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Resumen. Los Miembros “O” (carbonatico) y “P” (clastico) de la Formacion
Escandalosa (Cretaceo) presentan una alta variabilidad lateral de litologias, que
dificulta proponer modelos geoldgicos y estocasticos confiables para el campo. El
presente trabajo muestra como a través de la integracion de datos de pozo y datos
sismicos 3D pre-apilados se estimo la continuidad lateral de las principales unidades
litologicas penetradas por los pozos perforados en el area. Con este objetivo se
implementé una metodologia que consta de tres fases. La primera, consistio en
calcular diversos atributos elasticos a partir del uso de registros sonicos dipolares y de
densidad, con lo cual se identificaron diversos dominios capaces de separar las
distintas litofacies presentes en los yacimientos en estudio, adicionalmente en esta
etapa, en el dominio que mejor separaba las litofacies se modelaron las propiedades
elasticas de las facies clasticas en funcion de las propiedades petrofisicas mediante
modelos de fisica de rocas. En la segunda fase, se estimé un volumen de Impedancia
Acustica y otro de Impedancia Elastica a 20°mediante un proceso de inversion
sismica del tipo sparse spike, a partir de un volumen de datos sismicos pre-apilados y
datos de pozo. En la Gltima fase, se extrapold la informacion de pozo usando los
volimenes de Impedancia Acustica e Impedancia Elastica a 20° mediante una
clasificacion bayesiana, la cual usé como dato de entrada funciones de densidad de
probabilidad estimadas a partir de los resultados de la primera fase. Como resultado
se generaron mapas de probabilidad de litofacies para cada uno de los miembros
estudiados, permitiendo caracteriza la heterogeneidad lateral de los yacimientos en
estudio. Ademas fue posible la identificacion de geocuerpos con alta probabilidad de
pertenecer a litofacies idoneas para el almacenaje de hidrocarburo lo cual permitira
disminuir el riesgo asociado a la ubicacion de futuras localizaciones en el campo.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El campo que mas volumen de petrdleo aporta, en el Distrito Barinas es el Campo
Borburata, con aproximadamente un 46% de la produccién total del Distrito. Este
campo es productivo a nivel de la Formacion Gobernador (Eoceno Medio) y los
Miembros “O” y “P” de la Formacién Escandalosa (Cretaceo), estos ultimos
presentan una alta heterogeneidad lateral dificil de predecir mediante modelos
geoestadisticos.

Un ejemplo de la alta heterogeneidad litologica presente en ambos yacimientos, se
puede constatar al comparar las evaluaciones petrofisicas a nivel del Miembro “O”
para los pozos BOR-55X y BOR-11 (figura 1.2.A), los cuales se encuentran
separados por una distancia de 4300 m aproximadamente (figura 1.1). El pozo BOR-
55X presenta altos voliumenes de caliza con baja porosidad (5%) y baja
permeabilidad (10mD), por el contrario el pozo BOR-11 estda compuesto
mayoritariamente por dolomita, con alta porosidad (alrededor de 13,70%) y una
mejor permeabilidad que la caliza (alrededor de 70 mD), por lo que la roca en esta
zona es de buena calidad, lo cual se ve reflejado en la alta productividad de dicho

pozo.

Por otro lado, la alta heterogeneidad del Miembro “P” se ilustra, al comparar las
evaluaciones petrofisicas entre los pozos BOR-9 y BOR-37 (figura 1.2.B) separados
por una distancia de 2300 m (figura 1.1). EI pozo BOR-9 segun la evaluacion
petrofisica realizada presenta altos volimenes de arena arcillosa con porosidad entre

9y 12% y permeabilidad entre 10 y 100 mD, en contraparte BOR-37, muestra altos



volimenes de arena limpia con alta porosidad (15%) y permeabilidad, es decir, la
roca en este pozo presenta buena calidad.

Esc.
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Figura 1.1. Mapa en tiempo del tope del Miembro “O”.
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Figura 1.2. Figura A, evaluacién petrofisica a nivel del Miembro “O” y figura B, evaluacion

petrofisica a nivel del Miembro “P” mostrando los volimenes relativos de minerales.



Estas variaciones litologicas a nivel de los Miembros “O” y “P” dificultan generar un
modelo geoldgico Optimo, ya que existe una alta incertidumbre al momento de
extrapolar las propiedades petrofisicas medidas en los pozos a lo largo del
yacimiento, disminuyendo confiabilidad del modelo estatico actual.

Es por ello necesario la utilizacion de herramientas que permitan reducir la
incertidumbre en la ubicacion de la roca yacimiento con Optimas caracteristicas
petrofisicas que conlleven a un mejor delineamiento de las posibles trampas
petroliferas, con el fin de aumentar la tasa de éxito en la perforacién de pozos,

mejorando la productividad del campo.

Una de las técnicas geofisicas mas utilizadas actualmente para caracterizar
yacimientos, fue desarrollado por Ostrander (1984) y es conocido como analisis AVO
(Amplitudes Versus Offset), a traves del cual se pueden obtener atributos sismicos
relacionados con la densidad, velocidad de onda P y S a partir de datos sismicos
preapilados. Partiendo de estos atributos, es posible realizar lo que se conoce como
inversion sismica, cuyo resultado final son cubos de atributos elasticos (tales como
impedancia P, impedancia S, relacion Vp/Vs, etc.) que pueden ser vinculados con las
caracteristicas petrofisicas y estas, a su vez, a la litologia de un yacimiento a traves de

un analisis de fisica de rocas.

Por lo anteriormente expuesto, la presente investigacion propone caracterizar
mediante cubos de atributos elasticos (obtenidos a partir de la inversion sismica y
datos de pozos) la litologia de los Miembros “O” y “P” de la Formacion Escandalosa
en el Campo Borburata en la Cuenca Barinas-Apure, con el fin de optimizar el
modelo geoldgico actual, lo que permitira mejorar el disefio del plan de explotacion

planteado para estos yacimientos.



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Caracterizar litologicamente los Miembros “O” y “P” de la Formacion Escandalosa
en el Campo Borburata en el Estado Barinas, mediante el uso de atributos elasticos y

datos de pozos.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar las propiedades pero-elasticas del yacimiento mediante modelos
de fisica de roca.

Estimar las ondiculas representativas a partir de los datos sismicos.
Acondicionar los datos sismicos preapilados.

Realizar analisis AVO.

Estimar cubos de atributos AVO de la zona de estudio.

o ok~ w0

Estimar cubos de atributos elasticos de los datos sismicos mediante la
inversion de los datos sismicos preapilados.
7. Generar mapas de lita-facies de los Miembros “O” y “P” de la Formacion

Escandalosa.

1.3 Justificacién

La investigacion a realizar es de gran importancia para el campo de la geofisica, ya
que aporta nuevas bases para la interpretacion sismica a traves de cubos de atributos
elasticos, estos cubos obtenidos a partir de la inversion sismica permiten vincular los
atributos elasticos con la petrofisica del yacimiento mediante el modelado de fisica de
rocas, por lo cual es posible realizar un estudio cuantitativo de los datos sismicos con
el fin de identificar zonas donde la roca posea propiedades elasticas ideales para el

almacenamiento de hidrocarburos, lo cual podra servir de base para proyectos mas



extensos dentro del area a explotar. En cuanto al &mbito industrial, el presente trabajo
es una herramienta clave en el proyecto de desarrollo del Campo Borburata en el
Estado Barinas, ya que con este se lograra determinar las zonas de mayor interés para
la explotacion petrolifera, aumentando de esta manera la produccion de dicho campo,
impactando positivamente en la economia de la zona, generando mayores
oportunidades de empleo e incrementando la actividad comercial en el area, entre

otros.

1.4 Ubicacién de la zona de estudio

El campo Borburata se encuentra ubicado al suroccidente de Venezuela, a unos 20
km al sur de la ciudad de Barinas, Estado Barinas como se ilustra en la figura 1.3.

Campo Borburata

Figura 1.3. Ubicacion Geogréfica del Campo Borburata. Léxico estratigrafico de Venezuela
PDVSA-Anteved.



1.5 Antecedentes

La cuenca Barinas-Apure ha recibido mucha atencion por parte de la industria
petrolera debido a su interés econémico, es por ello que la mayoria de los estudios
realizados alli, son llevados a cabo con fines de exploracion y produccion petrolifera;

entre estos estudios se pueden mencionar:

En 1999 Vignali realiz6 una interpretacion sismica estructural 3-D en el campo
Borburata, Barinas Tradicional. El objetivo consistié en definir el marco estructural
de 200 km?de este campo, enfocado en las formaciones Gobernador y Escandalosa.
Mediante una interpretacion sismica tradicional y apoyado en el atributo sismico de
coherencia, alcanza a definir fallas, encontrando que existen dos direcciones
preferenciales (noreste-suroeste y noroeste-sureste). Estas orientaciones corresponden
a distintos eventos tecténicos de compresion y distension que ocurrieron entre el

Jurasico y el Eoceno Tardio.

Por otra parte Betancourt en el 2006 realizd6 una evaluacion de las unidades
estratigraficas que conforman el sistema petrolero de la cuenca Barinas-Apure. Para
ello se interpretaron fallas mediante atributos sismicos en el cubo sismico 3D, de
igual manera se logr6 generar mapas estructurales tanto en tiempo como en
profundidad de los topes estructurales de las formaciones Pagiiey, Gobernador,
Escandalosa “O” y “P”. Mediante el delineamiento estructural realizado en la zona,
fue posible obtener una descripcibn muy completa de ella, asi como proponer
posibles regiones de interés prospectivo. Otros resultados alcanzados consisten en
mapas de atributos sismicos y de propiedades petrofisicas que ayudaron a la
evaluacion estratigrafica, obteniendo que el espesor del Miembro Masparrito de la
Formacion Gobernador aumenta hacia el oeste de la zona de estudio; de igual manera
se propuso que el tope de la Fm. Gobernador es una superficie de erosion incisa,
debidas a rios entrelazados, y que ademas posee altas porosidades por lo cual podrian

poseer interés prospectivo.



Delgado por su parte, en el 2009, en su Trabajo Especial de Grado titulado
“Caracterizacion Geologica y Geofisica de los yacimientos “P BOR 2 y P
BORO0031”de la Formacion Escandalosa pertenecientes al Campo Borburata, sub-
cuenca Barinas” elabor6 un modelo sedimentoldgico a partir de andlisis de ndcleos,
obteniendo que la sedimentacion de Escandalosa “P” en el Campo Borburata ocurrid
en un ambiente de Plataforma de Litoral Inferior y Superior enmarcado en un delta,
de igual manera construyd un modelo petrofisico basado en registros de pozos,
analisis especiales y convencionales de nacleos como pruebas de inyeccion de
mercurio, y datos de porosidad y permeabilidad, para finalmente integrar y extrapolar
toda la informacion disponible en los pozos a lo largo del yacimiento mediante un
modelo geoestadistico tridimensional que permitiera reducir la incertidumbre en

cuanto a la heterogeneidad del yacimiento.

Por dltimo se tiene que Gebus (2010) realizd la caracterizacion petrofisica del
Miembro “O” de la Formacién Escandalosa en el Campo Maporal mediante la
inversion acustica de datos sismicos post-apilados. Para ello estimo una relacion entre
la impedancia acustica y la porosidad a partir de datos de pozo y luego, al aplicar esta
relacion a los datos sismicos obtenidos a partir de la inversion acustica. Mediante este
estudio se obtuvo mapas de pseudoporosidad a escala sismica. De igual manera logro
integrar estos mapas de pseudoporosidad con mapas de similaridad sismica y mapas
de facies sismicas, discriminando entre las distintas propiedades fisicas de la roca

permitiendo de esta manera identificar dos cuerpos de interés en el campo.



CAPITULO 11

MARCO GEOLOGICO

2.1 Geologia regional
2.1.1 Generalidades de la cuenca Barinas-Apure

El campo Borburata se encuentra enmarcado dentro de la Cuenca de Barinas-Apure,
al suroccidente de Venezuela (como se muestra en la figura 2.1). Dicha Cuenca
presenta una extensién de unos 87.000 km? a través de los Estados Apure, Barinas,
parte de Portuguesa y Téachira meridional; sus limites geologicos son: el Alto de
Arauca al sur, los Andes de Mérida al noreste, la Faja Piemontina al norte y el Arco
del Baul al este. (Schlumberger, 1997)
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Figura 2.1. Mapa de ubicacion de las Cuencas en Venezuela, en verde la Cuenca Barinas- Apure.

L.E.B.= Lineamiento de El Baul. Tomado de Schlumberger (1997). Capitulo I, pagina 16.



La cuenca Barinas-Apure contiene un méximo de 5000 metros (16500 pies
aproximadamente) de sedimentos cretacicos y post-cretacicos los cuales se
encuentran depositados discordantemente sobre un basamento igneo-metamorfico
pre cretacico. Es importante resaltar que lateralmente esta cuenca se correlaciona con
la de Maracaibo, ya que el origen de ambas es similar y no es sino hasta el

levantamiento de los Andes Venezolanos, durante el Terciario que se separan.

A continuacion se presenta la columna de correlacion de las formaciones presentes en

la zona Occidental de Venezuela en la figura 2.2:

A partir de la columna estratigrafica se puede dar una breve descripcion de la historia
geoldgica de la Cuenca Barinas-Apure. Esta inicia con la Formacion Aguardiente la
cual se deposita durante el Albiense, producto de la transgresion generalizada del
cretacico. Esta formacion consiste de areniscas calcareas duras, de color gris a verde
claro, grano variable y estratificacion cruzada, localmente glauconiticas, con
intercalaciones de lutitas micaceas y carbonaceas y algunos lechos de caliza en la
parte inferior; localmente las areniscas son tan calcareas que se aproximan a calizas

arenosas. Aguardiente reposa discordantemente sobre el basamento precretacico

Sobre esta secuencia se depositd la Formacion Escandalosa durante el Cenomaniense
y el Turoniense, la localidad tipo propuesta se encuentra en una en un sector de la
Quebrada Escandalosa, tributaria del Rio Dorada en al sureste del Estado Téachira.
Kiser (1989) describe que se encuentra conformada litolégicamente por arenas
macizas, cuarzosas muy glauconiticas, de colores que van desde el gris, gris oscuro,
hasta marron claro y marron verdoso. Estas presentan gano fino a medio, buen
escogimiento, ademas de ser micaceas y carbonaceas. Las arenas se encuentran en

capas delgadas a masivas con estratificacion cruzada.
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Figura 2.2. Columna estratigrafica para el Campo Borburata. Tomado del Informe de

Sometimiento de Reservas 2010, del Campo Borburata (no publicado).

De igual manera este autor reporta la presencia de lutitas gris oscuro, algo arenosas,
calcéreas y carbonaceas. Gonzalez de Juana et al. (1980) reporta hacia el tope de la
Formacion la presencia de calizas cristalinas grisaceas, fosilifera y arenosa
interestratificada con areniscas de grano fino, calcéareas y glauconiticas, limolitas y
lutitas arenosas. Escandalosa posee un espesor maximo de 300 metros (Kiser, 1989),

entre los fosiles que se pueden encontrar en esta se encuentran Ostrea spp. y
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foraminiferos no definidos. Es importante resaltar que en ella no se encuentran rocas
madres (Léxico Estratigrafico de Venezuela, 2010). Kiser correlaciona a la
Formacion Escandalosa con Aguardiente, Capacho y Apon.

Internamente la Formacion Escandalosa, se encuentra lo que se conoce como el
Miembro ‘“P” de edad Cenomaniense, el cual es una secuencia de areniscas
organizadas en unidades granodecreciente separadas por lutitas. Hacia el tope se
ubican areniscas de grano grueso las cuales presentan estratificacion cruzada,
igualmente se distinguen lutitas negras laminadas intercaladas con limolitas. En la
zona intermedia las areniscas presentan un tamafio de grano que va de medio a

grueso.

Por encima del Miembro “P” se encuentra el Miembro “O”, el cual consiste de
carbonatos de ambiente marino, principalmente se encuentran dolomitas ferrosas y
calizas de bioclastos las cuales también presentan trazas de glauconita, lo que
representa un evento transgresivo en el sistema. Estas dolomitas presentan
abundancia de vugas producto de la disolucion de carbonatos, que le proporciona a la
roca porosidad secundaria de gran importancia para el almacenamiento de

hidrocarburos.

Sobre Escandalosa se deposito la Formacion Navay caracterizada por lutitas siliceas y
calcareas, entre Conianiense y Maastrischtiense, estas lutitas se asocian a ambientes
depositacionales marino profundo, por lo cual se relaciona a esta formacién con la
méaxima transgresion ocurrida durante el Cretéacico. El fuerte contraste entre las
propiedades petroelésticas (Vp, Vs y densidad) entre el Miembro “O” y las lutitas de
Navay generan que el contacto entre ambas unidades sea un fuerte reflector en la

sismica.

Es importante resaltar que Navay se conoce como la roca madre por excelencia para

el sistema petrolero de la Cuenca de Barinas (Schlumberger, 1997). Por encima de
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Navay se deposité la Formacion Burguita, en la cual se observa un aumento del
tamarfio de grano, debido a que el retiro del mar, gener6é un aumento en la energia del
ambiente depositacional. Es por ello, que en Burguita se distinguen areniscas
micaceas, limoliticas, parcialmente glauconiticas y frecuentemente calcareas. Es
importante resaltar que Burguita se encuentra entre el Cretdcico y los sedimentos
suprayacentes del Eoceno, que evidencia la presencia de una discordancia que
representa un levantamiento y erosion de las rocas del Paleoceno al Eoceno temprano.
Sobre esta discordancia se depositdé la Formacion Gobernador, compuesta por
areniscas cuarzosas, conglomerados, en capas de espesores medianos a potentes y con
estratos cruzados que constituyen el 80% de la unidad e intercalaciones de limonitas
de colores claros y laminaciones de lutitas carbonosas. Las lutitas representan el 20%
de la formacion, son de colores oscuros y a veces calcareas. La Formacion
Gobernador se considera como una secuencia transgresiva que va desde ambientes
fluvio-deltaicos a un ambiente marino somero hacia el tope. Su espesor esta alrededor
de los 300 m.

Por encima de la Formacion Gobernador se encuentra la Formacion Masparrito la
cual estd constituida por calizas asociadas a un ambiente de plataforma marina
somera abierta. Las calizas representan un 80% de la formacion ademas se encuentran
calizas arenosas lenticulares y limoliticas, tipicas de ambientes de plataforma somera
0 neritica inferior a costera. Su espesor varia entre 10 y 50 m y representa un buen

reflector guia de caracter regional en la sismica.

La Formacion Pagliey se encuentra por encima de la Masparrito y estd conformada
por lutitas negras a grises que gradan hacia arriba a limonitas y areniscas de grano
fino. Esta formacidn se encuentra en contacto en la parte superior por la discordancia
Eoceno Superior-Mioceno (Oligoceno), con las capas del Eoceno Superior y las del
Oligoceno erosionadas no sedimentadas. Pagliey por ser una unidad eminentemente
lutitica sirve como base para realizar clasificaciones facies sobre los distintos graficos

cruzados que se desarrollaran en este proyecto.
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2.1.2 Principales fases tectonicas en la sub-cuenca Barinas (Delgado, 2009).

Fase Distensiva (Jurasico-Cretdcico Temprano), asociada a la etapa de margen
pasivo que afecta al norte de Venezuela en ese momento, el fallamiento predominante

es normal con orientacion NO-SE.

Fase Compresiva (Cretacico Tardio-Paleoceno-Eoceno Temprano), relacionada con
la orogénesis de los Andes Centrales Colombianos, origina fallas inversas de
orientacion NO-SE, asi mismo ocurre la reactivacion de fallas normales generadas en

la fase anterior.

Fase Distensiva (Eoceno Temprano-Eoceno Medio), afecta a las unidades cretacicas
y a la parte inferior del Eoceno Medio, el fallamiento es normal con una direccion
NE-SO.

Fase Compresiva (Eoceno Medio), asociado posiblemente a la llegada de las napas
al norte de Venezuela, se generan fallas de tipo inverso principalmente con

orientacion NO-SE.

Fase Distensiva (Eoceno Medio- Eoceno Tardio), el fallamiento originado durante
esta fase tiene una alineacion preferencial NE-SO y afecta a las secuencias cretacicas

y eocenas.
Fase Compresiva (Eoceno Tardio?), esta etapa se relaciona con el Gltimo empuje de
las napas y al inicio del levantamiento de los Andes Orientales Colombianos. Origina

fallamiento inverso con orientacion E-O, NE-SO.

Fase Distensiva (Mioceno Medio- Reciente) asociada al levantamiento de los Andes

y vigente hasta el dia de hoy. Este evento genera fallas inversas en direccion NE-SO
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que cortan toda la seccion estratigrafica. Durante esta fase orogénica se reactivan e

invierten estructuras preexistentes y la cuenca adquiere su configuracion actual.

2.2 Geologia local

2.2.1 Estratigrafia local

El presente trabajo se centra en estudiar las variaciones laterales de litologia a nivel
de los miembros “O” y “P” de la Formacion de la Escandalosa, dentro del Campo
Borburata, por lo que a continuacion se presenta una breve descripcion del

comportamiento de dichos miembros dentro del campo.

El Miembro “P” de la Formacion Escandalosa estd caracterizado por areniscas
cuarzosas que varian de grano grueso a muy fino, organizadas en unidades
granodecrecientes, separados por capas de lutitas de poco espesor, paquetes de
areniscas altamente bioturbadas y otras con alto contenido de glauconita, lo que le da
a la roca una coloracion verdosa a verde oscuro en el tope del intervalo, ademas de
otorgarle a las areniscas y lutitas altos valores de grados API en un registro de
Gamma Ray. Este Miembro posee un espesor que varia entre 150 a 170 pies y el
ambiente de depositacion propuesto es de plataforma superior e inferior (anteplaya)

dentro de un delta dominado por mareas. (Delgado, 2009).

El Miembro “O” de la Formacion Escandalosa, posee un espesor de unos 70 pies, y
consta de dolomitas, calizas, arenas y arcillas. Este intervalo heterolitico presenta
cambios laterales y verticales de litofacies y componentes minerales, y es un intervalo
potencialmente productor de hidrocarburos. La mayor parte del almacenamiento de
hidrocarburos esta ubicado en niveles dolomitizados con porosidades secundarias
principalmente del tipo intercristalina, mdldica y cavidades (Rangel, 2003). El

ambiente de depositacion propuesto es neritico de plataforma. (Méndes, 2001).
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2.2.2 Geologia estructural local

El régimen extensional sufrido por la Cuenca Barinas-Apure en el cretacico tardio y
eoceno medio a tardio es el responsable de la formacién del conjunto de fallas
normales en toda la cuenca. Sin embargo existieron eventos compresivos que dejaron
evidencias en forma de pliegues, fallas inversas y en consecuencia altos estructurales

que afectan mayormente a las secuencias cretécicas.

A nivel del Tope de la Fm. Escandalosa se encuentra un anticlinal formado por un
sistema de esfuerzos compresivos. Luego de la generacion de estructuras compresivas
se inicié una etapa de distension, que termind por deformar y truncar las estructuras
presentes. Las fallas generadas en esta etapa son normales con orientacion NE-SO. La
gran mayoria de estas fallas a nivel regional dieron paso a la generacion de
estructuras monoclinales de muy bajo buzamiento, las cuales se presentan a lo largo

de la zona norte del campo.

Etapas posteriores probablemente asociadas al levantamiento de Los Andes generaron
fallas inversas de alto angulo (probablemente fallas reactivadas debido al alto angulo
de inclinacion de las mismas). Este tipo de fallas seccionaron las estructuras presentes
y permitieron la generacion de nuevas estructuras para la acumulacion de petréleo, y
su orientacion es NO-SE. El esfuerzo mayor es horizontal con direccion NO-SE en

concordancia con el tectonismo regional.

El modelo estructural del Campo Borburata para el Tope de Escandalosa actual se
interpreta como el resultado de dos regimenes principales de deformacién, los cuales

se describen a continuacién (Delgado, 2009).
Fase Distensiva: asociada a la etapa de margen pasivo que afecta al norte de

Venezuela. Durante este evento se generaron patrones de fracturas que muchas de

ellas fueron activadas. La sedimentacién post-rifting en Barinas, marca una
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subsidencia continua en un margen pasivo, generando fallamiento normal con

orientacion NO-SE

Fase Compresiva: relacionada con la orogénesis de los Andes Centrales
Colombianos. En Barinas, este evento se manifestd como una tectonica compresiva
de basamento de poco relieve estructural, originando fallas inversas de rumbo NE-
SO, asi ocurre también la reactivacion de muchas fallas normales generadas en la fase

anterior.
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CAPITULO I1I
MARCO TEORICO

3.1 Fisica de rocas

Mediante la fisica de rocas es posible describir un yacimiento a través de propiedades
fisicas, tales como: porosidad, rigidez y comprensibilidad, propiedades que afectan el
paso de las ondas sismicas por las rocas. El objetivo de la fisica de rocas es,
establecer relaciones entre estas propiedades del material y la respuesta sismica
observada, asi como desarrollar una teoria predictiva, de tal manera que las
propiedades mencionadas puedan ser detectadas sismicamente. (Dewar y Pickford,
2001).

3.1.1 Limites elasticos

Conociendo la densidad del medio (p) y las velocidades de propagacion de las ondas
P vy S (Vp y Vs respectivamente) es posible calcular los valores de los distintos
mddulos elasticos, los cuales permiten caracterizar la respuesta del subsuelo ante la
presencia de esfuerzos compresivos y de corte. (Avseth, et al. 2005).
e Moddulo de Young (E): fuerza por unidad de superficie necesaria para
producir un estiramiento del material.
_ pVR(3V2 —4v2)
o w-w)

e Modulo de cizalla (p): se define como la razon entre, el esfuerzo de cizalla y

la deformacion de cizalla.

— 2
u=pV
e Moddulo de volumen (K): se define como la resistencia a la compresion

uniforme.
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4
K= plpf —§PVs2

Ademas de los modulos elasticos existen otras relaciones Gtiles en el estudio de los
materiales, entre éstas estan:
e Relacion de Poisson (v): relacion entre la deformacion en dos direcciones
perpendiculares entre si.
(2w
2(v? - V2
Los limites elasticos son una herramienta muy valiosa dentro de la fisica de rocas, ya
que permiten predecir los valores maximos y minimos de los mddulos elésticos de
una roca compuesta por dos 0 mas materiales que pueden encontrarse en cualquier
fase (solida, liquida o gaseosa). Para ello es necesaria tener informacion a cerca de la
fraccion en volumen de cada componente y su modulo elastico respectivo, la cual

puede ser extraida de los registros de pozos. (Gebus, 2010).

En la figura 3.1 se observa un ejemplo de como varia el modulo de volumen al ir
sustituyendo un material por otro. Estos materiales pueden ser dos minerales
distintos, o un mineral y un fluido (agua, petréleo o gas). Para una fraccion del
volumen, el mddulo resultante estard entre los limites superior e inferior, pero su
valor preciso dependera de la disposicién geométrica de los componentes. En la
practica aun los detalles geométricos no se han logrado integrar adecuadamente a un
modelo tedrico, pero mediante el uso de términos como “forma de poro mas rigido”

0 “mas blanda” se intenta describir estas variaciones. (Avseth et al., 2005).
Existen muchos modelos que intentan describir tedricamente el mddulo elastico

efectivo de rocas y sedimentos, pero los méas utilizados son los limites elasticos de

Voigt y Reuss y Hashin-Shtrikman.
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Limite
Superior

Forma de poro
mas rigida

Limite Inferior
0 Fraccién de volumen del material 2 1

Figura 3.1. llustracion conceptual de los limites del médulo de volumen para una mezcla de dos
materiales. Modificado de Avseth, P et al. (2005) pagina. 4.

3.1.1.1 Limites de Voigt (1910) y Reuss (1929)

Son los limites mas sencillos matematicamente, aunque no los mejores. El limite
superior, de Voigt (M,) o de isodeformacion, permite calcular la relacién entre la
relacion del esfuerzo promedio y deformacion promedio cuando los minerales poseen

la misma deformacion. Este se define como un promedio aritmético de los materiales:

N
My = Zfi*fMi
=1

En donde f; es la fraccion i-ésima del material y M; su modulo correspondiente. El

limite inferior de Reuss se define como la media armonica de los constituyentes:
N
1 Vi
Mg M;
i=1

No existe forma posible que una mezcla de materiales tenga un mddulo elastico
mayor al limite de Voigt o menor al de Reuss. Matematicamente M puede representar

cualquier médulo elastico, aunque lo ideal es calcular el médulo de volumen y de
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cizalla, para posteriormente a partir de estos y mediante las reglas de elasticidad
isotrdpica lineal calcular los demas. (Avseth et al., 2005).

En el caso de que uno de los materiales sea un fluido el limite inferior para el modulo
de cizalla es igual a cero debido al fluido, pero el médulo volumétrico si es distinto y

mayor a cero, como se muestra en la figura 3.2.

a) b)
Hy

K, L.}
- N
] .. . ]
o Limite Superior e Limite Superior
; i| ¢
- L1=]
I z
=

Limite Inferior
Limite Inferior K2 ¥ Ha
0 ¥Yolumen Relative Material 2 1 0 ¥Yolumen Relativo Material 2 4

Figura 3.2. Gréficos del comportamiento de los médulos elasticos entre materiales con distintas
fases (sélido- liquido). Figura a, médulo de volumen y figura b, médulo de cizalla en fases
distintas. Modificado de Avseth, P. et al. (2005) pagina. 6.

3.1.1.2 Limites de Hashin-Shtrikman (1963)

Las ecuaciones propuestas por Hashin y Shtrikman en 1963 son las mejores para
describir el rango mas estrecho posible de los modulos de volumen y de cizalla para
una mezcla de materiales isotropicos. Estos rangos maximos y minimos estan dados
por:

f2

KHSi = Kl + -1
4
(K, — KD+ fi <K1 + 'u1/3>

(Ec. 3.1)
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HS+ _— f2

=)
(2 =)t + f <H1 + 4K1/3>

(Ec. 3.2)
Donde,
f;, f,= fraccion de cada material.
K3, Ko= Mddulo de volumen de cada material.

11, 2= Modulo de cizalla de cada material.

Los limites superior e inferior son calculados intercambiando el material identificado
como 1 por el 2. En general, el limite superior viene dado cuando se utiliza como
material 1 al mas rigido y el inferior cuando el material menos rigido se substituye en

las ecuaciones 3.1 y 3.2 como material 1.

La interpretacion fisica de un material cuando su modulo elastico cae en uno de los
limites (superior o inferior) se presenta en la figura 3.3. Este modelo asume que un
determinado material estd formado por un arreglo de esferas de material 2 (en gris), y
cada una de las cuales es rodeada por el material 1 (en amarillo). Cada esfera y su
cubierta poseen precisamente la fraccién de volumen de material f; y f,. (Avseth et
al., 2005).

Bajo estas premisas, el limite superior se alcanza cuando el material mas rigido forma

la cubierta y el limite inferior cuando se encuentra en el nacleo. (Avseth et al., 2005).
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Figura 3.3. Interpretacion fisica de los limites de Hashin-Shtrikman del médulo de volumen para

un material con dos fases distintas. Modificado Avseth, P. et al. (2005) pagina 7.

Cuando los constituyentes de una roca poseen propiedades elasticas similares los
limites superior e inferior son muy cercanos entre si como es el caso de la dolomita y
la calcita, como se muestra en la figura 3.4 practicamente no existe separacion entre
ellos, pero cuando los materiales son muy distintos, como en el caso de la calcita y el

agua la variacion es amplia.

a)n 3 ! X ' b) 80 | T T T T
7% Calcita+Dolomita 70
=
&m I T8 CalcitatAgua
H o
‘E’ M r :C: 50
in | Sw
o
5 s
- Limite Inferior swf Limite Superior
gaf
]
7 210 f imite Inferior
. 1 - 1 =1 ' i L T N
0 02 04 08 08 1 0 02 0A 08 08 1
Fraccion de Dolomita Fraccion de Porosidad

Figura 3.4 . Figura a, se muestran los limites superior e inferior de médulos elasticos para una
mezcla de dos materiales en una misma fase (sdlido-solido), en la figura b, para el caso de
materiales con distinta fase (sélido-liquido). Modificado Avseth et al. (2005).
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Una aplicacion de los limites elasticos, es utilizarlos para realizar control de calidad
de los datos de velocidad de onda P y S extraidos de registros de pozos.
Adicionalmente los limites elasticos permiten caracterizar los aspectos reoldgicos de
los materiales estudiados. Por ejemplo, mientras mas cercanos son valores de

mddulos elasticos de una roca al limite inferior, menos consolidada es la misma.

3.1.2 Modelos de fisica de rocas para arenas limpias

Si se desea predecir el comportamiento de las velocidades sismicas de una roca, de la
que so6lo se conozca su porosidad, composicion mineral, y los médulos elasticos de
los minerales que la conforman, en el mejor de los casos solo es posible predecir los
limites superior e inferior de las velocidades sismicas. Sin embargo, si se conocen los
detalles geométricos de la forma en que los granos y poros se encuentran dispuestos
entre si, se puede predecir con mayor exactitud las propiedades sismicas. Existen
muchos modelos que toman en cuenta la microestructura y textura de la roca, lo que
permite ir en el sentido opuesto, es decir, partiendo de las velocidades sismicas
estimar la microestructura de la roca. Esta técnica de diagndstico de fisica de rocas
fue propuesta por primera vez por Dvorkin y Nur (1996) como un medio para inferir
la geometria interna de la roca a partir de la relacion velocidad-porosidad. (Avseth et
al 2005).

Con la finalidad de predecir el comportamiento de las propiedades fisicas de la roca
en el Miembro “P” de la Formacion Escandalosa del Campo Borburata se utilizaron
los modelos descritos a continuacion:

3.1.2.1 Modelo de arena friable

Modelo propuesto por Dvorkin y Nur (1996), es también llamado como “arena no

consolidada” (ver linea roja en la figura 3.5) describe la variacion en la relacion

velocidad-porosidad al disminuir el escogimiento. El miembro final “bien escogido”
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es representado por un empaquetamiento de granos bien escogidos cuyas propiedades
elasticas estan determinadas por la elasticidad en el contacto entre granos. Este
miembro final “bien escogido” posee una porosidad de 40% a la que se le conoce

como porosidad critica (®g).

& Contacto de
Cemento

o
= .. Cemento

. %Constante

E - <

p 5

= Arena no D,
= OC nsolidada

>

2 O

/

Granos mas pequeiios OO
que reducen la porosidad
L 1 L 1
I I I
0.25 0.30 0.35 0.40
Fraccién de Porosidad

Paquete
inicial

Figura 3.5. Esquema del comportamiento de los modulos elasticos de los modelos de fisica de

rocas propuestos para las arenas limpias. Modificado de Avseth et al. 2005 pagina 59.

Al disminuir el escogimiento, granos mucho mas pequefios se van alojando en el
espacio poroso, por lo que la porosidad se ve disminuida y existe un incremento muy

leve de la rigidez de la roca como se muestra en la figura 3.5.

El médulo elastico del miembro final “bien escogido” o ®., de la roca seca es
modelado como un paquete de esferas elastico sujeto a presion de confinamiento.
Este mddulo viene dado por la teoria de Hertz-Mindlin (Mindlin, 1949) basado en las

ecuaciones 3.3y 3.4.
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1

n*L-@, )1’ |3
K. =" "J® p (Ec. 3.3)
i [ 187%(1—v)

1
_ 5-4v | 3n*(1-ac )y’ 5 3
Hrw 5(2-v) 2msup2(1—v)’

(Ec. 3.4)

En donde Kuymy wnm son los mddulos de volumen y cizalla respectivamente a
porosidad critica; P representa la presién efectiva (diferencia entre la presién de poro
y la litostatica); p y v son los médulos de cizalla y de Poisson de la fase s6lida; n es el
nimero de coordinacion (nimero de contactos promedios entre los granos). La

presion efectiva se expresa como (Dvorkin y Nur, 1996):

P= gj(pb —py Hz

Donde g es la constante gravitatoria, z la profundidad, p, es la densidad de la roca y
pn del fluido presente en la roca. Poisson se calcula a partir de la ecuacion (Dvorkin y
Nur, 1996):

_ 3K-2p
2(3K + )
Donde K y u son los modulos elasticos de la fase sélida. EI nimero de coordinacion
depende de la porosidad y viene dado por (Dvorkin y Nur, 1996):
n=20—34d +14p>
El otro extremo del modelo de arena friable es a porosidad igual a cero y corresponde
al modulo elastico del mineral. Para interpolar entre el miembro final de alta
porosidad (punto en que la roca posee la porosidad critica) y el miembro de porosidad
cero se utiliza el limite inferior de Hashin-Shtrikman. Un argumento para esto, es que
este limite modela la manera mas suave que se le puede agregar material a las arenas

bien escogidas para disminuir su porosidad. El otro proviene de la idealizacion de que
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las arenas friables son unos pocos granos grandes envueltos por una suave cobertura

de granos méas pequefios de arena. (Avseth et al. 2005).

Para una porosidad dada, los mddulos elasticos para una arena friable vienen dados

por:
-1
K = olo, | 1-0ld, | 4
W Koy Hly /13 K+4p,, /3] 3
_[ @10,  1-010, ‘1_2
for M +2 u+z
Con z como:
7=

Hum (9KHM + 8y ]
6 Kiv 214y

Ya obtenidos los mddulos elasticos de la roca seca (Kary ¥ pary) 10s modulos elasticos
de la roca humeda pueden calcularse utilizando las ecuaciones de Gassmann (1951).

Sabiendo que la densidad viene dada por la ecuacion 3.5:

po =D 4 +(L-P)py,, (Ec. 3.5)

Donde pmin €S la densidad del mineral. En conclusion, este modelo representa la
relacion de como varia la relacion velocidad-porosidad-escogimiento dentro de una
unidad de arena. Para arenas ricas en cuarzo, las variaciones son debidas a granos
mas pequefios de cuarzo que rellenan los poros entre los granos grandes de cuarzo.
Sin embargo el empobrecimiento del escogimiento es en general asociado a un
aumento del contenido de arcilla, si el contenido de esta en la roca es superior al 20%

ya se esta en presencia de arenas arcillosas. (Avseth et al. 2005).
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3.1.2.2 Modelo de contacto de cemento

Durante el proceso de soterramiento las arenas tienen la tendencia de convertirse en
areniscas cementadas. Este cemento puede ser cuarzo diagenético, calcita, albita u
otro mineral. Este modelo propone que la porosidad disminuye desde el miembro
final de alta porosidad debido a la depositacion uniforme de capas de cemento en la
superficie de los granos. El cemento aumenta la rigidez de la roca, debido a que actua
como pegamento en el contacto entre granos, es decir, que refuerza el contacto entre
estos. La cementacion inicial, genera un aumento dramatico de la rigidez con una
disminucién minima de la porosidad (en la figura 3.5 la porosidad disminuye de @

hasta ®@p). El modelo matemético fue desarrollado por Dvorkin et al. (1994).

Los mddulos Kgry v uary para la porosidad critica (®¢) vienen dados por (Dvorkin et
al., 1994):

Ky =NL-®, M. S, /6

dry

udry=3K, 15+3n(1l—d_ )u S, /20

dry
Donde, Ks y us son los modulos del material que conforma los granos, K¢ y uc son los
modulos elasticos del material cementante, M. es el mddulo compresional del
material cementante y se expresa como M. = K. +4/3 uc. y n es el nimero de

coordinacion. Las variables S, y S, son (Dvorkin et al., 1994):

S, =AAa*+B, (4, )a+C,(4,)
A, (4,)=-0.0241531,"%°
B, (4, )= 0.204054,%°®
C,(4,)=0.00024649 4%

Sr = Ar(Ar 'US )az + Br (Ar 'DS )a+C1 (Ar ’DS)

2 _
Ar (Ar ,US ): _1072 * (2.2605 + 2.071)5 + 2.3)A10.079)S+0.1754DS 1.342
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2 |
B, (4, v )=(0.057302 +0.00370, 0,202 1° %2745 +0.-052905 ~0.8765

2 _
C.(4, 05 )=10"* * (0.65402 +4.954v, +3.1)1°0e# +0-4110s~1.8180

T

A, =20, (105 Y- 0, ) (L0, )]
A, = pe s )
a=|2/3)®, -®)I1-®,)°
v, =0.5(K_/pu, —213)I(K, /. +1/3)
vg =0.5(Kg /g —2/3)/(Kg / g +1/3)

Una explicacion detallada de cada una de estas ecuaciones y como se derivan se
encuentran en el articulo de Dvorkin y Nur publicado en 1996. De igual manera que
en el modelo anterior los modulos elasticos para la roca saturada se calculan usando
las ecuaciones de Gassmann. Este modelo representa la etapa inicial de la “tendencia

diagenética” en los datos, por lo que es aplicable para arenas con alta porosidad.
3.1.2.3 Modelo de cemento constante

Propuesto por Avseth et al. en el afio 2000, supone que las arenas que varian su
escogimiento (y por lo tanto también su porosidad) poseen todas el mismo volumen
de cemento. Matematicamente este modelo es una combinacion entre el modelo de
contacto de cemento, en el que la porosidad se reduce desde @ hasta una @y, debido a
la depositacion de cemento, y el modelo de arena friable en el que la porosidad se
reduce a partir de ese punto debido al escogimiento (ver linea verde en la figura 3.5).
Para un yacimiento de hidrocarburos dado, este es el escenario mas probable, ya que
el volumen de cemento es en general asociado a la profundidad, en donde las
variaciones en el escogimiento son debidas a las variaciones laterales de energia del
agente de transporte durante la depositacion. Cuando estamos en presencia de este

tipo de casos, se le denomina modelo de profundidad constante para arenas limpias,
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sin embrago pueden existir fuentes locales de cemento y por ende una considerable

variacion lateral en velocidad.

Para calcular el valor de los médulos elasticos para el miembro final de alta porosidad
(ver dpen la figura 3.5) se utilizan las ecuaciones del modelo de contacto de cemento
y para porosidades inferiores se calculan mediante el limite inferior de Hashin-
Shtrikman como se muestra a continuacion (Avseth et al., 2000):

1
old, 1-d/, 4
dry: + -

K,+4n,/3 K+4p,/3| 3"

-1
_| o/, 1-0/,
/udry ,ub+Z /l+Z

Con z igual a:

s
6\ Ky +2u,

Notese como en la figura 3.5, a partir de una porosidad @y, en el modelo de contacto
de cemento la porosidad disminuye debido a que aumenta el volumen de cemento
generando a su vez un aumento de la rigidez, a diferencia del modelo de cemento
constante, en el que la porosidad se ve disminuida por granos mas pequefios que se
alojan en el espacio poroso, pero no aumenta de forma apreciable la rigidez por lo
que ésta curva se mantiene siempre por debajo de la correspondiente al contacto de
cemento. (Avseth et al., 2005).

3.2 Fisica de fluidos
Las propiedades sismicas de las rocas de un yacimiento se encuentran influenciadas

por el fluido contenido en ellas. Las densidades, los mddulos de volumen,

velocidades y viscosidades de los fluidos presentes en los poros, generalmente son
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simplificados en la geofisica. Usando una combinacion de relaciones termodinamicas,
tendencias empiricas y datos sobre la presion, temperatura y composicion de los
hidrocarburos con las ecuaciones de Batzle y Wang (1992), es posible estimar las
propiedades fisicas in-situ de los fluidos presentes en el yacimiento lo que facilita y

mejora precision de los modelos de las rocas de un yacimiento.

3.2.1 Ecuaciones de Batzle y Wang (1992)

Las ecuaciones de Batzle y Wang son muy Utiles ya que permiten calcular las
propiedades de los fluidos como el médulo de volumen y la densidad las cuales son
utilizadas para realizar la sustitucion de fluidos por medio de las ecuaciones de
Gassmann (1951).

3.2.1.1 Relaciones para el petroleo

Wang en 1988 demostré que las velocidades ultrasonicas de la onda P de una
variedad de petroleos decrecen rapidamente con la densidad. Una forma simplificada

de la relacion de velocidades que desarrollada es la siguiente:

1
1

V, = 2096*[#]2 ~3.7+T +4.64%P+0.0115%(412+(1.08* p{) ~1)p —1[+T +P

Donde:

Vs es la velocidad del petréleo en km/s.
T es la temperatura en grados centigrados.
P es la presion en mega-pascales.

p, €s la densidad de referencia medida a 15,6 °C y una atmosfera de presion.
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Las velocidades sismicas de los petroleos con gas (petroleos vivos o live oil) son
estimadas considerando una mezcla de gas libre original del petrdleo y liquido
liviano, para este caso, las velocidades aun pueden ser calculadas usando la ecuacion

3.6 pero sustituyendo una pseudo densidad p basada en la expansion causada por el

gas en sitio.

" Po -1
p —B—*(1+0.000Rg)
0 (3.6)
Donde Bo es un factor de volumen escalar, que se estima a partir de la siguiente
ecuacion derivada por Standing (1962).

1 1.175
G |2

B, =0.972+0.00038*| 2.4R ;| — |~ +T +17.8
Po

Donde:
G es la gravedad del gas.

Rg es la relacion Gas petroleo en litros/litros (I/1).

Finalmente la densidad verdadera del petréleo también puede ser estimada a partir de

la siguiente ecuacion:

(p, +0.0012*GR;)
B

0]

Py =

3.2.1.2 Relaciones para el agua

Para calcular la velocidad de una solucion acuosa con sal, una simplificada forma de

la funcion de velocidad de Chen et al. (1978) es usada.
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V=V, +S*(1170-9.6+T +055+T2 —85+10° *T° +2.6 + P —0.0020#T * P?)
—0.0476 % P+ S® % (780 — 10 * P+ 0.16 * P? ) — 820 * S?

Donde:

V, es la velocidad de la solucién salina en km/s.

S la fraccion en peso del cloruro de sodio en ppm/1000000.

Vw es la velocidad del agua en m/s a una determinada temperatura T y presion P la

cual se obtiene por la siguiente ecuacion:

VW

Zs:Wij*Ti*Pj

4
i=0 j=0

Las constantes Wij; se encuentran dadas en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Constantes necesarias para el calculo de Vp para el agua mediante las ecuaciones de

Batzle y Wang.

W,, =1402.85 W ,,=3.437x1073
W,, = 4.871 W ,= 1.739x10™*
W .= - 0.04783 W,,=— 2.135x10°°
W,, =1.487x #10™* W 3,= - 1.455x10°°
W,, = -2.197*10 W ,,=5.230x107
W= 1.524 W ;= - 1.197x10°°
W_,,=-0.0111 W ;= - 1.628x10°°
W .= 2.747x10° % W .= 1.237x10°
W .= - 6.503x10°* W .= 1.327x10°
W,,= 7.987x10° D W = - 4.614x10 2

La densidad de la solucion de cloruro de sodio puede ser calculada mediante la

siguiente ecuacién (Batzle y Wang, 1992):

g = py +5%{0.668+0.44S +1x10- 6 +[300P - 2400PS +T(80+3T 33005 13P+47PS)]}
Donde
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pp €S la densidad de la solucion salina en m/s.

py €S la densidad del agua en m/s a una determinada temperatura T y presion P, la

cual se obtiene por la siguiente ecuacion (Batzle y Wang, 1992):

Py =1+1%10° #(-80#T -3.3%T2+0,00175+T° +489+ P-2+T * P+0.016T * P)

-1.3%10° *T* % P-0.333%P? -0.002*T * P?

Para finalizar esta seccion es necesario mencionar que a pesar de que es necesario
conocer las propiedades sismicas del fluido del poro para caracterizar las propiedades
sismicas del sistema roca-fluido, generalmente la velocidad de onda P del yacimiento
como funcion de la salinidad, la temperatura o la presion del fluido del poro producen

cambios que por si solos son dificilmente detectables con sismica de superficie.
3.2.2 Teoria de sustitucion de fluidos

Segun Smith, T. et al. (2003) la sustitucion de fluidos es una parte importante de
cualquier estudio de atributos sismicos, ya que provee al intérprete una herramienta
valiosa para modelar escenarios donde la roca estd saturada con distintos tipos de
fluido los cuales pueden explicar una variacion en la amplitud con la distancia fuente-
receptor (AVO).

El modelado de los efectos de la composicion mineral, porosidad y fluidos en las
velocidades sismicas, se basa en general en relaciones empiricas y formulaciones
teoricas. Las relaciones empiricas tratan de establecer relaciones entre la porosidad, la
velocidad de los fluidos y de la matriz mediante los analisis de regresion de datos de
nacleos y de registros de pozo, sin embargo, estas no se encuentran basadas en
principios fisicos y no trabajan muy bien para la sustitucion de fluidos (Smith, T. et
al, 2003).
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La aproximacion mas comin para realizar la sustitucion de fluidos es la teoria de baja
frecuencia de Gassmann (1951). Las ecuaciones de Gassmann relacionan el médulo
de volumen de la roca saturada con su porosidad, el médulo de volumen de la
estructura porosa, el moédulo de volumen del mineral que conforma la matriz y el

maddulo de volumen del fluido que rellena los poros.

— *
Ksat = K"+ ) +1—cp K*
Kfl K, Koz

En donde, Ks: es el mddulo de volumen de la roca saturada, K, es el modulo de
volumen del mineral que conforma la roca, Ky es el modulo de volumen del fluido
presente en los poros, K es el mddulo de volumen de la estructura de la roca porosa
(luego de drenar cualquier fluido presente en sus poros) y @ la porosidad. Para
realizar la sustitucion de fluidos Kg: Se convierte en el Ksna, s decir, el modulo de
volumen de la roca saturada con el fluido final deseado y K™ es el Kinicia, € médulo
de volumen de la roca saturada con el fluido inicial, por lo cual la ecuacion se

transforma en:

Kfinal _ Kriido Final _ Kinicial _ Kruuido micial
Ko _Kfinal (D(Ko - KFluido Final) Ko - Kinicial (D(Ko - KFluido Inicial )

La aplicacion de la ecuacion de Gassmann es un proceso que consta de dos partes, en
el que en primera instancia se debe determinar el modulo de volumen de la estructura
porosa de la roca sin fluido, también conocido como “moddulo de volumen de la roca
seca”, y con ese se calcula modulo de volumen con la roca saturada con el fluido

deseado.
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3.2.2.1 Suposiciones de las ecuaciones de Gassmann

A continuacion se enumeran algunas suposiciones que son realizadas al aplicar las

ecuaciones de Gassmann (Smith et al, 2003).

1. La roca es isotropica homogénea y el espacio poroso estd completamente
conectado. Esta suposicion no funciona para rocas constituidas por minerales
con alto contraste de rigidez eldstica o si es compuesta de minerales
anisotropicos orientados preferencialmente. Afortunadamente las ecuaciones
de Gassmann estan libres de suposiciones a cerca de la geometria de los
poros, sin embargo, el sistema de poros debe estar conectado y los fluidos
deben ser movibles. Sin embargo, cuando existen varios tipos de poros en la
roca, es necesaria la aplicacion de modelos mas complejos. Es de hacer notar
que las suposiciones en relacion a la conectividad de los poros y el tipo de
poro no se cumplen en rocas con baja porosidad. Carbonatos en particular,
puede ser problematico debido a los tipos de poros observados generalmente

en secciones finas y la poca conectividad entre dichos poros.

2. La ecuacion de Gassmann es valida solo a frecuencias lo suficientemente
bajas como para que la presion de poros sea igualada sobre una longitud
mucho mayor que la que la dimension del poro y mucho menor que la
longitud de la onda sismica que lo atraviesa. Para altas frecuencias se
recomienda utilizar las formulaciones de Biot (1956, 1962). A frecuencia de
registros de pozos, Gassmann puede ser o no ser aplicable, sin embargo con
frecuencia se obtienen resultados confiables a partir de arenas limpias, con
alta porosidad efectiva como las que se encuentran en las aguas profundas del
Golfo de México. Resultados poco confiables resultan cuando se aplican las
ecuaciones a arenas arcillosas o rocas con baja porosidad o carbonatos. Esto
debido a que no se cumple con las suposiciones de la frecuencia y porosidad

de la roca.
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3.2.2.2 Propiedades de la roca saturada

La ecuacion de Gassmann relaciona el médulo de volumen de la roca saturada (Ksa),
con las propiedades de la estructura porosa y el fluido presente en los poros. Los
valores de mddulo pueden obtenerse a través de mediciones de laboratorio 0 mediante
el analisis de los datos de pozo y con ello relacionar el valor de Kg: con la velocidad
de onda compresional, la onda de corte y la densidad de la roca mediante las
ecuaciones propuestas para el calculo de los médulos de volumen y de cizallas

expuestas anteriormente (Smith et al, 2003).

Cuando la velocidad esta en m/s y la densidad en gr/cm® la unidad resultante para los
modulos elasticos es Gigapascales (GPa). Es importante resaltar que el modulo
volumétrico de la roca es sensible al fluido presente en los poros, mientras que el de
cizalla no, por lo cual, el médulo de cizalla de la roca seca es igual al de la roca
himeda (Gay=Gwer). La comprension de esto, es fundamental para la aplicacion de la

teoria de Biot-Gassmann en general, y en especifico para la de Gassmann.
Otra variable a tomar en cuenta en la sustitucion de fluidos es la densidad de la roca
(psat) Y esta depende de la porosidad de la roca (®), la densidad de los granos de la
matriz (pg) y la densidad del fluido presente en los poros (psq). Para ello se utiliza la
ecuacion 3.7:

Psat = Pg * (1 - ¢) + PrL * P (EC 37)
3.2.2.3 Uso de la ecuacion de Gassmann

Antes de poder utilizar la ecuacion de Gassmann es necesario determinar:

1. La porosidad: Esta se puede determinar a partir de registros de pozos o

de mediciones en nucleos. También se puede reescribir la ecuacion 3.7
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para calcular la porosidad, quedando de la siguiente manera(Smith et. al.,
2003):

Pg — Psat

Pg — Pri

. Propiedades del fluido: EI mddulo de volumen y la densidad del fluido

b =

que rellena los poros asi como el que deseamos que rellene los poros
deben ser calculados. Estos valores deben corresponder a datos in situ,
para ello se pueden utilizar con mediciones directas, ecuaciones de estad
mediante expresiones empiricas como las presentadas por Batzle y Wang
en 1992.

Debido a que en la roca no existe un fluido por separado sino una mezcla,
el modulo volumeétrico de esta se calcula mediante el promedio de Reuss
(Smith et. al., 2003):

Kfl =

Donde Kg es el moédulo de volumen de la mezcla de fluido, Si es la

saturacion de cada fluido y K; el mdédulo de volumen de cada fluido.

Para calcular la densidad de la mezcla de fluido se utiliza la ecuacion:

n
PrL = Z'Si *Pi
i=1

En donde pg es la densidad del fluido y p;i la densidad de cada fluido

individual.

Propiedades de la matriz: corresponden con el modulo de volumen y la

densidad de matriz (K,). Para su estimacion debe contarse con
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informacién relacionada con la composicion de la roca (determinada a
partir de muestras de nucleo o estimada mediante curvas de volumen de
arcilla suponiendo que los Unicos minerales presentes son cuarzo y
arcilla). Para el caso del estudio que se presenta estos valores fueron
estimados a través de los distintos modelos propuestos de fisica de rocas

previamente descritos.

4. Propiedades de la estructura de la roca porosa: el modulo de volumen
y la densidad de la estructura porosa de la roca (K*). Este corresponde al

mddulo de baja frecuencia de la roca porosa seca.

3.3 AVO e inversién sismica

El potencial del analisis AVO yace en la dependencia de la reflectividad con el
aumento del offset sobre la interfacies entre dos materiales con propiedades elasticas
contrastantes. Diferentes litologias pueden exhibir distintos valores de maodulos
elasticos, con lo cual es posible usar el AVO como una herramienta para la

discriminacion de litologia. (Castagna, 2001).

3.3.1 Ecuaciones de Zoeppritz (1919).

Estas ecuaciones expresadas matricialmente, describen la relacion entre las ondas
incidentes, las ondas reflejadas y las ondas transmitidas, para una onda plana en una

interfacies ideal. La solucion de estas ecuaciones son expresadas en funcion del

angulo de reflexion para la onda P y S. (Alvarez, 2003).
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sen (61) cos(¢1) —sen (6) cos(¢2)
/ cos(¢1) sen(¢1) —cos (6;) sen(¢) \ A
i sen (26,) %605(2@) pjﬁjal sen (260,) p2ﬁ2a1 cos(2¢5) | ? =
\cos (26y) —i—isen((m) pZﬁZ cos(quz) pZﬁz sen(2q§2) b
—sen (6;)
—cos (01)
sen (261)
—cos(2¢1)

En donde:

A: es el coeficiente de reflexion de la onda P.
B: es el coeficiente de reflexion de la onda S.
C: es el coeficiente de transmision de la onda P.
D: es el coeficiente de transmision de la onda S.
0:: angulo de reflexion de la onda P.

0,: angulo de transmision de la onda P.

¢1: angulo de reflexion de la onda S.

¢2: angulo de transmision de la onda S.

as: velocidad de la onda P en el medio 1.

ay: velocidad de la onda P en el medio 2.

B1: velocidad de la onda S en el medio 1.

B2: velocidad de la onda S en el medio 2.

p1: densidad del medio 1.

p2: densidad del medio 2.

La velocidad del medio est4 dada en m/s y la densidad en gr/cm®. La nomenclatura

aca mostrada se mantendra a lo largo del desarrollo de este trabajo.

3.3.2 Aproximaciones a las ecuaciones de Zoeppritz (1919)

En la ecuacién anteriormente mostrada se observa que es necesario conocer el angulo

de incidencia, de reflexion y de transmisién de la onda P y S, entre otros. Como en la
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sismica es muy complicado conocer dichos valores, algunos autores han propuesto,
para el caso de la onda P, aproximaciones a esta ecuacion basados en distintas
suposiciones, para cierto rango de angulos de incidencia (entre 0 y 30). (Alvarez,
2003).

3.3.2.1 Aproximacion de Aki y Richards

Postulada en 1980, Aki y Richard estimaron valores para los coeficientes de reflexion
para una onda P incidente y reflejada. (Alvarez, 2003):

Rop = 3= %60 () + 3oy (5 - 00" )
Donde:
b= senby
a

1
0 =§(91 + 6;)

1
p =§(,01 + p2)

1
a =E(a1 + ay)

1
B =z(ﬂ1 + 52)

Ap = p; = py
Ada =a; — aq
AB = B2 — B

3.3.2.2 Aproximacién de Shuey
La ecuacion de Aki y Richards (3.8), fue modificada por Shuey el cual intercambia el

valor de la velocidad de la onda S y lo sustituye por el médulo de Poisson (Alvarez,
2003).
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1A4a
sen?6 + —— (tan?0 — sen?6)

R(O) =R, + |A,R, + il ]
e o7 (1-02) 2 a

(Ec. 3.8)
Donde:

(1-20)
Ao =B—2(1+B) [m]
daf,

R, es el coeficiente de reflexion para incidencia normal, ¢ es el promedio de los

moddulos de Poisson en cada medio y Ac es la diferencia de dichos modulos.
Las ventajas mas resaltantes de la ecuacion 3.8 son las siguientes:

e El primer término representa amplitud a incidencia normal (6=0).

e Elsegundo término caracteriza la amplitud a angulos intermedios.

e El tercer término describe la aproximacion a angulos cercanos al critico.

e EI coeficiente del segundo término es la combinacion de las propiedades
elasticas que pueden determinarse al analizar la variacién de la amplitud con

la distancia fuente receptor (offset) en datos sismicos convencionales.

Para angulos alejados al angulo critico donde tan? 8 ~ sen® @ el tercer término de la

ecuacion 3.8 puede ser eliminado quedando la ecuacién de la siguiente manera:

~ 2
R,, = R, + Bsen“6;
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En donde R, es el atributo intercepto AVO, el cual representa una medida de la
reflectividad a incidencia normal de la onda P, B es el atributo gradiente AVO el cual
puede ser visto como una medida del cambio de reflectividad de la onda P en funcién

del angulo de incidencia, y se puede calcular de la forma:

Aa/a
. {L‘a/a + Ap/p

Esta ecuacion trabaja muy bien hasta un angulo de incidencia de 25°, a partir de este

da/, (1-20) Ao
_2l1+ daf, 4P/, ] (1-0) }R”+(1—0)2

angulo el error que arroja es representativo, por lo cual su utilizacion no se

recomienda.
3.3.2.3 Aproximacion de Smith y Gidlow

La aproximacion propuesta por estos autores en el afio de 1987 consta de tres

términos basada en un método de apilamiento por peso:

2B%sen?6 Ap

1 A 20
RP(Q)ZE(Ap/p-l_Aa/a’) T /p+2Aﬁ/ﬁ +ati

2a

3.3.3AVO

La técnica de AVO permite estudiar la variacion de la amplitud de la respuesta
sismica en funcion de la distancia fuente receptor. Esta variacion se produce cuando
una onda no incide en un angulo normal (cero grados respecto a la perpendicular a la
superficie) y su energia es dividida en ondas S y P reflejadas y convertidas (Burianyk
y Pickford, 2000).
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3.3.4 Atributos AVO

Existe una gran cantidad de atributos AVO que pueden extraerse al analizar el

comportamiento de la amplitud en funcion de la distancia.

3.3.4.1 Intercepto AVO y gradiente AVO

Al generar una grafica como la mostrada en la figura 3.6, para estudiar la amplitud en
funcion del sen’d (en donde “@” es el angulo de incidencia) de una seccion agrupada
por punto comun de reflexién en profundidad (CDP Gather), y se realiza una
regresion lineal a los valores, la pendiente de la recta resultante es el valor del
gradiente AVO (G) y la interseccion de dicha recta con el eje de valores de amplitud
es el intercepto AVO (Ro).

GRADIENTE AVO

A
M
P
L
I
T
u
D

INTERCEPTO AVO
i

2 . . -
sen"(Ang. Incidencia)

Figura 3.6. Obtencion de los atributos gradiente AVO e intercepto AVO a partir de un CDP
gather. (Alvarez, 2003, pagina 33).

Partiendo de los valores de los atributos de gradiente (G) e intercepto (Ro), es posible

obtener una nueva serie de atributos AVO (ver tabla 3.2) partiendo de la ecuacién 3.9.
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X=axRo+b+G (Ec. 3.9)

La tabla 3.2, muestra un resumen de los atributos AVO que pueden ser obtenidos

haciendo uso de la ecuacion 3.9, en donde:

Rs es la reflectividad de onda S.

AV,/V,, es la reflectividad de la relacion Vp/Vs.

Ao, es la reflectividad de poisson.

Aolo, es el cambio de reflectividad de poisson.

Alp/1,, es el cambio relativo de reflectividad de onda P.
Aly/ls, es el cambio relativo de reflectividad de onda S.

Tabla 3.2. Resumen de los atributos AVO que pueden ser obtenidos a partir de la ecuacion 3.9.

En la misma se especifican las ecuaciones implicadas en su calculo y las aproximaciones

utilizadas en su obtencion.

Atributo(X) a | b | Ec. Base Aproximacion
R, 05/05| AK érffjig;?rlgzggso) VpIVs = 2
AV,/V, 16| 0 AKi y Richards (1980)
AV/Vs 0.6] -1 AKi y Richards (1980) p=ax" VplVs =2
Ao ao|ag|  AYR ig;“"(‘rl‘ézg%o) VpIVs = 2
Aclo 1|1 Aki éffjig;‘?rldgzg%o) p =ard"’ VpIVs = 2
AL/, 2|0 AkiyRichards (1980) | @ --—---
Al/ s 11]-1 AKki y Richards (1980) Vp/Vs =2
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3.3.5 Inversidén sismica

La inversion sismica consiste en la determinacion de un modelo del subsuelo que sea
consistente con la informacién obtenida en campo (Sheriff, 2002). Existen dos tipos
de problemas clasicos en la geofisica. EI problema directo y el problema inverso, en
la figura 3.7 se muestra el esquema general de ambos. La resolucién problema directo
consiste en estimar la respuesta sismica del subsuelo conociendo las velocidades de
onda y la densidad, por el contrario, el problema indirecto, el cual es el caso que
corresponde al presente estudio, consiste en calcular los valores de velocidad de onda

P, onda S y de densidad del subsuelo a partir de la seccidn sismica.

Problema Directo

I v
Incégnita
Impedancia Reflectividad Dato Traza Sismica
(Acistica/Elastica) | )
= . Ondicula g
- ) -
) [ | )
- >
Ecs. Zoeppritz | Q@ = + Ruide = )
T »
4 - |
- )
L . !
Estimada {

Algoritmo de Inversion
Incégnita Dato

¢ |
Problema Inverso

Figura 3.7. Esquemas generales de la inversién sismica. (Gebus, 2010)

3.3.6.1 Inversién acustica.

El término inversidn acustica ha sido utilizado para caracterizar el problema inverso

que busca como objetivo estimar un cubo de impedancia acustica a partir de registros
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de pozos y datos sismicos. Para ello se sigue el flujo de trabajo general descrito a

continuacion:

Andlisis de las propiedades acUsticas a partir de los datos de pozo y
generacion de registros de impedancia acustica.

Extraccion de la ondicula usando los registros de impedancia acUstica y los
datos sismicos.

Estimacion de un cubo de Impedancia AcuUstica, mediante la solucion

matematica del problema inverso.

Algunas de las ventajas de la inversion acustica que menciona Gebus (2010) son:

Se reduce los efectos producidos por la ondicula.

Existe la posibilidad de realzar algunas frecuencias dentro del ancho de banda
de la sismica.

Variaciones areales en la impedancia acustica pueden revelar cambios en la
litologia y porosidad, permitiendo la prediccion de propiedades del
yacimiento como la porosidad, espesor de arena entre otros.

Atenua el ruido aleatorio.

3.3.5.2 Inversion elastica

Antes de definir la inversion elastica es necesario definir en primera instancia

impedancia elastica. Connolly en 1999, definié a la impedancia elastica (ecuacion

3.10) como una generalizacion de la impedancia acustica para angulos de incidencia

variables. Esta provee un marco consistente y absoluto para calibrar e invertir datos

sismicos para distancias fuente-receptor distintas de cero de la misma manera que la

impedancia acustica trabaja para datos a incidencia normal. La impedancia elastica

(IE) se deriva de la linearizacion de las ecuaciones de Zoeppritz. Al igual que la

impedancia acustica la misma es funcién de la velocidad de onda P y de la densidad,
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pero debido a que se trabaja para angulos de incidencia distintos de cero también

toma en cuenta la velocidad de onda S.
IE(O) = Vp(1+tan26) " VS(—SKsenZG) x p(1—4Ksen26) (Ec. 3.10)

Donde IE() es el valor de impedancia actstica a un angulo © determinado, Vp y Vs
son los valores de la velocidad de la onda P y S, p es la densidad y la constante K es

la relacion Vs?/Vp?.

A partir de la ecuacion 3.10 es posible calcular valores de IE a distintos angulos de
incidencia y en funcion de como varian los valores es posible realizar inferencias en
cuanto a la litologia, porosidad, tipo de fluido dentro de la roca, saturacion de fluidos

entre otros.

Una vez definida la impedancia elstica, la inversion elastica consiste en construir el
modelo del subsuelo a partir de pardmetros elasticos. La inversion elastica se lleva a

cabo en tres pasos fundamentales (Schlumberger, 2010):

1. Andlisis de las propiedades elasticas a partir de los datos de pozo y
generacion de registros de IE para un angulo determinado.

2. Extraccion de la ondicula usando los registros de IE y las secciones
apiladas para un angulo determinado.

3. Inversion AVO de los cubos sismicos utilizando cualquiera de las
aproximaciones a las ecuaciones de Zoeppritz (1919) descritas

anteriormente (las mas utilizadas son la de Shuey y la de Aki y Richards).

A partir de la inversion elastica es posible obtener no sélo valores de impedancia
elastica sino también de Ip, Is, relacion Vp/Vs, etc. Adicionalmente se puede extraer
relaciones adicionales conocidas como Lambda-Rho (Ap) y Mhu-Rho (up) estas se

definen como “una relaciéon que involucra la constante de Lamé derivada a través de
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los atributos AVO R, (atributo intercepto de onda P), Rs (atributo intercepto de onda
S)” (Ross, 2002). Al extraer Ry y Rs de la seccion CDP preapilados e invirtiendo esto
a impedancias de onda P y S. Una vez realizado esto, es posible estimar Lambda-Rho
(ecuacion 3.11) y Mhu-Rho (ecuacion 3.12) mediante las siguientes ecuaciones:

Ap = 12 (Ec. 3.11)
pup =13 — 2« I? (Ec. 3.12)

3.3.5.3 Algoritmo de inversién

La inversion acustica de los datos sismicos se basa en recuperar las impedancias de la
roca a partir de la serie de reflectividades. Por lo tanto, si partimos del modelo
convolucional de la traza sismica (ecuacion 3.13), y se conoce la ondicula, se puede
determinar la serie de reflectividad. Esta serie de reflectividad esta relacionada con la
impedancia de los medios que la generan (ecuacion 3.14), al despejar de esa relacion
la impedancia de la capa infrayacente se obtiene la formula recursiva de la ecuacion
(3.15)

S(t) =w(t) *»r(t) +n(t) (Ec. 3.13)
En donde:
S(t) es la traza sintética.
w(t) es la ondicula.

r(t) es la serie de reflectividades.

= Ip; — Ip,
Ip; + Ip,
(Ec. 3.14)
En donde :
Ip; es la impedancia acustica de la capa 1.

Ip, es la impedancia acustica de la capa 2.

48



1+ r(t)

Ip(t+1) =Ip(t) * 1=+

(Ec. 3.15)

El algoritmo de inversion usado en este trabajo es “sparse spike” del tipo inversion
restringida de autovectores (“‘constrained eigenvectors inversion”), este método es
conveniente para ventanas pequefias de tiempo y esta basado en estimar la serie de
reflectividad de la expansién (ecuacion 3.16). (Makin et al., 1999):

k=K
r®=x®+ ) ad, ©
k=1

(Ec. 3.16)
En donde:
X(t) segmento de la traza de sismica.

¢, (D)la base del vector ortonormal.

Esta base debe ser elegida de tal manea que garantice un pequefia contribucion del
segmento de la traza sintética dentro del intervalo de tiempo a ser estudiado. A su vez

la ondicula es reducida a un filtro pasé banda con forma fase cero.

Por lo tanto el problema se reduce a estimas el coeficiente ax. Sin embargo, esta
solucién no es Unica, para lograr la unicidad deseada en la solucion es necesario
aplicar ciertas restricciones, las cuales vienen dadas por las condiciones del area de
estudio. Ademas esta solucion tiene que tener una banda de frecuencia limitada
parecida a la banda de frecuencia de la traza sismica y también debe ajustarse a toda
la informacidn disponible (modelos iniciales, registros de pozo, modelos geoldgicos,
etc.).(Gebus 2010).
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3.3.6 Litofacies sismicas

Avseth, P et al. en el afio 2005 definieron una litofacies sismica como una unidad
sedimentaria a escala de la sismica, caracteriza por su litologia (arena, limo, arcilla),
estructura sedimentaria (masiva, interestratificada, cadtica), petrografia (tamafio de
grano, localizacion de arcilla y cementacion) y las propiedades sismicas (velocidad de
onda P, velocidad de onda S y densidad).

Mediante las litofacies sismicas se intenta mejorar la prediccion lateral de facies,
vinculando las facies observadas en los registros de pozos con mapas de atributos
sismicos. Las facies tienen un mayor control en la geometria y distribucion de la
porosidad del yacimiento, por lo tanto al relacionar litofacies con fisica de roca es
posible mejorar la habilidad de utilizar la informacion proveniente de las amplitudes
para la prediccion y caracterizacion de yacimientos. Aun mejor, clasificar litofacies a
partir de registros de pozo puede servir de calibracion para poblaciones estadisticas,
cada una de las cuales se puede suponer que poseen propiedades sismicas

estacionarias (Avseth et al. 2005).

3.4 Probabilidad y geoestadistica

Los modelos de yacimientos, son generados tipicamente a partir de simulaciones
geoestadisticas de facies y de propiedades fisicas como porosidad, permeabilidad y
fluido presente. Actualmente los datos sismicos son utilizados con la finalidad de
guiar esas simulaciones. A través de la inversidn elastica es posible obtener cubos de
atributos elasticos y mediante los modelos de fisica de rocas, obtenidos a partir de
datos de pozos, es posible generar cubos o mapas que muestren la distribucién

espacial de probabilidades de facies (Dvorkin y Grana, 2001)
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3.4.1 Andlisis de la componente principal (PCA)

El andlisis de la componente principal (del inglés Principal Component Analysis o
PCA) es un procedimiento matematico que utiliza una transformacién ortogonal, con
la finalidad de convertir un con junto de observaciones de posibles variables
correlacionadas en un conjunto de variables no correlacionadas, Ilamadas
componentes principales (Abdi y Williams 2010). EI nimero de componentes es
menor o igual al numero de variables originales. La transformacion de define de
manera tal que la primera componente principal contenga la mayor varianza posible,
y cada componente sucesiva contenga la mayor varianza posible bajo la restriccion
que debe ser ortogonal a las componentes anteriores, tal como se observa en la figura
3.8.

3.4.1.1 Consideraciones
e Se asume que las observaciones son combinacion lineal de una cierta base.
e EIl andlisis utiliza los vectores propios de la matriz de covarianza y solo

encuentra direcciones de ejes en el espacio de variables considerando que la

distribucién de los datos es normal o gaussiana.
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Variable 2

Variable 1

Figura 3.8. Esquema de la aplicacion de PCA a un conjunto de observaciones, las variable 1y 2
presentan una distribucion normal conjunta y las flechas corresponden a las direcciones de las

componentes principales. Modificado de FranzDale (2009).

3.4.2 Clasificacion de facies

La clasificacion de facies es el proceso por medio del cual se identifican patrones
caracteristicos a un conjunto de rocas lo que permiten establecer relaciones entre ellos
diferenciandolos de rocas adyacentes. Estas caracteristicas pueden ser litologia
(litofacies), fosiles (biofacies) (Sheriff, 2002). El presente estudio propone modelar

caracteristicas reologicas para identificar litologia.
3.4.2.1 Funcion de densidad de probabilidad (PDF)

La funcion de densidad de probabilidad (del inglés Probability Density Function),

mejor conocida como PDF, representa la distribucion de probabilidad de una variable
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aleatoria. Como se muestra en la figura 3.12, dado un conjunto de nimeros dentro de
la recta real la PDF permite asociarle a un determinado valor de la recta real un valor

de probabilidad vinculado al mismo.

fe(X)
'y

Probabilidad de que
ocurra &l evento “a”

T

|
Ewvento"a" ___ 4 5

Figura 3.9. Esquema que representa una PDF a lo largo de la recta real. Notese que cualquier
evento “a” posee probabilidad y esta es siempre positiva. Modificado de Soong (2004), pagina 45.

Soong (2004) enumera 4 propiedades que una funcion de distribucion de probabilidad

debe poseer:

1. Para cualquier variable, sea aleatoria, continuas o discretas, la probabilidad
tiene valores entre O y 1.
2. Es una funcién no negativa, continua a la izquierda y no decreciente de la
variable real x. Aun mas, siendo Fx(x) la PDF se tiene que al evaluar:
Fy(=0) =0y Fy(+) =1

3. Siay b son dos nimeros reales tales que a <b, entonces

P(a < X < b) = Fy(b) — Fy(a)

4. De forma integral se puede definir para una funcion de distribucion Fy
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b

Pla<X<b)= f fo)dx

a

Conocer como la probabilidad de que ocurra un evento se distribuye a lo largo de la
recta real permite establecer una relacion directa con la certidumbre o confianza de
los datos. Es por ello que las PDF han ganado en importancia en los estudios de
caracterizacién de yacimientos, ya que permiten cuantificar la incertidumbre al
estimar propiedades del subsuelo partiendo de mediciones geofisicas remotas, pues
estas siempre estan sujetas a ambigiiedades producto de la manipulacion de los datos
durante los procesos de adquisicion, procesamiento e interpretacion.(Avseth et al.
2005).

3.4.2.2 Métodos para estimar las PDF

Silverman (1986) divide en 2 grupos la diversidad de métodos para estimar las PDFs.
El primer grupo corresponde a la estimacion “paramétrica”, la cual consiste en asumir
que el PDF tiene la forma de una funcion conocida (por ejemplo una funcion
Gaussiana) y busca calcular la media y la desviacion estandar a partir de los datos,
ajustando la forma de la funcion a los datos. La estimacion “no paramétrica” por su
parte no realiza suposiciones acerca de la forma en que los datos se distribuyen, por
lo que permite que estos hablen por si mismo. Estos métodos estiman la PDF
aproximando la mejor manera posible el comportamiento de una funcion, que cuando

se intenta ajustar la respuesta de los datos a una familia de curvas paramétricas.

Dentro del grupo de los estimadores “no paramétrico” de las PDFs se encuentra el
histograma. Es el mas antiguo y usado de todos los estimadores de densidad. Para su

calculo se debe considerar lo siguiente:
Dado un origen X, y un ancho de intervalo h, definido como el conjunto de valores

entre [x, + m*h, x, + (m+21)*h] siendo m un nimero entero positivo o negativo, el

histograma se define entonces como:
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F) = —

nh
Donde f(x) es la frecuencia de los X; que se encuentran en el intervalo cuyo centro es
Xo Y n es el numero total de la poblacion de datos. Es importante resaltar que el centro
de la clase es un factor que afecta de manera apreciable la forma de un histograma, tal
como lo muestra la figura 3.14, nétese como al mover el centro de la clase h/2 hacia
la izquierda, se pierde la forma original, la distancia entre las dos modas aumenta,

ademas el pico de la izquierda ya no es representado por 2 clases sino por una.
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Figura 3.10. Ejemplo de un histograma de un conjunto de mediciones de las duraciones de las
erupciones del geiser Old Faithful. Modificado Silverman, 1986 pagina 7.

El ancho de la clase (h) por su parte representa, un factor de suavizado del

histograma, al aumentar el ancho de la clase disminuye la resolucion del mismo, al
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disminuir h el histograma tendrd mucha resolucién, pero serd& muy variable, por lo

que el valor 6ptimo de h dependera de lo que se desea resolver con la PDF.

Otra técnica muy utilizada para estimar la densidad de probabilidad es la conocida
como estimador del Kernel (Silverman, 1986). La misma consiste en una suma de
“protuberancias” situadas en las observaciones. La forma de estas protuberancias
estan definidas por la funcion K mientras que h ahora funciona como el ancho de esta
protuberancia, por la cual la funcién de estimador de kernel queda como:

1 iK[x—Xi]
f_nh,_l h

En la figura 3.11, se observan como las protuberancias n? h*{K(x-X;)/h}se

encuentran centradas en cada observacion, la PDF final sera aquella obtenida luego

de sumar estas protuberancias individuales.

0.5

0.4l protuberancias

f(x)0-3} —___Sumade las

0.2+ protuberancias

0.1f
0 )
4 -2 0 2 4

Figura 3.11. Estimador de Kernel mostrando las protuberancias individuales. Modificado de

Silverman 1986, pagina 9.

Las relaciones entre multiples variables aleatorias (como por ejemplo propiedades de
la roca y los atributos sismicos), incluyendo su incertidumbre inherente, pueden
describirse como PDFs conjuntos. Las PDFs no paramétricas bivariadas, pueden

estimarse como simples histogramas 2D o estimadores de kernel 2D de la misma
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manera que para las PDFs 1D. Es importante resaltar que la fortaleza de las PDF no
paramétricos yace en su generalidad, al no realizarse suposiciones sobre la forma de

la funcion y dejar que los datos “hablen” por si mismos. (Avseth et al. 2005).
3.4.2.3 Clasificacion bayesiana

El uso de la clasificacion bayesiana para la clasificacion de facies esta estrechamente
ligada a las distribuciones de probabilidad. Conocida la PDF para una propiedad
fisica por ejemplo, impedancia acUstica para un par de clases litoldgicas cualesquiera
como arena y arcilla. En la figura 3.14 la probabilidad de que un punto x cualquiera
sobre la recta real pertenezca a alguna de las clases anteriormente descritas viene

dada por la ecuacion (Avseth et al. 2005):

P(x,g) _ P(x|g) P()
P(x) P

P(glx) =

Donde P(c;j| x) es la probabilidad condicional de que x pertenezca a la clase c;, P(c;) la
probabilidad de que ocurra la clase c;j, P(x) la probabilidad de que ocurra x y P(x, c;)

la probabilidad conjunta de x y c;.

0.75p -

05F

0.25}

Probabilidad

Figura 3.12. Esquema de PDFs para dos facies distintas, al evaluar un solo atributo (Vp).
Modificado de Avseth et al. (2005), pagina 150.
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En la figura 3.12 se muestra un PDF con dos facies distintas (agua y petréleo), para
un punto cualquiera sobre la recta real de Vp, la facies que se le asigne a dicho punto
sera aquella con mayor probabilidad.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1 Datos disponibles

Para el desarrollo del presente trabajo se realiz6 un inventario de la informacion
disponible dentro del Campo Borburata, y en la figura 4.1 se presenta un mapa base

con dicha informacion.
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Figura 4.1. Mapa base con la informacién disponible de pozo y sismica.

En total se tienen 14 pozos que presentan informacién de interés para el estudio, de
los cuales 10 se encuentran dentro del area sobre la cual se realizd la inversion

sismica. La tabla 4.1 presenta un resumen de la informacion de pozos disponible para
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el campo. Es importante destacar que se utilizé informacion de pozos del campo

vecino Bejucal para tener una mayor poblacion de datos.

Tabla 4.1. Resumen de la informacion de interés para los pozos dentro de la zona de estudio.

. . Dentro del

Nombre 'Vp Vs Densidad Checkshot Nducleo 4rea de inversion
|BEJ2E BN X X NO
X | X X NO
X | X X X Sl
X X X NO
X | X X Sl
X X X NO
X X Sl
X | X X X X Sl
X | X X Sl
X | X X Sl
X | X X X Sl
X | X X Sl
X | X X Sl
X | X X X Sl

En cuanto a la sismica se empled un conjunto de datos sismicos preapilados migrados
en tiempo. En la tabla 4.2 se presenta un resumen con algunas caracteristicas de los
datos sismicos utilizados en el presente estudio.

Tabla 4.2. Principales caracteristicas de los datos sismicos.

Caracteristicas de la sismica utilizada

Levantamiento Borburata-Torunos 96A 3D (628 km?)
Tasa de muestreo ams

Area 53 km*

Tipo de datos sismicos Gathers migrados en tiempo
Frecuencia dominante 23 Hz

Tiempo de inicio-fin 1500-2600ms

Tamafio de bin 75x75m

Tipo de migracion (PSTM) Kirchoff

Velocidades disponibles Cubo de velocidades de migracion
Cobertura 15
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En la figura 4.2 se muestra el cubo correspondiente a los datos sismicos disponibles.
En ella se pueden observar los limites del cubo en tres dimensiones, asi como
también el despliegue del inline 3627 y del crossline 1644. El espectro de frecuencia
de la sismica se muestra en la figura 4.3 y como se indica, la frecuencia dominante

corresponde a 23 Hz.

Figura 4.2. Visualizacion en 3 dimensiones de los datos sismicos.

Frecuencia (Hz)
0 10 20 30 0

\Fd: 23 Hz

=

Amplitud Normalizada
T

(—1
|

Figura 4.3. Espectro de amplitud de los datos sismicos disponibles.

61



4.2 Esquema general

Para llevar a cabo la inversion elastica de los datos sismicos y la elaboracion de mapa
de litofacies se utilizé el esquema general presentado en la figura 4.4:

Edicion de registros

Definicion de litozonas

Graficos Cruzados de Atributos (Crossplots)

Funcion de densidad de probabilidad (PDFs)

Acondicionamiento de CRP gathers

Generacion de cubos de atributos AVO

Estimacion de ondiculas

Figura 4.4 . Esquema general llevado a cabo.

Como se observa en la figura 4.4. El proyecto general se dividid en tres etapas
generales, cada una con sub-etapas que se llevaron a cabo de manera sucesiva, las

mismas se describen a continuacion:

62



4.2.1 Fisica de rocas

Durante la etapa de fisica de rocas se procesé toda la informacion de pozo disponible,
desde el control de calidad hasta la estimacion y caracterizacion de las propiedades

elasticas de los Miembros “O” y “P” de la Formacion Escandalosa.

4.2.1.1 Edicion de registros

En esta etapa se realiz6 el control de calidad de los registros de pozo, especialmente
de los registros de lentitud de onda P y S asi como de registros de densidad. En cada
uno de ellos se verificoO que no se presentaran saltos en las mediciones y que estas
fueran validas fisicamente. En caso de existir algun inconveniente, fueron corregidos

de forma pertinente.

4.2.1.2 Definicion de litozonas

Las litozonas fueron definidas utilizando las evaluaciones petrofisicas. Se
establecieron valores minimos de volumen relativo de un mineral para considerar un
intervalo en profundidad perteneciente a una litofacies determinada. En la siguiente

tabla se muestran los valores utilizados.

Tabla 4.3. Valores de cortes utilizados para definir las litozonas, asi como el cédigo de colores

empleados.
Color Litofacies Valores de corte
Caliza V\>65%
Dolomita V> 65%
Lutita V> 80%
Arenisca con agua V> 80% y V> 60%
Avrenisca con petréleo | V> 80% y V> 60%
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Donde Vum es el volumen relativo del mineral en la evaluacion petrofisica. Para
diferenciar entre las areniscas saturadas con agua Yy areniscas saturadas con petroleo
se definié que el volumen de fluido (Vy) presente deberia ser mayor al 60%, en otras
palabras, una arenisca con petréleo se defini6 como aquella cuyo Vy >.80% vy

volumen de petréleo (Vs) > 60%.

4.2.1.3 Generacioén de graficos cruzados (crossplots)

Para llevar a cabo esta etapa, se siguié el esquema mostrado en la figura 4.5.
Partiendo de los registros de lentitud de onda P y S asi como de densidad. Mediante
las ecuaciones presentadas, se calcularon diversos atributos elasticos, con la finalidad
de encontrar el par de atributos que mejor discriminara entre si las litofacies definidas

en la fase previa.

Registros depozo Célculo de Atributos Graficos cruzados
lentitud ondaP,S'y Elasticos de Atributos
densidad Elasticos
BOR-31 . .z
e o e Atributo Ecuacion
60 8 10 w0 s 0 2% 2 22 24 2% Facies 1
Vs (m/s) 304800/ DTs
Densidad (Kg) 1000* o &
Impedancia i * E
Acustica (1) Densidad VP '.<E
Impedancia S () Densidad *V Facies 2
Relacion Vy/Vs Vp /Vs
Atributo 1
Relacion de ((Vp /Vs)z _2)
Poisson
v, 1v, FZ -2
Lamba-Rho |p2 R
Mhu-Rho |52
|E(0) — V(1+tan2(e))
p
Impedancia *\/(-8Ksenq0))
Elastica s
*p(1—4Ksen(0))

Figura 4.5. Esquema general seguido para selecionar el mejor dominio para separar las

litofacies.

64




4.2.1.4 Funcion de densidad de probabilidad (PDF)

Seguidamente, en el dominio en el que se presenta la mayor distancia entre las clases
se procedio a calcular la probabilidad de que algin punto cualquiera en el grafico
pertenezca a alguna de las facies previamente determinadas. Para ello se construyo la
funcién de distribucién de probabilidad (PDF), partiendo del hecho de que las
muestras utilizadas para cada facies son representativas de toda la poblacion y del

hecho de que cada una de las facies son equiprobables, es decir, que todas las facies
tienen la misma probabilidad de ocurrir.

Las PDFs se presentan graficamente como curvas de isoprobabilidad para una facies
determinada, aumentando esta probabilidad hacia donde exista mayor densidad de
datos, como se observa en la figura 4.6 partiendo de la distribucion de clases obtenida

en la figura 4.6.a se obtiene como seria la funcion de distribucion de probabilidad
para cada clase en la figura 4.6.b.

a) b)
oo
o o %;xa:-
0 o g B o
0| oo ™0l e
5| sds o fo 5
'E o f i" ’cc E JcF?_.' o g
= o PESE ., o =
< '{. il g?ﬁafpgai e |l I
':"‘-E cotl D“Sng%{:'@%& @
o
-'I.Lﬂ".:.,l L
» T8 Jee g
Atributo 1 Atributo 1

Figura 4.6. EI PDF representado por curvas de isoprobabilidad de la figura “b” fue construido a

partir de los datos en la figura "'a"".
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4.2.1.5 Modelado de fisica de rocas

Una herramienta adicional para interpretar el comportamiento de algunos parametros
fisicos de la roca como la porosidad, arcillosidad y contenido de fluidos son las
mallas de fisica de rocas (conocidas en inglés como Rock Physics Template o RPT).

Estas son mallas que se construyen a partir de los valores promedio de los mddulos
elasticos tanto de la roca como de los fluidos presentes a condiciones de yacimiento.
Las mismas, permiten modelar matematicamente la dependencia entre los atributos
sismicos y las propiedades petrofisicas de las rocas, si se conocen los moédulos
elasticos de los minerales y fluidos que conforman la roca. En la figura 4.7 se
presenta el esquema general que se utilizo para construir los RPT para modelar el

comportamiento de una arenisca limpia.

En el lado izquierdo (color verde) se muestra el flujograma del modelado de la
respuesta sismica del fluido, para ello se calcularon los valores de densidad, modulo
de volumen, tanto para el petréleo como para el agua en el yacimiento. En el lado
izquierdo (color rojo) se muestra el flujograma para el célculo de los mddulos
elasticos (K y u) y la densidad de la roca seca mediante modelos de fisica de rocas.
En la zona inferior (color azul) se muestra el flujograma utilizado para modelar las
velocidades sismicas en una roca saturada con fluido (agua o petroleo) a condiciones

de yacimiento.
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Modelo de Arenano Consolidada )
SEURIGEGE(EYAS)E
Pp, °API, GOR, Temp. Yac.
Modelo de Contacto de Cemento

Ec.De Batzle & Wang
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Figura 4.7. Flujo de trabajo general para realizar un RPT para un yacimiento en el cual se
considera que el volumen de cemento en la roca es constante.

4.2.2 Inversion sismica

Durante esta etapa se proceso toda la informacidn sismica disponible, ademas se
integré con la informacién de pozos con la finalidad de obtener los cubos de atributos

elasticos.

4.2.2.1 Acondicionamiento de los datos sismicos pre-apilados agrupados por

punto comun de reflexion (CRP gathers)

Durante esta etapa, los datos sismicos resultantes de la migracién preapilamiento en
tiempo CRP gathers fueron acondicionados, con el fin de mejorar la calidad de los
mismos y prepararlos para realizar el analisis AVO. Para ello se siguié el esquema

mostrado en la figura 4.8.
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CRP Gathers
originales

Rotacion deFase
(SismicaFase
cero)

Median Filter

Mejoramiento de la
relacion Sefial/Ruido Mute trazas
ruidosas

Remociéondel “NMO Wavelet
strech” Unstreching

Correccion NMO
residual de 4to
Orden

Horizontalizaciénde
los Gathers

CRP Gathers
Acondicionados

Figura 4.8. Secuencia de acondicionamiento de los gathers.

Como se muestra en la figura 4.8, en principio se realizd una rotacion de fase de la
sismica, esto con la finalidad de que las interfacies geoldgicas estuvieran alineados
con los maximos o minimos de amplitud y asi poder realizar un analisis de la
variacion de la amplitud con el offset. Luego se mejord la relacion sefial/ruido. Para
ello se aplico un “Median Filter”, este filtro se aplica en la direccion del offset y
disminuye el ruido aleatorio presente en la data. Luego se aplicé un mute a las trazas

muy ruidosas 0 que no aportaran informacion confiable.

Luego se aplico un “wavelet unstretching” el cual elimina el efecto producido por el
estiramiento de la ondicula asociado a la correccion NMO durante la fase de
procesamiento. Este procedimiento ecualiza la el espectro de amplitud para igualarlos

tanto a offset cercanos como lejanos.
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Finalmente, una horizontalizacion de los gathers fue aplicada para alinear de mejor
manera los eventos de interés. Es importante destacar que en ningun punto del
acondicionamiento se manipul6 la amplitud sismica, ya que el verdadero interés del

analisis AVO es trabajar con las amplitudes reales grabadas en campo.

4.2.2.2 Generacién de cubos de atributos AVO

Mediante el analisis AVO se calcularon una serie de atributos sismicos (ver tabla 3.2)
con la finalidad de estimar atributos relacionados con el dominio seleccionado en la

etapa de fisica de rocas que permite discriminar entre las litofacies definidas.

4.2.2.3 Estimacion de ondiculas

Una vez obtenidos los cubos, se procedié a realizar la calibracion sismica-pozo. Esto
fue realizado para cada pozo a ser usado durante la inversion. Debido a que se
utilizaron cinco pozos para la inversion final, se obtuvieron 5 ondiculas para cada
cubo, por lo que se promediaron las ondiculas para obtener una ondicula

representativa por cada cubo.

4.2.2.4 Generacion del modelo inicial

Ademas de los datos sismicos, el algoritmo utilizado para la inversion sismica
necesita como dato de entrada un modelo inicial de la propiedad que se desea obtener.
El modelo incial se construy6 a partir de los registros de pozos y mediante kriging
ordirario se propago0 la informacion de pozo a lo largo y ancho del cubo siguiendo los

horizontes sismicos interpretados en los topes formacionales mas importantes.

Al utilizar los horizontes interpretados se le dio un sentido geol6gico espacial a los

datos de pozo. A través del modelo inicial se incluye la informacién de pozo en el
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proceso de la inversion. La figura 4.9 se muestra el esquema con los pasos utilizados

en la construccidon del modelo inicial.

Registros de pozo de Horizontes Sismicos
Impedancia Acustica Interpretados

Variograma

Kriging
Ordinario

Modelo Inicial

Figura 4.9. Esquema seguido para construir cada modelo incial.

4.2.2.5 Inversion sismica

Luego que se estimaron los cubos de atributos AVO, las ondiculas y se generaron los
modelos iniciales, ésta informacién fue usada como dato de entrada para mediante un
algoritmo de inversion sismica estimar los cubos de atributos elasticos. El algoritmo
utilizado en este trabajo es el denominado “sparse spike eingenvector constrained” el
cual fue previamente discutido en el marco tedrico. En la figura 4.10 se observa de
forma esquematica como todos los sub-productos anteriores se fusionan en el

algoritmo de inversion para obtener cubos de atributos elésticos invertidos.

70



Datos sismicos
(seciones apiladas) y
registros de pozos

Datos sismicos
(horizontes interpretados)
y registros de pozos

Datos sismicos
agrupados por CRP

Calibracién pozo-sismica Andlisis AVO

Modelo inicial

Estimacion de la

ondicula Cubo de atributos AVO

Algoritmo de inversion

Cubosdeatributos
elasticos

Figura 4.10. Esquema general seguido para realizar la inversién sismica.

4.2.3 Clasificacion de facies

Una vez obtenidos los distintos cubos de atributos elasticos se procedi6 a realizar la
clasificacion de facies dentro del cubo, pero debido a que los atributos elasticos
obtenidos no discriminaron de forma optima las litofacies definidas fue necesario
antes de clasificar, aplicar el analisis de la componente principal, para mejorar la

clasificacion.

4.2.3.1 Analisis de la componente principal (PCA, por sus siglas en inglés)
Mediante el PCA los datos se proyectaron en un nuevo dominio en el cual no existe
correlacién entre las variables. Para ello se us6 una transformacion lineal que

permitié obtener una nuevo par de atributos, mostrando una mejor separacion entra

las litofacies definidas.
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4.2.3.2 Clasificacion bayesiana

Utilizando las PDFs estimadas a partir de los datos de pozo y mediante una
clasificacion bayesiana, se le asigné a cada punto de la sismica la probabilidad de
pertenecer a una de las litofacies determinadas. Mediante la clasificacion bayesiana se

obtuvieron mapas de probabilidades de cada una de las litofacies. En la figura 4.9 se

muestra graficamente el flujo de trabajo propuesto para realizar la clasificacion.

Atributos Elasticos

Graficos cruzados
de atributos

Datos de Pozo

Gréficos cruzados PDF d_e Facies
dominio PCA domino PCA

Datos sismicos y PDFs
en dominio PCA

Clasificacion
Bayesiana

Mapas de Probabilidad
de Facies

Figura 4.11. Esquema de clasificacion de litofacies y obtencién de mapas de probabilidades de las

facies.

Los mapas resultantes representan la integracion de los datos sismicos con los datos
de pozo y sobre ellos se realizé el anlisis respectivo para ubicar las zonas con mayor

probabilidad de pertenecer a una litofacies ideal para el almacenaje de hidrocarburos.
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CAPITULO YV

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Fisica de rocas

La fisica de rocas permite establecer un vinculo entre los atributos sismicos y la
petrofisica. Caracteristicas como porosidad, fluido presente y litologia provenientes
de los estudios petrofisicos pueden ser insertados en la interpretacién sismica,
mediante la aplicacion de la fisica de rocas. A continuacion se detallan cada uno de
los pasos aplicados en esta etapa de la metodologia (figura 4.4).

5.1.1 Edicidn de registros

Cada registro de lentitud de onda P y S y de densidad de cada pozo fue analizado
buscando posibles inconsistencias en ellos. Como por ejemplo, mediciones erroneas
debidas a cavernas.Durante la perforacion de pozos, un problema que cominmente se
presenta son las cavernas, las cuales se generan debido a que el lodo de perforacion,
durante la perforacion no posee la suficiente densidad para sostener las paredes del
hoyo; por lo que litologias menos competentes (como las lutitas friables que se
encuentran en algunas formaciones de los campos en Barinas) ceden ante la presion
de la columna litostéatica, colapsando parte del hoyo, de igual manera si el peso del
lodo es muy elevado, puede socavar la pared del hoyo. Otra causa comin son los
repasos, al subir y bajar la mecha de perforacion con el fin de corregir el diametro del

hoyo se puede generar cavernas.
Un ejemplo de un caso donde el registro se afectd por la presencia de derrumbes en el

hoyo se encontro en el pozo BOR-55X, en la figura 5.1 se observa una zona con altos

valores en el registro Gamma Ray (curva en azul pista izquierda) el didmetro del hoyo
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(linea roja punteada en la pista izquierda) son mayores al de la mecha (BS o Bite Size,
linea roja continua pista izquierda) por lo que el registro de densidad original (linea
negra pista derecha) se ve afectado leyendo valores menores, la densidad fue
corregida a aproximadamente 2.45 gr/cm® (linea verde pista derecha) debido a que es
la densidad tipica en la zona para las lutitas.
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Figura 5.1. Ejemplo de un registro de densidad afectado por la presencia de cavernas. (Caso
pozo BOR-55X).

Otro problema encontrado en los registros, es ocasionado por saltos en la

herramienta. En estos casos existen zonas del registro donde se realizaron lecturas y
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en otras no. Esto puede ser producto de la tension que se le aplica al cable para
destrabar el equipo (en caso de que el mismo se atasque), también pueden ser
producidos por cavernas, por lo que no hay un buen acoplamiento entre la
herramienta y la pared del hoyo. La figura 5.2, muestra un ejemplo de este tipo de
inconvenientes. En este caso el registro sonico S (curva roja punteada, pista del
medio) del pozo BOR-33 presenta saltos, a diferencia de los registros Gamma Ray
(curva azul, pista izquierda), sénico P (curva azul, pista del medio) y densidad (curva
verde, pista derecha).
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Figura 5.2. Ausencia de lecturas (resaltadas en amarillo) en el registro sonico de onda S 0o DTSM
(en rojo) en el pozo BOR-33.
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Por debajo de esta zona se ubicé un sector dentro de la misma formacion que
presentara lecturas completas, como se observa en la figura 5.3. Para realizar la
correccion del registro sonico S, se estimd una ecuacion (ver ecuacion en la figura
5.4) para calcular valores de lentitud de onda S a partir del registro de lentitud de

onda P, tomando en cuenta que los valores de registro Gamma Ray fueran similares.
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Figura 5.3. Zona con medidas completas con las que se estimd una ecuacion para calcular

lentitud de onda S a partir de un registro de lentitud de onda P.
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Es importante resaltar que se escogid el ajuste lineal, para estimar la velocidad de
onda S a partir de datos de velocidad de onda P. El resultado de este ajuste lineal se
muestra en la figura 5.4.

0 Ajuste entre curva DTCO y DTSM GR (°API)
g DTSM=2 3eiorco-30 11; il Recta Auste |

260} T ot : : 5 140
| R?=0,649 i i P, : :

: ; B : ¢ P30

{120

Lol

- {100

90

i 80
19%0 70 20 ) 100 10 120

DTCO

Figura 5.4. Gréfico cruzado entre los registros de lentitud de onda P (DTCO) y onda S (DTSM).
Se empled un ajuste lineal para modelar el comportamiento.

Debido a que la Fm. Pagliey esta conformada por lutitas, las cuales presentan una alta
anisotropia, se utiliz6 el método de ajuste robusto, el cual estima la regresion lineal
asignandole un peso a cada observacion en proporcion a la desviacion estandar, es
decir, mientras mas lejos una observacion se encuentre de la media de la poblacion
menos aporta en el calculo del ajuste. Este método, por lo tanto, reproduce el
comportamiento general de los datos, a diferencia de un ajuste lineal, el cual estima la
relacion que presente el minimo error. Es por ello que la ecuacién obtenida a partir
del ajuste realizado sobre las observaciones en la figura 1.4 presenta valor de R?
relativamente bajo (0,649), sin embargo se observa que el ajuste representa la

tendencia general de los datos.
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Finalmente se calcularon los valores de lentitud de onda S para la zona con problemas

(sobre toda la zona con ausencia de lecturas). En la figura 5.5 se muestra el resultado

final.
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Figura 5.5. Resultado obtenido después de corregir el registro de lentitud de onda S (en rojo,

pista del medio) por ausencia de datos.
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Posterior a la correccién de los registros se procedié a realizar histogramas de
frecuencia de los registros de lentitud de onda P, S y densidad. Esto con la finalidad
de verificar que no existieran registros cuyos valores estuvieran fuera del rango
esperado para la zona de estudio. En la figura 5.6 se observa que los valores de

densidad entre los pozos no varian significativamente.

Histograma de Densidad Normalizado

——BOR-2E

——BORS
BOR-31
BOR-36
BOR-37
BOR-40

——BOR-E0

Frecuencia Normalizada

q.EI 2 22 2.4 26 28
Densidad gr/cm?3

Figura 5.6. Histograma de densidad.

El histograma de lentitud de onda P se muestra en la figura 5.7. En este se observa
que los valores maximos y minimos son similares, sin mayores diferencias en la

distribucién general de los datos.
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Figura 5.7. Histograma de lentitud de onda P.

En la figura 5.7 se observa que para el caso del histograma de lentitud de onda S, los
valores minimos y maximos son evidentemente mayores que los de onda P, ademas la

distribucion es similar.
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Figura 5.8. Histograma de lentitud de onda S.
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Luego de realizar los histogramas, se procedio a verificar que los valores de los
mddulos elésticos de la columna estratigrafica estudiada fueran fisicamente posibles,
para ello se estimaron los limites de Voigt y Reuss para una mezcla de arenisca-agua,
caliza-agua y dolomita-agua. Se utilizd el agua porque representa el fluido mas
abundante en la zona, ademas debido a que las propiedades del petrdleo presente en
los yacimientos en estudio es de aproximadamente 28 °API, por lo que las
propiedades elasticas de este fluido y del agua no presentan variaciones importantes.
Auln y cuando no se cuentan con registros que permitan medir los médulos elasticos
directamente en el pozo, es posible estudiarlos de manera indirecta. Es conocido que
la velocidad de propagacion de la onda P (Vp) depende de los valores de los modulos
de volumen y de cizalla, y si se toma en cuenta que la variacion de la fraccion del
mineral puede ser vista como la variacion de la densidad de un volumen unitario al
sustituir un material por otro, es posible entonces, utilizar un grafico cruzado de

velocidad de onda P versus densidad, como control de calidad de los limites elasticos.

La figura 5.9 muestra el resultado de graficar los limites elasticos para distintos
materiales, junto con los datos de pozos de densidad de de velocidad de onda P. El
algoritmo para obtener este grafico se denomina Limites de Voigt y Reuss y se

muestra en el apéndice “A”.

Notese que la mayoria de los puntos estan proximos a los valores de densidad del
mineral, lo que indica que la porosidad es relativamente baja y que el material esta
bien consolidado. Es importante destacar que los puntos mostrados corresponden a la
informacion disponible de todos los pozos desde la Formacion Paguey hasta el
Miembro P” de la Formacion Escandalosa. Todos los limites confluyen en el mismo
punto hacia la izquierda, pues este punto corresponde a una composicion de 100%
agua, asi como también que los datos de pozos caen dentro de los limites elasticos

pasando de esta manera el control de calidad planteado.
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Figura 5.9. Limites elasticos para mezcla de distintos minerales presentes en el campo

Borburata.

5.1.2 Definicion de litozonas

Una vez aplicado el control de calidad a los registros de pozo, se procedio a definir
litozonas en cada uno de los pozos a lo largo de la columna estratigrafica (entre las
formaciones Escandalosa y Gobernador). Para ello se utilizo la tabla 4.3 y en cada
uno de los pozos se evaluaron los valores de cortes y se extrajeron aquellas zonas en
profundidad que correspondieran con cada una de las litofacies definidas. En la figura
5.10 se observa un ejemplo de la definicion de litozonas, para el pozo BOR-5E a
nivel del Miembro “O” de la Formacion Escandalosa, partiendo de la evaluacion
petrofisica (pista del centro) y evaluando en cada punto en profundidad los valores
de corte, se lograron discretizar las litofacies de caliza y de dolomita (pista de la
derecha). Por ejemplo, entre los 12064 pies y los 12068 pies se observa que el Vy de

dolomita es mayor al 65% por lo que esta zona se define como dolomita, un poco
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mas abajo entre los 12086 y los 12106 pies se observa que el Vi de caliza es

superior al valor de corte por lo cual se define como caliza.

Evaluacion Dolomita
Petrofisica
BOR-5E [MD 0 VIV 1 Caliza
|- To"g o Leyenda
/""‘f—" I Agua

Petréleo

{hzo7o
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2100
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fnz11o
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Figura 5.10. Definicion de litozonas para el pozo BOR-5E. Pista izquierda registros de GR y
Lentitud de onda P, pista del centro evaluacidn petrofisica para el pozo y pista derecha

definicién de litozonas.

Para el caso del pozo BOR-31 a nivel del Mbo. “P” de la Fm. Escandalosa, la
definicion de litozonas quedd como se observa en la figura 5.11. Al detallar la
evaluacion petrofisica, destaca la presencia de cantidades importantes de arcilla, lo

que afecta significativamente en la definicion de las litofacies en la zona estudiada.
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Figura 5.11. Ejemplo de definicion de litozonas para un yacimiento carbonético. Caso pozo
BOR-31 a nivel del Mbo. “O”.

Para el caso de los yacimientos clasticos, en la figura 5.12, se muestra un ejemplo de
la definicion de litofacies para el caso del pozo BOR-31 a nivel del Mbo. “P” de la
Fm. Escandalosa, en este ejemplo, el yacimiento presenta una porosidad elevada y
altos volimenes de arenisca. EI C.A.P.O. (Contacto Agua Petréleo Original) es muy
evidente, por lo que en este intervalo se definieron dos (2) litozonas: arenisca con

agua y arenisca con petroleo.
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Figura 5.12. Ejemplo de definicion de litozonas para un yacimiento clastico. Caso BOR-31 a
nivel del Mbo. “P”.

5.1.3 Gréficos cruzados de atributos (Crossplots)

Una vez definidas las litozonas se procedio a realizar graficos cruzados de distintos
atributos sismicos a escala de pozo siguiendo el esquema de la figura 4.5.Con la
finalidad de determinar el dominio que mejor separa las litofacies definidas en la
etapa previa. A continuacion se presenta la tabla 4.1 con los distintos atributos

calculados:
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Tabla 5.1. Atributos sismicos estimados a partir de los registros de pozos.

Vp (m/s) 304800 * DTCO
Vs (m/s) 304800 * DTSM
Densidad (Kg/m®) 1000 * RHOB
Impedancia Acustica .

(Kg /s*mz) Densidad * |4
Impedancia S ok
(Kg/s*m?) Densidad*Vs
Relacion Vy/Vs V,/Vs

(h/m) -2)
(2 (/%) -2)
Lamba-Rho (Ap) ;-1
Mhu-Rho (up) 12

Relacién de Poisson

ImpedanC|a E|é.StIC8. IE(H) _ V(1+tan2(9)) N V(—8K+Sen2(9)) N p(1—4*KS€Tl2(9))
p s

En donde:

DTCO: es el registro de lentitud de onda compresional o equivalente (DT, DTp, etc.).
Este registro mide tiempo de arribo de la onda P. Las unidades son us/pies.

DTSM: es el registro de lentitud de onda de cizalla o equivalente (por ejemplo DTSs).
Este registro mide tiempo de arribo de la onda S. Las unidades son us/pies.

RHOB: es el registro de densidad o equivalente, por ejemplo RHOM, RHOZ, etc.
Las unidades en que mide este registro es gr/cm®.

0: es el angulo de incidencia en grados.

K: es la relacién Vs?/Vp? y es un valor constante que se estima en la zona de interés.
Entre los graficos cruzados que muestran aspectos interesantes se encuentra el de Ip

versus Is, la figura 5.13. En esta figura se puede observar que el atributo Ip separa

muy bien los clasticos (arenisca y lutita) de los carbonatos (caliza y dolomita),
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también se observa que dentro de los carbonatos las dolomitas presenta una menor
impedancia acustica que las calizas. Esto es debido a que, para el caso del Mbo. “O”
de la Fm. Escandalosa, ain y cuando el mineral de dolomia posee mayor densidad y
Vp que la caliza, las dolomitas presentes en el yacimiento en estudio poseen una
porosidad elevada (mayor al 8%) con respecto a las calizas (2-3%). Adicionalmente,
este espacio poroso se encuentra lleno de fluidos, lo que hace a las dolomitas una roca
menos densa y con menor Vp que las calizas, por lo que ésta litofacies es idénea para
el almacenaje de hidrocarburos a nivel de Miembro “O”. En cuanto a la Impedancia
S, la separacién es buena, mas no la mejor, ya que las litofacies se ven mas bien
alineadas, por lo que este atributo no funciona como discriminador. Otra
caracteristica de este dominio es que no se puede discriminar entre los fluidos

presentes en las areniscas.
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Figura 5.13. Grafico cruzado de Ip versus Is. N6tese que el dominio permite discriminar entre

las distintas litologias pero no entre las areniscas saturadas con distintos fluidos.

87



La figura 5.14, muestra el dominio Lambda-Rho versus Mhu-Rho. En este grafico se

puede observar como en este dominio es posible discriminar entre areniscas (sin

diferenciar bien el fluido presente en los poros) y lutitas, asi como entre dolomitas y

calizas, ademas de separar muy bien los clasticos de los carbonatos.
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Figura 5.14. Grafico cruzado Ap versus pp. Notese que este dominio separa mejor las distintas

litofacies que el dominio Ip versus Is.

La relacion de Poisson, es un atributo que depende de la relacion Vp/Vs y suele ser

un buen discriminador entre las arcillas y las areniscas. Como se observa en la figura

5.15, la discriminacion entre las lutitas y las areniscas es buena, aunque al igual que

en los graficos anteriores no es posible discriminar el fluido presente en las areniscas,

esto debido a la similitud de las propiedades elasticas de los fluidos presentes (agua y

petréleo liviano).
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Figura 5.15. Gréfico cruzado Ip versus Poisson. Los altos valores de relacion de Poisson estan

asociados con la litofacies lutita y los bajos con la arenisca, para el caso de los clasticos.

Debido a que la relacién de Poisson es un buen discriminador, se busca una forma
mas sencilla de este, lo que corresponderia a la relacién Vp/Vs y combinarlo con la
Impedancia Acustica o Impedancia P. El resultado se muestra en la figura 5.16, los
resultados obtenidos son bastante similares al grafico anterior, siendo posible separar
entre las distintas litofacies, mas no entre los fluidos presentes, aunque es importante
destacar que la litofacies definida como arenisca con petréleo tiende a presentar
valores de relacion Vp/Vs menores que la litofacies arenisca con agua, pero con un
alto nivel de solapamiento. Es por ello que se decide seleccionar este dominio como

el mejor para separar las distintas litofacies.
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Figura 5.16. Gréfico cruzado de Impedancia Acustica (Ip) versus relacion Vp/Vs. Debido a la
buena separacion entre las distintas litofacies se selecciona este dominio como el mejor para

discriminar entre las litofacies.
5.1.4 Funcion de densidad de probabilidad (PDF)

Sobre el dominio seleccionado en la etapa anterior (Ip versus relacién Vp/Vs) se
construyeron las PDFs para las distintas litofacies. La figura 5.17 muestra los
contornos, que representan las curvas de isoprobabilidad (misma probabilidad) para
cada una de las facies descritas. La construccion de los PDFs fue posible mediante el
empleo de la funcion pdf 2d escrita en el programa MATLAB y cuyo algoritmo se

encuentra disponible en el apéndice “B”.
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Figura 5.17. PDFs construidos a partir de los puntos mostrados en la figura 5.16. los contornos

mostrados representan las curvas de isoprobabilidad, la probabilidad aumenta hacia el centro.

5.1.5 Modelado de fisica de rocas (RPT, por sus siglas en inglés)

Basado en los modelos resefiados por Avseth et al. (2005), utilizando los valores
tedricos de modulos elasticos y densidad postulados por Mavko et al. en el 2009y
siguiendo el flujo de trabajo de la figura 4.7 se procedié a la construccién de los RPT
(Rock Physics Template) en el dominio Ip versus relacion Vp/Vs. Para ello se

modelaron dos tipos de roca.

En primera instancia se construyé la curva de la lutita, utilizando el modelo de arena
friable o arena no consolidada (ver seccion 3.1.2.1) y los modulos elasticos teoricos
para la ilita (Makvo et al., 2009). El algoritmo utilizado para realizar el modelado se

encuentra disponible en el apéndice “C” y se denomina RPT Lutita, el cual fue escrito
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en el programa MATLAB y permitié estimar una curva en dicho dominio que
describiera el comportamiento aproximado de la lutita, al variar su porosidad y llenar
estos espacios vacios con agua a condiciones de yacimiento. La estimacién de los

maddulos elasticos de la roca hiimeda se realizd6 mediante las ecuaciones de Gassman.

Por otra parte se model6 la arenisca, para ello se utilizo el flujo de trabajo de la figura
4.7, y el algoritmo llamado RPT arenisca ubicado en el apéndice “C”, igualmente
escrito en MATLAB. En cuanto a los valores utilizados, se tomaron los valores
tedricos de K, p asi como la densidad del cuarzo, con respecto a los valores de los
mddulos elasticos de los fluidos (agua y petréleo) fueron modelados a condiciones de
yacimientos mediante las ecuaciones de Batzle &Wang igualmente disponibles en el
apéndice “C”. En la figura 5.18 se muestra el resultado final del modelado en el
dominio Ip versus relacion Vp/Vs, solapados con los valores de los datos de pozo

previamente mostrados en la figura 5.16.
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Figura 5.18. Modelado de la lutita y arenisca presente en los yacimientos.
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En la figura 5.18 se observa que en el caso de las lutitas, existe una gran dispersion de
los datos, la cual es debida la anisotropia de las mismas. En cuanto a las lineas de
arenisca, se observa que algunos datos de pozo salen fuera del valor teérico, esto es
debido que dentro del yacimiento es dificil encontrar zonas con volumen de mineral
de cuarzo equivalente a 100%, siempre se encontraran dentro de la roca minerales
como la arcillas; las cuales debido a su anositropia pueden varian las propiedades
elasticas de la roca, aunque no asi las tendencias de fondo de las mismas.
Adicionalmente es importante tomar en cuenta que los modelos propuestos por
Avseth et al. (2005) no toman en cuenta la disposicion geométrica de los minerales ni
de los poros, elementos que los mismos autores definen como vitales a la hora de

estimar el valor exacto de los mddulos elasticos de una roca.

AUn asi, los datos modelados permiten entender de forma general la relacion existente
entre las propiedades petrofisicas de las rocas y los atributos sismicos elasticos.
Teniendo en cuenta este analisis es posible realizar una prediccion de ciertas
caracteristicas petrofisicas, dentro del grafico cruzado de la figura 5.18. A
continuacion se describen una serie de inferencias obtenidas a partir de los RPT.
Tomando como referencia un punto cualquiera (por ejemplo, el punto azul celeste), se

pueden realizar las siguientes interpretaciones:

1. La flecha verde indica la direccion de aumento de la arcillocidad, es decir, un
punto con respecto al azul celeste que esté ubicado en esa direccion debe
poseer mayor volumen de arcilla comparativamente y si vamos en direccion
opuesta deberia poseer menor.

2. La flecha fucsia muestra la direccién de aumento de porosidad, es decir, que
con respecto al punto azul celeste, un punto en dicha direccion deberia poseer
mayor porosidad.

3. La flecha marrdn indica la direccion de aumento de la saturacién de petréleo,
es decir, que con respecto al punto azul celeste, un punto en dicha direccién

deberia poseer mayor contenido de petroleo.
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Es importante destacar que a pesar de no poder modelarse con exactitud las litofacies
de arenisca, se evidencia una buena correspondencia en cuanto a los valores de
porosidad, pues para el yacimiento en estudio se encuentran entre 9% y 15%.
Adicionalmente se observa que los puntos asociados a los hidrocarburos poseen
menor relacion Vp/Vs que los asociados al agua, asi como también que el modelo

muestra que existe una relacion inversamente proporcional entre la Ip y la porosidad

(9).

5.2 Inversion sismica

El proceso de inversion sismica para obtener cubos de atributos elasticos (ver figura
4.8) inicia con los gathers migrados en tiempos, ya que como se mostré en el capitulo
I1l, partiendo de las ecuaciones de Zoeppritz (1919) y basandose en las
aproximaciones de estas ecuaciones es posible obtener atributos asociados no solo a
la onda P, sino también a la onda S. Es por ello que en primera instancia se procedio
al acondicionamiento de los datos preapilados migrados en tiempo agrupados por

punto de reflexion (gathers migrados en tiempo).

5.2.1 Acondicionamiento de los datos pre-apilados migrados en tiempo (CRP

gathers)

Un ejemplo del acondicionamiento realizado a los datos pre-apilados migrados en
tiempo se mostrara a continuacién. Los resultados mostrados a partir de este punto,
estan asociados al al inline 3885 y crossline 1704 que corresponde al CRP gather mas
cercano al pozo BOR-31, como se muestra en la figura 5.19. La decision de utilizar
este gather como dato piloto, es debido a que este pozo es uno de los mas estudiados
dentro del campo y posee informacion de registros sénicos P y S asi como de
densidad corridos desde superficie, ademas cuenta con un checkshot y datos de
nucleos a nivel del Miembro “P” (ver mapa base en la figura 4.1). Es importante

destacar que el acondicionamiento aplicado a este CRP gather fue aplicado de la
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misma manera al resto del cubo sismico. El flujograma empleado durante esta fase se

muestra en la figura 4.8, y su aplicacion se detalla a continuacion.
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Figura 5.19. Ubicacion del CRP gather més cercano al pozo BOR-31 y de los pozos utilizados

para realizar la inversién.

5.2.1.1 Rotacion de fase

Para poder realizar un estudio de AVO es necesario que los picos y los valles de la
ondicula sismica estén alineados con las interfacies geoldgicas, por lo que se hace
necesario rotar la fase de la sismica, con la finalidad de obtener una sismica “fase
cero”. Para se ello los CRP gathers originales, visualizados en la figura 5.20.a, fueron
sumados con el objetivo de obtener un cubo sismico (figura 5.20.b) que pudiera ser

utilizado para realizar la calibracion sismica-pozo y asi estimar la fase de la sismica.
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Figura 5.20. a) Gather original como fue entregado por la empresa de servicio encargada del

procesamiento. b) seccién apilada .

El resultado de la calibracion sismica-pozo para el pozo BOR-31, se muestra en la
figura 5.21, junto con la ondicula extraida para dicho pozo, la cual posee una fase de
90° aproximadamente, lo cual asocia las interfacies geoldgicas con los eventos
sismicos denominados como zero-crossing, tal y como se muestra tanto en el CRP

gather como en la seccion apilada ilustrada en la figura 5.20.
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Figura 5.21. a) Calibracion sismica pozo para el pozo BOR-31. Nétese la similitud entre las
trazas sintéticas y las trazas reales. b) Ondicula estimada en el pozo, junto con su espectro de
amplitud y espectro de fase. Nétese que las principales interfacies geoldgicas estdn asociadas a

eventos del tipo zero-crossing en los datos sismicos.

Al realizar la calibracion para el resto de los pozos las ondicula presentan en general
caracteristicas espectrales similares, los resultados de estas se muestran en la figura
5.22, junto con la ondicula promedio sefialada en rojo. A esta ondicula promedio se le

estimo su espectro de amplitud y de fase presentados en la figura 5.23, obteniéndose
que la fase de esta ondicula promedio es de unos 100°.
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Figura 5.22. Ondiculas obtenidas en cada uno de los pozos usados para la inversion, junto con la

ondicula promedio de todos los pozos.

A partir del espectro de amplitud y de fase de la ondicula promedio en la figura 5.23,
se obtiene que la ondicula promedio posee una frecuencia dominante de 23Hz y su
fase es de 100°.
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Figura 5.23.a) Espectro de amplitud. b) Espectro de fase para la ondicula promedio. Obsérvese

que loa fase promedio es de unos 100°.

98



Una vez conocida la fase se procedi6 a rotar los datos sismicos 100° con el programa
PARADIGM. En la figura 5.24 se observa la diferencia entre un gather sismico
original y el resultante después de rotar la fase. En el de la izquierda (figura 5.24a),
las interfacies geologicas son interpretadas en un evento de tipo “zero crossing”, sin
embargo en la figura de la derecha (figura 5.24b) ahora se ubican en los maximos o

minimos de amplitud.
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Figura 5.24. a) CRP gather antes de rotar la fase. b) CRP gather con fase rotada.
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Como control de calidad del proceso de rotacién, se estimaron las ondiculas
promedios para los datos sismicos rotados y se compararon con la sismica sin rotar.
En la figura 5.25 se muestra la variacion entre las ondiculas extraidas antes y después
de ser rotada la fase, como se muestra en el espectro de fase en la figura 5.25d, la
misma es cero, confirmando de esta manera la calidad de la rotacién de fase aplicada

a los datos sismicos
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Figura 5.25. a) Ondicula promedio extraida de los datos originales y b) su respectivo espectro de
fase. ¢) Ondicula extraida de los datos sismicos una vez aplicada la rotacion de fase y d) su

respectivo espectro de fase.
5.2.1.2 Mejoramiento de la relacion sefial/ruido

Luego de rotar la sismica se procedio a aumentar la relacion sefial/ruido de los datos
sismicos pre-apilados. Para ello se utilizaron dos procedimientos los cuales son

descritos a continuacién:

e Filtro de mediana: este es un filtro que se aplica en la direccion del offset. El
mismo aumenta la relacion sefial/ruido al remover la interferencia asociada al
ground roll, maltiples, etc. La ventana de aplicacion corresponde a un

porcentaje del offset maximo. En este caso el porcentaje utilizado fue de 18%.
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En la figura 5.26 se observan los datos antes (figura 5.26.a) y después (5.26.b)
de aplicar el filtro.
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Figura 5.26. a) CRP gather luego de rotar la fase y b) luego de aplicar el filtro mediana con una
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ventada de 18% del offset maximo.

e Eliminacion de trazas ruidosas: en algunos casos el ruido presente en las
trazas es tal que no es factible utilizar dichas trazas, pues la sefial sismica esta
enmascarada por el ruido. Las dos primeras y Ultimas trazas de los CRP
gathers contenian una gran cantidad de ruido por lo que fue necesario
eliminarlas. En la figura 5.27 se observa el gather final resultante después de

eliminar dichas trazas.
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Figura 5.27. a) CRP gather original y b) luego de aplicar el filtro de median y eliminar las trazas

ruidosas.
5.2.1.3 Remocion del NMO stretch

Durante esta etapa se eliminé el efecto producido por el estiramiento de la ondicula
producto de la correccion NMO durante el procesamiento. Como se muestra en la
figura 5.28 el efecto de esta correccidn es notable, lo cual implica una mejoria en la

relacion sefial/ruido de la sismica
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Figura 5.28.) CRP gather original y b) con las correcciones antes mencionadas mas la remocion
del NMO stretch. A offsets lejanos esta correccion es mayor, debido a que el efecto de la

correccién es mayor.

5.2.1.4 Correccion NMO residual.

Durante la fase de procesamiento esta correccion es realizada, pero al ser aplicada a
un gran conjunto de datos algunos eventos no se ven alineados correctamente, por lo
que es necesario aplicar una correccion residual, para realizar pequefios ajustes dentro
de la zona de interés, con la finalidad de horizontalizar dicho evento. Los resultados
obtenidos se muestran en la figura 5.29. En la figura 5.29a se encuentra el CRP
gather original y a la derecha en la figura 5.29b se el CRP gather después de la
correccion y se puede observar como el evento asociado a la Fm. Escandalosa se ve

mejor alineado que a la izquierda.
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Figura 5.29. a) CRP gather original y b) con la aplicacién de todos los acondicionamientos

anteriores, mas el NMO residual.

Finalmente, el resultado de todo el proceso de acondicionamiento realizado se refleja
en la figura 5.30, en donde el CRP gather original se presenta como una seccion muy
ruidosa y con poca coherencia entre los evento, en contraste con la seccién
acondicionada en donde los eventos se delinean mucho mejor y hay una mejor
relacion sefial/ruido, lo que permite realizar de forma confiable un andlisis AVO

sobre los datos.
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Figura 5.30. CRP gather sin acondicionar y b) acondicionado.

Como control de calidad del acondicionamiento realizado a los CRP gathers, se

apilaron los mismos con el objetivo de generar un nuevo cubo de sismica apilada. Los

resultados para el inline 3885 se muestran en la figura 5.31, en donde se puede

observar el incremento obtenido en la relacién sefial/ruido de los datos. Este cubo

representa un valor agregado de este estudio y se recomienda su uso en contraste con

el anterior (cubo apilado sin acondicionar) para futuras interpretaciones geoldgicas y

andlisis de atributos sismicos post-apilamiento.

105



a) b)

SE Inline 3885 NW || SE Inline 3885 NW
1550 , , 1600 , | 1650 | |, 1700pcp-31,1750 | | ,180Q| 1850 , 1600 , , (1650 , | 1700pcp-31 1750 , , 1800
=2 5y sseviamy _ S
] 1
1600 - : : 1600 -
o A, T R e A 5 J S— - - — —
-~ A - - - i -
i Pt Tl i I g | —
- . Y -y " » - — - '
. - - ™ ~ ) - ‘ = pt - : -
- 1 o - 1
1800 - N e TN S |[2800%== -
e Tope Fm - ' - b | Tope Fm - 4 -
e Pa0iey | e s (| = Pagiey | s e 3
T —— s lmr——".1 | v — e —
e e - AMIITES A e g . E [ e —
2000 .W -
i A~ — L e .
i Tore [EESSSEEEAS
T Fm. Gob | T
2200

&f.——w--

> BOR- 31, ~— | -
— -
Tope Fm. e Tope Fm.
2‘,',Q_‘Escandal‘osa e DA ‘g . v = |lz400/Escandalosal ————
vy o N e e S - .- — \A
-l - ~  — - N —
= - - g0 — — - " ‘ -
2600 = 2600 =

Figura 5.31. a) Seccién extraida del cubo apilado obtenido a partir de los CRP gathers originales
y b) Seccion extraida del cubo apilado realizado con los CRP gathers acondicionados. En linea

roja punteada se sefiala la trayectoria del pozo BOR-31.

5.2.2 Generacion de cubos de atributos AVO

Luego que los CRP gathers han sido acondicionados es posible generar distintos
cubos de atributos AVO que se encuentren asociados a la impedancia acustica y a la
relacion Vp/Vs, los cuales serviran como dato de entrada en la inversion sismica.
Estos atributos fueron calculados a partir del intercepto y gradiente AVO vy las
ecuaciones mostradas en la tabla 3.2. Debido a que los atributos AVO asociados a la
relacion Vp/Vs son calculados a partir de datos sismicos en donde no se grabd
informacion de onda S, los mismos son muy sensibles al ruido y a los angulos de
incidencia disponibles en los CRP gathers. Por esta razon es importante mencionar

que, obtener informacion asociada a la relacion Vp/Vs depende enteramente de la
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calidad de los datos sismicos. Todos los cubos de atributos fueron generados con el
programa PARADIGM.

A continuacion, se presentan una serie de secciones extraidas de los cubos de
atributos AVO asociadas a la relacion Vp/Vs para ilustrar la factibilidad de obtener
un buen volumen de reflectividades que sirva como base para estimar un cubo de

relacion Vp/Vs mediante un proceso de inversion sismica.

SE Inline 3885 NW
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Figura 5.32. Seccién del cubo de reflectividad de onda S. Se observa una baja relacion

sefial/ruido en los datos.
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La seccion del atributo de reflectividad de onda S (Als/Is) se muestra en la figura
5.32, en la misma se puede observar que la relacion sefial/ruido es baja y que los
eventos no presentan coherencia ni continuidad, esto es una constante en las
secciones asociadas a la onda S, por ejemplo en la seccion de relacion de Poisson

estimada a continuacion en la figura 5.33.

SE Inline 3885 NW
1550, , , ,38%0, , , ,%6%, , , ,47%0, , , 1730, , , ,1800
1600

Figura 5.33. Seccion del atributo de reflectividad de Poisson.

La dificultad de generar atributos asociados a la relacién Vp/Vs es producto de que la
seccién de gradiente AVO, mostrado en la figura 5.34 posee un alto nivel de ruido,
asi como poca continuidad en los reflectores, esto es debido a que los CRP gathers

utilizados poseen bajos angulos de incidencia (maximo de 24°-26°) ademas de contar
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con tan solo 15 trazas (los levantamientos actuales cuentan con un promedio de 45
trazas por CRP gather). Estos factores son limitantes a la hora de estimar de forma
confiable el atributo de gradiente AVO, por lo que todos aquellos atributos AVO
asociados a la relacion Vp/Vs no pudieron ser estimados con altos niveles de
confiablidad.

SE Inline 3885 NW
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Figura 5.34. Seccion del cubo del atributo gradiente AVO.

Debido a los factores antes mencionados se optdé por seleccionar como atributo
relacionado con la relacion Vp/Vs el cubo resultante de realizar un apilado parcial de
los offsets medios, la cual se construyo apilando las trazas asociadas a angulos de
incidencia ente 12° y 24°. Las ventajas de utilizar una seccion apilada y no algin

otro atributo AVO son las siguientes:
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e La seccion de apilado parcial no depende de ecuaciones y/o aproximaciones,
por lo que es mas robusta.

e Al apilar varias trazas se obtiene una seccion con mejor sefial ruido.

e No depende del calculo del gradiente AVO.

e La misma sirve como base para estimar un cubo de impedancia elastica, el
cual como se observa en la ecuacion 3.10 contiene informacion de la relacion
Vp/Vs.

En la figura 5.35 la seccion de apilado medio se observa como presenta buena

continuidad de reflectores, y con buena relacion sefial/ruido

SE Inline 3885 NW

1550 1600 1650 1700 1750 1800
i R o T o Y I o T '

1600

t (ms)

I

2R0N

Figura 5.35. Seccidn del cubo de apilado parcial medio (dngulos entre 12-24°).
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Con el objeto de contrastar la informacion proveniente del cubo de apilado parcial
medio, se generd un cubo de apilado cercano con angulos entre 5° y 14° el cual se
asocia a la impedancia acustica. El apilado angular resultante se muestra en la figura
5.36, es importante destacar que al trabajar con apilados parciales, es necesario que
exista un solapamiento de angulos, en este caso el solapamiento se encuentra entre los
angulos 12° y 14°,

InIinE(le3885

E
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W
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Figura 5.36. Seccion del cubo de apilado cercano (dngulos entre 5-14°), esta cubo fue utilizado

como base para la estimacion del cubo de impedancia acustica.
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5.2.3 Estimacion de ondiculas

Otro de los parametros de entrada para realizar la inversion sismica, es una ondicula
que sea representativa de los datos sismicos. Para su estimacion, se realizd la
calibracion sismica-pozo en los pozos BOR-2E, BOR-9, BOR-31, BOR-37 y
BOR-50 con respecto a los cubos de apilado medio y cercano. Como ejemplo de los
resultados, se presenta el caso de la calibracion entre el pozo BOR-31 y el cubo

apilado cercano en la figura 5.37.

SE Inline 3885 NW
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Figura 5.37. Calibracion sismica-pozo para BOR-31, caso cubo apilado cercano. Se observa un
buen ajuste de reflectores. Se aplicé un ajuste de 10 ms a sismograma sintético para poder

obtener la mejor correlacion entre los datos reales y los sinéticos.
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Es importante mencionar que la ondicula extraida se obtuvo por medio del método
deterministico. Este método trabaja de la siguiente manera: el software estima la serie
de reflectividades partir de los registros de pozo, seguidamente busca la ondicula que
al ser convolucionada con la serie de reflectividades arroje una traza sintética lo mas
parecida a la sismica real. De esta manera al no definir parametro alguno de la
ondicula, se garantiza que se obtiene la ondicula méas parecida a la sismica después
del procesamiento (Gebus, 2010). Las ondiculas obtenidas en todos los pozos para en
apilado cercano, asi como la ondicula promedio y su respectivo espectro de amplitud
se muestra en la figura 5.38 y 5.39 respectivamente. En esta Gltima figura se puede
observar que la frecuencia dominante de la ondicula extraida es de unos 23 Hz similar

al de la data sismica en cuestion.
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Figura 5.38. Ondiculas obtenidas, para el caso del cubo de apilado cercano. Nétese que la

ondicula promedio posee una mejor relacién sefial/ruido.
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Figura 5.39. Espectro de amplitud de la ondicula promedio para el cubo de apilado cercano.

En el caso de la calibracion para el cubo de apilado medio, la figura 5.40 se muestra
el buen ajuste obtenido. El ajuste aplicado en el caso para obtener una maxima

correlacion entre los datos sintéticos y los datos reales fue de unos 11ms.
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Figura 5.40. Calibracion sismica-pozo para el pozo BOR-31, caso cubo apilado medio. Notese el

buen ajuste obtenido.

114



Las ondiculas extraidas para este caso, asi como la ondicula promedio se muestran en
la figura 5.41, donde destaca el hecho de que las ondiculas presentan una forma muy
similar, y los extremos o colas de estas presentan un bajo nivel de amplitud por lo que

se puede inferir que el ruido presente es bajo.
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Figura 5.41. Ondiculas extraidas para el caso del cubo de apilado medio. Las diferencias entre

las diversas ondiculas es muy poca.

Al realizar un apilado medio, es de esperarse que el espectro de amplitud posea
menores frecuencias que el de apilado cercano, esto debido a que a mayores offsets el
contenido de altas frecuencias disminuye. Este efecto se ve reflejado en la figura
5.42, en el que al estimar el espectro de amplitud de la ondicula promedio se obtiene

que la frecuencia dominante corresponde a unos 20 Hz.
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Figura 5.42. Espectro de amplitud para el cubo de apilado medio.

5.3.4 Generacién del modelo inicial

Para la generacion del modelo inicial, se siguio el flujograma mostrado en la figura
4.9. Como se sefiala en esa figura, para su construccion es necesario contar con dos
elementos: registro de pozo del atributo de interés y los horizontes sismicos de interés
interpretados en tiempo. Los horizontes seran utilizados para propagar a lo largo del
cubo sismico el atributo de interés siguiendo los patrones geologicos generales de la

Z0na.

e Interpretacion de horizontes

La geometria del modelo inicial es definida por los horizontes a utilizar para realizar
propagacion de los registros de pozos dentro de los limites del cubo sismico. En el
presente trabajo fueron interpretados los topes de las formaciones Pagiey y

Gobernador, ademés del Miembro “O” de la Formacion Escandalosa.
La interpretacion del reflector sismico asociado al tope de la Formacion Pagley, se

muestra en la figura 5.43. Este se presenta como un horizonte continuo con bajo

buzamiento que se encuentra afectado por una falla inversa hacia el oeste. Para la
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construccion del modelo inicial, las capas que se encuentran por encima de este

horizonte se generaron de manera tal que siguieran este horizonte de forma paralela.

1
2000

2200
|

|
|
2400 T

Figura 5.43. Interpretacion del reflector sismico correspondiente al Tope de la Formacién

Paguley. La escala de colores del horizonte indica el tiempo doble de transito.

El horizonte de la Formacion Gobernador es presentado en la figura 5.44. Este se
encuentra por debajo de la Formacion Paguey, presenta un buzamiento mayor al
anterior y se encuentra un poco mas deformado. Para la construccién del modelo
inicial las capas entre el tope de la Fm. Pagley y la Fm. Gobernador son paralelas a

este ultimo horizonte.
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Figura 5.44. Interpretacion del reflector sismico correspondiente al Tope de la Formacion

Gobernador. La escala de colores del horizonte indica el tiempo doble de transito.

Por debajo de la Fm. Gobernador se ubica el tope del Miembro “O” de la Formacion
Escandalosa. Como se observa en la figura 5.45 este horizonte se encuentra bastante
deformado, esto debido a las fases tectdnicas a las que ha sido sometido desde su
formacioén (Cretacico). Las capas del modelo inicial se construyeron de forma tal que
fueran proporcionales (lo mas paralelo posible) tanto al tope de Gobernador como del
Miembro “O”.
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Figura 5.45. Interpretacion del reflector sismico correspondiente al Tope de la Formacion
Escandalosa. La escala de colores del horizonte indica el tiempo doble de transito.

Una vez interpretados los horizontes el siguiente paso fue utilizar los registros de
pozos para interpolar o extrapolar valores de impedancia (para el caso de este estudio
se utilizaron los registros de impedancia acustica e impedancia elastica a 20°) a lo
largo y ancho del volumen ocupado por el cubo sismico.

Es importante destacar que el modelo inicial, al ser construido con los datos de pozo,
cubre todo el rango de frecuencias presentes en los registros (desde las mas altas

hasta las mas bajas) lo que permite incorporar estas frecuencias al modelo de
impedancia resultante de la inversion.

Para poder propagar la informacion puntual del pozo a lo largo del cubo es necesaria
la utilizacion de técnicas geoestadistica. En primera instancia es necesaria la
generacion de variogramas experimentales y realizar el ajuste al variograma tedrico.
Con ello se logra ver la similitud o disimilitud de los datos de los registros de pozo
ubicados en el campo, asi como de identificar una posible direccion preferencial de

variacion. Luego, mediante la utilizacion de kriging, se interpolan y extrapolan los
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valores de impedancia del atributo. La forma estructural de esta informaciéon es

controlada por los horizontes interpretados.

En la figura 5.46 se observa el modelo inicial de impedancia acustica obtenido. Es
importante destacar que la construccion del modelo inicial implica el escalamiento de
los registros sobre un modelo tridimensional que contiene una serie de capas, las
cuales son definidas por el usuario. Este proceso conlleva a que valores maximos y

minimos de impedancia acUstica se vean suavizados.

Figura 5.46. Modelo inicial de impedancia de onda P o impedancia acUstica.

Para hacer comparable el modelo inicial resultante con el registro de pozo fue
necesario aplicar un reescalamiento a los registros con una ventana de 9.77 m, que
equivalen a un dieciséisavo (1/16) de la longitud de onda de la ondicula extraida para

la inversion.
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Figura 5.47. Ajuste ente el modelo inicial de impedancia acUstica y registro de impedancia

acustica reescalado del pozo BOR-31.

Para el caso del modelo inicial de impedancia elastica a 20°, la figura 5.48 muestra el

resultado del modelo inicial generado.
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Figura 5.48. Modelo incial de impedancia elastica a 20°.

El ajuste entre el registro de impedancia elastica a 20° perteneciente al pozo BOR-31
y el modelo inicial asociado es bueno, lo que certifica la calidad del modelo

generado.
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Figura 5.49. Ajuste entre el modelo inicial de 1E (20°) y el registro de IE (20°) calculado con los

registros del pozo BOR-31.

5.2.5 Inversién sismica

La inversion sismica es el Gltimo paso en esta etapa (ver figura 4.10), en el cual se
fusionan todos los sub-productos anteriores para obtener como resultado un cubo
invertido del atributo de interés. El algoritmo de inversion utilizado es el denominado
“sparse spike eginvector constreined” (Makin et al, 1999). Los datos de entrada
necesarios son: una ondicula promedio, el modelo inicial, el cubo sismico, ademas de
una serie de parametros de control, los cuales garantizan la unicidad de la solucion.
Estos parametros son (segun la ayuda disponible en PARADIGM):

e Frecuencia minima: representa la minima frecuencia que define el espectro de

la ondicula.
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e Frecuencia maxima: representa la maxima frecuencia que define el espectro
de la ondicula.

e Factor de escala: valor por el cual es necesario multiplicar la sismica sintética
para poder igualarla con la original.

e Corte de bajas frecuencias: representa la méaxima frecuencia que define el
rango de frecuencias a ser tomadas del modelo inicial con el objetivo de
aportar la componente de baja frecuencia al resultado de la inversién. El valor
utilizado en este caso fue la minima frecuencia de la sismica.

e Corte de altas frecuencias: representa la minima frecuencia que define el
rango de frecuencia a ser tomado del modelo inicial para construir la
componente de alta frecuencia de los resultados de la inversion. El valor

utilizado en este caso fue la maxima frecuencia de la data sismica.

En la tabla 5.2 se muestran los parametros usados para obtener el cubo invertido de

impedancia acustica. La figura 5.50 corresponde al cubo obtenido.

Tabla 5.2. Pardmetros de entrada utilizados para controlar la inversién del cubo de impedancia

acustica.
Frecuencia minima (Hz) 12
Frecuencia maxima (Hz) 55
Factor de Escala 5,47x10°
Corte de bajas frecuencia (Hz) 14
Corte de altas frecuencias (Hz) 55
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Figura 5.50. Cubo de impedancia acustica resultante.

Como control de calidad, es necesario verificar el ajuste del cubo obtenido con los
registros de pozo, para ello se utilizé el pozo BOR-31, y el resultado se muestra en la
figura 5.51, donde se puede observar que el ajuste obtenido es muy bueno. Una de las
ventajas de la inversion es la conversion de informacion de reflexiones (sismica) a
impedancia (informacion de intervalo). Por esta razon es importante destacar que
como se muestra en la figura 5.51, ahora las interpretaciones de horizontes se
encuentran ubicadas justo en la interfacies geoldgica y no en un maximo o minimo
local, esto es debido a que la inversion extrae el efecto de la ondicula y reconstruye el

modelo de impedancias del subsuelo basado en el modelo inicial.
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Figura 5.51. Seccion del cubo de impedancia acUstica junto con el registro de impedancia

acuUstica perteneciente al pozo BOR-31. N6tese la buena correspondencia existente entre ambos.

La inversion sismica, ademas del cubo de impedancia, permite generar un cubo de
sismica sintética, el cual sirve de control de calidad de la inversion al compararlo con
el cubo original. La figura 5.52 muestra esta comparacion y evidencia que existe una
buena alta similitud entre ambos cubos; sin embargo, es necesario mencionar que la
sismica sintética presenta una mayor resolucion vertical y una mayor continuidad

lateral de los reflectores sismicos.
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Figura 5.52. Comparacién entre el cubo apilado cercano figura a, con respecto a la sismica
sintética en la figura b. Notese la similitud existente entre ambas secciones lo que evidencia la
buena calidad del volumen de 1A generado.

El aumento de resolucion vertical se hace notorio al comparar los espectros de
amplitud de ambas sismicas, mostrados en la figura 5.53. La resolucion de la sismica
original (A/4) es de unos 128,7 pies y con la sismica sintéetica la resolucion pasa a

98,8 pies como se observa en la tabla 5.3.
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Figura 5.53. Espectro de frecuencia.

Tabla 5.3. Resolucion vertical para cubo sismico original y sismica sintética.

39,1m 6
23 Hz. 3597,8 m/s 128,28 pies

28,1mo
32 Hz. 3597,8 m/s 92.19 pies

Debido a que el interés del estudio es la discriminacion litolégica, y se centra a nivel
de los Mbos. “O” y “P” de la Formacion Escandalosa se generaron mapas de
impedancia acustica asociados a los mismos. Los mapas mostrados en las figuras 5.54
y 5.55 se obtuvieron al realizar un promedio RMS entre el tope y base de estos

miembros.
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Figura 5.54. Mapa promedio RMS de impedancia acustica para el Mbo. “O”.

Un andlisis preliminar del mapa asociado al Mbo.”O” de la Fm. Escandalosa permite
inferir el grado de heterogeneidad que presenta dicho yacimiento, lo cual queda
evidenciado por la alta variacion lateral de los valores promedio de A mostrados en
el mapa. Con respecto al mapa correspondiente al Mbo “P” de la Fm. Escandalosa,
este no presenta variaciones muy significativas entre los valores de IA (los cuales
varian entre 10100 y 11600 kg*m?/s). Esto se debe posiblemente a que las litologias

presentes en este yacimiento presentan caracteristicas acusticas similares.

Otro aspecto que se evidencia en estos mapas es el efecto que tienen las fallas sobre
los valores de IA Este fendmeno ocurre debido a que en estas zonas las amplitudes
sismicas se ven atenuadas por la falta de enfoque de la energia, lo cual se traduce en

zonas de baja IA al realizar la inversion acustica.
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Mapa promedio Impedancia Aclstica Fm. Escandalosa “P”
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Figura 5.55. Mapa promedio RMS de impedancia acustica para el Mbo. “P” de la Fm
Escandalosa.

En el caso de la impedancia elastica en la figura 5.56 se muestra el cubo resultante y
la tabla 5.4 contiene los parametros utilizados para realizar la inversion.

Tabla 5.4. Parametros de entrada utilizados para controlar la inversion del cubo de impedancia

elastica a 20°.

Frecuencia minima (Hz)

Factor de Escala 2,549e-7

![E

Corte de altas frecuencias (Hz) @ 38
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Figura 5.56. Cubo invertido de impedancia elastica a 20°.

El ajuste de la inversidn, es bastante bueno, como lo muestra la figura 5.57, en la cual
se aplica el control de calidad al cubo invertido, comparando los valores de este con

los valores correspondientes a los pozos, en este caso se muestra el pozo BOR-31.
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Figura 5.57. Seccién del cubo de IE (20°) junto con el registro de IE (20°) perteneciente al pozo

BOR-31. Notese la buena correspondencia existente entre ambos.

De igual manera se generaron mapas a nivel de los Mbos. “O” y “P” de la Fm.

Escandalosa, los cuales son presentados en las figuras 5.58 y 5.59 respectivamente.
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Figura 5.58. Mapa de impedancia elastica a 20° para el Miembro "O".

A nivel del Mbo. “O”, los valores bajos de impedancia elastica se encuentran, en
mayor medida, hacia el SO del yacimiento muy préximo a la falla principal del
campo. Esta falla es inversa y posee un salto de unos 500 pies.

Para el Mbo. “P” los patrones no estan muy bien definidos, pero se observa que hacia
el centro del yacimiento se encuentran altos valores de IE (20°). Es importante
mencionar que al igual que en los mapas de 1A, se observa presencia de valores bajos

de IE (20°) asociado a la presencia de fallas.
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Figura 5.59. Mapa de impedancia elastica a 20° para el Mbo. "'P"* de la Fm. Escandalosa.

El control de calidad entre la sismica sintética y la original, para el caso de la
inversion elastica, fue realizado de igual manera que en la inversién acustica y se
muestra en la figura 5.60. Este andlisis evidencia que existe una significativa mejora
en la resolucion sismica vertical, asi como un mejor delineamiento de los eventos
sismicos en el cubo correspondiente a la sismica sintética, con respecto a los datos
sismicos originales.
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Figura 5.60. Comparacién entre el cubo apilado medio figura a, con respecto a la sismica

sintética en la figura b. Notese la similitud existente entre ambas secciones lo que evidencia la

buena calidad del volumen de IE (20°) generado.

Al comparar los espectros de amplitud, en la figura 5.61 de ambas sismicas se
observa que el aumento de la resolucion es similar, pues la sismica sintética también

posee una frecuencia dominante de 32 Hz, con lo cual la resolucion sismica vertical

M4 pasa de 39,8 ma 28,1 m (tabla 5.5).
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Figura 5.61. espectros de amplitud de la sismica original y sintética.

Tabla 5.5. Resolucién sismica vertical entre el cubo sismico original y el cubo de sismica

sintética.
39,1m 6
23Hz. 3597,8 m/s 128,28 pies
28,1mo
32Hz. 3597,8 m/s 92,19 pies

5.3 Clasificacion de facies

Este es el proceso final, mediante el cual, la informacion de pozo (graficos cruzados
de atributos y las PDFs) se fusiona con los resultados de la inversién sismica (cubos
de atributos elasticos y mapas de atributos elasticos), para generar mapas de
probabilidad de litofacies. Estos mapas servirdn como base para la interpretacion de
las variaciones litoldgicas en los yacimientos de estudio. La metodologia utilizada

durante esta fase del trabajo se muestra en la figura 4.11.
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5.3.1 Andlisis de la componente principal (PCA, por sus siglas en inglés)

Debido al bajo contraste entre las propiedades de los fluidos presentes en las
areniscas (con agua y petroleo con 28°API), no fue posible la discriminacion de
fluido en los distintos graficos cruzados, por lo que las litofacies “arenisca con agua”
y “arenisca con petrdleo” se unificaron en una sola llamada “arenisca”. En la figura
5.62, el grafico cruzado de impedancia acuUstica versus impedancia elastica a 20°
muestra el comportamiento de todas las litofacies, resultantes de esta nueva

definicion.
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Figura 5.62. Gréfico cruzado de impedancia acustica versus impedancia elastica a 20° de las
litofacies definidas.

Al contar con cuatro litofacies en este nuevo dominio, es necesario estimar

nuevamente las PDFs. En la figura 5.63 se muestra el resultado y se resalta con un
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cuadrado negro la zona en la cual se ubican las litofacies de areniscas y lutitas, las
cuales presentan un solapamiento. Este fendmeno se debe a que al trabajar con
sedimentos clasticos altamente consolidados como los que conforman el Mbo. “P” de
la Fm. Escandalosa, las propiedades de ambas litofacies presentan cierto grado de

similitud.
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Figura 5.63.Grafico cruzado de impedancia acUstica versus impedancia elastica a 20° con las

PDFs obtenidas para las cuatro litofacies definidas.

La figura 5.64 presenta un detalle del comportamiento de las areniscas y lutitas en el
dominio IA versus IE (20°) asi como sus PDFs asociados. En naranja se resalta el
area de solapamiento entre las litofacies, lo cual dificulta la discriminacién de las
mismas en este dominio. Es importante recordar que se utilizaron los datos de las
formaciones Pagley, Gobernador, La Morita y Escandalosa para construir los PDFs

con la finalidad de contar con una buena densidad de datos.
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Figura 5.64. Gréfico cruzado de impedancia acustica versus impedancia eléstica a 20°. El
solapamiento de ambas litofacies se resalta en naranja en ambos dominios, este factor es

importante pues reduce la precisién al momento de discriminar entre areniscas y lutitas.

Debido a que el dominio impedancia acustica versus impedancia elastica a 20°
presentan una alineacion preferencial, lo que impide observar una buena separacion
entre las litofacies, se utilizd la herramienta matematica denominada Analisis de la
Componente Principal (PCA, por sus siglas en inglés) disponible en MATLAB, con
la finalidad de llevar a un nuevo dominio en el que las variables no se encuentren
correlacionadas entre si y se maximice la varianza de los datos estudiados. En la
figura 5.65 se muestran las proyecciones de los datos de las litofacies en el nuevo
dominio formado por las dos primeras componentes principales producto del analisis.
Estos nuevos atributos no representan ninguna propiedad fisica, sino forman un

nuevo dominio con mayor capacidad de discriminacion entre las litofacies definidas.
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Figura 5.65. Proyeccion en el dominio del PCA de las litofacies.

En este nuevo dominio se procedid a calcular nuevamente las PDFs, las cuales se
muestran en la figura 5.66. Si se compara esta figura con la 5.63 se evidencia que el
nivel de solapamiento que se tiene entre las PDFs de las litofacies clasticas es menor,

lo que confirma que este dominio es el mas propicio para realizar la clasificacion de
facies.
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Figura 5.66. PDFs en el dominio de las componentes principales.

5.3.2 Clasificacion bayesiana

Durante esta etapa, a cada punto dentro de los mapas para los miembros “O” y “P” se
le asignd una probabilidad de pertenecer a cada una de las litofacies mediante una

clasificacion bayesiana y en las PDFs de la figura 5.66.

En primera instancia se clasificaron los datos correspondientes al Mbo. “O”. Para
ello, en el grafico cruzado de la figura 5.67 se encuentran los valores
correspondientes de 1A y de IE (20°) de cada punto con coordenadas “X” e “Y” de

los mapas mostrados en las figuras 5.54 y 5.55.
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Figura 5.67. Gréfico cruzado correspondiente a los datos de los mapas de las figuras 5.54 y 5.55.

Cada punto corresponde a una localizacién con coordenadas “X” e “Y” de los mapas.

Posteriormente los datos sismicos fueron proyectados en el dominio de las
componentes principales para poder aplicar la clasificacion de facies. En la figura
5.68 se observa la distribucion de los datos sismicos junto con las PDFs de las

litofacies de dolomitas y calizas.
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Figura 5.68. Gréfico cruzado de la primera (PCA 1) versus a segunda componente principal
(PCA 2) obtenidos a partir de los datos sismicos, junto con las PDFs construidas con datos de

pozo, para el Mbo. ""O" de la FM. Escandalosa.

Luego mediante una clasificacion bayesiana (realizada mediante la funcion asigclas
del apéndice B), se le asignd la probabilidad a cada punto de la sismica de pertenecer
a cada una de las litofacies para generar los diferentes mapas de probabilidad de
litofacies. En la figura 5.69 se muestran el resultado de la clasificacion de caliza, se
observa que una muy baja poblacién de datos son clasificados como caliza, esto
debido a la heterogeneidad del Mbo. “O” y al hecho de trabajar con mapas promedio,
los cuales tienden a suavizar los valores altos de impedancia, como lo evidencian los

andlisis de fisica de rocas estan asociados a las calizas.
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Figura 5.69. Grafico cruzado en el dominio de las componentes principales. Los datos se

encuentran coloreados por probabilidad de caliza.

Respecto a la clasificacion de dolomita, debida a que esta poblacion corresponde a las
bajas impedancias, la mayoria de los datos sismicos presentan valores de probabilidad

elevados de esta propiedad.
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Figura 5.70. Gréafico cruzado en el dominio de las componentes principales. Los datos se

encuentran coloreados por probabilidad de dolomita.
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Una vez clasificados los datos sismicos es posible obtener mapas de probabilidad de
facies a nivel del Mbo. “O” de la Fm. Escandalosa. En la figura 5.71 se observa el
mapa de probabilidad de dolomita.
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Figura 5.71. Mapa a nivel del Mbo. “O” de la Fm. Escandalosa mostrando la probabilidad de

dolomita.

En la figura 5.72 se muestran algunas interpretaciones realizadas sobre el mapa de la
figura 5.71. En este se puede identific6 una zona hacia el suroeste del mapa,
denominada zona A, la cual que contiene altas probabilidades de dolomita, también
es posible constatar que el pozo BOR-11 (el cual no fue utilizado en el proceso de
inversidn sismica) y que se considera como un pozo con alto volumen de dolomita
como se muestra en la evaluacion petrofisica de la figura 5.73, se presenta en el mapa
dentro de la zona una alta probabilidad de ser dolomita. Las zonas B y C
corresponden a zonas con baja probabilidad de dolomita, lo cual se puede corroborar

al observar la evaluacion petrofisica para el pozo BOR-20 a nivel del Mbo. “O” de la
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Fm. Escandalosa en la figura 5.73.La zona D se encuentra del otro lado de la falla, la
cual posee un salto de unos 500 pies, en este sector no se contd con pozos que
permitieran controlar el modelo inicial con lo que la incertidumbre en los valores de

impedancias es muy alta, por lo cual no se realizaron interpretaciones en ese sector.
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Figura 5.72. Mapa de probabilidad de dolomita para el Mbo. ""O" de la Fm. Escandalosa, con
interpretaciones realizadas. La zona A, alta probabilidad de dolomita. Zonas B y C, baja
probabilidad de dolomitas. Zona D no fue interpretada por la ausencia de pozos que permitieran

controlar los valores de impedancia durante la generacién de los modelos iniciales.

En la figura 5.74 se muestra el mapa de probabilidad de caliza, en este mapa las zonas
B y C presentan alta probabilidad, lo que confirma las bajas probabilidades de
dolomitas observadas en el mapa de la figura 5.7.El pozo BOR-11 sirve como control
de calidad, pues como se muestra en la evaluacion petrofisica de la figura 5.73,
contiene altos volimenes de dolomita y se ubica en una zona con baja probabilidad

de caliza. EI pozo BOR-20 por otra parte sirve como control de calidad para
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identificar zonas con alta probabilidad de caliza, pues como se observa en la figura
5.73, contiene altos volumenes de caliza y el mismo se ubica dentro de la zona B,
interpretada como una zona con alta probabilidad de caliza

BOR-11 BOR-20
0 Volumen Relativo 1 0 Valumen Relativo 1
O_re S ——
Leyenda
Agua
116850 Petroleo
P re
L=
11700

Figura 5.73. Evaluacidn petrofisica para los pozo BOR-11 yBOR-20 a nivel de la Fm.
Escandalosa. El contraste entre la alta porosidad y alto volumen de dolomita en el pozo BOR-11

con la baja porosidad y alto volumen de caliza en BOR-20.
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Figura 5.74. Mapa de probabilidad de caliza para el Mbo. ""O" de la Fm. Escandalosa. La zona
A, presenta baja probabilidad de dolomita. Zonas B y C, alta probabilidad de caliza. Zona D no
interpretada.

Para el caso del Mbo.”P” de la Fm. Escandalosa, en la figura 5.75 se muestra el
gréfico cruzado de la primera versus la segunda componente principal, junto con las
PDFs construidas para las litofacies areniscas y lutitas construidas a partir de los
datos de pozo junto con los datos extraidos de los mapas de impedancia acustica

(figura 5.55) e impedancia elastica a 20° (figura 5.59).

148



x 10°
2 n ! ! ! ! !
.+ : 3 :
5+-|if ; -
o4t + Datos sismicos
15 A g “ ...................................... @'PDF ﬂ(renisca ...... .
&&> PDF Lutita
AL T . . TS .............. ............. ............ _
[a]
g 05 . TRETET TRt E ) L 4
o
0 ..................................... i
_05 - o e ...........................................
A | i I | | | i
4 3 2 1 0 1 2 3 4
PCA1 X 106

Figura 5.75. Distribucion de los datos sismicos y de los PDFs para el caso del Mbo. "'P"".

En las figuras 5.76 y 5.77, las clasificaciones de los datos sismicos correspondientes a
los mapas de impedancia acustica y de impedancia elastica a 20° a nivel del Mbo. “P”

de la Fm. Escandalosa en el dominio constituido por las componentes principales.
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PCA2

Figura 5.76. Grafico cruzado en el dominio de las componentes principales, mostrando los datos
sismicos a nivel del Mbo. “P” de la Fm. Escandalosa y la PDF asociada a la litofacies lutita. Los

datos sismicos se encuentran coloreados por probabilidad de lutita.
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Figura 5.77. Gréfico cruzado en el dominio de las componentes principales, mostrando los datos
sismicos a nivel del Mbo. “P” de la Fm. Escandalosa y la PDF asociada a la litofacies arenisca.

Los datos sismicos se encuentran coloreados por probabilidad de arenisca.
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Existe una gran cantidad de datos sismicos que no son correctamente clasificados.
Estos datos se encuentran fuera del rango de valores esperados en el dominio PCA,
esto posiblemente se debe a que se encuentran cerca de zonas de fallas, en las cuales
el algoritmo de inversion sismica presenta algunas inconsistencias, motivado a los
cambios de valores en la amplitud en la seccidn sismica, ocasionados por las mismas
falla. Estos datos son facilmente ubicables en los mapas generados, pues se
encuentran alineados a las fallas interpretadas en el campo.

En la figura 5.78 se muestra el resultado del mapa de probabilidad de arenisca, se
observa el buen ajuste con los pozos con arena limpia como el pozo BOR-37 (ver

evaluacion petrofisica en la figura 5.79)
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Figura 5.78. Mapa a nivel del Mbo. “P” de la Fm. Escandalosa mostrando la probabilidad de

arenisca.
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El caso del pozo BOR-31 es particular, pues es un pozo constituido por arenas muy
limpias, pero debido a la alta porosidad en el pozo (cercana al 20%) los valores de
impedancia acustica y elastica son muy bajos, casi correspondiéndose a valores de
lutitas. Es por ello que este pozo posee una baja probabilidad de pertenecer a la
litofacies arenisca, esto es un aspecto a tomar en cuenta durante el analisis de los
mapas resultantes, pues no es posible controlar la variable porosidad en la

metodologia aplicada, lo cual se traduce en una limitacion de la misma.

BOR-9 BOR-37

Volumen Relativo 1 Volumen Relativo 1

Leyenda

Petréleo
Agua

B

| Arenisca
Dolomita
Caliza

Figura 5.79. Evaluaciones petrofisicas de los pozos BOR-9 y BOR-37. El pozo BOR-9, con altos
valores de lutita se encuentra en una zona con baja probabilidad de arenisca, en cambio el pozo
BOR-37 el cual presenta una arenisca muy limpia se encuentra dentro de un geocuerpo de

arenisca interpretado.

A partir de este mapa se pueden interpretar diversos geocuerpos de arenisca los cuales
poseen direccion preferencial SE-NO, como se muestra en la figura 5.80, esta
direccion coincide con la direccion de sedimentacion(flecha roja) planteada por
Parnaud et al. (1995) y reportada en el mapa de electrofacies a nivel de la Fm.

Escandalosa “P” media propuesto por Delgado (2009) en la figura 5.81. También se
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observa similaridad entre algunas barras interpretadas por Delgado y los geocuerpos

con alta probabilidad de arenisca del mapa de la figura 5.80
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Figura 5.80. Interpretacion de geocuerpos a nivel del Mbo. **P** de la Fm. Escandalosa, usando
como base el mapa de probabilidad de asignacién de arenisca resultante de la clasificacion

bayesiana.

Finalmente se destaca el hecho de los mapas obtenidos son de gran utilidad para el
entendimiento de la distribucién de estas litofacies definidas en los yacimientos en
estudio. También es importante resaltar que los mismos pueden servir como variable
secundaria para la extrapolacion de datos de pozos utilizando técnicas geoestadisticas

como el co-kriging o el collocated co-kriging.
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Figura 5.81. a) Mapa de electrofacies para la Fm. Escandalosa generado por Delgado (2009) y b)
evaluacién petrofisica para el pozo BOR-31. Tomado de Delgado (2009), pagina 154.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

v Los datos sismicos utilizados (CRP Gather) presentan una baja relacién S/R,
una baja cobertura (15) y un angosto rango de angulos de incidencia (0-26°)
lo que dificulto estimar atributos AVO relacionados con la relacién Vp/Vs de
forma confiable.

v De los cubos de atributos AVO obtenidos los que presentaron mejor relacion
sefial-ruido fueron los cubos de apilados parciales cercano (5°-14°) y medio
(12°-24°). Debido a esto, los mismos fueron usados como datos de entrada
para estimar volumenes de impedancia acuUstica y elastica a partir de un
proceso de inversion sismica.

v A nivel del Miembro “O” de la Formacion Escandalosa, fue posible
discriminar entre zonas con predominancia de dolomita y zonas con
predominancia de caliza. Debido a que estas litologias presentan
caracteristicas petrofisicas distintas y en consecuencia propiedades elasticas
distintas.

v" A nivel del Miembro “O” de la Formacion Escandalosa, el analisis realizado
permitid delimitar una zona al sur-oeste del yacimiento cuya litofacies
predominante es la dolomita, la cual representa la zona con las mejores
propiedades petrofisicas del yacimiento.

v Existe un rango de solapamiento a nivel del Miembro “P” de la Formacién
Escandalosa entre los valores de impedancia acustica (IA) e impedancia
elastica a 20 grados (IE (20°)) de las areniscas y las lutitas, lo que dificulta su
discriminacion a partir del uso de dichos atributos.

v La aplicacion del analisis de la componente principal (PCA) sobre la data

sismica y de pozo en el dominio 1A vs IE (20°) permitié obtener un nuevo par
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de atributos sismicos con mayor capacidad de discriminacion de las litofacies
estudiadas.

v' El contraste entre las propiedades acusticas y elasticas de las areniscas
saturadas con agua Yy saturadas con petroleo es muy bajo, lo cual no posibilit6
la discriminacién de fluidos, tanto a escala de registros de pozo como a escala
simica.

v’ La direccion de orientacion de los geocuerpos estimados de arenisca a nivel
del Miembro “P” de la Formacion Escandalosa es SE-NW, coincidiendo con
la direccién de sedimentacion.

v" Los resultados obtenidos se ven influenciados por el ruido presente en la data
y el bajo contenido de frecuencia de los datos sismicos.

v' Los modelos de fisica de rocas propuestos por Avseth et al. (2005)
permitieron modelar el comportamiento de las propiedades elasticas, asi como
predecir el comportamiento de las propiedades petrofisicas de las areniscas y
lutitas, a condiciones de yacimiento dentro de un grafico cruzado de 1A versus
Relacion Vp/Vs.

6.2 Recomendaciones

v" Optimizar los disefios de las futuras adquisiciones sismicas a realizarse en el
area, con la finalidad de mejorar el contenido de frecuencias, la cobertura y
ampliar el rango de angulos de incidencia al menos hasta 40° a nivel de la
formacidn(es) objetivo(s). Esto con la finalidad de mejorar la calidad de los
datos para hacer futuros estudios de AVO.

v' Con base en lo anterior, realizar una inversién sismica simultanea y/o
estocastica en el area de estudio. Estas metodologias permitiran obtener de
forma mas precisa cubos de Ip e Is que los obtenidos con la inversion elastica.

v/ Continuar con la adquisicion de registros sonicos dipolares, ya que los

mismos aportan una informacion valiosa para realizar una caracterizacion
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detallada de las propiedades acusticas y elasticas de la columna estratigrafica

en el &rea.
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