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Todas las etapas en la exploracion geofisica que involucren la estimacion de
propiedades fisicas en el subsuelo, estan asociadas a errores y a una inherente
incertidumbre, de aqui surge la necesidad de emplear técnicas y metodologias que
involucren analisis de riesgo, en este caso en particular, el riesgo que se deriva en la
prediccion de litologias, empleando como propiedad fisica la relacion Vp/Vs, de igual
forma surge la necesidad de combinar la informacion de los registros de pozo con la
informacion sismica para generar mapas de riesgo que contengan las caracteristicas
mas resaltantes de cada uno de estos.

El anélisis de factibilidad consiste en aplicar técnicas estadisticas, probabilisticas y de
teoria de informacién que permiten cuantificar de manera confiable la incertidumbre
derivada de la estimacion de las propiedades del subsuelo. Para ello, en este trabajo se
emplea la relaciéon Vp/Vs como posible discriminador de litologias, empleando para
ello registros de pozo e informacion sismica multicomponente en un campo petrolero
del Estado Barinas.

En el mismo se muestra como las funciones de densidad de probabilidad (pdfs)
obtenidas de los registros de pozo, son el punto de partida en la cuantificacion de la
incertidumbre, las técnicas involucradas en el proceso de cuantificacion incluyen
simulacion de Monte Carlo, teoria de decision Bayesiana y entropia de informacion
de Shannon.

Los mapas de riesgo generados a partir de los registros de pozo y elaborados
mediante el uso de la geoestadistica muestran como se distribuyen espacialmente los
valores de probabilidad asociados a la identificacion de litologias, denotando zonas
que podrian ser de interés prospectivo, pero a su vez muestran la necesidad de incluir
mayor namero de pozos, con la finalidad de extender mas el area de estudio.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

“Numerosas técnicas de interpretacion han emergido para construir mapas de
la variabilidad espacial de las rocas y los fluidos. Estas técnicas incluyen estimados
de litologia, porosidad y saturacion, hechas a partir de la geologia, registros y datos
sismicos. Muchas de estas técnicas emplean poderosas técnicas estadisticas
multivariadas” (Mukerji et al., 1998).

“Algunos de los métodos usados en la caracterizacion sismica de yacimientos
son puramente estadisticos, basados en técnicas multivariadas. Otros son
deterministicos, basados en modelos fisicos (tedricos o de laboratorio)” (Mukerji et
al., 2002).

Partiendo de estas premisas se puede considerar el enfoque estadistico y
probabilistico aplicado a los datos sismicos que esta siendo usado desde hace algunos
afios en la exploracion geofisica, de manera general, los registros de pozo
proporcionan una buena resolucion vertical y corresponden a la medida mas directa
de una formacién que se puede llevar a cabo en la prospeccion geofisica, es por esto
que en muchos casos se hace necesario evaluar la factibilidad en la identificacion
tanto de litologias como contenidos de fluidos obtenidos de dichos registros. Los
métodos estadisticos de discriminacion, como por ejemplo, el criterio de decision de
Bayes, permite no sélo cuantificar la incertidumbre a la hora de llevar a cabo la
identificacion, sino también minimizar el error asociado a la interpretacion.

Lamentablemente la continuidad lateral que se deriva de los registros de pozo
es muy pobre, por lo que una manera mas provechosa de extender el estudio de
factibilidad llevado a cabo a partir de los registros es emplear la continuidad lateral de
los estratos que proporcionan los levantamientos sismicos, de aqui que se busque la
forma de correlacionar la informacion de los registros de pozo con la informacion de
los levantamientos sismicos para optimizar la interpretacion sismica.

El aspecto de mayor importancia en este trabajo es cuantificar la

incertidumbre que se deriva de la identificacion litoldgica; para esto se empleara la



relacion Vp/Vs como indicador de litologias, obtenida tanto de los registros de pozo
como del levantamiento sismico, se llevara a cabo un estudio de factibilidad sismica
empleando métodos estadisticos y probabilisticos (simulacion de Monte Carlo,
estimacion de las funciones de densidad de probabilidad, error de Bayes, Entropia de
Informaciéon de Shannon) para finalmente obtener los mapas de riesgo en la

identificacion litologica.

Ubicacion del area de estudio

El proyecto se desarrolld en un sector al suroeste de la ciudad de Barinas,
Estado Barinas. El area del proyecto sismico esta en un campo petrolero (Figura 1),
en el Estado Barinas con una extension de 25 Km?”. Esta es un area de topografia
plana, cuyo suelo es predominantemente arcilloso con intercalaciones de arena fina.

Fisiograficamente, el area estd conformada por pequefas penillanuras, con
vegetacion baja en la parte Noreste y vegetacion montafiosa en la parte noroeste y
gran cantidad de rios y cafios que lo atraviesan de norte a sur. Por su topografia baja,
¢ésta sufre de inundaciones continuas, cuyas aguas percolan muy rapidamente por la

alta permeabilidad de estos suelos.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Planteamiento del problema

De este campo se contd con 12 pozos que lamentablemente no se encuentran
distribuidos de manera uniforme dentro del area del levantamiento sismico 3D. De
estos pozos solo 6 cuentan con registro sonico dipolar, registro empleado en este
estudio para la cuantificacion de la incertidumbre; esta limitacion reduce la
efectividad en la estimacion de las propiedades fisicas del campo y en el posterior
estudio de factibilidad.

La incertidumbre que se deriva de la identificacion litologica mediante el
empleo de los registros de pozo es un problema que se pretende atacar mediante el
empleo de técnicas estadisticas multivariadas, con la finalidad de poder estimar dicha

incertidumbre y asi reducir la ambigiiedad en la interpretacion.



Justificacion

El estudio de factibilidad es una herramienta que estd siendo ampliamente
usada en muchos campos de la investigacion. La prospeccion geofisica no estd exenta
de ello, este tipo de estudios permite, en la mayoria de los casos, minimizar el riesgo
en la localizacion de los nuevos prospectos y permite también reducir la
incertidumbre en la caracterizacion de los yacimientos, de manera de garantizar un
mayor éxito tanto en la exploracion como en la produccion de hidrocarburos.

En el campo en estudio se hace necesario un andlisis estadistico y
probabilistico que proporcione, mediante la elaboracion de mapas de riesgo de los
topes de las formaciones de interés, una idea de la incertidumbre que se presenta a la
hora de discriminar litologias mediante el uso de la relacion Vp/Vs, de igual forma se
hace necesario establecer si existe alguna correlacion entre los registros de pozo y el
levantamiento sismico, para extrapolar el estudio de factibilidad realizado con los

pozos por medio del levantamiento sismico.

Objetivo General

» Construir mapas de riesgo en la identificacion litologica basados en teoria
estadistica y probabilistica utilizando para ello registros de pozo y sismica

multicomponente en un campo petrolero en el Estado Barinas.

Objetivos Especificos

» Determinar la correlacion de la relacion Vp/Vs obtenida de los registros de pozo
con la relacion Vp/Vs obtenida del levantamiento sismico multicomponente
llevado a cabo en la zona de estudio.

» Calcular el valor de incertidumbre en la prediccion de litologias a partir de la

informacion de los registros de pozo.



» Generar los mapas de riesgo en funcion de la relacion Vp/Vs mediante el uso de

la geoestadistica.



CAPITULO 11
MARCO GEOLOGICO

La Cuenca de Barinas-Apure, la tercera de Venezuela por su volumen de
recursos petroliferos, es una depresion estructural situada en la region suroccidental
del pais (Figura 2). En lo que a recursos petroliferos se conoce, esta limitada al
noroeste por los contrafuertes de la cadena de los Andes venezolanos; al norte por la
prolongacion occidental de la Serrania del Interior Central y al este y noreste por el
levantamiento de El Baul; al sur estd separada de la cuenca de los llanos colombianos
por un alto gravimétrico situado entre los rios Apure y Arauca, segin Hospers y Van
Wijnen (1959) (Gonzalez de Juana ef al., 1980).

La Cuenca de Barinas-Apure incluye dos subcuencas menores que Feo
Codecido (1972) ha denominado Barinas, la cual ocupa las mayores extensiones en
los estados Barinas y Apure, y Uribante sobre parte de Apure occidental, separadas
entre si, por el Arco de Santa Barbara, que en la cuenca constituye una extension del

Macizo de Colorado (Gonzalez de Juana et al., 1980).
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Figura 2. Mapa de Venezuela con sus cuencas petroliferas. (Tomado de www.a-
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Geologia Regional

Generalidades

La roca madre por excelencia es la Formacion Navay, de edad Cretacico
Tardio, cuyas facies son equivalentes laterales a las de la Formacion La Luna. Se han
encontrado rocas madre de importancia secundaria en el Grupo Orocué (Formacién
Los Cuervos), pero éstas sélo habrian generado en los depocentros mas profundos,
asociados con la acumulacion de grandes espesores de molasa por el levantamiento
andino. Las principales rocas yacimientos clésticas son las Formaciones Escandalosa,
Burgiiita (Cretacico), Grupo Orocué (Paleoceno), Mirador-Guafita (Miembro Arauca)
(Eoceno-Oligoceno) (Figura 3).

El yacimiento carbondtico mdas relevante lo constituyen las calizas con
porosidad secundaria del Miembro Guayacan (Caliza “O”) de la Formacion
Escandalosa. Los sellos regionales mas importantes son los intervalos lutiticos de las
Formaciones Burgiiita (Cretacico Tardio), Pagiiey (Eoceno) y Guafita (Miembro
Guardulio), (Figura 4). La mayoria de los campos petroleros se encuentra al sur de la
ciudad de Barinas, como San Silvestre, Sinco y en este caso, el campo objeto de este
estudio, Borburata. La Victoria y Guafita estan ubicados cerca de la frontera con
Colombia.

La gravedad de los crudos ha sido registrada entre 22 y 28°API en los campos
del Estado Barinas, mientras que en los campos de Guafita y La Victoria, Estado

Apure, se han encontrado crudos entre 30 y 36°APIL.

Sistemas petroleros

Se han identificado dos eventos para la generacion, migracion Yy
entrampamiento. El primero se relaciona con el sistema La Luna-Burgiiita debido a la
generacion de petroleo en la Cuenca de Maracaibo y su migracion al sur-sureste. En

este caso, el sello lo constituyen unidades cretacicas: el superior, la lutita basal de la



Formacion Burgiiita, y el inferior, las lutitas del Miembro La Morita (Formacion
Navay).

El yacimiento principal estaria constituido por unidades cretacicas, como las
Formaciones Aguardiente, Escandalosa (la Caliza “O” o Miembro Guayacan) y las
arenas basales de la Formacion Burgiiita. El segundo evento se relaciona con el
depocentro del flanco surandino, el cual tiene su momento critico hoy en dia. La roca
madre sigue siendo cretdcica y el yacimiento llega a incluir unidades eocenas como
las Formaciones Gobernador y Pagliey, siendo el Miembro Guardulio de la
Formacion Guafita el sello Oligoceno de mayor importancia regional. En este

segundo evento, pudo haber habido re-migracion de crudos entrampados durante el

pulso Eoceno del sistema La Luna-Burgiiita.
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Figura 3. Columna estratigrafica del occidente de Venezuela. (Tomado del codigo
estratigrafico de las cuencas de Venezuela).
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Evolucion tecténica regional

Muchos autores han planteado distintas teorias acerca de la evolucion
tectonica del Caribe. De la misma manera se han planteado diversos trabajos
especificos de la evolucion tectonica del norte de Suramérica. Sin embargo, todos los
modelos tectonicos del norte de Venezuela coinciden con la rotura o “rifting” del
continente durante el Jurasico y la formacién de estructuras importantes que
posteriormente influyeron en la evolucion de las cuencas venezolanas.

A partir de los episodios distensivos del Jurasico, las cuencas del occidente de
Venezuela estuvieron enmarcadas dentro de un contexto geodinamico activo,
acentuandose durante el Mesozoico Tardio-Cenozoico. La evolucién geodindmica de
la region es producto de la interaccion entre las placas litosféricas mayores del
Pacifico, Caribe y Suramericana, y de una microplaca al oeste de la Falla de Bocond,

dentro de la cual se ubica el Lago de Maracaibo (De Toni et al., 1991).

Compresion paleozoica

En la Cuenca de Barinas-Apure el Paleozoico se evidencia como un sistema

de pliegues y cabalgamientos transportados hacia el sur-sureste, Estas estructuras, que



son tipicas de frentes de deformacion, se encuentran erosionadas y selladas por
debajo de secuencias cretacicas. Aunque ningin pozo ha penetrado estas unidades
para asi permitir su datacién, éstas se encuentran recubiertas por una secuencia
transgresiva cretdcica, lo que implica con claridad que fueron deformadas por un
evento tectonico pre-Jurasico (De Toni, et al., 1991).

Yoris et al. (1996) sefialan que durante este periodo se reconoce una fase
compresiva asociada a la acrecion de terrenos al continente Gondwana. Esta fase se
evidencia por una serie de cinturones orogénicos emplazados que fueron suturados
secuencialmente a la cuenca autdctona del Paleozoico Inferior, durante el Ordovicico-
Silurico, Carbonifero y a finales del Mesozoico hasta el presente. Estos terrenos

constituyen en gran parte el basamento de la Cuenca Barinas-Apure.

Apertura jurasica (rifting entre Norte y Suramérica)

La representacion de este periodo esta dada por la ruptura de Pangea, la cual
trajo como consecuencia la generacion de valles de extension o “half grabens” con
orientacion noreste rellenos sintectonicamente por las formaciones La Quinta y Rio
Negro. Ostos (1992) plantea que durante este evento la separacion entre la placa
suramericana y los bloques Chortis, Oaxaca y Yucatan esta relacionada a la apertura
del Golfo de México o Proto-Caribe.

De Toni et al. (1991) sugiere que gran parte de las estructuras jurdsicas se
originaron a partir de la reactivacion de cabalgamientos paleozoicos en forma de
despegues extensionales. Las direcciones de las alineaciones distensivas jurasicas van
a influir ampliamente en las deformaciones posteriores, estas alineaciones representan
estructuras de direccion NNE-SSO que fueron reactivadas por transgresion,
transtension e inversion.

La extension jurasica induce un adelgazamiento de la corteza continental en el
borde de la placa suramericana, el cual es todavia visible al comparar los espesores de

la corteza entre las cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure (Ramirez, 2000).
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Gonzélez de Juana et al. (1980) reconocen la existencia de un margen pasivo
tipo Atlantico durante el Cretacico al norte de Suramérica y sefialan la existencia del
Arco de M¢érida, el cual, constituia predominantemente una zona positiva.

Lugo (1995) define el Arco de Mérida como un contrafuerte tectonico de edad
Pensilvaniense y de naturaleza aloctona que se mantuvo expuesto durante el
Mesozoico Tardio al Cretacico Temprano y del Paleoceno Temprano hasta el Eoceno

Medio.

Subsidencia termal cretacica

La culminacion de la ruptura de Pangea ocurri6 durante el Jurasico Tardio y
tal vez abarco parte del Cretacico Temprano. La transgresion marina cretdcica marca
el comienzo de un largo periodo de subsidencia y relajacion termal del borde
septentrional de la placa suramericana. Durante este tiempo en el occidente de
Venezuela se desarrolla una cuenca marginal que se comunica al oeste con una
cuenca posterior a un arco volcanico (“back arc basin”), mientras que al norte y
noreste predominan condiciones de margen pasivo (Ramirez, 2000).

Lugo (1995) menciond que el noroccidente de Venezuela experimenta, desde
el Jurasico, una subsidencia termal exponencial. Este evento trae como consecuencia
la generacion de un mar epicontinental transgresivo sobre Venezuela occidental, el
cual termina su desarrollo en el Aptiense cuando culmina la sedimentacion de la
Formacién Rio Negro.

También se ha sugerido que ningun evento importante de deformacion
perturbé las unidades creticicas durante su sedimentacién. Durante el
Maestrichtiense-Paleoceno Temprano se evidencian los primeros efectos de una
deformacion compresiva al oeste de la actual Sierra de Perija. Simultdneamente se
inicia el levantamiento del Arco de Mérida que va a permanecer como zona positiva

hasta el Eoceno Medio en la Cuenca de Barinas.
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Compresion Caribe y flexion antepais

Durante el Paleoceno Tardio-Eoceno Medio, se inicia en forma progresiva y
oblicua la acrecion del Terreno Caribe contra el borde septentrional de placa
suramericana. La deformacion asociada produce el emplazamiento en direccion sur-
sureste de las Napas de Lara. La deformacion compresiva asociada al emplazamiento
de las Napas de Lara origina simultineamente una cuenca flexural de antepais
(“foredeep basin™), en la cual se depositan espesas secuencias de sedimentos
detriticos. Al producirse la flexura litosférica, se desarrollan localmente fallas
normales hacia el borde periférico de la cuenca (Ramirez, 2000).

Lugo (1995) menciona que en este periodo se produce una deformacion
paulatina dando pie a una colision y sutura de los terrenos asociados a la
convergencia de la placa del Caribe con el margen continental pasivo de Suramérica y
cuya expresion mas hacia el sur lo constituyen las Napas de Lara; dicha colision fue
diacronica de sur a norte en el oeste de Venezuela y de oeste a este en el norte de
Venezuela.

Ostos (1992) menciona el cambio de la orientacion del movimiento de la placa
del Caribe hacia el este, como consecuencia de la colision de la misma con la
plataforma de Las Bahamas, esto caus6 la rotacion en sentido horario del terreno
transpresional al norte de Venezuela, compuesto por el Arco de Tiara, el Complejo de
Sebastopol, la Faja de Villa de Cura, el Cinturén Caucagua-El Tinaco y las Ofiolitas
de Siquisique.

Audemard (1991) sefiala que la interacciéon de terrenos transpresionales
generd por carga tectonica el desarrollo de cuencas tipo antepais (foreland), cuyas
antefosas (foredeep) migraron hacia el este, también indica que el engrosamiento de
las unidades se desplaza y se hace mas joven al este de Venezuela desde el Cretacico
Tardio hasta el presente, en este proceso estuvieron involucradas las cuencas de
Maracaibo y Barinas en el occidente del pais.

Parnaud et al. (1995) ratificaron el desarrollo de cuencas tipo “foreland”,

durante el Paleoceno Tardio-Eoceno Medio, frente al arco volcanico Pacifico,
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producida como consecuencia de la flexura cortical debido a la carga de los terrenos
Caribe. Esta cuenca se caracteriza principalmente porque la fuente de aporte de

sedimentos es el frente de corrimientos.

Extension paledégena de Falcon-Zulia oriental

En el Eoceno Tardio-Oligoceno se registra un periodo importante de erosion
en la parte centro y oriental de las cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure,
simultaneamente ocurre una redistribucion de los depocentros hacia el oeste del area,
lo que implica el levantamiento de la Proto-Sierra de Perija y una reorganizacion del
contexto geodindmico regional, de igual forma ocurriéo un evento de extension y/o
transtension que afectd Falcon y Zulia oriental, este evento distensivo modifico la
configuracion estructural de esta area.

Esta fase de extension podria ser el resultado de:

» Colapso orogénico de la zona de colision de la placa suramericana o
» Rebote elastico-isostatico del basamento cristalino debido a un cambio
en el vector del movimiento relativo a las placas del Caribe y de

Suramérica.

Ostos (1992) resalta el desplazamiento del bloque de Santa Marta-Maracaibo
hacia el norte a través de las fallas de Bocond y Santa Marta-Bucaramanga en lo que
se conoce como tecténica de escape. También sefala la formacion de cuencas
extensionales asociadas a transcurrencia, especialmente al norte del Estado Falcon y
de tipo antepais (Barinas-Apure), evolucionando paulatinamente a medida que la
Placa del Caribe avanza hacia el este. Esto permite en el borde noroccidental de
Venezuela la generacion de extensas zonas positivas por la colision del arco de
Panama.

Figueroa et al. (1996) mencionan la existencia de una fase compresiva sur-

sureste en el Eoceno Tardio, probablemente asociada al tltimo empuje de las Napas

13



de Lara, y al inicio del levantamiento de los Andes orientales colombianos, en este
periodo se origina un fallamiento inverso con una orientacion preferencial este-oeste,
noreste-suroeste.

Lugo (1995) menciona que el levantamiento de los Andes venezolanos y la
Sierra de Perija es una consecuencia de la subduccion Caribe-Nazca e interpreta un
periodo de transgresion que avanzé hacia el norte, a lo largo de las fallas de Icotea y
Pueblo Viejo; a medida que avanzaba la Placa del Caribe la influencia de los frentes

de corrimiento se alejaba.

Compresion neogena andina

La colision del terreno de Panama contra la esquina noroccidental de
Suramérica, produce un evento compresivo de importancia en el occidente de
Venezuela en el Mioceno Tardio-Holoceno.

En el frente suroriental andino y en la Cuenca de Barinas, las estructuras
asociadas con la tectonica Caribe fueron deformadas pasivamente y reactivadas
(Ramirez, 2000).

Las diferentes fases de deformacion que afectaron el occidente de Venezuela,
implican una historia estructural compleja y polifasica que se manifiesta a través de
distintos estilos estructurales con excepcion de aquellos asociados con tectonica de
sal. Para cada evento se observa tanto una sobreimposicion tectonica con reactivacion
de estructuras pre-existentes (estructuras heredadas) como formaciéon de nuevas
estructuras (estructuras neoformadas). La cronologia relativa de los episodios
tectonicos asi como su reconstruccion, se basa en la relacidbn que existe entre los
marcadores sedimentarios y la estructura.

Los mismos autores interpretan el sistema estructural de los Andes
venezolanos como corrimientos del basamento, que se imbrican en despegues
profundos en la corteza, con transporte hacia el noroeste y retrocorrimientos menores
con vergencia opuesta, sin embargo Audemard (1991) los asocia con inversiones

mayores de los grabens jurasicos.
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Lugo (1995) sefiala la generacidon-reactivacion de corrimientos con direccion
norte-sur en la Sierra de Perija, asi como en el este y oeste de la Cuenca de
Maracaibo.

Figueroa et al. (1996) mencionan que durante esta fase orogénica se reactivan
o invierten estructuras preexistentes y la Cuenca Barinas-Apure adquiere la

configuracion estructural actual.

Evolucion estructural local

Los rasgos estructurales presentes en el Flanco Surandino-Barinas Norte se
pueden dividir en tres sectores bien diferenciados, los cuales de norte a sur se
denominan I, IT y III (Figura 5). El sector I se encuentra al norte del frente de
deformacion Caribe (Fm. Pagiiey) o corrimiento frontal sellado bajo la discordancia
neogena. El sector II, al sur del sector I, se localiza entre el frente de deformacion
Caribe y el sinclinal del piedemonte nedgeno y el sector III se localiza al sur del
sinclinal del piedemonte nedgeno, presenta en general fallas normales de edad eocena
e incluye las estructuras identificadas en el area Barinas Norte y los campos
tradicionales de Barinas. Los efectos del levantamiento andino se atentian en sentido
NW-SE, de manera tal que el sector I presenta la mayor influencia tectonica de este
evento y el sector III presenta una influencia casi nula del mismo (Anka et al., 1998).

El control estratigrafico del Cretacico se establece a partir de la informacion
proveniente de los pozos perforados en la region, los cuales muestran una
sedimentacion cretdcica bastante homogénea en los tres sectores estructurales
identificados, pese a la existencia de una discordancia intra-cretacica que afectd en su

mayoria, al Miembro Quevedo de la Formacion Navay (Anka et al., 1998).
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INVERTIDA EN B.NEOGENO

Figura 5. Marco estructural del Flanco Surandino-Barinas Norte. (Tomado de Anka et al., 1998).

El miembro La Morita de la Formacion Navay presenta un espesor variable
(20-30 m) en toda la region. Los espesores erosionados correspondientes a la
discordancia en el tope del Cretacico se han estimado en 6 y 140 m, por lo que en
algunos pozos la Formacion Burgiiita estd totalmente erosionada (Anka ef al., 1998).

Durante el Eoceno Medio se produce una fase extensional, producto del
emplazamiento del aldctono en inicios de la formacion de la cuenca flexural, que da
origen al fallamiento normal. Por otra parte, la sedimentacion del Eoceno Medio se
inicia con la Formacion Gobernador hace 45 m.a., lo que no es del todo claro y la
informacion disponible no permite discernir claramente si esta estructuracion fue
contemporanea con la sedimentacion de la Formacion Gobernador o posterior a ésta.
De haber sido contemporanea, la considerable variacion en el espesor de la
Formacion Gobernador (de 50 a mas de 300 pies) podria ser explicada por el efecto
sintectonico de las fallas normales eocenas. Sin embargo, en estudios anteriores, las

zonas de mayores espesores han sido interpretadas como producto de la existencia de
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valles incisos de orientacién aproximadamente sureste-noroeste (Sturrow y Modnaco,
1998).

Posterior a la Formacion Gobernador se deposita la Formacion Pagiiey hace
43 m.a. La informacion sismica permite deducir que la depositacion de la Formacion
Pagiliey estuvo controlada, al menos en sus inicios, por el fallamiento normal Eoceno
en el sector I. Esto produjo que los mayores espesores de esta formacién se
depositaran en este sector, en contraste con los sectores I y III. Una vez depositada la
Formacion Pagiiey los cabalgamientos que avanzaban desde el noroeste, alcanzaban
hace aproximadamente 40 m.a. el sector I. Uno de los efectos mas notables de este
evento es que profundiza ain mas la secuencia sedimentada en las zonas de grabens
eocenos. A partir de la interpretacion sismica se estimaron los espesores
parautdctonos de la Formacion Pagiiey, los mismos alcanzan valores de hasta 3000 m
(Anka et al., 1998).

La sedimentacion oligocena ha sido reportada hacia el sur por la presencia de
aproximadamente 2000 pies de la Formacion Pardngula basal, su edad fue asumida en
30 m.a., posterior a esta depositacion hace 25 m.a., se localiza la discordancia que
marca la base del Nedgeno.

La sedimentacion de la molasa abarca los tres sectores estructurales y a
medida que avanza el levantamiento andino hacia el sector I, los sectores II y III
continlian recibiendo sedimentos molésicos. El espesor de la molasa andina debid
decrecer paulatinamente desde el sector III, donde los espesores actuales son cercanos
a los originales, hasta el ntucleo igneo-metamoérfico expuesto en Los Andes, donde
deberia hacerse cero (Anka et al., 1998).

El avance del levantamiento andino llega al sector I hace 5 m.a. y estd
evidenciado por la reactivacion de fallas de basamento, la inversion de fallas eocenas
normales y la creacion de fallamiento inverso de edad nedgena. En el sector II, los
efectos del levantamiento andino se expresan como inversion de fallas normales
eocenas y aun cuando este efecto es considerablemente menos marcado que en el

sector I, se produce la erosion local de 300 a 1600 m de sedimentos molasicos. El
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sector III no sufri6 efectos notables de levantamiento y exposicion para este periodo
(Anka et al., 1998).

Cuando el sector I sufre exposicion por el levantamiento andino, se
incrementa el aporte de molasa andina a los otros dos sectores estructurales (II y III).
La erosion maxima en el bloque levantado de las fallas inversas en el sector I se
estimd en el orden de los 2000 m. En tanto que los espesores totales restituidos de

molasa andina en los sectores Il y III alcanzan valores de 3150 m (Anka et al., 1998).

Geologia Local

Los intervalos de interés identificados mediante los registros de pozo

presentes en el Campo Borburata son los siguientes:

Formacion Pagiiey

Formacion de edad Eoceno medio, la descripcion litoldgica de esta formacion
basicamente consiste en lutitas marinas grises a negras, duras, astillosas, bien
laminadas, muy foraminiferas, en su parte inferior, de unos 130 m de espesor,
consiste en una secuencia ciclica de lutitas que gradan hacia arriba a limolitas y
areniscas de grano fino. En la parte superior, las areniscas son ferruginosas,
carbonéceas, ocasionalmente calcareas, grises a grises oscuras, frecuentemente
meteorizando a pardo, de grano fino a medio, lajosas y con rizaduras; éstas alternan
con lutitas y limolitas fosiliferas, en estratos irregulares, grises oscuras a negras.
Autores como Aguasuelos (1990) y Kiser (1997) separan la formacion, en orden
ascendente, en tres miembros:

Arandia: compuesto de "lutitas arciliticas, con frecuentes intercalaciones de
concreciones ferruginosas o dolomiticas en forma de rosario, de colores grises
verdosos o parduscos; las lutitas son negras, microfosiliferas y localmente presentan

intercalaciones de capas de cuarzoarenitas de grano fino".
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La California: "una alternancia monoétona de limolitas gris verdosas, impuras
con subgrauvacas de color verde oscuro que meteorizan a pardo y pardo rojizo, mas
arriba en la secuencia aumentan gradualmente los espesores de las subgrauvacas,
hasta llegar a capas métricas.”

Higiierones: "una alternancia monoétona de lutitas y areniscas, menos
frecuentemente limolitas y calizas impuras lenticulares". Las estructuras
sedimentarias que comunmente se encuentran son moldes de carga, con
estratificacion cruzada, paralela y ondulada.

En cuanto al espesor de esta formacion, Aguasuelos (1990) estim6 2200 m
para Pagiiey en el area Calderas-Altamira-Rio Yuca, de los cuales unos 500 m
pertenecen al "miembro Arandia", 1000 m al "miembro La California" y 700 m al
"miembro Higilierones". Regionalmente, el espesor de Pagiiey aumenta, desde el Area
Mayor Sinco-Silvestre, hacia el norte y noreste, en direccion del Surco de Trujillo al
este del Lago de Maracaibo. Se acufia erosionalmente contra el flanco suroeste del
Arco El Baul. Desaparece al suroeste por interdigitacion con la facies arenosas de la
Formacion Cobre.

Las lutitas de Pagiiey constituyen el sello principal de los yacimientos
petroliferos de la Cuenca de Barinas. En el campo Mingo, en donde las lutitas estan
desplazadas por areniscas del litotipo Gobernador, algunas areniscas basales de la
Formacion Pagiiey producen cantidades comerciales de petroleo (PDVSA-Intevep,

1997).

Formacion Gobernador

Formacion de origen Terciario al igual que la Formacion Pagiiey,
especificamente Eoceno Medio, esta comprende las clasticas basales, depositadas
discordantemente encima del Cretécico, por la transgresion marina que se inicio en la
Cuenca de Barinas en el Eoceno Medio. Pierce (1960) describe a la formacién con
80% de areniscas cuarzosas, a veces cuarciticas, de color gris claro a pardo,

manchadas por oOxido de hierro cuando estdn meteorizadas, localmente
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conglomeraticas, en capas de espesor medio a grueso, y con estratificacion cruzada.
Tienen un 20% de intercalaciones de limolitas en colores claros, y laminaciones
lutiticas carbonaceas gris oscuro a gris azulado. Schubert (1968) describe la
Formacion Gobernador del area de Santo Domingo, como capas macizas muy espesas
de areniscas de colores gris oscuro, negro, marréon o rosado, de grano fino a grueso,
localmente conglomeraticas, redondeado a subredondeado, generalmente de cuarzo
lechoso, con 6xido de hierro intersticial. Tienen buena compactacion y estratificacion
cruzada, con laminas finas cabonaticas de color negro. Los moldes de carga son
comunes y tubos de gusano ocurren en la base de la formacion.

Los espesores medidos de Gobernador son muy variables pero en promedio
rondan los 350 metros, por ejemplo Pierce (1960) midié unos 300 m de Gobernador
en la seccion tipo, 320 m en la cercana quebrada Bellaca y 450 m en el rio Bocono;
Schubert (1968) reporta espesores variables de 90 m a 369 m en el area Barinitas-
Santo Domingo, y Campos (1977) describi6 100 m en el cerro Azul, 300 m al norte
de Masparrito y unos 575 m de su equivalente Formacion El Santuario del area del
Rio Bocono. Gobernador se acuia erosionalmente en los pozos de Guanarito, hasta
desaparecer contra el flanco suroeste del Arco de El Baul. Se adelgaza ligeramente
sobre el Arco de Mérida y aumenta nuevamente hacia el suroeste, hasta confundirse
con la Formacion Cobre.

Las areniscas de Gobernador son segundas en importancia, después del
Cretacico, como productor de petroleo en el area mayor de Sinco-Silvestre (PDVSA-

Intevep, 1997).

Formacion Burgiiita

Formacion de edad Cretacico Tardio (Santoniense-Maastrichtiense). Renz
(1959) la describe como areniscas micaceas limoliticas, parcialmente glauconiticas y
frecuentemente calcéreas, de grano fino y color gris claro, con interlaminaciones de
lutitas gris oscuro y arcilita de color gris claro. Incluye la presencia de una caliza

conchifera en la base. Las areniscas son masivas, muy lenticulares, ademas se hacen
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mas delgadas y presentan lutitas interestratificadas de mayor espesor hacia el tope,
son de color gris o marrdn, plasticas o duras, carbonaticas, piriticas y no calcareas.

En el area de Burgta, la formacion se inicia con un paquete de areniscas,
calizas y lutitas, referido informalmente como Burgiiita Basal, cuyo tope conforma un
buen reflector sismico en esa area. Las areniscas presentan similar descripcion y las
calizas son de color crema, gris y marron claro, duras, microcristalinas, glauconiticas,
carbondticas y piriticas (Kiser, 1989). Es evidente el aumento del cardcter arenoso de
la formacion, de base a tope.

En la seccidn tipo y seccion de referencia (Rio Mucupati) los espesores son de
420 m y 350 m respectivamente (Renz, 1959). Feo-Codecido (1972) menciona que en
el subsuelo tiene un espesor variable entre 0 y 177 m con un promedio de 73 m, ya
que su tope ha sido erosionado desigualmente en toda su extension, ademas menciona
que en el Campo Silvestre, el espesor promedio es de unos 21 m y decrece
gradualmente al este, hasta desaparecer por truncamiento sobre el flanco oriental de la
Cuenca Barinas-Apure. Kiser (1989) menciona un espesor minimo de 10 m en el area

de Burgua, 412 m en el Campo Sinco y 46 m en el area de Guafita.

Formacion Navay

Formacion de edad Cretacico Tardio (Coniaciense-Maastrichtiense). Pierce
(1960), la describe en la localidad tipo como compuesta de lutitas siliceas, blandas,
duras, quebradizas, amarillo claro a crema y a blanco; lutitas muy porosas, pardo
claro a gris claro, lenticulares, pardo claro, y lutitas calcareas, carbondticas, gris a gris
oscuro. Como constituyentes menores de la formacion, se presentan areniscas
lenticulares de grano angular, calcareas a siliceas, pardo claro a gris claro. Estas
areniscas, muy calcareas a veces, se han definido como calizas clasticas,
probablemente por su contenido fosilifero.

Esta formacion se subdivide en dos miembros, La Morita y Quevedo. El
Miembro La Morita consiste en una seccion esencialmente lutitica, en la seccidn tipo

en la quebrada Agua Fria, donde consiste casi exclusivamente en una lutita gris
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oscura, calcarea a parcialmente limolitica, con intercalaciones de horizontes
fosfaticos, hacia el flanco suroriental de la Cuenca de Barinas, cambia gradualmente a
una facies compuesta casi totalmente de areniscas, con intercalaciones menores de
lutitas y ocasionalmente calizas. Kiser (1961), la describe como compuesta de lutitas
arcillosas suaves, gris claro a oscuro, con abundancia local de restos de peces.

El Miembro Quevedo fue introducido por Renz (1959), para designar una
secuencia de rocas siliceas, duras, quebradizas, de fractura concoidea,
predominantemente lutiticas, de color gris claro que meteorizan a blanco, que incluye
ademas intercalaciones de areniscas gruesamente estratificadas, lutitas negras, calizas
fosfaticas y capas de ftanita que constituyen hasta un 40% de la seccion. Kiser (1961)
lo describe como compuesto de lutitas siliceas, calizas siliceas y ftanitas con
areniscas, lutitas y limolitas interestratificadas.

El espesor de la formacion varia desde cero en el Area Mayor de Sinco-
Silvestre y el area de Guanarito hasta 772 metros en el area de Burgua, el espesor
tiende a aumentar rapidamente al acercarse al Surco de Uribante y se acuia hasta
extinguirse hacia el Sur de Apure y los llanos colombianos. El Miembro La Morita
tiene un espesor de 12 a 18 metros en los pozos de Barinas (Von Der Osten, 1966).
Segun Renz (1959) el espesor en el area de Burgua es de 150 metros y 180 metros en
la seccion tipo de la quebrada Agua Fria. EI Miembro Quevedo mantiene un espesor
estratigrafico aproximadamente constante de unos 96 metros, con variaciones entre
56 y 157 metros.

Feo-Codecido (1972) afirma que algunas zonas productoras de hidrocarburos
de los campos de Silvestre y Sinco en el Estado Barinas, corresponden a las rocas del
Miembro Quevedo. Las lutitas del miembro La Morita son el sello vertical de los
yacimientos petroliferos cretacicos en Barinas y Apure; en donde estd ausente por
erosion, permite la comunicacion de las areniscas de Escandalosa y Gobernador,
suprayacente. Cardenas (1985) menciona reservas de fosfato de 20 millones de
toneladas, en areniscas fosfaticas del Miembro Quevedo, en ¢l area de Los Monos,

Tachira suroriental (PDVSA-Intevep, 1997).
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Formacion Escandalosa

Formacion de edad Cretacico Tardio (Cenomaniense-Turoniense), compuesta
por areniscas macizas, cuarzosas y muy glauconiticas, con cantidades menores de
lutitas negras calcareas. Las areniscas son de color gris oscuro a marréon claro y
verdoso, de grano fino a medio, bien escogidas, micaceas y carbonaceas. Se presentan
en capas delgadas a masivas, con estratificacion cruzada en las capas mas gruesas.
Las lutitas son gris oscuro, algo arenosas, calcareas y carbonaceas. En el tope de la
seccion se encuentra una caliza de unos 4 m de espesor, gris oscura, masiva, y
coquinoidea, con manchas de dolomita microcristalina. Emite olor a petroleo al ser
golpeada y se ha correlacionado con la Caliza Guayacdn del piedemonte andino
(Kiser, 1989). Como espesor tiene aproximadamente 300 m en la seccion tipo, entre
150 y 427 m en otras localidades. Desde el Arco de El Baul, la formacion aumenta su
espesor desde el acufiamiento hasta unos 100 m en los pozos de Guanarito, un
promedio de 150 m a través de la cuenca, 150 m en el Campo Guafita, 120 m en el
Campo La Victoria y 240 m en el afloramiento del area de Nula. Aumenta de espesor
aun mas hacia el Surco de Uribante. En la represa La Vueltosa, la formacion tiene un
espesor de 186 m, incluyendo 18 m de la Caliza Guayacan. En la represa Borde Seco,
la formacion tiene un espesor de 177 m, estando ausente o cubierta por la Caliza
Guayacan (Kiser, 1997).

Las arenas de esta unidad son bastante cuarzosas y constituyen un magnifico
material para la construccion, y las arcillas que constituyen el cemento de éstas, son
bastante caoliniticas. En el subsuelo de los campos petroliferos de Barinas y Apure,
las arenas P-1/P-2 constituyen un importante reservorio de petroleo (campos

Silvestre, Sinco y Guafita) (PDVSA-Intevep, 1997).

Miembro Guayacan (Caliza “O”)

El Miembro Guayacdn consiste en capas gruesas de calizas bioclasticas

macizas, muy fosiliferas, de color gris, intercaladas con lutitas no calcareas gris
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oscuro a negro, micaceas y cantidades menores de limolita arcillosa gris (Gonzalez de
Juana et al., 1980). Segtin Renz (1959) hacia el norte de Mérida, las capas
individuales de caliza disminuyen en numero y se hacen gradualmente mas gruesas.
Entre Las Cruces y La Carbonera, a lo largo de la carretera de Ejido a la Azulita, dos
capas con litologia tipica de Guayacan encierran una intercalacion de caliza densa,
gris oscuro, y concreciones con "litologia La Luna". Mas hacia el noreste, en los
estados Trujillo y Lara, el Miembro Guayacdn desaparece completamente y es
reemplazado por la Formacion La Luna, que es mas peldgica. En el subsuelo de
Barinas las calizas del Miembro Guayacan marcan el limite entre las formaciones
Escandalosa y La Morita infrayacente y suprayacente.

En la seccion de referencia de Venezuela, el Miembro Guayacan tiene un
espesor de 60 metros; en Téchira, esto varia normalmente entre los 40 y 50 m. En el
rio Santo Domingo y en la Quebrada Bellaca (Estado Barinas) el espesor del
Miembro Guayacdn aumenta hasta alcanzar los 125 m a expensas de las lutitas de
Seboruco, el cual practicamente desaparece (Renz, 1959). Segun Gonzélez de Juana
et al. (1980) este miembro constituye en Barinas un horizonte guia en los perfiles de
reflexion sismica y registros de pozos, y se conoce informalmente como caliza “O”
de la Formacion Escandalosa (PDVSA-Intevep, 1997).

En resumen, la columna estratigrafica del éarea de Barinas Tradicional
comienza con un basamento pre-Cretacico sobre el cual se depositdé una columna que

contiene sedimentos cretacicos, terciarios y recientes (Figura 6).
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Figura 6. Columna generalizada del area de Barinas Tradicional desde el Cretacico al Plioceno.
(Tomado de Vignali, 1999).
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

Con el fin de comprender los conceptos que se manejan en este trabajo de
grado a continuacion se dard una breve definicion y descripcion de los principales
topicos considerados. Se mencionaran las caracteristicas mas importantes de los
levantamientos sismicos multicomponente, se definiran algunos de los registros de
pozo mas importantes y comunmente empleados en tareas de identificacion litoldgica,
como lo son: el registro gamma ray, registro sonico dipolar (ondas P y S en una sola
herramienta) y el registro de densidad, ya por ultimo se mencionaran los conceptos
estadisticos que ayudaran a entender la metodologia aplicada a los datos con el fin de

cuantificar la incertidumbre en la prediccion de litologias.

Sismica Multicomponente

La sismica de reflexion para ondas compresionales ha sido la herramienta por
excelencia en la prospeccion geofisica, en los ultimos tiempos la sismica
multicomponente ha venido ganando importancia gracias a las ventajas que posee con
respecto a la sismica convencional de onda P.

En los levantamientos sismicos multicomponente se conservan las mismas
caracteristicas que en los levantamientos sismicos convencionales, aunque existen
algunas diferencias entre ellos, la sismica multicomponente requiere fuentes que
generen ondas P, SV y SH para ser captadas por los receptores 3C, en este caso se
denominan “full multicomponente” mientras que en los levantamientos sismicos
convencionales se requieren fuentes que generen, por lo general, ondas P. En el caso
del levantamiento sismico Borburata se emple6d una fuente convencional de onda P,
por lo que el caracter multicomponente se basa en el principio de ondas convertidas.

Las secciones puras de onda S (SV-SV y SH-SH) han recibido mayor atencion

debido a su facil analisis ya que éstas tienen trayectorias simétricas y se pueden
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aplicar los procedimientos convencionales de procesamiento sismico, tales como
CMP Binning, anélisis de velocidad hiperbélico, entre otros (Alvarez, 1998).

Las ondas S pueden contener mayor informacion que las ondas P (Tatham y
McCormack, 1991). Mas aun, cuando se estudian ambos tipos de ondas, se tiene una
situaciéon similar a usar ecuaciones simultdneas con las que se pueden despejar
multiples incognitas. La informacién adicional de las ondas S puede ser descrita en
términos de su polarizacion. Para medios isétropos, el movimiento de las particulas
de ondas P estd orientado en la direccion de propagacion, de aqui que se llamen
también ondas compresionales, el movimiento de las particulas de las ondas S esta
orientado en el plano perpendicular a la direccion de propagaciéon de la onda, por ello
también son llamadas ondas transversales. Como el movimiento de las particulas esta
orientado perpendicular a la direccion de propagacion, se tienen dos direcciones
posibles, tales direcciones van a producir una polarizacioén de la onda S, una en cada
direccion del plano (Tatham y McCormack, 1991).

Considerando un plano que se genera por una fuente, un punto de reflexion en
la base de una capa plana y un receptor se puede explicar de manera grafica el
comportamiento de las ondas convertidas. La figura 7 presenta un esquema del
movimiento de las particulas de las ondas P y S, si la fuente genera onda P, el
movimiento de la particula estard contenido en la direccion del rayo y siempre en el
plano definido por la fuente, el punto de reflexion y el receptor, en algunos casos, el

movimiento de la particula puede ser totalmente vertical.

P-SOURCE

L

SV-SOURCE

(a) (b) (c)

Figura 7. Movimiento de las particulas para ondas P, SV y SH.
(Tomado de Tatham y McCormack, 1991)
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Para una onda S que se genere en la superficie, la orientacion de la fuente
tiene gran importancia en la polarizacion de la onda. La orientacion de la fuente
generalmente se describe con respecto a la direccion de la linea sismica comprendida
por la fuente y el receptor. Si la fuente de onda S esté orientada perpendicularmente a
la direccion de la linea sismica se generara una onda SH (Figura 7), el movimiento de
la particula en este caso es puramente horizontal, perpendicular a la propagacion de la
onda y normal al plano definido por la fuente, el punto de reflexion y el receptor. Si la
fuente se orienta en direccion paralela a la linea sismica se generard entonces una
onda SV (Figura 7), en este caso el movimiento de la particula también sera
puramente horizontal, perpendicular a la propagacion de la onda pero contenida en el
plano definido por la fuente, el punto de reflexion y el receptor. Por lo tanto, las
ondas S se pueden definir a partir de la polarizacion del movimiento de las particulas,
las ondas SV son radiales (In-Line) y las SH son transversales (Cross-Line) con
respecto a la direccion de la linea sismica.

Por otro lado, el uso de fuentes de onda S incrementa considerablemente el
costo de los levantamientos sismicos, siendo una alternativa viable el uso de fuentes
de onda compresional y receptores multicomponentes, con el fin de explotar el
fendmeno de conversion de energia de ondas P a SV en las interfases del subsuelo.

Hay algunas ventajas que se deben mencionar con respecto a la prospeccion

geofisica con ondas convertidas:

» Usa fuentes convencionales de onda P
» Se puede grabar simultaneamente un levantamiento de onda P
» Las ondas convertidas se graban en el canal radial y transversal del

receptor

Las técnicas de procesamiento de datos multicomponente (3C) se han
desarrollado y mejorado durante los ultimos afios, permitiendo obtener secciones
sismicas de ondas convertidas P-SV con alta relacion sefial/ruido y correlacionables

con las secciones de onda P.
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La onda convertida ha sido utilizada para resolver diversos problemas
relativos a la caracterizacion de yacimientos, tales como estimacion de orientacion de
fracturas, determinacion de litologias usando la relacion Vp/Vs, mejor definicién
estructural en zonas gasiferas e identificacion de calizas/anhidritas/dolomitas (Donati,
1997).

En la practica, se utiliz6 el principio de onda convertida para obtener, a partir
de los tiempos de viaje de las ondas, un valor aproximado de la relacién Vp/Vs.

Supongamos un modelo de dos estratos planos (Figura 8), en el cual se hace
incidir de manera normal una onda P generada por una fuente, supongamos también

que bajo incidencia normal, dicha onda es capaz de generar una onda S reflejada.

she o

P1, Vi

P2, V2

Figura 8. Modelo asumido para obtener a partir de los tiempos de viaje de las ondas PP y PS
el valor de la relacion Vp/Vs

A partir del modelo se pueden obtener los tiempos de viaje para las ondas PP

y PS:
U =7 (1)

h

=7 0 )

s1

donde Vpl: velocidad de la onda compresional en la capa 1.
Vsl: velocidad de la onda de corte en la capa 1.
tpp: tiempo doble de viaje de la onda compresional.
tps: tiempo de viaje de la onda convertida.
hl: espesor de la capa 1.

29



Despejando h; de tpp se obtiene:

t
==V (3)
Sustituyendo h; en tps:
t _tpp 4 rl (4)
P2 2V,

De donde finalmente se obtiene la relacion Vp/Vs para la capa 1:

@ B 2tps
Vs t

pp

-1 )

Esta relacion fue empleada por Stewart et al. (2002), Todorov (2000), entre
otros, la cual permite obtener un valor aproximado de la relacion Vp/Vs a partir de
los tiempos intervalicos obtenidos de las secciones PP y PS de la sismica, pero hay
que tomar en consideracion que aun cuando, el modelo supone incidencia normal, no
es posible fisicamente que exista conversion de ondas, sin embargo, en la practica no
se obtienen secciones sismicas con incidencia normal, por lo que se asume que dicha

conversion se lleva a cabo.

Registros de Pozo

Registro Gamma Ray

El registro de rayos gamma o GR es, basicamente, una medida de la
radioactividad natural de las formaciones en el subsuelo, contra profundidad. Esta
radioactividad proviene de las emisiones del Uranio, Torio y Potasio presentes en las
rocas. Los rayos gamma son capaces de penetrar unas pocas pulgadas en la roca y
una fraccion de ellos, que se originan cerca del hoyo, lo atraviesan pudiendo ser

detectados por un sensor de rayos gamma, este detector produce un pulso eléctrico
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discreto por cada rayo gamma detectado y el pardmetro registrado es el numero de
pulsos captados por unidad de tiempo (Garcia, 1993).

El registro GR puede distinguir zonas permeables por el hecho de que los
elementos radioactivos tienden a ser abundantes en las lutitas, las cuales son
impermeables, y mucho menos en los carbonatos y en las arenas, los cuales
generalmente son permeables.

Normalmente el registro GR puede separar arenas limpias y carbonatos de las
arcillas bastante bien, es por esto que es usado extensamente por los gedlogos como
un registro de correlacion, asociando la estratigrafia de un pozo a la de los vecinos o a
la encontrada en trabajos de superficie en los alrededores de la cuenca, sin embargo,
existen areas localizadas donde arenas y dolomitas, aunque estén bastante libres de
arcilla, son lo suficientemente radioactivas como para dificultar el proceso (Garcia,
1993).

Entre las formaciones menos comunes, el carbon, la sal y el yeso dan
respuestas bastante bajas. Cenizas volcanicas y capas de potasio, por el contrario, dan

lecturas sumamente altas (Garcia, 1993).

Registro Sonico

La herramienta sonica mide la velocidad del sonido en las formaciones
penetradas por un pozo. El principio fisico de medicion consta de un transmisor y dos
receptores que estan colocados en la herramienta con un espaciamiento tipico de 1 m
entre el transmisor y el receptor mas cercano, y de 1 m entre los receptores (Garcia,
1993).

Cuando un pulso de corriente o voltaje es aplicado al transmisor, éste genera
un pulso de presidn corto y oscilatorio a una frecuencia que puede variar entre 2 - 25
KHz en el lodo. Esto inicia seis diferentes ondas viajando hacia arriba y hacia abajo
en el hoyo, dos ondas refractadas a través de la formacion, compresional y de cizalla,

dos ondas directas a lo largo de la herramienta y del lodo, y dos ondas superficiales a
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lo largo de la pared del hoyo, pseudo-Rayleigh y Stoneley. Estas ondas viajan a
diferentes velocidades, las cuales varian entre 1300 y 8000 m/seg (Garcia, 1993).

Las herramientas sonicas estandar miden solo el tiempo de viaje o de transito
de las ondas compresionales, pero gracias a las nuevas tecnologias han emergido
nuevas herramientas sonicas que permiten llevar a cabo las mediciones de los tiempos
de transito de las ondas de cizalla. El resultado es presentado en un registro como
tiempo de transito en la formacion, en microsegundos/pie (useg/pie). La precision de

la medida es bastante buena, aproximadamente de mdas o menos 0.25 useg/pie

(Garcia, 1993).

Registro de Densidad

El ntcleo de un atomo, cargado positivamente, consiste de protones y
neutrones y estad rodeado de electrones con carga negativa, orbitando a su alrededor.
Un fotoén de un nivel de energia determinado, interactuara con el niicleo o con los
electrones, dependiendo de la seccion transversal del material involucrado (Garecia,
1993).

La herramienta de densidad percibe la densidad de la formacion al medir la
atenuacion de los rayos gamma entre una fuente y un detector, situados en una barra
de aproximadamente 1 m de largo, que es forzada contra la pared del hoyo por un
brazo hidraulico. Los rayos gamma emitidos continuamente por la fuente
(tipicamente con energias de 0.66 MeV provenientes de Cesio-137) son canalizados
dentro de la formacion, sufriendo multiples colisiones con electrones, las cuales las
hacen perder energia y moverse en todas direcciones (Garcia, 1993).

El detector de largo espaciamiento, el principal y mas lejano a la fuente,
genera un pulso eléctrico discreto por cada rayo gamma incidente (Garcia, 1993).

La densidad de una formacién es la relacion entre su masa y el volumen que
ella ocupa, en las formaciones con densidad baja la mayor parte de los rayos gamma
producidos por la fuente llegan hasta el receptor y son contados, a medida que

aumenta la densidad menos y menos rayos llegan al receptor.
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Simulacion de Monte Carlo

La simulacion de Monte Carlo es una técnica que combina conceptos
estadisticos (muestreo aleatorio) con la capacidad que tienen los ordenadores para
generar numeros pseudo-aleatorios y automatizar célculos. Los origenes de esta
técnica estan ligados al trabajo desarrollado por Stan Ulam y John Von Neumann a
finales de los 40 en el laboratorio de Los Alamos, cuando investigaban el movimiento
aleatorio de los neutrones. En afios posteriores, la simulacién de Monte Carlo se ha
venido aplicando a una infinidad de &mbitos como alternativa a los modelos
matematicos exactos o incluso como unico medio de estimar soluciones para
problemas complejos. Asi, en la actualidad es posible encontrar modelos que hacen
uso de simulaciéon Monte Carlo en las areas informadtica, empresarial, econémica,
industrial e incluso social (Judge, 1999). En otras palabras, la simulacion de Monte
Carlo esta presente en todos aquellos ambitos en los que el comportamiento aleatorio
o probabilistico desempefia un papel fundamental, de hecho, el nombre de Monte
Carlo proviene de la famosa ciudad de Monaco, donde abundan los casinos de juego
y donde el azar, la probabilidad y el comportamiento aleatorio conforman todo un

estilo de vida.

(Qué es la simulacion de Monte Carlo?

La simulacion de Monte Carlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la
estadistica y los ordenadores para imitar, mediante modelos matematicos, el
comportamiento aleatorio de sistemas reales no dindmicos (por lo general, cuando se
trata de sistemas cuyo estado va cambiando con el paso del tiempo, se recurre bien a
la simulacion de eventos discretos o bien a la simulacion de sistemas continuos).

La clave de la simulacion de Monte Carlo consiste en crear un modelo
matematico del sistema, proceso o actividad que se quiere analizar, identificando
aquellas variables (inputs del modelo) cuyo comportamiento aleatorio determina el
comportamiento global del sistema. Una vez identificados dichos inputs o variables

aleatorias, se lleva a cabo un experimento consistente en (1) generar (con ayuda del
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ordenador) muestras aleatorias (valores concretos) para dichos inputs, y (2) analizar
el comportamiento del sistema ante los valores generados. Tras repetir n veces este
experimento, dispondremos de n observaciones sobre el comportamiento del sistema,
lo cual sera de utilidad para entender el funcionamiento del mismo, obviamente,
nuestro analisis serd tanto mas preciso cuanto mayor sea el nimero n de experimentos
que llevemos a cabo (Faulin y Juan, 2002). El método de Monte Carlo no es s6lo facil
de usar sino también es poderoso en practica, debido a que toma en cuenta la
variacion estadistica en las propiedades de las rocas y de los fluidos (Sengupta, 2000).

Autores como Mukerji et al. (2002), Gonzalez, et al. (2002) y Mavko y
Mukerji (1998), entre otros, han aplicado esta metodologia para simular valores
aleatorios de cualquier propiedad fisica de las rocas, generalmente velocidades
sismicas, impedancias acusticas y elasticas, para luego mediante técnicas estadisticas
llevar a cabo estudios de incertidumbre y analisis de factibilidad sismica en distintos

yacimientos de todo el mundo, incluso en Venezuela.

Estadistica

Funciones de probabilidad

Hay dos tipos de funciones de probabilidad:

» Funciones discretas: cuando el numero de valores x que puede tomar una variable
aleatoria X es finito, se dice que la variable aleatorias X es discreta (por ejemplo,
el arrojar un dado).

» Funciones continuas: cuando el numero de valores x que puede tomar una

variable aleatoria X es infinito se dice que dicha variable aleatoria es continua.
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Funciones continuas de probabilidad

Cuando el numero de valores que puede tomar una variable aleatoria X es
infinito, se dice que dicha variable aleatoria es continua, y la funcion que describe su
comportamiento se llama funcién de densidad de probabilidad o pdfs.

En la funcién densidad, la probabilidad de que una variable aleatoria continua
tome un valor exacto es cero P(X = x ) = 0. Solo es posible hablar de probabilidades
diferentes a cero para intervalos finitos.

P(a< X <b)+0,
a<b,
a>x,,
b<x,
(x1,Xo) es el intervalo de definicion de la variable aleatoria X.
Si queremos conocer la probabilidad de que una variable aleatoria continua X

tome un valor menor o igual que x tenemos:
F(x)=P(X <x) (6)

En términos de densidad de probabilidad f(x):

F)=[ f(x)dx (7)

Comuinmente llamada funcion de distribucion de probabilidad o cdfs. Sin
embargo se debe cumplir que:
dF(x)
dx

Y para encontrar la probabilidad de que una variable aleatoria continua X

S(x) = (®)

tome un valor entre a y b:

P(a< X <b)=P(X <b)- P(X <a)

Plasx<b)=| f(x)ax~[" f(x)dx=F(b)~F(a) ©
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Las funciones de distribucion de probabilidad cominmente usadas son:

> Normal
> Ji-cuadrado
> “t” de Student

Distribucion Normal

La distribucion normal se representa como una curva suave y simétrica en
forma de campana, los extremos de esta curva se extienden indefinidamente en ambas
direcciones a partir del centro, se aproximan, pero sin alcanzar nunca al eje
horizontal. La media, la mediana y la moda coinciden en este tipo de distribuciones
(Rickmers y Todd, 1971). La funcion de densidad de probabilidad normal se define

como:

£(x) = h;—ge”[ 7] (10

y la funcion de distribucidon de probabilidad normal como:

P A
F(x):_[ome dx (11)

donde: x = variable aleatoria.
p =media de la poblacion.
o = desviacion estandar de la poblacion.

Distribucion ji-cuadrado (Xz) de Pearson

La distribucion ji-cuadrado es una suma de normales al cuadrado, mas o
menos se puede definir asi ya que si se calcula la distribucion de una variable normal
al cuadrado no se puede aplicar cambio de variable y a partir de su funcion de
distribucion se llega a una funcioén de densidad de una gamma con pardmetros 1/2 y
1/2 que es una ji-cuadrado con 1 grado de libertad. La gamma es reproductiva

respecto al primer parametro por lo que sumas de normales (0,1) proporcionan
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gammas de parametros n/2 y 1/2 o lo que es lo mismo ji-cuadrado con n grados de

libertad.

Distribucion “t ” de Student

La “t” de Student se crea a partir de una normal (0,1) y una ji-cuadrado con n
grados de libertad independientes. Una variable se distribuye bajo una t de Student si
se puede definir como normal (0,1) dividido por la raiz cuadrada de una ji-cuadrado
partida por sus grados de libertad.

La “t” de Student tiene las siguientes caracteristicas:

» Las curvas se asemejan de forma general a la distribucion normal reducida.

» Las curvas tienen mayores desviaciones tipicas que la distribucién normal
reducida (que tiene una desviacion tipica de 1).

» La forma exacta de la curva varia con los grados de libertad, la curva de la
distribucion “t” es muy diferente de la distribucion normal si los grados de
libertad son de valores pequefios, y se aproxima mas a la distribuciéon normal
cuando éstos crecen, de hecho se asume que cuando los grados de libertad tienden

a infinito la distribucion “t” es igual a la normal.

Incertidumbre y Teoria de Informacion

La estimacion de las propiedades del subsuelo a partir de medidas geofisicas
estd siempre sujeta a incertidumbre, debido a las inevitables dificultades en la
adquisicion de los datos, procesamiento e interpretacion (Takahashi, 2000).

En esta parte del estudio se presentan las definiciones y métodos necesarios
para expresar cuantitativamente el valor de incertidumbre en la prediccion de
litologias a partir de la relacion Vp/Vs, asi como también la cantidad de informacion

que se deriva de dicha prediccion.
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Funciones de densidad de probabilidad (pdfs)

En problemas de estimacion, las funciones de densidad de probabilidad (pdfs)
proveen una descripcion cuantitativa completa del “estado de conocimiento”,
informacion e incertidumbre de nuestros objetivos (Feynman et al., 1963; Gouveia et
al., 1996; Gouveia, 1996; Takahashi, 2000). El “estado de conocimiento” lo
podriamos definir como “que tan bien conocemos las propiedades del subsuelo y que
tan inciertas son”.

En la figura 9 se presentan dos pdfs obtenidas de yacimientos diferentes,
usando como propiedad la porosidad. Los valores de densidad de probabilidad
representan la probabilidad que tiene cada valor de porosidad de ocurrir en cada
yacimiento mientras que en el eje X se encuentran los rangos posibles de porosidad.
Los picos de las funciones corresponden a las porosidades mas probables, el
yacimiento A presenta una pdfs mas suavizada y ancha mientras que la distribucion
presenta el pico mas alto y es mas estrecha en el yacimiento B, por lo que la
incertidumbre es mayor en el yacimiento A en comparacion con el yacimiento B,
dado que los valores de porosidad cercanos al pico tienen mayor densidad en B,

mientras que las posibles porosidades tienen un rango mas ancho en A.

Resarvoir & Resenicir B

pbility Density
]
=1

Figura 9. Funciones de densidad de probabilidad (pdfs) de porosidad en los yacimientos A y B.
(Tomado de Takahashi, 2000).
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Modelos Deterministicos

Si las relaciones entre datos observados y los no observados en diferentes
condiciones son descritos por ecuaciones teoricas, como en el caso de la Ecuacion de
Gassmann en problemas de sustitucion de fluidos se habla de modelos
deterministicos, por ejemplo, estudiemos el caso de la estimacion de Vp de una arena
saturada de petréleo (oil) a partir de datos de una arena saturada de agua (brine),
ambas pertenecientes al mismo yacimiento, la Vp en la arena saturada de petréleo es
una funcién deterministica de Vp en la arena saturada de agua, tal que: Vp,e

G(Vpagua), siendo G la ecuacion de Gassmann, esto es valido si la porosidad,
densidad y los pardmetros eldsticos tanto de los fluidos como de la matriz son
exactamente conocidos, la figura 10 muestra un ejemplo de una pdfs construida a

partir de datos observados y una pdfs derivada del modelaje con la ecuacion de

Gassmann.

B
T

Probability Dersty

[X]
T

Figura 10. Funciones de densidad de probabilidad (pdfs) de Vp para una arena saturada de agua y una
saturada de petroleo obtenida de la anterior con la ecuacion de Gassmann.

Notese que p(agua) > p(pet). (Tomado de Takahashi, 2000).
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Modelos Probabilisticos

Generalmente las relaciones en las propiedades de las rocas se pueden definir
por la combinacion de muchas teorias o por relaciones experimentales, cuando las
propiedades fisicas en condiciones no observadas, m, se modelan a partir de las
condiciones observadas, n, la relacion entre m y n se pueden expresar por una pdfs
multidimensional p(m,n) (Tarantola y Valette, 1982; Tarantola, 1987). La pdfs de
propiedades fisicas obtenidas en condiciones no observadas se puede definir tomando

la pdfs marginal de la pdfs multivariada,

p(m) = [+ [ pm,mydn = [---[ pmm) p(mydn ~ (12)

En la préctica, cuando las pdfs tienen forma arbitraria, la integracion de la
ecuacion anterior puede estar acompafiada por simulaciones de Monte Carlo (Omre y

Tjelmeland, 1997; Tjelmeland y Omre, 1997; Takahashi et al., 1999a).
Teoria de Decision de Bayes

Las pdfs proveen no sélo la mas probable prediccion de ciertas propiedades en
las rocas sino también la confiabilidad de las predicciones y la probabilidad de sus
errores (Duda y Hart, 1973; Box y Tiao, 1992; Houck, 1999). El siguiente ejemplo
describe el criterio de decision de Bayes y el error cuando se discrimina una arena
saturada de petroleo de una saturada de agua usando Vp.

Cada curva en la figura 10 muestra la pdfs de Vp para la arena saturada de
agua y para la saturada de petroleo, p(Vp, Fluido=agua) y p(Vp, Fluido=petrileo),
proveniente de un yacimiento del Mar del Norte. El area bajo cada curva representa la

probabilidad marginal de cada fluido,

plagua) = Ip(Vp,Fluido = agua)dVp (13)
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p(petroleo) = Ip(Vp, Fluido = petroleo)dVp (14)

El area bajo la curva es mayor en la pdfs de la arena saturada de agua que en
la pdfs de la arena saturada de petroleo, p(agua) > p(petroleo), de aqui una asuncion
previa, el contenido de fluido mas probable que exista es el agua, sin observaciones
de velocidad.

La pdfs condicional del fluido dada cualquier observacion de Vp seria,

p(Vp, Fluido) — p(Vp, Fluido)

= (15)
p(Vp) > p(Vp, fluido,)

p(Fluid0|Vp) =

En el ejemplo de la figura 10 existen dos tipos de fluidos posibles, agua y

petroleo, la probabilidad de cada fluido para cualquier Vp dada es,

p(Vp, Fluido = agua) (16)
p(Vp, Fluido = agua) + p(Vp, Fluido = petroleo)

plagualVp) =

p(Vp, Fluido = petrdleo) (17

etroleo|Vp) =
e e) p(Vp, Fluido = agua) + p(Vp, Fluido = petréleo)

Error de Estimacion de Bayes

El solape de las pdfs en la figura 10 implica que las rocas con los dos
diferentes contenidos de fluido pueden tener el mismo Vp, por lo tanto la correcta
prediccion de los fluidos a partir de Vp solamente es imposible. Esto es cierto para la
estimacion de cualquier propiedad de las rocas, es decir, la estimacion exacta a partir
de una sola propiedad; los datos geofisicos no permiten predicciones perfectas,
siempre hay errores inevitables en la interpretacion. El criterio de decision de Bayes

en la seleccion de la maxima probabilidad en propiedades de rocas garantiza errores
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minimos en la prediccidon, en comparacion con otros criterios de decision (Takahashi,
2000).

En la figura 11 las zonas coloreadas debajo de cada pdfs representan las
probabilidades de error para el ejemplo de la figura 10, en el caso A se predice agua
cuando el fluido verdadero es petréleo o en el caso B se predice petroleo cuando el

fluido verdadero es agua, en este caso la probabilidad de error es,

p(error|Vp) = p(agua|Vp), si p(petro'leo| Vp) > p(agua|Vp) = Vp<2.67

p(err0r|Vp) = p(petro'leO|Vp), Si p(agua| Vp) > p(petréle0|Vp) = Vp>2.67

La probabilidad de cometer cualquier error en la prediccidbn puede ser

resumida como sigue,

plerror) = I p(Vp, Fluido = agua)dVp + Ip(Vp,Fluido = petrdleo)dVp (18)

Vp<2.67 2.67<Vp
T T I T T
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Figura 11. Pdfs de Vp para una arena saturada de agua y una saturada de petroleo.
(Tomado de Takahashi, 2000).
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La linea punteada corresponde al limite de decision en la prediccion del tipo
de fluido (2.67 Km/s), los errores ocurren cuando se predice agua siendo el fluido
verdadero petréleo (caso A) y cuando se predice petroleo siendo el fluido verdadero
agua (caso B).

La tabla 1 resume las probabilidades de las predicciones correctas y falsas del
ejemplo anterior. El error de Bayes puede ser considerado como una medida negativa
de la dependencia entre las propiedades fisicas del yacimiento y las observadas,
cuando las propiedades observadas dependen completamente de las del yacimiento no
existe error, por otra parte, un error de Bayes de 0.5 en este ejemplo de dos posibles
categorias, implica que no hay informacion acerca del yacimiento provista por las

observaciones (Takahashi, 2000).

Velocidad Observada ‘

Vp<2.67 Km/s 2.67<Vp Km/s p(fluido)

p(petroleo|Vp)>p(agua|Vp) | p(agua [Vp)>p(petroleo [Vp)
Fluido Predicho Petroleo Agua
0.267 0.033 0.300
Verdadero: Petroleo
Correcto Falso
0.017 0.683 0.700
Verdadero: Agua
Falso Correcto
Total 0.284 0.716 1.000

Tabla 1. Probabilidades de las predicciones correctas y falsas estimadas a partir de las
pdfs, p(Vp, Fluido). (Modificado de Takahashi, 2000).

Teoria de Informacion

La teoria de informaciéon introducida por Shannon en 1948 ha sido
ampliamente desarrollada en la industria de las comunicaciones, donde se emplea en
la compresion y transmision de datos, dada su versatilidad, esta se ha extendido al
area de la fisica y de la estadistica, al igual que en la computacién y economia

(Gouveia et al., 1996).
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Dado que desde cierto punto de vista, la prospeccion geofisica es un proceso
de incrementar la informacién acerca de las propiedades de los yacimientos, muchas
ideas en teoria de informacion ayudan a entender y describir los problemas que se
presentan en la interpretacion, dicha teoria proporciona una simple pero poderosa
herramienta para cuantificar la informacién que cada propiedad fisica brinda para
discriminar diferentes objetivos de interés, por lo que es empleada en los célculos de

incertidumbre en la estimacion de las propiedades de los yacimientos.
Entropia de Informacion de Shannon

La entropia de informacién es un método que se emplea para cuantificar la
incertidumbre, ya que esta permite determinar de cierta forma, cuan confiables
resultan los célculos de incertidumbre, por ejemplo, en la figura 9 el valor de entropia
en el yacimiento A es 4.17 y 3.63 en el yacimiento B, mostrando una vez mas que la
incertidumbre es mayor en A, lo que permite decir que mientras mayor sea el valor de
la entropia de informacidn existird mayor incertidumbre en las predicciones.

Cuando se emplean atributos sismicos en la interpretacion, con este concepto
es posible seleccionar el mejor atributo que permita reducir la incertidumbre en la
identificacion de las propiedades (Mukerji ef al., 2001).

La cantidad de informacion de la propiedad “X” de un yacimiento que un

atributo “A” tiene se define como
1(X|4) = H(X) - H(X|4) (19)

Donde H(X) es la entropia de informaciéon de Shannon, un parametro
estadistico que cuantifica la variabilidad intrinsica de X sin el conocimiento del

atributo A. H(X) se puede calcular a partir las pdfs.

H(X) ==Y p(x)loglp(x)]  (0)
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H(X]A) es la entropia condicional de X dado A, o lo que es lo mismo, la
incertidumbre en X después de observar A. La informacion I(X|A) se puede
interpretar como la reduccion en la incertidumbre de la propiedad X del yacimiento
debido a las observaciones del atributo A, por lo tanto, el mejor atributo que se podria

seleccionar es aquel que maximice I(X|A) (Takahashi et al., 1999b).

Relacion de Pickett (1963) y Castagna et al. (1985)

Pickett en 1963 publicoé un trabajo en el que basado en registros de pozo,
datos tomados de la literatura y muestras de nucleos provenientes de varios
yacimientos de diferentes partes del mundo, pudo determinar valores de la relacion
Vp/Vs para rocas clésticas (areniscas, areniscas calcareas, dolomitas y calizas), dichas
relaciones han sido usadas como medio de control y de referencia para tales
litologias. Por su parte Castagna ef al. En 1985 public6 un trabajo similar, pero con la
diferencia de que en €l se incluyeron muestras de otras litologias (lutitas y limonitas,
entre otras). El resultado final de Castagna et al. es una recta, conocida comunmente
en la literatura como “Castagna’s mud rock line”, que se ajusta de manera importante
con las diferentes litologias analizadas. Esta recta es frecuentemente usada para
estimar valores de Vs a partir de Vp. Ambas relaciones se muestran en las figuras 12

y 13.
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Figura 12. Relaciones obtenidas por Pickett (1963), para dolomitas calizas y areniscas.
(Modificado de Pickett, 1963).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Edicion de los registros de pozo

Para comenzar el estudio se hizo necesario extraer los datos de la relacion
Vp/Vs tanto del levantamiento sismico como de los registros de pozo, en el caso de
los registros no se encontré ningin problema ya que estos se encontraban
previamente interpretados y con sus marcadores debidamente identificados (Apéndice
A). Todos estos registros fueron editados antes de comenzar a trabajar con ellos con
la finalidad de eliminar valores andémalos, que estuviesen fuera del rango de los
valores posibles y filtrar la presencia de “ruido” (Cova, 2004). El editaje consistio de
un suavizado con el cual se eliminaron las altas frecuencias, mientras que los picos
anémalos se eliminaron, al mismo tiempo se le asignd manualmente un valor
promedio que siguiera con la tendencia del registro (Figura 14).

Cova (2004) menciona que en el caso de los registros sonicos los valores de
tiempo transito errdneos se corrigieron con otros registros auxiliares que proporciona
la herramienta, es decir, estas herramientas, poseen 2 arreglos de fuentes, una
monopolar y una dipolar, igualmente poseen 2 arreglos de receptores de manera que
las lecturas por cada combinacion fuente receptor son utilizadas por la herramienta
para corregir los errores producto de la falta de centralizacion de la misma, de esta
forma las lecturas mencionadas anteriormente pueden ser utilizadas para comparar
cada combinacion fuente-receptor y detectar posibles errores en el registro. En la
figura 15 se muestran tres registros sonicos de onda S tomados del pozo E. El primero
de izquierda a derecha es el producido por una fuente monopolar denominado DTRS,
el segundo es el producido por la fuente dipolar denominado DTS mientras que el
tercero es el registro final corregido.

En la misma figura se observa como a 11260 pies se presenta un valor

andmalo en el registro DTS que no estd presente en el DTRS, esto sirvido de ayuda
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para corregir tal error, simplemente sustituyendo el tiempo de transito del DTS por el
del DTRS.
Finalmente, el valor de la relacion Vp/Vs se obtuvo a partir de los registros

sonicos, empleando la siguiente relacion a partir de los tiempos de transito:

p _ AL @
Vs At »
Donde Atg: Tiempo de transito de la onda S
At,: Tiempo de transito de la onda P
MD GR (Sin editar) GR (Editado)
1:2000

TTOJU 3 C‘n

11100 = -

11150 5 : [ 1;4/

11200 — -

11250 |—= -

11800 —S= -

11350 % ——=

11400 =

11450 _z‘c_"—_ :%

11500 _— ——

S E——— —

11550 — —_—

11600 —
==

—— i

11650 =t —

S e =

11750 —— ——

11800 ———— -

11850 = — o e —

11900 P %

Figura 14. Registro Gamma Ray antes y después de editar del pozo A.
(Modificado de Cova, 2004).
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Figura 15. Registro sonico de onda S corregido y suavizado del pozo E.
(Modificado de Cova, 2004).
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En el caso del levantamiento sismico se presentd una limitacion, de las tres
secciones que se obtienen de los levantamientos multicomponente (vertical,
transversal y radial), la unica que se encontraba completamente procesada, incluso
migrada e interpretada correspondi6 a la seccion vertical. Como se demostr6 en el
Capitulo III, para obtener la relacion Vp/Vs de los datos sismicos, es necesario
obtener los tiempos de las ondas PP y los de las ondas PS (convertidas), dado que los
objetivos del presente trabajo y los presentados por Cova (2004) no incluian el
procesamiento completo (hasta el proceso de migracion) de las secciones
multicomponente y en vista de la necesidad de determinar los tiempos de viaje de las
ondas convertidas, se decidid interpretar directamente cada una de las secciones
(vertical y transversal) sin migrar, esto con la finalidad de mantener la analogia entre
los tiempos obtenidos de las secciones verticales y horizontales.

Cabe destacar que las secciones obtenidas de la componente radial no se
tomaron en cuenta en esta fase del estudio debido a la poca resolucion que estas

presentaban.
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Interpretacion de las secciones sismicas

Para comenzar con la interpretacion fue necesario primero ubicar los eventos
de interés, para generar el sismograma sintético se construyd el registro de
impedancias acusticas y la serie de reflectividad empleando para ello el registro de
densidad y el sonico de onda P procedentes de pozo A, la ondicula necesaria para la
convolucion se extrajo directamente de los datos sismicos, esto con la finalidad de
obtener un traza sintética lo mas semejante posible a las trazas reales y finalmente, la
conversion tiempo-profundidad se llevo a cabo a partir del check shot disponible en el
pozo A.

Una vez elaborado el sismograma sintético se empled para calibrar la sismica
usando para ello, los topes interpretados de los registros del mismo pozo. La figura 16
muestra todos los elementos necesarios para generar el sismograma sintético y la

calibracion con la informacion sismica.
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Figura 16. Sismograma sintético y la calibracion con la informacion sismica.
(Tomado de Cova, 2004).
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La resolucion sismica (A/4) resultdé ser 49.81 m (163.8 pies), este valor fue
calculado con una velocidad intervalica tomada del check shot igual a 3984.4 m/s y
una frecuencia dominante de aproximadamente 20 Hz. En la figura 17 se observa el
espectro de amplitud extraido de los datos sismicos de donde se puede observar el

valor aproximado de la frecuencia dominante.

o Hinimum = —45 Hoezimum = o

I r--]!\

-.5 !

~| 20 Hz

-15 |

\
1 Y

T RS- =103D2

-23

=30

-38

o 0 40 1] B 100 170 140 160 1B0 P00 Z20 24D
Froguency (Hz)

Figura 17. Espectro de amplitud extraido de los datos sismicos. (Tomado de Cova, 2004).

Para generar el mallado de la relacién Vp/Vs a partir de los tiempos de viaje
de las ondas se interpretaron las “inlines” de la siguiente manera; en las zonas que
presentaron buena resolucion se llevo a cabo cada 5 lineas mientras que en las zonas
que presentaron mala resolucion la interpretacion se llevo a cabo cada linea.

La correlacion de los eventos tanto en las secciones verticales como en las
horizontales se determind usando la metodologia empleada por Gaiser (1996), de
manera resumida esta consiste en determinar un valor promedio de la relacion Vp/Vs
que permite escalar los tiempos de viaje de las ondas convertidas en tiempos de viaje
de ondas compresionales, con este factor de escala se puede ubicar el mismo evento
en cualquiera de las secciones que se tomen, logrando asi la correspondencia del
mismo evento pero con escalas de tiempo diferente. Cabe destacar que este
procedimiento fue llevado a cabo por Cova (2004), pero los resultados obtenidos se

incluyeron en el presente trabajo.
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Control de calidad de los datos

Una vez editados los registros de pozo e interpretadas las secciones PP y PS
del levantamiento sismico multicomponente, se llevd a cabo el control de calidad de
los datos, este se realiz6 para los registros de pozo solamente, para esto fue necesario
primero extraer los valores de Vp y Vs de los intervalos de interés, correspondientes a
cada una de las formaciones. Los intervalos seleccionados para cada uno de los pozos

se pueden verificar en la tabla 2. La ubicacion espacial de los pozos se muestra en la

figura 18.
Prof. (ff) A B C D % ‘ E F G
Tope 8464 11780 | 10520
Fm. Pagii
m. faguey Base 10170 11978 | 12011
Tope 11114 | 11610 | 11080 | 11096 11060 | 12120 | 12045
Fm. Gobernador Base 11350 | 11900 | 11337 | 11350 11309 | 12371 | 12310
Tope 11915
Fm. Burguita Base 1957
Fm. Tope 11372 | 11968 | 11348 | 11379 11313 | 12415 | 12314
I: Quevedo Base 11558 | 12165 | 11553 | 11580 11530 | 12701 | 12530
v Tope 11567 | 12173 | 11562 | 11597 11540 | 12712 | 12543
; La Morita Base 11650 | 12251 | 11642 | 11637 11624 | 12816 | 12626
Fm Tope 11658 | 12257 | 11651 | 11693 11630 | 12821 | 12630
g | caliza©o®
Base 11728 | 12317 | 11706 | 11759 11688 | 12886 | 12687
S
c Tope 11739 | 12330 | 11716 | 11771 11701 | 12896 | 12698
a Arena “P1”
: Base 11820 | 12510 | 11760 | 11849 11734 | 12980 | 12791
d Tope 11824 12796
a Arena “P2”
| Base 11906 12820
0 Tope 11913 | 12517
S Arena “R1”
a Base 12266 12540

Tabla 2. Intervalos escogidos para cada uno de los pozos.
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Figura 18. Ubicacion de los pozos seleccionados y sus trayectorias (en azul).

Para llevar a cabo el control de calidad de los datos se hizo uso de las
relaciones empiricas de Pickett (1963) y Castagna et al. (1985) de la siguiente
manera; primero se tomaron todos los valores de Vp y Vs correspondientes a las
formaciones Gobernador y Escandalosa de todos los pozos y se graficaron con la
finalidad de comparar la relacion Vp/Vs obtenida de los registros con los resultados
obtenidos por Pickett (1963).

Luego, dado que los estudios llevados a cabo por Pickett (1963) no
consideraron muestras de otras litologias, como es el caso de las lutitas, lutitas
arenosas, limolitas, arenas arcillosas, entre otras, se hizo necesario emplear la relacion
de Castagna et al. (1985) (Figura 13) como modelo de control de calidad de los datos

para los intervalos no analizados mediante las relaciones por Pickett (1963). En este
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caso los graficos se obtuvieron para todas las formaciones muestreadas de forma
separada en cada uno de los pozos.

Esta relacion ha sido ampliamente usada por muchos investigadores, cuyos
resultados han corroborado la adaptabilidad y funcionalidad de dicha relacion a

yacimientos de todo el mundo, inclusive en yacimientos de Venezuela.

Correlacion de la relacion Vp/Vs extraida de los registros de pozo con la

obtenida del levantamiento sismico

Para determinar la correlacion entre las relaciones Vp/Vs obtenidas del
levantamiento sismico y de los registros de pozo se tomaron los valores de Vp/Vs
extraidos de los registros, correspondientes a cada intervalo de interés y se
promediaron. Los valores de Vp/Vs correspondientes a la sismica se calcularon a
partir de los tiempos de las reflexiones de las ondas PP y PS mediante la ecuacion (5).
Este calculo se llevo a cabo en las coordenadas exactas en la cual el pozo intersecta a
la formacidn de interés en cada uno de los casos.

Una vez obtenidos los valores de Vp/Vs para las formaciones Gobernador y
Escandalosa, tanto para los registros de pozo como para la sismica, construyeron
graficos que permitieron mediante un ajuste lineal por minimos cuadrados establecer
la correlacion entre la relacion Vp/Vs para cada formacion. Esto se llevo a cabo con
la finalidad de extrapolar espacialmente mediante la sismica, el calculo de

incertidumbre obtenido a partir de los registros de pozo.

Simulacion de Monte Carlo

Como se menciond anteriormente esta es una técnica ampliamente usada en
muchos campos de la investigacion, en este caso se empled la simulacion como paso
previo al célculo de la incertidumbre en la prediccion de litologias. Para producir los
numeros aleatorios que permitieran hacer de manera mas robusta los célculos

probabilisticos ademas de aumentar el muestreo, fue necesario primero establecer la
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metodologia a usar, para ello fue necesario construir los graficos Vp vs Vs, estos se
generaron de manera separada para la formaciones Gobernador, Navay y para los
miembros “O”y “P1” de la Formacion Escandalosa en cada uno de los pozos, una
vez obtenidos dichos gréficos se les llevd a cabo un ajuste lineal por minimos
cuadrados, de la recta obtenida para cada uno de los casos, se fijo Vp, luego con el
generador de numeros aleatorios (para el cual fue necesario disefiar un codigo en el
programa Matlab version 6.5) se obtuvieron valores de Vs, un total de 10000, para
luego por medio de las rectas de ajuste “devolver” el procedimiento y asi obtener los
nuevos valores de Vp, de esta manera se construyeron aleatoriamente un total de
10000 pares Vp-Vs, los cuales satisfacen en cada uno de los casos las rectas de ajuste,
estos valores se afiadieron a los datos ya existentes.

Los nimeros aleatorios se construyeron siguiendo una distribucién normal,
siendo el eje de simetria la media de la poblacién de Vs de cada formacion en cada
uno de los pozos, el valor de la desviacion estandar también se emple6 de manera
similar en dicha construccion.

En la figura 19 se muestra un ejemplo de una funcidon de densidad de
probabilidad (pdfs), obtenida antes y después de la simulacidon para los valores de
Vp/Vs pertenecientes a la Caliza “O”, en el pozo G. Noétese el solapamiento de las
curvas obtenidas con los valores simulados y con los valores luego de afadir los datos
sin simulacion, esto se debe a que la contribucion de los datos sin simulacion es
despreciable en comparacion con los datos generados, en este caso en particular, los
datos muestreados previamente son 114 (correspondientes al intervalo “O” de 57 pies

de espesor, muestreados cada 0,5 pies), mientras que los generados corresponden a

10000.
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Pdfs Caliza "O" antes y despues de la simulaclon en elpozo G
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Figura 19. Pdfs antes y después de la simulacion para valores de Vp/Vs pertenecientes a la Caliza “O”
en el pozo G.

Calculo de Incertidumbre y Entropia de Informacion de Shannon

Una vez generadas las pdfs se procedi6 a calcular la incertidumbre en la
prediccion empleando la teoria de decision Bayesiana (Ec. 18), tal cual se describid
en el Capitulo III, de la misma forma se calculd la entropia de informaciéon de

Shannon mediante el uso de la ecuacion 20.

Construccion de los mapas de riesgo

Los mapas de riesgo se construyeron tomando los valores de las
probabilidades calculadas por el método de Bayes, para ello se tomaron las
probabilidades de la diagonal principal de la matriz de confusiéon, es decir, la
correspondiente a la probabilidad de la prediccion dada la verdadera,

p(prediccion|verdadero). Con los valores de probabilidad y conociendo las
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coordenadas exactas de la ubicacion de cada uno de los pozos se interpolaron con el
uso del kriging cada uno de los valores de probabilidad.

Se construyeron 3 mapas, dos que presentan los valores de probabilidad en la
prediccion de las arenas dado que verdaderamente son arenas (p(arenas|arenas)), este
procedimiento se llevé a cabo de manera separada tanto para las arenas de la
Formacién Gobernador como para la Arena “P1”. De manera andloga se construyo el
mapa correspondiente al tope de Caliza “O”, pero empleando p(calizalcaliza).

Empleando los valores calculados de la entropia de informacion de Shannon
(H(x)), y empleando el kriging como método de interpolacion, se generaron los
mapas de los topes de la Formacién Gobernador, Caliza “O” y Arena “P1”, con la
finalidad de integrar dichos mapas con los mapas de isoprobabilidades para
minimizar el riesgo en la interpretacion ademas de facilitarla.

Dado que no es de interés prospectivo elaborar un mapa del tope de una
formacion lutitica, no se generaron los mapas correspondientes al tope de la
Formacion Navay, pero hay que aclarar que dicha formacion se tomd en cuenta para

el célculo de incertidumbre y de entropia de informacion de Shannon.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Interpretacion de las secciones sismicas

En la figura 20 se muestran una seccion sismica de la componente vertical y

una de la componente transversal extraida del levantamiento sismico, en la cual se

pueden observar los topes de las formaciones Gobernador y Escandalosa

interpretados, los marcadores y una traza sintética en color rojo que representa el

factor de escalamiento propuesto por Gaiser (1996), el cual permitid correlacionar los

tiempos interpretados en las secciones verticales con los tiempos interpretados en las

transversales.
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Figura 20. Topes de las formaciones Gobernador y Escandalosa interpretados, marcadores y
correlacion entre los eventos de ambas secciones. (Tomado de Cova, 2004).
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Control de calidad de los datos

De los valores de Vp y Vs obtenidos de los registros de pozo se muestran los

siguientes graficos de Pickett (1963), para las formaciones Gobernador y

Escandalosa,( Figuras 21 a la 23).

Grafico de Pickett (Arenas de Gobernador)

Vp (Km/seg)

| l 1 1

36 3.8 4

3 1 1 1 L
22 2.4 26 28 3 32 34
Vs (Km/seg)

Figura 21. Grafico de Pickett. Formacién Gobernador.

59



Vp {Km/seg)

Vp {Kmiseg)

Grafico de Pickett (Caliza Q)
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Figura 22. Grafico de Pickett. Caliza “O” (Fm. Escandalosa).

Grafico de Pickett (Arenas P1,P2 y R1)

L

L | 1 L | 1 L
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Figura 23. Grafico de Pickett. Arenas P1, P2 y R1 (Fm. Escandalosa).
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Cabe mencionar que el control de calidad se llevd a cabo para las diferentes
litologias de interés pertenecientes a cada formacion, es decir, se tomaron los valores
de Vp y Vs para el intervalo correspondiente a la Formacién Gobernador (Figura 21).
Se puede apreciar como la nube de puntos se ubica alrededor de las rectas
determinadas por Pickett (1963), para las arenas limpias y arenas calcareas. Se
observa la existencia de puntos que caen inclusive fuera de las rectas, esto puede ser
atribuido a que el espesor total de la Formaciéon Gobernador no estd constituido
esencialmente de arenas limpias, alli se encuentran presentes intercalaciones con
limolitas y lutitas, las cuales podrian esta afectando a las velocidades sismicas de
manera tal, que se produzcan este tipo de respuestas.

El control de calidad de los datos pertenecientes a la Formacion Escandalosa
(Figuras 22 y 23) también se llevo a cabo de manera separada, esto se hizo con la
finalidad de observar de manera mas detallada el comportamiento de la relacion
Vp/Vs en intervalos calcareos, como es el caso de la Caliza “O” o Miembro
Guayacan, como se conoce en la literatura, y para intervalos arenosos como es el caso
de las arenas P1, P2 y R1. De manera andloga al analisis anterior, se puede apreciar
como los puntos se ubican dentro de las rectas obtenidas por Pickett, observandose
solo una pequenia cantidad de puntos que caen fuera de las rectas. Es de gran
importancia acotar que, aun cuando las arenas P1, P2 y R1 presentan intercalaciones
de menor orden con lutitas, la distribucion de los valores de Vp y Vs es aceptable. En
el caso de la Caliza “O”, se aprecia como la mayor cantidad de puntos se ubican mas
hacia la parte superior del grafico, cercano a las rectas obtenidas para las dolomitas y
las calizas lo cual es consistente con los resultados obtenidos por Pickett (1963).

Un aspecto que se debe tener en consideracion es que las muestras analizadas
por Pickett estaban constituidas por arenas limpias, arenas calcareas, calizas y
dolomitas. El a estos nicleos de roca, le realizd analisis de laboratorio muy bien
controlados, y adicionalmente los registros de pozo que utiliz6 fueron
cuidadosamente seleccionados. En general este tipo de tendencias observadas por
Pickett dependen s6lo de la litologia y son independientes de la porosidad y de la

presion ejercida por la columna estratigrafica. Por lo que, aun cuando, se puede
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observar de la figura 21 a la 23, que los puntos no se ubican a lo largo de las rectas
bien definidas, las litologias presentes en la zona de estudio permiten constatar que
los datos son consistentes y apropiados para el estudio.

Los resultados obtenidos por Pickett (1963) no consideraron muestras de
lutitas, limolitas, entre otras, por esta razon se debe emplear la relacion de Castagna et
al. (1985), sabiendo que la Formacion Pagliey y los miembros Quevedo y La Morita,
pertenecientes a la Formacion Navay estan constituidos esencialmente por lutitas. La
Formacion Burgiiita consiste de areniscas limoliticas con intercalaciones lutiticas,
mientras que las ya mencionadas anteriormente, Gobernador y Escandalosa estan
constituidas esencialmente por arenas excepto la Caliza “O” de la Formacion
Escandalosa.

Con la finalidad de apreciar en su totalidad los intervalos seleccionados para
cada pozo se construyeron los graficos Vp vs Vs siguiendo como modelo la relacion

obtenida por Castagna et al. (1985), (Figuras 24 a 31).

Castagna's mud rock line (Pozo A)
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Figura 24 Valores de Vp y Vs para todos los intervalos seleccionados en el pozo A junto con la
relacion obtenida por Castagna et al. (1985).
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Castagna's mud rock line (Pozo B)
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Figura 25 Valores de Vp y Vs para todos los intervalos seleccionados en el pozo B junto con la
relacion obtenida por Castagna ef al. (1985).

Castagna's mud rock line (Pozo C)
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Figura 26 Valores de Vp y Vs para todos los intervalos seleccionados en el pozo C junto con la
relacion obtenida por Castagna ef al. (1985).
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Castagna's mud rock line (Pozo D)
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Figura 27 Valores de Vp y Vs para todos los intervalos seleccionados en el pozo D junto con la
relacion obtenida por Castagna et al. (1985).

Castagna's mud rock line (Pozo  Y)
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Figura 28 Valores de Vp y Vs para el intervalo seleccionado en el pozo Y junto con la relacion
obtenida por Castagna et al. (1985).
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Castagna's mud rock line (Pozo E)
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Figura 29 Valores de Vp y Vs para todos los intervalos seleccionados en el pozo E junto con la
relacion obtenida por Castagna ef al. (1985).

Castagna's mud rock line (Poza F)
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Figura 30 Valores de Vp y Vs para todos los intervalos seleccionados en el pozo F junto con la
relacion obtenida por Castagna ef al. (1985).
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Castagna's mud rock line (Pozo G)
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Figura 31 Valores de Vp y Vs para todos los intervalos seleccionados en el pozo G junto con la
relacion obtenida por Castagna ef al. (1985).

El empleo de esta relacion como modelo de control de calidad permite, en
muchos casos, poder discriminar a priori los grupos litoldgicos con propiedades
fisicas semejantes, por ejemplo, en el caso del pozo A (Figura 24), se puede apreciar
como las arenas de Gobernador y las arenas de Escandalosa se ubican desde la parte
intermedia a la parte superior de la nube de puntos siguiendo la tendencia de la recta,
en la parte superior también se ubican los puntos correspondientes a la Caliza “O”, lo
cual indica que los valores de velocidad para las ondas P y para las ondas S son
coherentes con las litologias. Presentando valores menores de Vp y Vs, se ubican los
puntos correspondientes a la Formacion Navay, representada por los miembros
Quevedo y La Morita. En el caso del pozo B (Figura 25), también se observa que los
puntos se ubican sobre la trayectoria de la recta, de igual forma se observa como las
arenas tienden a agruparse en la parte superior de la recta mientras que las lutitas se
agrupan en la parte inferior. Cabe destacar que el Miembro Quevedo se ubica en la

zona intermedia de la nube de puntos (como en una especie de punto medio de las dos
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distribuciones), recordemos que su litologia predominante consiste de lutitas
intercaladas con arenas. Este mismo comportamiento se asemeja al observado en los
pozos D, E y G (Figuras 27, 29 y 31 respectivamente).

En el caso del pozo G se aprecia un elemento adicional, la presencia de la
Formacion Pagiiey, esta formacion es de mucha importancia, ya que ademas de
representar el sello regional por excelencia de la Cuenca de Barinas, corrobora el
comportamiento de la relacion Vp/Vp en formaciones arcillosas.

El pozo Y (Figura 28), muestra Unicamente los valores de velocidad
pertenecientes a la Formacidn Pagiliey, ya que por razones desconocidas, no se pudo
completar el perfilaje del pozo, al igual que en la figura 26, se observan los puntos
muy bien agrupados y de velocidades consistentes con las lutitas.

El pozo C (Figura 26) presenta valores de velocidades bien agrupados, se
observa un comportamiento similar al de los pozos anteriores con la excepcion de las
arenas de Gobernador, cuyo caracter disperso en una zona del grafico, hace pensar
que quizas se presentaron problemas con la herramienta sonica en el pozo (Apéndice
A), si se observa el registro, se puede notar que en lo que corresponde al intervalo
Gobernador cuyo tope se define con el marcador A/B se presenta en el registro
caliper una zona de derrumbe de consideracion, la cual podria haber afectado el
funcionamiento de la herramienta, ndtese también que en los primeros 100 pies del
registro (intervalo A/B) se aprecia un comportamiento irregular en las curvas, estas
presentan algunos picos de importancia los cuales podrian ser consecuencia de los
denominados “saltos de ciclo”. Los saltos de ciclo se producen cuando la onda directa
se atenua de manera considerable, de tal forma que no es percibida por los receptores
de la herramienta, estos reciben sefales que arriban con tiempos mayores, lo que se
traduce en ondas que se propagan con velocidades menores, estos picos pudieran
deberse también a causa de errores en la lectura de la herramienta sdnica, o
simplemente podrian ser consecuencia de la invasion del lodo de perforacion durante
la corrida del registro.

El pozo F (Figura 30) también muestra los valores de velocidad con cierta

dispersion, no se podria decir con exactitud cual es la causa de este comportamiento,
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este pozo no cuenta con registro caliper, por lo que resulta dificil justificar los valores
de velocidad andmalos con problemas del pozo, llama la atencion el hecho de que los
valores de velocidad para las lutitas de la Formacion Pagiiey son relativamente bajos,
nétese que las velocidades de las ondas S se encuentran cercanas a los 1000 m/s,
inclusive menores, mientras que las velocidades de las ondas P se encuentran entre
2000 y 3000 m/s, resulta dificil creer que una capa de lutitas que se encuentra a
aproximadamente 12000 pies, es decir, a mas de 3500 m de profundidad presente
tales valores de velocidad, ademas, las velocidades que se observan en las figuras 18
y 21 correspondientes a la Formacion Pagiliey no corresponden con las observadas en
el pozo F, esto indica que es muy probable que las lecturas tomadas por la
herramienta sonica dipolar no sean consistentes con las litologias presentes, al igual
que en el caso anterior, estas respuestas también podrian ser atribuidas a la invasion
del lodo de perforacion, errores con la herramienta sonica o saltos de ciclo, es posible
también que la trayectoria del pozo haya influido de cierta forma en los valores de
velocidad que pudiesen ser considerados como andémalos, ya que esta, al igual que la
del pozo G es desviada.

De aqui se observa algo muy importante, el hecho de que quizés sea posible
discriminar arenas de lutitas mediante el empleo de la relacion de Castagna et al.
(1985), pero resulta muy ambiguo poder discriminar arenas de arenas mediante la
relacion, debido al solapamiento que existe entre cada una de ellas, asi pertenezcan a
formaciones diferentes.

Cabe destacar que en esta parte del estudio no se considerd eliminar los
valores de velocidad que pudiesen ser considerados como erroneos o andémalos, dado
que estos forman parte de la variabilidad intrinsica natural en las propiedades fisicas
de las rocas.

Para finalizar esta seccion, a continuacioén se muestran dos tablas en las que se
presentan los rangos teoricos de velocidades P y S de diferentes rocas sedimentarias
(Tabla 3), otra con los rangos obtenidos de los registros de pozo para los distintos
intervalos seleccionados, asi como la relacion Vp/Vs tanto obtenidas como las

tedricas segun las diferentes litologias. En la tabla 4 s6lo se muestran la Caliza “O” y
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la arena “P1” pertenecientes a la Formacion Escandalosa, ya que estas son las unicas

que se encuentran muestreadas en todos los pozos.

Litologia Vp/Vs

Areniscas 1.59-1.76

Areniscas Calcareas | 1.67-1.76

Dolomitas 1.78-1.84
Calizas 1.84-1.99
Lutitas 1.70-3.00

Tabla 3. Rangos tedricos de Vp/Vs para distintas rocas sedimentarias.
(Modificado de Tatham y McCormack, 1991).

Formacion Vp (m/s) Vs (m/s) \ AL
Pagiiey 2454-3637 1097-1778 2.08-2.25
Gobernador 4562-4909 2735-3055 1.55-1.7
Navay* 3981-4079 2130-2305 1.78-1.91
Caliza O 4921-5431 2698-3094 1.68-1.84
Arena P1 4155-4579 2466-2859 1.58-1.73

Tabla 4. Rangos de Vp, Vs y Vp/Vs obtenidos para los diferentes intervalos. (*) No incluye
resultados del Pozo F. (Modificado de Cova, 2004).

En las tablas se aprecia como las arenas de Gobernador y la Arena “P1”
coinciden con los valores tedricos de Vp/Vs, éstos solo se encuentran ligeramente por
debajo del limite inferior, las lutitas de Pagiiey y de Navay también coinciden con los
valores tedricos, sin embargo la Caliza “O” presenta los valores por debajo del rango
tedrico, hay que recordar que aun cuando tales valores teoricos han sido obtenidos de
registros provenientes de diferentes yacimientos, también han sido obtenidos a partir
de cuidadosas pruebas de laboratorio, quizas por esto no coincidan perfectamente los

valores obtenidos con los rangos teoricos de Vp/Vs para las calizas.
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Correlacion entre la relacion Vp/Vs extraida de los registros de pozo y del

levantamiento sismico

En las figuras 32 y 33 se muestran los graficos obtenidos para determinar la
correlacion entre las relaciones Vp/Vs, en ambos graficos se puede observar que el
coeficiente de correlacion es bastante bajo, en el caso de la Formacion Gobernador es
-0,16 mientras que en el caso de la Formacion Escandalosa resultd ser 0.53, resulta
dificil poder explicar porque resultaron tales valores, habria que tomar en
consideraciéon que aun cuando la naturaleza de las velocidades derivadas de los
registros de pozo y del levantamiento sismico son diferentes, debido a que el
contenido de frecuencias presentes en los datos sismicos es del orden de los Hz,
mientras que en los registros de pozo es del orden de los KHz, se esperaban
coeficientes de correlacion mas altos, la cantidad de datos también podria estar
influyendo en este resultado ya que esta es muy limitada, solo se estan
correlacionando 6 pozos.

Hay que recordar que los valores de Vp/Vs se obtuvieron no de valores de
velocidad directamente sino de una relacion empirica que emplea los tiempos de viaje
de las ondas, tomados de secciones sismicas sin migrar, aun cuando los eventos que
se observan en las secciones migradas no representan estructuras complejas, la falta
de resolucion en estas podria estar influyendo en los tiempos tomados de la
interpretacion y por ende en los valores obtenidos de Vp/Vs. La resolucion vertical
(M4) obtenida de la interpretacion de las secciones sismicas para una frecuencia
dominante de 20 Hz resultdé ser 49.80 m (163.8 pies) lo que, en el caso de los
miembros “O” y “P1” de la Formacion Escandalosa afecta en gran medida ya que el
espesor de estos dos miembros en los 6 pozos no superan los 168.3 pies. De igual
forma se trazaron dos transectos para las formaciones Gobernador y Escandalosa, uno
N-S que incluye los pozos D, F, C, E y A y uno N45°E que incluye los pozos G, C, F
y D en los que se aprecia que no existe ningln tipo de dependencia entre los valores
de Vp/Vs obtenidos del levantamiento sismico y los obtenidos de los registros de

pozo (Apéndice B).
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Buscando una forma alternativa de correlacionar la relaciéon Vp/Vs obtenida
del levantamiento sismico con informacion de pozo, se construyeron graficos Vp/Vs
vs Vsh (volumen de arcilla) y Vp/Vs vs Porosidad, pero de igual forma los resultados

no fueron satisfactorios (Apéndice B).

Vp/Vs Sismica vs Vp/Vs Pozos (Fm. Gobernador)
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Figura 32. Grafico Vp/Vs del levantamiento sismico vs Vp/Vs de los registros de pozo para la Fm.
Gobernador.
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Vp/Vs Sismica vs Vp/Vs Pozos (Fm. Escandalosa)
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Figura 33. Grafico Vp/Vs del levantamiento sismico vs Vp/Vs de los registros de pozo para la Fm.
Escandalosa.

Simulacion de Monte Carlo

De la figura 34 a la 39 se presentan algunas de las graficas que sirvieron como
punto de partida para generar por medio del método de Monte Carlo las velocidades
simuladas y sus respectivos histogramas de frecuencia con los valores de promedio y
desviacion estandar para cada una de las formaciones en cada uno de los pozos, en el
apéndice C se muestran completamente cada uno de los graficos y sus histogramas de
frecuencia. Cabe resaltar que con la finalidad de hacer mas exacto el andlisis
probabilistico, en esta parte del estudio se decidid eliminar los valores anomalos de

velocidad que se observaron en ciertos pozos.
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Vp vs Vs, Fm, Gobemador (Pozo  B)
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Figura 34. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Gobernador (Pozo B).

Aleatorios Vp vs Vs, Fm. Gobemador (Pozo  B)
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Figura 35. Gréfico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Gobernador
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Figura 36. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Gobernador
(Pozo B).
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Vip vs Vs, Fm. Navay (Pozo  E)
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Figura 37. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Navay (Pozo E).

Aleatorios Vp vs Vs, Fm. Navay (Poze  E)
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Figura 38. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Navay (Pozo E).
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Figura 39. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Navay
(Pozo E).
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De los graficos anteriores se puede apreciar para todos los casos, como los
10000 valores simulados de velocidad satisfacen la recta obtenida del ajuste lineal,
esto es indicativo de que el método de Monte Carlo para la generacion de los nimeros
aleatorios funcion6 correctamente segun los requerimientos.

En el apéndice C se aprecia como la cantidad de datos difiere en el caso de las
formaciones Gobernador y Navay con respecto a los miembros “O” y “P1” de la
Formacion Escandalosa, esto se debe al poco espesor que presentan estos ultimos, en
promedio 60 y 80 pies respectivamente, mientras que el espesor de las formaciones
Gobernador y Navay corresponde a 250 y 300 pies respectivamente, esta carencia de
datos en los casos “O” y “P1” quizas traiga como consecuencia una menor exactitud
en los calculos incertidumbre en la identificacion litologica

En esta parte del estudio se decidi6 incorporar a la Formacion Navay ya que el
calculo de las incertidumbres necesita, al igual que en el caso de las arenas y calizas,
valores de velocidad correspondientes a lutitas. En el caso de la Cuenca Barinas-
Apure el sello por excelencia lo constituyen las lutitas de la Formacion Pagiiey pero
lamentablemente esta no se encuentra muestreada en todos los pozos. En el caso de la
Formacion Navay se decididé hacer el estudio incluyendo los dos miembros (La
Morita y Quevedo) en un solo espesor, aun cuando uno es predominantemente mas
lutitico que el otro. Los valores de media y desviacion estandar con los que se llevo a
cabo la simulacion (correspondientes a Vs) se muestran en una tabla resumen en el
apéndice D, asi como los obtenidos de la relacion Vp/Vs.

Una vez llevada a cabo la simulacion de Monte Carlo, se construyeron las pdfs
a partir de los datos generados y los ya existentes de Vp/Vs, de la figura 40 a la 46 se
presentas las pdfs de todas las formaciones para cada uno de los pozos.

De manera complementaria se construyeron las distribuciones bivariadas
Vp/Vs vs Vp, estas al igual que las pdfs juegan un papel crucial en la identificacion
de litologias a partir de propiedades fisicas de las rocas y en el calculo de su
incertidumbre asociada, pero en este caso los célculos se llevaron a cabo solo a partir

de las pdfs por lo que se muestran las distribuciones bivariadas unicamente para
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ilustrar como efectivamente se agrupan los valores de Vp y Vp/Vs en

litologia (Apéndice E).
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Figura 40. Pdfs de Vp/Vs (Pozo A).
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Figura 41. Pdfs de Vp/Vs (Pozo B).
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Pdfs Univariada con Numeros Aleatorios. Pozo C
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Figura 42. Pdfs de Vp/Vs (Pozo C).
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Figura 43. Pdfs de Vp/Vs (Pozo D).
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Figura 44. Pdfs de Vp/Vs (Pozo E).
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Figura 45. Pdfs de Vp/Vs (Pozo F).
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Figura 46. Pdfs de Vp/Vs (Pozo G).

Calculo de Incertidumbre y Entropia de Informacion de Shannon

Dado que el objetivo principal de este trabajo es la cuantificacion de la
incertidumbre en la identificacion litologica de arenas, lutitas y calizas; y
considerando que las pdfs pertenecientes a las arenas de Gobernador y “P1” presentan
comportamientos similares se decidio no hacer la discriminacion entre ellas ya que la
importancia de éste método radica en el calculo de la incertidumbre en las zonas en
las que se esperan cambios litologicos, un ejemplo podria ser el contacto entre las
formaciones Navay y Escandalosa, la primera es esencialmente lutitica mientras que
la segunda es una mezcla de arenas, carbonatos y lutitas, ademas las arenas de
Gobernador y “P1” pertenecen a estratos bien diferenciados que no se encuentran en
contacto en ninguno de los pozos, por lo que no se considero llevar a cabo el calculo
de incertidumbre para estos dos intervalos.

A continuacién se presentan las matrices de confusién obtenidas de los

calculos, las primeras muestran los valores de probabilidad tomando en cuenta s6lo
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las arenas de Gobernador y por ultimo se presentan las matrices en las cuales se tomo

en cuenta solo el espesor correspondiente a la arena “P1”.

Litologia

Litologia

Verdadera\ Predicha

Lutitas

Calizas

Arenas de Gobernador

0.9803

0.0355

2.4433

Lutitas

0.0197

0.7516

0.2129

3.7395

Calizas

0.2129

0.7871

1.25

Tabla 5. Matriz de confusion de Bayes en la discriminacion litologica empleando las arenas
de Gobernador. Pozo A.

Litologia Litologia
Arenas Lutitas Calizas
Verdadera\ Predicha
Arenas de Gobernador 0.9034 0.0966 0 3.4285
Lutitas 0.0966 0.6889 0.3138 3.2146
Calizas 0 0.2145 0.6862 3.3832

Tabla 6. Matriz de confusion de Bayes en la discriminacion litologica empleando las arenas
de Gobernador. Pozo B.

Litologia Litologia
Arenas Lutitas Calizas
Verdadera \ Predicha
Arenas de Gobernador 0.9139 0.2478 0.1510 2.9812
Lutitas 0.0707 0.2380 0.5142 3.7992
Calizas 0.0154 0.5142 0.3348 3.7407

Tabla 7. Matriz de confusion de Bayes en la discriminacion litologica empleando las arenas
de Gobernador. Pozo C.
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Litologia

Litologia

Verdadera\ Predicha

Arenas

Lutitas

Calizas

1.4226

Arenas de Gobernador 0.9350 0.1850 0
Lutitas 0.0650 0.7389 0.0761 3.7564
Calizas 0 0.0761 0.9239 1.2483

Tabla 8. Matriz de confusion de Bayes en la discriminacion litologica empleando las arenas

Litologia Litologia

Verdadera\ Predicha

de Gobernador. Pozo D.

Arenas

Lutitas

Calizas

2.6163

Arenas de Gobernador 0.9623 0.1217 0
Lutitas 0.0377 0.4330 0.4453 3.6460
Calizas 0 0.4453 0.5547 3.2183

Tabla 9. Matriz de confusion de Bayes en la discriminacion litologica empleando las arenas
de Gobernador. Pozo E.

Litologia

Litologia

Verdadera\ Predicha

0.2266

3.6572

Arenas de Gobernador 0.5154 0.2585
Lutitas 0.2585 0.3694 0.0661 3.5688
Calizas 0.2261 0.3721 0.7078 3.3827

Tabla 10. Matriz de confusion de Bayes en la discriminacion litologica empleando las arenas
de Gobernador. Pozo F.

Litologia
Predicha

Litologia

Verdadera

Arenas

Lutitas

Calizas

0.1178

3.7661

Arenas de Gobernador 0.8859 0.1857
Lutitas 0.0341 0.4005 0.3313 3.5922
Calizas 0.08 0.4138 0.5509 3.3266

Tabla 11. Matriz de confusion de Bayes en la discriminacion litolégica empleando las arenas
de Gobernador. Pozo G.
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Litologia Litologia
Arenas Lutitas Calizas
Verdadera \ Predicha
Arena “P1” 0.8405 0.1731 0.1034 3.8031
Lutitas 0.1577 0.7516 0.1095 3.7395
Calizas 0.0018 0.0753 0.7871 1.25

Tabla 12. Matriz de confusién de Bayes en la discriminacion litologica empleando
la Arena “P1”. Pozo A.

Litologia Litologia
Lutitas Calizas
Verdadera \ Predicha
Arena “P1” 0.7954 0.3047 0.0035 3.1535
Lutitas 0.1256 0.6889 0.3103 3.2146
Calizas 0.0790 0.0064 0.6862 3.3832

Tabla 13. Matriz de confusion de Bayes en la discriminacion litolégica empleando
la Arena “P1”. Pozo B.

Litologia Litologia
Arenas Lutitas Calizas
Verdadera \ Predicha
Arena “P1” 0.9341 0.2478 0.1510 3.9008
Lutitas 0.0407 0.2380 0.5142 3.7992
Calizas 0.0252 0.5142 0.3348 3.7407

Tabla 14. Matriz de confusion de Bayes en la discriminacion litologica empleando
la Arena “P1”. Pozo C.

Litologia Litologia
Arenas Lutitas Calizas
Verdadera \ Predicha
Arena “P1” 0.9015 0.1850 0 3.8225
Lutitas 0.0985 0.7389 0.0761 3.7564
Calizas 0 0.0761 0.9239 1.2483

Tabla 15. Matriz de confusién de Bayes en la discriminacion litologica empleando
la Arena “P1”. Pozo D.
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Litologia Litologia
Arenas Lutitas Calizas
Verdadera \ Predicha
Arena “P1” 0.9783 0.1217 0 3.5022
Lutitas 0.0217 0.4330 0.4453 3.6460
Calizas 0 0.4453 0.5547 3.2183

Tabla 16. Matriz de confusién de Bayes en la discriminacion litologica empleando
la Arena “P1”. Pozo E.

Litologia Litologia
Arenas Lutitas Calizas
Verdadera\ Predicha
Arena “P1” 0.5052 0.4166 0.0782 3.7838
Lutitas 0.4166 0.3694 0.2140 3.5688
Calizas 0.0782 0.2140 0.7078 3.3827

Tabla 17. Matriz de confusion de Bayes en la discriminacion litolégica empleando
la Arena “P1”. Pozo F.

Litologia Litologia
Lutitas Calizas
Verdadera\ Predicha
Arena “P1” 0.8035 0.1857 0.1170 3.8039
Lutitas 0.0637 0.4005 0.3321 3.5922
Calizas 0.1328 0.4138 0.5509 3.3266

Tabla 18. Matriz de confusion de Bayes en la discriminacion litologica empleando
la Arena “P1”. Pozo G.

Construccion de los mapas de riesgo

Una vez calculadas las matrices de confusion se construyeron los mapas de
isoprobabilidad para los topes de la Formacion Gobernador y los miembros “O” y
“P1” de la Formacion Escandalosa como se menciond en el Capitulo IV (Figuras 47-

49). El intervalo correspondiente a la Formacion Navay se tomd en cuenta para el
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calculo de incertidumbre, pero no se construyé un mapa del tope debido a que no

resulta de interés prospectivo.
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Figura 47. Mapa de Isoprobabilidades (p(arenajarena)). Tope de la Formacion Gobernador.
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Figura 48. Mapa de Isoprobabilidades (p(calizalcaliza)). Tope de la Caliza “O”.
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Figura 49. Mapa de Isoprobabilidades (p(arenajarena)). Tope de la Arena “P1”.

Del mismo modo que se construyeron los mapas de isoprobabilidades, se

construyeron los mapas de entropia de informacion de Shannon (Figuras 50-52).
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Figura 50. Mapa de Entropia de Informacion de Shannon. Tope de la Formacién Gobernador.
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Figura 51. Mapa de Entropia de Informacion de Shannon. Tope de la Caliza “O”.

N

1600

1400
1200
1000
800
600
400

200

\ \ \
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 H(x)

| I
0 250 500 m

Figura 52. Mapa de Entropia de Informacion de Shannon. Tope de la Arena “P1”.
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En la figura 47 se muestra el mapa de riesgo representando los valores de
probabilidad (p(arenalarena)), obtenidos a partir del andlisis Bayesiano da la Fm.
Gobernador, en éste se puede observar como en casi su totalidad, se encuentra
constituido por la presencia de arenas. De la zona central al noreste del mapa, se
observa un vasta extension de arenas con un 94-98% de probabilidad en la
prediccion, siendo las zonas con mayor probabilidad en la prediccion de arenas, las
localizadas entre los pozos C, E y D.

Se debe tener en cuenta que en la zona suroeste del mismo mapa no se cuenta
con ningun tipo de informacion de pozo, por lo que esta zona no deberia considerarse
en los andlisis, esto también es valido para los mapas presentados en las figuras 48 a
la 52.

En la zona sureste del mapa se observan valores de probabilidad que van
desde 0.52 hasta 0.9, los valores bajos de probabilidad, representados en el mapa con
color azul, representan los mas bajos en la prediccion y vienen dados por la
informacion extraida del pozo F. Se debe considerar que aun cuando este pozo
presentd una dispersion de importancia en los valores de Vp y Vs (Figura 30), los
valores simulados mediante el método de Monte Carlo no representan tal dispersion,
ya que al momento de generar los valores aleatorios de Vp y Vs los valores que
pudieron considerarse como andémalos fueron eliminados (Figuras 86 a la 88 del
Apéndice C).

Si se observa la figura 18 la cual representa un mapa estructural en
profundidad del Campo Borburata, se aprecia como por debajo y al este del pozo A se
encuentran varias fallas que podrian estar influyendo los valores de probabilidad
calculados.

La figura 50 representa el mapa obtenido a partir de la entropia de
informacion de Shannon para la Fm. Gobernador, en éste se observa como los valores
de mayor entropia, por ende, las zonas con mayor incertidumbre en la prediccion,
estan localizadas en las zonas donde no existe informacion (suroeste del mapa).Al
sureste del mismo, también se aprecia una zona con altos valores de entropia, esto es

consistente con los valores bajos de probabilidad presentados en la figura 47.
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En la figura 53 se presenta el mapa de la relacion Vp/Vs de la Fm.
Gobernador, extraido del levantamiento sismico multicomponente. Dentro del
recuadro se encuentran distribuidos los 7 pozos tomados para este estudio. El color
azul (valores mas bajos de Vp/Vs) representa a las arenas, mientras que el color rojo
representa a las lutitas o a rocas con indices de arcillosidad altos. En la zona entre los
pozos G y C, al igual que en las cercanias del D (marcados con la flecha) se aprecian
los valores mas bajos de Vp/Vs, indicando la presencia de arenas, este resultado es
consistente con los valores altos de probabilidad y bajos de entropia presentes en los

respectivos mapas de la Formacion Gobernador.
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Figura 53. Mapa de la relacion Vp/Vs extraida de los datos sismicos. Fm. Gobernador.
(Modificado de Cova, 2004).
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La figura 48 muestra el mapa de probabilidad (p(caliza/caliza)), representando
a la Caliza “O” de la Formacion Escandalosa, en éste se observa como los valores
mas bajos de probabilidad en la prediccion de calizas se encuentran alrededor del
pozo C, mientras que los valores mas altos se encuentran cercanos al pozo A y al D.
En general, los valores de probabilidad son mas bajos, en comparacion, con el
perteneciente a la Formacion Gobernador, esto se debe al significativo solape entre
las pdfs de las calizas con las lutitas (Figuras 40-46).

El mapa presentado en la figura 51 muestra la entropia de informacién de
Shannon calculada en la Caliza “O”, en este se aprecia como concuerdan los valores
maximos de entropia con los valores minimos de probabilidad y viceversa en
comparacion con la figura 48. Las zonas de mayor incertidumbre, representadas por
los valores mas altos de entropia, se encuentran alrededor del pozo C, al igual que en
los bordes del mapa, excepto en las cercanias de los pozos D y A, en las cuales los
valores de entropia son los mas bajos.

En la figura 49 se muestra el mapa de isoprobabilidades (p(arenalarena)), de la
Arena “P1” de la Formacion Escandalosa, este mapa es muy similar al obtenido para
la Formacion Gobernador, hay que mencionar que en el calculo de la incertidumbre,
no se considerd discriminar entre las arenas de Gobernador y la Arena “P1” dada la
similitud observada en las pdfs.

Los valores mas altos de probabilidad en la predicciéon se encuentran
alrededor del pozo E, D y C, en la zona central del mapa se presentan valores
intermedios de probabilidad pero hay que recordar que en esta zona no existe
informacion. El valor de probabilidad calculado en el pozo F corresponde al mas bajo
del mapa (similar a la Fm. Gobernador), en la figura 45 se aprecia como las pdfs de
las diferentes litologias se encuentran muy solapadas, esto ademas de hacer mas
complicado el calculo, refleja lo poco que sirve la relacion Vp/Vs en la
discriminacion de litologias, al menos en este pozo. Esto pudiera ser atribuido a
errores de medicion o a problemas con la herramienta durante el perfilaje, o a la
influencia de la falla que es intersectada por la trayectoria del pozo. Si existe algin

tipo de anomalia a nivel de las formaciones se puede indagar acerca del carcter local
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de ésta, ya que los mapas sismicos no reflejan ningun caracter anémalo en esta zona,
lo que inclina mas a pensar que los valores bajos de probabilidad son debidos a
problemas con la herramienta.

El solape de las pdfs y la dispersion de los valores de velocidad observada en
la figura 30 para el pozo F, se ve ilustrado en el mapa de entropia de informacién de
Shannon, el valor mas bajo corresponde a 3.15 mientras que el mas alto es 3.9,
mientras que en los mapas anteriores el valor de la entropia cae hasta valores
cercanos a 1.3. Este mapa no resulta muy util en la interpretacion, ya que este exhibe
un area de alta incertidumbre.

En la figura 54 se presenta el mapa de la relacion Vp/Vs obtenido a partir del

levantamiento sismico multicomponente para la Formacion Escandalosa.
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Figura 54. Mapa de la relacion Vp/Vs extraida de los datos sismicos. Fm. Escandalosa.
(Modificado de Cova, 2004).
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Para comparar los mapas en las figuras 48,49, 51 y 52 con la figura 54, se
debe considerar que el mapa obtenido de la informacion sismica incluye los
intervalos “O” y “P1” de la Formacion Escandalosa, esto se puede verificar
observando la figura 16, donde las amplitudes correspondientes a la Formacién
Escandalosa en el sismograma sintético claramente abarcan no sélo los intervalos “O”
y “P”, sino el “R” también. En adicion a esto, hay que recordar que la resolucion
vertical calculada del levantamiento sismico es mayor al espesor presentado por los
intervalos “O” y “P1” respectivamente. Sin embargo, tanto para el mapa
correspondiente a la Caliza “O” como para el de la Arena “P1”, se puede observar
que en las adyacencias al pozo A, B y D, se presentan valores altos de probabilidad
respectivamente, esto es consistente con los valores bajos e intermedios de Vp/Vs
observados en la figura 54, asumiendo que las calizas presentan valores intermedios
de Vp/Vs.

El mapa correspondiente al tope de la Arena “P1” (Figura 49) presenta valores
altos de probabilidad en la zona cercana al pozo C, en el mapa en la figura 54 se
aprecia el mismo comportamiento, lo que permite corroborar la sensibilidad de la
relacion Vp/Vs a cambios en el contenido de arenas y contenido de arcillas presentes
en las rocas.

Se debe tomar en cuenta que los mapas de la relacion Vp/Vs generados a
partir de la informacion sismica no son muestreados de manera similar que los
registros de pozo, estos representan un promedio de los tiempos de viaje de las ondas
dentro de la formacion.

Esta metodologia es de gran utilidad a la hora de calcular la incertidumbre en
la prediccion de litologias pero la poca informacion disponible de pozos hace menos

resolutiva su cuantificacion.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los analisis de los resultados se concluye que:

» Con el empleo de las relaciones determinadas por Pickett (1963) y Castagna et
al. (1985) se establecid que los datos obtenidos de los registros de pozo son

adecuados para el estudio.

» El método de Monte Carlo es una herramienta util a la hora de aumentar el
muestreo y darle robustez a los calculos probabilisticos, en situaciones en que
la escasez de los datos constituye una limitante, ademads, la versatilidad del

método permite generar nimeros aleatorios segun distintas necesidades.

» El método de Bayes constituyd una herramienta poderosa para la
cuantificacion de la incertidumbre en la prediccion litologica, este método
proporcion6 valores de probabilidad a partir de la relacion Vp/Vs, calculados
directamente a nivel de las formaciones, por lo que estos pueden ser

empleados con un alto nivel de confianza.

» El mapa del tope de la Formacién Gobernador representa casi en su totalidad
un gran conjunto de arenas con valores de probabilidad desde 0.5 hasta 0.98,
pero al compararlo con el mapa de Entropia de Informacién de Shannon se
aprecia que la menor incertidumbre se presenta desde la zona central del mapa

hasta la zona noreste del mismo.

» El mapa de isoprobabilidades combinado con el mapa de la relacion Vp/Vs
obtenida del levantamiento sismico, en lo que corresponde a la Formacion
Gobernador indica tres zonas de importancia, en las que coinciden, bajos

valores de Vp/Vs, bajos valores de entropia y altos valores de probabilidad,

92



siendo esto consistente con los calculos efectuados, ademas de ser estas, de

posible interés prospectivo.

El mapa de isoprobabilidades del tope de la Caliza “O” coincide
correctamente con el mapa de entropia de informacion de Shannon, las zonas
que presentan los valores mas bajos de probabilidad concuerdan con las zonas
en las que los valores de entropia son mayores (por tanto su incertidumbre) y

viceversa.

Los valores de entropia presentes en el mapa del tope de la Arena “P1” no
representan mucha utilidad para identificar las zonas de menor incertidumbre
ya que los valores son, en su totalidad, mayores a los presentados en los
correspondientes a la Formacion Gobernador y a la Caliza “O”. El mapa de
1soprobabilidades de la Arena “P1” muestra los mayores contenidos de arena

desde el noreste hacia la zona central.

A pesar de que la interpretacion sismica de la Formacion Escandalosa, incluye
todos los intervalos interpretados en los registros de pozo en un solo espesor,
se diferencian alguna zonas en las que coinciden altos valores de probabilidad
en la identificacion, bajos valores de entropia de informacion de Shannon y

bajos valores de la relacion Vp/Vs.

Los coeficientes de correlacion calculados mediante el ajuste lineal de
minimos cuadrados denota la no dependencia de la relacion Vp/Vs obtenida
del levantamiento sismico y de los registros de pozo, por lo que no se pudo
construir un mapa de riesgo combinando el estudio probabilistico obtenido de
los registros de pozo con la informacion sismica. Sin embargo se denotan

zonas de coincidencia que podrian ser de interés prospectivo.
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» Basado en la cuantificacion de la incertidumbre, la informacion sismica y la
sensibilidad de la relacion Vp/Vs a cambios en el contenido de arenas y

arcillas, se puede constatar que esta es una buena discriminadora de litologias.

» La poca informacion de pozos (la requerida en este estudio) disponible en el
Campo Borburata, representa una gran limitacion a la hora de generar mapas

mas representativos de la zona de estudio.

Recomendaciones

» Con la finalidad de buscar una mejor correlacion entre la relacion Vp/Vs
obtenida tanto del levantamiento sismico como de los registros de pozo, se
recomienda el calculo de la relacion Vp/Vs a partir de las secciones sismicas
migradas en tiempo, con la finalidad de estimar de manera mas exacta los

tiempos de viaje de las ondas PP y PS en los eventos de interés.

» En el mismo orden de ideas, con el uso de secciones sismicas procesadas en
detalle y migradas, es posible obtener un A/4 menor al obtenido, de manera
que se pueda diferenciar el tope de la Arena “P1” de la base de la Caliza “O”
en las secciones sismicas y asi poder estimar el valor de la relacion Vp/Vs

unicamente para estos intervalos por separado.

» Se recomienda realizar estudios de factibilidad y céalculo de incertidumbre a
partir de la respuesta elastica de las formaciones de interés con la finalidad de

discriminar contenidos de fluidos.

» Emplear la relacion obtenida por Castagna et al. (1985) para la estimacién de
Vs en pozos que cuentan sélo con registros sonicos de onda P, podria ser de
utilidad para extender el presente estudio de factibilidad a un numero mayor

de pozos disponibles en el area.
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» Generar mapas de atributos y compararlos con los mapas obtenidos en el

presente trabajo y con los obtenidos por Cova (2004).
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Registros de pozo tomados para el estudio
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Figura 55. Registros petrofisicos del pozo A.
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APENDICE B

Transectos N-S, N45°E y correlacion Vp/Vs vs Vsh y Vp/Vs vs Porosidad
(Formaciones Gobernador y Escandalosa)

Transecto N-S (Fm. Gobernador)
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Figura 63. Transecto N-S (Fm. Gobernador).
Transecto N45E (Fm. Gobernador)
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Figura 64. Transecto N45°E (Fm. Gobernador).
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Figura 65. Transecto N-S (Fm. Escandalosa).

Transecto N45E (Fm. Escandalosa)
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Figura 66. Transecto N45°E (Fm. Escandalosa).
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Vp/Vs Sismica vs Vsh (Fm. Gobernador)
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Figura 67. Vp/Vs obtenido de la sismica vs Vsh (Fm. Gobernador).

Vp/Vs Sismica vs Vsh (Fm. Escandalosa)
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Figura 68. Vp/Vs obtenido de la sismica vs Vsh (Fm. Escandalosa).
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Vp/V's Sismica vs Porosidad (Fm. Gobernador)
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Figura 69. Vp/Vs obtenido de la sismica vs Porosidad (Fm. Gobernador).

Vp/Vs Sismica vs Porosidad (Fm. Escandalosa)
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Figura 70. Vp/Vs obtenido de la sismica vs Porosidad (Fm. Escandalosa).
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APENDICE C

Rectas de ajuste, valores de velocidades simuladas e histogramas de frecuencia
obtenidos para cada formacion en cada pozo

Vip vs Vs Fm. Gobemadar (Pazo  A)
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Figura 71. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Gobernador (Pozo A).

Aleatorios Vp vs Vs. Fm. Gobernador (Pozo A)

- Datos Orignaies

+ Valores Simulados
5000
5500
= 50001
)
E
£
45001
4000
3500

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 ZZ;JE 3400 3600
W (mish

Figura 72. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Gobernador
(Pozo A).
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Figura 73. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Gobernador
(Pozo A).
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Vp vs Vs. Fm. Gobernador (Pozo ~ B)
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Figura 74. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Gobernador (Pozo B).
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Figura 75. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Gobernador
(Pozo B).
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Figura 76. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Gobernador
(Pozo B).
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Vp vs Vs, Fm, Gobemador (Pozo ©)
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Figura 77. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Gobernador (Pozo C).
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Figura 78. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Gobernador
(Pozo C).
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Figura 79. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Gobernador
(Pozo C).
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Wp vs Vs. Fm. Gobemador (Poze D)
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Figura 80. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Gobernador (Pozo D).
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Figura 81. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Gobernador

(Pozo D).
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Figura 82. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Gobernador
(Pozo D).
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Wp vs Vs, Fm. Gobemador (Pozo  E)
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Figura 83. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Gobernador (Pozo E).
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Figura 84. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Gobernador

(Pozo E).
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Figura 85. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Gobernador
(Pozo E).
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Vp v& Vs, Fm. Gobernader (Peze  F)
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Figura 86. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Gobernador (Pozo F).
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Figura 87. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Gobernador
(Pozo F).
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Figura 88. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Gobernador
(Pozo F).
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Vp vs Vs, Fm. Gobermador (Poze  G)
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Figura 89. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Gobernador (Pozo G).

Vip vs Vs, Fm. {Poza G
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Figura 90. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Gobernador
(Pozo G).
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Figura 91. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Gobernador
(Pozo G).
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Vp vs Vs, Fm. Navay (Pozo  A)

BO00

#0007 Wp = 1,0258 Vs + 1604

3500

1400 1600 h‘]‘UU ZDbG 22‘0] EGIDU ZE.DU 25‘-’.0 JDOO 32‘00 34.DD 3500
Vs (mis)

Figura 92. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Navay (Pozo A).
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Figura 93. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Navay (Pozo A).
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Figura 94. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Navay
(Pozo A).
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Vp vs Vs, Fm. Navay (Pozo  B)
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Figura 95. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Navay (Pozo B).
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Figura 96. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Navay (Pozo B).
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Figura 97. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Navay
(Pozo B).
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Vp vs Vs, Fm. Navay (Pozo ©)
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Figura 98. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Navay (Pozo C).

Aleatorios Vp vs Vs, Fm. Navay (Pozo O

- Datos Originales
Valores Simulados

6000

4000

3500+

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Vs (mis)

Figura 99. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Navay (Pozo C).
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Figura 100. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Navay
(Pozo C).
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Vp vs Vs, Fm. Navay (Pozo D)
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Figura 101. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Navay (Pozo D).
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Figura 102. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Navay (Pozo D).
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Figura 103. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Navay
(Pozo D).
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Vp vs Vs Fm. Navay (Fozo  E)
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Figura 104. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Navay (Pozo E).
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Figura 105. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Navay (Pozo E).
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Figura 106. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Navay
(Pozo E).
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Vp vs Vs, Fm. Navay (Pozo F)
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Figura 107. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Navay (Pozo F).
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Figura 108. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Navay (Pozo F).
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Figura 109. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Navay
(Pozo F).
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Vp vs Vs, Fm. Navay (Pozo G)

5500

Vp mis)

4500

4000

Vip = 0.8851 Vs + 2029

3500 -

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000 3200 3400 3600
Vs (m/s)

Figura 110. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Fm. Navay (Pozo G).
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Figura 111. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Fm. Navay (Pozo G).
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Figura 112. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Fm. Navay
(Pozo G).
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Vip vs Vs, Caliza “0" [Pozo  A)
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Figura 113. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Caliza “O” (Pozo A).
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Figura 114. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Caliza “O” (Pozo A).
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Figura 115. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Caliza “O”
(Pozo A).
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Vp vs Vs, Caliza "0" (Pozo  B)
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Figura 116. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Caliza “O” (Pozo B).
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Figura 117. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Caliza “O” (Pozo B).
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Figura 118. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Caliza “O”
(Pozo B).
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Vp vs Vs, Callza "0" (Pozo  O)
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Figura 119. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Caliza “O” (Pozo C).

Aleatorios Vip vs Vs. Caliza "0" (Pozo O
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Figura 120. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Caliza “O” (Pozo C).
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Figura 121. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Caliza “O”
(Pozo C).
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Vp vs Vs, Callza"0" [Poze D)
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Figura 122. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Caliza “O” (Pozo D).
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Figura 123. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Caliza “O” (Pozo D).
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Figura 124. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Caliza “O”
(Pozo D).
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Vp vs Vs. Caliza "0" (Pozo E)
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Figura 125. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Caliza “O” (Pozo E).
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Figura 126. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Caliza “O” (Pozo E).

Histograma de Frecuencias. Caliza 0" (Pozo E)
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Figura 127. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Caliza “O”
(Pozo E).
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Vp vs Vs. Caliza "0" (Pozo P
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Figura 128. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Caliza “O” (Pozo F).

Aleatorios Vp vs Vs, Caliza “0" (Pozo F)
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Figura 129. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Caliza “O” (Pozo F).
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Figura 130. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Caliza “O”
(Pozo F).
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Vp vs Vs, Caliza "0" (Pozo  G)
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Figura 131. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Caliza “O” (Pozo G).
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Figura 132. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Caliza “O” (Pozo G).

Histograma de Frecuencias. Caliza "0" (Pozo  G)
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Figura 133. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Caliza “O”
(Pozo G).
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Vp vs Vs, Arena “P1" (Pozo  A)
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Figura 134. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Arena “P1” (Pozo A).
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Figura 135. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Arena “P1” (Pozo A).
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Figura 136. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Arena “P1”
(Pozo A).
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Vp vs Vs, Arena “P1" (Poza  B)
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Figura 137. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Arena “P1” (Pozo B).
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Figura 138. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Arena “P1” (Pozo B).
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Figura 139. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Arena “P1”
(Pozo B).
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Vp vs Vs, Arena "P1" (Pozo O
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Figura 140. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Arena “P1” (Pozo C).
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Figura 141. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Arena “P1” (Pozo C).
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Figura 142. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Arena “P1”
(Pozo C).
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Vp vs Vs, Caliza "0" (Pozo D)
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Figura 143. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Arena “P1” (Pozo D).
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Figura 144. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Arena “P1” (Pozo D).
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Figura 145. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Arena “P1”
(Pozo D).
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Vp vs Vs. Arena "P1” (Pozo  E)
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Figura 146. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Arena “P1” (Pozo E).
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Figura 147. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Arena “P1” (Pozo E).
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Figura 148. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Arena “P1”
(Pozo E).
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Vp vs Vs Arena "P1™ (Pozo  F)
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Figura 149. Grafico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Arena “P1” (Pozo F).
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Figura 150. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Arena “P1” (Pozo F).
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Figura 151. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Arena “P1”
(Pozo F).
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Vp vs Vs. Arena "P1" [Pozo  G)
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Figura 152. Gréfico Vp vs Vs con el ajuste lineal. Arena “P1” (Pozo G).
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Figura 153. Grafico Vp vs Vs con los valores simulados de Vp y Vs. Arena “P1” (Pozo G).
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Figura 154. Histograma de frecuencias para los valores de Vs simulados. Arena “P1”
(Pozo G).

140



APENDICE D

Tablas de media y desviacion estandar para Vs 'y Vp/Vs

Gobernador Caliza “O” Arena “P1”
Media c Media G Media 1o} Media o]
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

A 2824 121.88 2207 250.81 2809 104.60 2485 190.27
B 2988 134.70 2202 367.16 3100 160.05 2621 201.88
C 2925 144.30 2259 271.94 2924 211.13 2660 133.87
D 2771 94.94 2222 257.97 2947 172.32 2465 150.42
E 2730 98.39 2255 298.64 2826 144.08 2696 70.84
F 3047 189 2756 373.53 2930 134.70 2886 214.64
G

2958 165.91 2319 320.83 3015 167.44 2881 220.39

Tabla 19. Resumen con los valores a partir de los cuales se generaron los valores aleatorios de Vs.

Gobernador Caliza “O” Arena “P1”
Media c Media G Media c Media G

1.6546082 | 0.00834 | 1.8549806 | 0.099 | 1.8165444 | 0.0294 | 1.7148354 | 0.0685
1.5667324 | 0.0150 | 1.8717889 | 0.232 | 1.7285204 | 0.0235 | 1.6335554 | 0.0676
1.5835427 | 0.0914 | 1.7794292 | 0.105 | 1.7903309 | 0.0536 | 1.6220845 | 0.0382
1.6469813 | 0.00675 | 1.8495499 | 0.111 | 1.8438044 | 0.00911 | 1.6889845 | 0.0483
1.6479033 | 0.0364 | 1.7917828 | 0.092 | 1.7923493 | 0.0309 [ 1.6612999 | 0.0234
1.6046862 | 0.0720 | 1.5909036 | 0.193 | 1.6813839 | 0.0224 [ 1.5126021 | 0.105
1.5962684 | 0.0640 | 1.7778733 | 0.132 | 1.7337564 | 0.0373 | 1.5826483 | 0.094

Qlt|m|g|Q|w | >

Tabla 20. Resumen con los valores promedio y de desviacion estandar de los Vp/Vs obtenidos de la
simulacion.
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APENDICE E

Distribuciones Bivariadas Vp/Vs vs Vs

in? Distribuciones Univariadas y Bivariadas de VP ¥ VFN!. Valores Aleatorios (Pozo  A)
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Figura 155. Distribucion Bivariada Vp/Vs vs Vp (Pozo A).
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Figura 156. Distribucion Bivariada Vp/Vs vs Vp (Pozo B).
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x10° Distribuciones Univariadas y Bivariadas de Vp Vi VPNS. Valores Aleatorios (Pozo C)
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Figura 157. Distribucion Bivariada Vp/Vs vs Vp (Pozo C).
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Figura 158. Distribucion Bivariada Vp/Vs vs Vp (Pozo D).
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x10° Distribuciones Univariadas y Bivariadas de Vp y VPNS. Valores Aleatorios (Pozo E)
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Figura 159. Distribucion Bivariada Vp/Vs vs Vp (Pozo E).
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Figura 160. Distribucion Bivariada Vp/Vs vs Vp (Pozo F).
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x10° Distribuciones Univariadas y Bivariadas de

Vp y VPNS. Valores Aleatorios (Pozo G)
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Figura 161. Distribucion Bivariada Vp/Vs vs Vp (Pozo G).
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