y R4L,

pertenecientes al Area Mayor de Socororo, se concluye lo siguiente:

1.-Los mapas estructurales generados, tanto en tiempo como en profundidad,
permitieron identificar las caracteristicas estructurales del area, las cuales se

resumen a continuacion:

> El Area Mayor de Socororo esti representada estructuralmente por un

monoclinal de rumbo NO-SE y buzamiento en direccion al NE.

» Se identificaron dos sistemas de fallas normales en toda el area de estudio.
El primero, ubicado en la zona norte, oeste y parte del este, caracterizado
por fallas de tipo normal, rumbo NO-SE y buzamiento variable de norte a
sur de angulo alto. Este conjunto de fallas fueron interpretadas a partir de
lineas sismicas 2D en la parte norte y oeste del campo, mientras que en la
parte este fueron identificadas a partir del levantamiento sismico 3D. Este
sistema de fallas define la tendencia general de fallamiento en el Area

Mayor de Socororo.

El segundo sistema de fallas, ubicado en la zona este y sureste del area,
esta caracterizado por fallas de tipo normal, rumbo NE-SO y buzamiento
variable de norte a sur de angulo alto. Este grupo de fallas fueron
interpretadas a partir de lineas sismicas 2D en la parte sur y sureste del
area, mientras que en el levantamiento sismico 3D so6lo fueron

identificadas dos fallas de este sistema.
La falla principal del area, perteneciente al segundo sistema de fallas, es la

falla de Cachicamo, la cual tiene una extension aproximada de 13 Km en

direccion NE y buzamiento NO. Posee un salto de falla que aumenta con la
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profundidad entre 80 y 180 pies y fue interpretada a partir del
levantamiento sismico 3D y los pozos CAC-001, CAC-005 y ES-416,

correspondientes al campo Socororo Este.

2.- El anélisis de de factibilidad de atributos sismicos con parametros

petrofisicos, permitid definir las siguientes areas prospectivas:

» Apoyandose en los cuatro mapas de pseudos propiedades estimados para
la arena F8 existen dos areas de posible interés, que segun la configuracion
estructural del area 3D y apoyados en las propiedades de porosidad y
saturacion de agua, son regiones donde posiblemente estén contenidas por
hidrocarburos. La primera se ubica al sureste de la sismica 3D y se
encuentra entre la Falla de Cachicamo y la falla F6; y la segunda se
localiza en parte noroeste del mapa entre las fallas F4 y F8. Cabe destacar
que en esta ultima zona se observd en la sismica una estructura de tipo

“Horst” que hace aumentar la posibilidad de contener hidrocarburos.

» Segin el mapa de pseudo propiedad generado para la arena ROUM, se
pueden establecer cuatro posibles zonas de prospeccion:
I. Ubicada hacia el oeste de la sismica 3D ubicada por encima de la
falla F4.
II. Localizada en la parte noreste del mapa.
II. Situada al este del mapa, entre la falla F5 y la Falla de Cachicamo.
IV. Limitada entre la falla de Cachicamo y la falla F6, hacia el este del
3D.

» Para la arena R4L se proponen dos areas de propeccion: la primera
ubicada en el este, especificamente cubriendo toda la parte sureste del

mapa, y la segunda localizada hacia el oeste, proxima a la falla F4.

» Partiendo de los valores obtenidos para las matrices de calidad de las

arenas I3, J3ML y N2, se determind que los porcentajes calculados de
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correlacion se encuentran relativamente bajos y no muy representativos de
las condiciones estructurales y estratigraficas de las arenas en estudio, por
lo tanto, no se puede realizar ningin tipo de andlisis sobre estos

parametros petrofisicos.
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APENDICES

Tabla 11. Valores de las propiedades petrofisicas para la arena F8

Pozo X Y Tope | Base |Gross |ANT| N/G | Av Phi | Av Sw
46702ES 0401 | 969797 | 324778 | 2888 | 2920 32 5 10,141| 0,211 1000
46702ES 0402 | 970429 | 324046 | 2819 | 2843 24 5 ]0,208| 0,217 1000
46702ES 0403 | 969634 | 324208 | 2868 | 2896 28 0 0 0 0
46702ES 0405 | 968703 | 323494 | 2758 | 2785 27 0 0 0 0
46702ES 0416 | 969422 | 328495 | 2758 | 2785 27 0 | 0,00 0,00 0,00
46702ES 0446 | 969496 | 325017 | 2860 | 2893 33 4 10,106| 0,377 | 0,968
46702ES 0454 | 969647 | 325936 | 2779 | 2810 31 1 |0,016| 0,297 | 0,735
46702ES 0455 | 970146 | 324778 | 2870 | 2900 30 0 0 0 0
46702ES 0456 | 970360 | 324396 | 2837 | 2865 28 0 0 0 0

Tabla 12. Valores de las propiedades petrofisicas para la arena I3

Pozo X Y Tope | Base |Gross |ANT| N/G | Av Phi | Av Sw
46701CACO0005 | 327275 | 968986 | 3057 | 3100 43 3 | 0,07 0,21 0,82
46702ES 0401 | 324778 | 969797 | 3105 | 3143 38 0 0 0 0
46702ES 0402 | 324046 | 970429 | 3052 | 3088 36 0 0 0 0
46702ES 0403 | 324208 | 969634 | 3107 | 3141 34 0 0 0 0
46702ES 0405 | 323494 | 968703 | 2994 | 3028 34 0 0 0 0
46702ES 0416 | 328495 | 969422 | 2990 | 3023 33 7 10,20 0,25 1,00
46702ES 0454 | 325936 | 969647 | 3022 | 3060 38 5 ]0,125| 0,257 | 0,717
46702ES 0455 | 324778 | 970146 | 3098 | 3131 33 1 |0,015| 0,331 | 0,476
46702ES 0456 | 324396 | 970360 | 3065 | 3102 37 2 10,054| 0,277 | 0,853
46702S0OC0003 | 325746 | 969826 | 3054 | 3096 42 4 |0,083| 0,203 | 0,865
46702S0C0004 | 325388 | 969664 | 3060 | 3100 40 4 0,1 0,243 | 0,802
46702S0OC0005 | 325687 | 969488 | 3015 | 3040 25 0 0 0 0

Tabla 13. Valores de las propiedades petrofisicas para la arena J3ML

Pozo X Y Tope| Base |Gross |ANT| N/G | Av Phi | Av Sw
46702ES 0401 | 324778 | 969797 | 3290 | 3300 10 3 10,25 | 0,234 0,97
46702ES 0403 | 324208 | 969634 | 3293 | 3308 15 3 ]0,167| 0,233 1000
46702ES 0405 | 323494 | 968703 | 3168 | 3178 10 6 | 055 | 0,264 1000
46702ES 0446 | 325017 | 969496 | 3270 | 3283 13 6 ]0,423| 0,287 | 0,974
46702ES 0454 | 325936 | 969647 | 3210 | 3220 10 5 10475| 0,312 | 0,608
46702ES 0455 | 324778 | 970146 | 3278 | 3289 11 6 |0545| 0,295 | 0,725
46702ES 0456 | 324396 | 970360 | 3247 | 3258 11 4 10,318| 0,272 0,82
46702S0OC0003 | 325746 | 969826 | 3240 | 3250 10 4 0,4 0,316 | 0,505
46702S0OC0004 | 325388 | 969664 | 3249 | 3258 9 5 0,5 0,319 0,58
46702S0OC0005 | 325687 | 969488 | 3180 | 3190 10 4 04 0,301 | 0,526
46701CACO0005 | 327275 | 968986 | 3243 | 3252 9 5 ]0,50 0,23 1,00
46702ES 0416 | 328495 | 969422 | 3165 | 3173 8 0 | 0,00 0,00 0,00
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Tabla 14. Valores de las propiedades petrofisicas para la arena N2

Pozo X Y Tope| Base |Gross |ANT| N/G | Av Phi | Av Sw
46702ES 0401 | 324778 | 969797 | 3628 | 3690 62 29 |0,468| 0,236 0,89
46702ES 0402 | 324046 | 970429 | 3611 | 3700 89 60 |0,669| 0,252 0,99
46702ES 0403 | 324208 | 969634 | 3670 | 3740 70 39 | 0,55 | 0,241 1000
46702ES 0405 | 323494 | 968703 | 3555 | 3619 64 48 | 0,75 | 0,255 1000
46702ES 0446 | 325017 | 969496 | 3657 | 3710 53 30 [0,566| 0,221 | 0,998
46702ES 0454 | 325936 | 969647 | 3582 | 3640 58 58 [0,994| 0,305 | 0,414
46702ES 0455 | 324778 | 970146 | 3664 | 3730 66 50 |0,754| 0,282 0,86
46702ES 0456 | 324396 | 970360 | 3642 | 3711 69 53 |0,772| 0,286 | 0,919
46702S0OC0003 | 325746 | 969826 | 3612 | 3682 70 53 |0,757| 0,325 | 0,613
46702S0OC0004 | 325388 | 969664 | 3598 | 3660 62 47 | 0,75 | 0,287 0,49
46702S0OC0005 | 325687 | 969488 | 3550 | 3610 60 0 0 0 0
46701CACO0005 | 327275 | 968986 | 3643 | 3706 63 0 | 0,00 0,00 0,00
46702ES 0416 | 328495 | 969422 | 3502 | 3565 63 38 | 0,60 0,26 1,00

Tabla 15. Valores de las propiedades petrofisicas para la arena ROUM

Pozo X Y Tope | Base |Gross |ANT| N/G | Av Phi | Av Sw
46702ES 0401 | 324778 | 969797 | 3870 | 3884 14 0 0 0 0
46702ES 0402 | 324046 | 970429 | 3875 | 3884 9 0 0 0 0
46702ES 0403 | 324208 | 969634 | 3931 | 3943 12 0 0 0 0
46702ES 0405 | 323494 | 968703 | 3801 | 3812 11 0 0 0 0
46702ES 0446 | 325017 | 969496 | 3903 | 3914 11 7 10591| 0,326 | 0,988
46702ES 0454 | 325936 | 969647 | 3809 | 3820 11 0 0 0 0
46702ES 0455 | 324778 | 970146 | 3906 | 3914 8 0 0 0 0
46702ES 0456 | 324396 | 970360 | 3911 | 3919 8 2 10,25 | 0,275 1000
46702S0OC0003 | 325746 | 969826 | 3858 | 3873 15 0 0 0 0
46702S0OC0004 | 325388 | 969664 | 3837 | 3855 18 7 10,361| 0,278 | 0,621
46702S0OC0005 | 325687 | 969488 | 3777 | 3789 12 0 0 0 0
46701CACO0005 | 327275 | 968986 | 3895 | 3910 15 0 | 0,00 0,00 0,00
46702ES 0416 | 328495 | 969422 | 3750 | 3765 15 0 | 0,00 0,00 0,00

Tabla 16. Valores de las propiedades petrofisicas para la arena R4L

Pozo X Y Tope | Base |Gross |ANT| N/G | AvPhi | Av Sw
46702ES 0401 | 324778 | 969797 | 4080 | 4116 36 15 |0,403| 0,237 0,497
46702ES 0402 | 324046 | 970429 | 4079 | 4118 39 22 0,564 | 0,225 0,762
46702ES 0403 | 324208 | 969634 | 4142 | 4189 47 29 |0,617| 0,254 1000
46702ES 0405 | 323494 | 968703 | 4024 | 4060 36 9 10,25 | 0,234 0,998
46702ES 0446 | 325017 | 969496 | 4081 | 4115 34 25 |0,721| 0,282 0,847
46702ES 0454 | 325936 | 969647 | 4018 | 4060 42 17 10,399| 0,324 0,507
46702ES 0455 | 324778 | 970146 | 4128 | 4166 38 19 10,487| 0,282 0,567
46702ES 0456 | 324396 | 970360 | 4118 | 4146 28 1 ]0,036| 0,272 0,684
46702S0OC0003 | 325746 | 969826 | 4074 | 4110 36 19 ]0,528| 0,322 0,473
46702S0OC0004 | 325388 | 969664 | 4050 | 4090 40 21 [0,525| 0,322 0,485
46702S0OC0005 | 325687 | 969488 | 3980 | 4030 50 31 | 0,62 | 0,235 0,372
46701CACO0005 | 327275 | 968986 | 4120 | 4180 60 35 | 0,58 0,27 1,00
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Figura 107. Mapa estructural de la arena TU.
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Figura 108. Mapas de atributo sismico de Coseno de la Fase (superior) y de Frecuencia
Instantanea (inferior) para la arena F8.
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Figura 109. Mapa de atributo sismico de PolariAparente (superior) y de Fasnsnténea
(inferior) para la arena F8 para la arena F8.

162



R T T—
‘Illﬁﬁﬁ&*iﬂﬁ'i

Figura 110. Mapa de atributo sismico de ReﬂectStrength (superior) y de Magnitud Sismica
(inferior) para la arena F8
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11
Figura 111. Mapas de atributos sismicos de Frecuencia Instantdnea y de Coseno de la Fase para
la arena I3.
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Figura 112. Mapas de atributos sismicos de Polaridad Aparen
arena I3.
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Figura 113. Mapas de atributos sismicos de Ampd Sismica y de Reflection Str para la

rena 13.
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Figura 114. Mapas de atributos sismicos de Mtud Sismicy de Amplitud RMS para la
arena I3.
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Figura 115. Mapas de atributos sismicos de Frecuencia Instantdnea (superior) y de Coseno de
la Fase (inferior) para la arena J3AML
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Figura 116. Mapas de atributos sismicos de Polaridad Apente (superior) y de Fase
Instantanea (inferior) para la arena J3ML.
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Figura 117. Mapas de atributos sismicos de litud Sismica (uperior) y de Relection
Strenght (inferior) para la arena J3AML
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Figura 118. Mapas de atributos sismicos de Amplitud RMS (sprlor) y de Magnitu
(inferior) para la arena J3ML
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Figura 119. Mapas de atributos sismicos de Frecuencia Instantanea (superior) y de Coseno de
la Fase (inferior) para la arena N2
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Figura 120. Mapas de atributos sismicos Polaridparente (

(inferior) para la arena N2
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Figura 121. Mapas de atributos sismicos de Amud Instantanea superior) y de Reflection
Strength (inferior) para la arena N2
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Figura 122. Mapas de atributos sismicos de Amplitud RMS (sperlr) y de Magnlt sismica
(inferior) para la arena N2
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Figura 123. Mapas de atributos sismicos de Frecuencia Instantdnea (superior) y de Coseno de
la Fase (inferior) para la arena ROUM
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Figura 124. Mapas de atributos sismicos de Polaridad Ap (superior) y Fase
Instantanea (inferior) para la arena ROUM
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Figura 125. Mapas de atributos sismicos Magnitud Sismica (superior) y de Reflection Strength
(inferior) para la arena ROUM
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Figura 126. Mapas de atributos sismicos de Amplitud RMS para la arena ROUM
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Figura 127. Mapas de atributos sismicos de Frecuencia Instantane(superior) y de Coseno de
la Fase (inferior) para la arena R4L
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Figura 128. Mapas de atributos sismicos de Reflection Strent (superior) y de Polaridad
Aparente (inferior) para la arena R4L
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Figura 129. Mapas de atributos sismicos de Amplitud RMS (sperlr) y de Magmtd ismica
(inferior) para la arena R4L
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