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Resumen

El Campo Nueva Esperanza (nombre ficticio que se le dio al campo en
estudio) se encuentra ubicado en el Departamento de Santa Cruz de la Sierra,
Bolivia, en la provincia geoldgica denominada Pie de Monte. La produccion inicial
de hidrocarburos de areniscas de la formaciéon Tarija (Carbonifero) se logré
mediante la perforacion del primer pozo (P-X1001). Sin embargo, el desarrollo de
este campo nos ha enfrentado a desafios significativos, debido a las caracteristicas
distintivas del sistema Carbonifero. Este sistema se caracteriza por su marcada
variabilidad litologica en términos de cambios frecuentes de facies y espesores en
distancias cortas, lo que refleja un entorno de depdsito continental-fluvial, en parte
con influencia glaciar. Estos factores han contribuido en incrementar la complejidad

a la hora de explotar los recursos identificados.

En el presente trabajo se realizd la interpretacion y caracterizacion sismica
de canales del Carbonifero. La caracterizacion sismica se llevé a cabo mediante la
inversion elastica simultdnea de datos sismicos pre-stack. Este tipo de inversién
sismica permitio obtener volumenes de los parametros elasticos impedancia de
ondas P y S. A partir de estos dos volumenes se generaron volumenes de
parametros petrofisicos que ayudaron a caracterizar canales del Carbonifero e

identificar areas que presenten mayor probabilidad de contener hidrocarburos.

Para la ejecucion de la inversidn elastica simultanea, se llevo a cabo trabajos
de: carga y control de calidad de gathers sismicos y registros de pozos, amarre de
pozos con la sismica a través de checkShots, generacion de sismica sintética,
estimacion de la ondicula, construccion de un modelo de bajas frecuencias,

parametrizacion de la inversion e inversion y control de calidad de resultados.

A partir de las actividades investigativas previamente delineadas, se ha

logrado identificar cuatro geocuerpos que parecen corresponder a canales con una



alta probabilidad de contener areniscas con gas. Estos geocuerpos fueron
denominados como Escarpment, Tarija arenisca Intermedia, Tarija arenisca 1 y
Tarija arenisca 3. Dicha caracterizacion ubica a los geocuerpos en la categoria de
potenciales trampas estratigraficas, ya que, hasta el momento, unicamente uno de
estos geocuerpos, el denominado Tarija arenisca 1, ha sido perforado. Este
descubrimiento de gas condensado ocurri6 de manera incidental, dado que el
objetivo del pozo descubridor era la arenisca Guancos del Devonico y no este

geocuerpo del Carbonifero.

Todo el proyecto se realizé haciendo uso del software Petrel y Hampson &
Russell. Este ultimo es un software especifico para llevar a cabo inversion elastica

y caracterizacion de reservorios.
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Capitulo 1

1. Introduccién

La inversion simultanea de las amplitudes sismicas pre-stack desempefa un papel
fundamental en la caracterizacion sismica de reservorios. Permite la estimacién de
propiedades elasticas del subsuelo, como la impedancia acustica, la relacion VP/VS
y la densidad, u otros parametros que se utilizan para la interpretacion de las
litologias y en la obtencion de propiedades petrofisicas de las unidades
formacionales en campos o de yacimientos, como la porosidad y la saturacion de

agua.

Para calcular propiedades petrofisicas a partir de parametros elasticos, se pueden
utilizar relaciones empiricas o modelos fisicos de rocas que los relacionen. Las
regresiones lineales son comunmente empleadas para transformar los parametros

elasticos en propiedades de reservorios.

La caracterizacion sismica de reservorios persigue principalmente la obtencién de
una distribucién de propiedades fisicas y petrofisicas que caracterice el reservorio
dentro de un Yacimiento o Campo en una cuenca sedimentaria. Este proceso
involucra la correlacion de datos adquiridos en pozos con la respuesta sismica de
una region de interés, permitiendo la extrapolacion de propiedades como la
porosidad, la cantidad de arcilla y la interpretacion de diferentes facies en el area
estudiada. En esencia, la caracterizacién sismica es un conjunto de técnicas

utilizadas para mitigar riesgos en la exploracion de hidrocarburos.

El presente trabajo denominado “Interpretacion y Caracterizacion sismica de
canales en formaciones del Carbonifero, campo Nueva Esperanza, Bolivia”, tiene
por objetivo realizar caracterizacion sismica empleando el cubo Nueva Esperanza
que cubre 246 km? en superficie. Para ello se realizara la inversion sismica elastica,

integrando la informacion de pozo disponible, con el fin de poder delinear de mejor
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manera la distribucion de propiedades de los canales presentes en la formacion
Tarija que datan del Carbonifero y que en esta zona conforman trampas

estratigraficas que contienen hidrocarburos.

Para llevar a cabo este trabajo se cuenta con offset gathers con migracion pre-stack
en el dominio del tiempo, velocidades RMS vy la interpretacién sismica de 4
horizontes: tope de Fm. Escarpment, Fm. Tarija (Ar1), Fm. Tarija (Ar2) y Fm. Iquiri.
Ademas, se cuenta con la interpretacion petrofisica y los respectivos pases
formacionales de 3 pozos con sus correspondientes perfiles, tales como: velocidad
de onda P, densidad, velocidad de onda S, gamma-ray, perfil resistivo, entre otros.

Toda la informacion fue brindada por la compaiia YPFB Chaco S.A.

Las actividades realizadas para la culminacidn de este proyecto consistieron en
llevar a cabo una exhaustiva revision bibliografica que abarcd los conceptos
fundamentales de la inversion sismica pre-stack y su aplicacion en la
caracterizacion sismica de reservorios. Se llevd a cabo una busqueda de

investigaciones previas relacionadas con esta tematica.

Realizar la carga de datos sismicos y datos de pozos, llevando a cabo un riguroso
control de calidad, para identificar cualquier dato atipico, para posteriormente

proceder con su respectivo acondicionamiento.

Concretar un analisis de factibilidad y realizar pruebas de inversion. Esto incluyo la
evaluacion de la viabilidad de la metodologia propuesta mediante la comparacion
de informacion de pozos a través de crossplots que relacionaban propiedades
elasticas y petrofisicas. Se definieron y aplicaron etapas de acondicionamiento de

los datos sismicos como parte de este proceso.

Inversion deterministica simultanea pre-stack: Para llevar a cabo la inversion pre-
stack, se realizaron actividades que incluyeron la integracion de datos de pozos y la
estimacion de ondiculas, seguido de la creacidon de modelos de bajas frecuencias

(para impedancia P, impedancia S y densidad), asi como la definicidon de parametros
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para la inversion. Finalmente, se completo el proceso con la verificacion de calidad

de los resultados y su posterior analisis.

Analisis de los resultados y delimitacion de geocuerpos basados en los productos
de inversién sismica (Cubos de Vp, Vs y densidad) se procedié a realizar una

caracterizacion litolégica del cubo, permitiendo la identificacion de areas con

potencial prospectivo. Especificamente, se logré identificar 4 geocuerpos que
parecen corresponder a canales con alta probabilidad de presencia de areniscas
con gas, lo cual convierte a estos geocuerpos en potenciales trampas
estratigraficas, ya que sélo uno de estos geocuerpos ha sido perforado hasta la

fecha, dando como resultado produccion de hidrocarburos.
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Capitulo 2

Marco Geoldgico

2. Marco Geolégico
2.1.Ubicacion del campo Nueva Esperanza

El Campo Nueva Esperanza (

departamento de Santa Cruz de la Sierra, provincia Andrés |bafiez, en la
region de pie de monte central de Bolivia. El lineamiento estructural en
estudio se encuentra adyacente al lineamiento del Subandino sur,

presentando un relieve topografico suave y rocas aflorantes de edad

Terciaria.

|
/

(CIUDAD SANTA CRUZ)
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Santo Cruz

Gabezas
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@ Pozos
== Red Vial

sismica - 3D
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Ubicacion del Campo Nueva Esperanza
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—
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Figura 1: Ubicacién del campo Nueva Esperanza.

Figura 1) se halla localizado en el
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2.2.Datos Sismicos del area

YPFB Chaco S.A opera el bloque en estudio con una participacion del 100% desde
1997, fecha desde la cual ha desarrollado un programa de exploracion en este
bloque, el cual incluyé el programa de registro sismica 2D (1998), que tiene un total
de 337 kilometros, informacion que permitid delinear con mayor claridad la
estructura y con la cual se llegdé a perforar los pozos P-X1001(2004), P-X1002
(2008), P-X1003(2008) y P-X1003-ST(2008), de los cuales los pozos P-X1001 y P-
X1002 fueron productores de gas y condensado de areniscas de la formacion Tarija,
denominadas Tarija arenisca 1 (Bloque Alto) y Tarija Arenisca 2 (Bloque Bajo).

(YPFB Chaco, Informe de Desarrollo del campo Nueva Esperanza, 2008)

Posteriormente, el afio 2008 se decidié adquirir 246 km? de informacion sismica 3D.
Es asi como se adquirio y proceso el cubo sismico por la empresa Geokinetics. La
gestion 2016 este cubo fue reprocesado por una empresa externa y la gestiéon 2022
se llevo a cabo el ultimo re-procesamiento sismico con el que actualmente se cuenta
y el cual estuvo enfocado a preservar las verdaderas amplitudes para poder llevar

a cabo trabajos de inversién sismica.

Figura 2: Informacién sismica 2D (lineas azules) y 3D (Z-slice) del campo Nueva Esperanza. En color rojo se

visualiza la delimitacién del bloque

14



2.3. Antecedentes

La exploracion del area en estudio dio inicio en la década de 1960, periodo en el
cual se perforaron los pozos P-X1 (1966) y P-X2 (1970). Ambos pozos alcanzaron
y probaron, sin éxito, los niveles correspondientes al Cretacico y Carbonifero.
Debido a su antigiedad, estos pozos no disponen de registros eléctricos de onda
P, S o densidad que aporten informacion relevante para el presente trabajo, razén

por la cual no han sido considerados en el estudio.

La perforacion del pozo P-X001 se inicié el 19/03/2004 y concluyé el 20/05/2004,
alcanzé una profundidad final de 3941 m en la formacion Iquiri del Devénico.
Durante la perforacion se registraron buenas detecciones de gas en la formacion
Tarija, en la se identificaron dos cuerpos arenosos que se denominaron Tarija
arenisca 1 (BA) y Tarija arenisca 2 (BB). Los resultados de las pruebas en los niveles
de Tarija areniscas 1y 2 resultaron productivos, por lo que se declaré como Campo
productor de Hidrocarburos30/06/2004.

Como resultado de la perforacién del pozo P-X1001, se descubrieron reservas de
gas en dos reservorios de la Formacién Tarija (Ar1 y Ar2), y con el propdsito de
confirmar el tamafio de este yacimiento, se propuso el afio 2008 la perforacion de
un segundo pozo en esta estructura, pozo al que se denomind P-X1002. Este pozo
tenia como objetivo principal, determinar la continuidad de los reservorios Tarija Ar

1y Tarija Ar 2 hacia el norte de la locacion del pozo descubridor P-X1001.

La perforacién del pozo P-X1002 inicié el 18/02/2008 y concluyé el 03/03/2008. El
pozo alcanzé una profundidad final de 3400 m en la formacion Tarija del
Carbonifero. Durante la perforacion se tuvieron detecciones de gas de 120 UGT en
el reservorio Tarija arenisca 1 y de 260 UGT en el reservorio Tarija arenisca 2,
ademas de un pico de 78 UGT de detecciones de gas con cromatografia completa

en la formacién Escarpment.
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Figura 3: Mapa de ubicacion de los pozos perforados en el campo Nueva Esperanza respecto al cubo sismico.

La perforacién del pozo P-X1003 tuvo como objetivo verificar la presencia y
continuidad de los reservorios Tarija Arenisca 1 y Tarija Arenisca 2, esta vez al sur
del pozo descubridor P-X1001. La perforacion inicié el 16/05/2008 y concluy6 el
09/06/2008. El pozo alcanzé una profundidad final de 3440 m en la formacion Tarija
del Carbonifero. Durante la perforacién se tuvo una deteccion maxima de gas de
200 UGT en el reservorio Tarija arenisca 1, mientras que en el reservorio Tarija
arenisca 2, no se tuvo detecciones de gas importantes debido principalmente a la
mala calidad del reservorio. Este pozo encontré facies con caracteristicas
petrograficas y petrofisicas desmejoradas con respecto a las determinadas en los
pozos P-X1001 y P-X1002, motivo por el cual se realizé un side track denominado
P-X1003ST (2008), hacia el norte de la estructura, con la finalidad de interceptar las
facies arenosas vinculadas al pozo P-X1001, pero las recuperaciones de las
muestras asignadas al reservorio evidenciaron que no se logré interceptar las

areniscas de interés.
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En virtud de los resultados no satisfactorios que se obtuvieron con la perforacién de
los pozos P-X1003 y P-X1003 ST, pozos en los que se evidencié la falta de
continuidad y acentuado cambio facial de los reservorios productores Tarija
arenisca 1 (BA) y Tarija Arenisca 2 (BB), se recomendd no continuar con la

perforacion de pozos mientras no se cuente con informacién sismica 3D en el area.

Como resultado de la interpretacion estructural y estratigrafica de la nueva
informacion sismica 3D adquirida en el area durante el afio 2008, se decidié efectuar
un nuevo side-track al pozo P-X1003. Este nuevo pozo denominado P-X1003
ST2(2009), cumplié parcialmente sus objetivos al haber atravesado el reservorio
Tarija arenisca 1 (BA) y evidenciar el desarrollo arenoso de este nivel con un
maximo de deteccién de gas durante la perforacion de 614 UGT con cinco
componentes, sin embargo, por problemas técnicos no logré alcanzar el reservorio
Tarija arenisca 2 (BB). Problemas de tipo operativo, herramienta en pesca,
condujeron a que el pozo sea abandonado, por lo que se decidi6 perforar un nuevo
pozo llamado P-X1003 ST3(2009). Este ultimo pozo tuvo un pico maximo de
deteccién de gas de 288 UGT en un reservorio nuevo de Tarija denominado
arenisca Intermedia. En la etapa de terminacion del pozo P-X1003 ST3 se evaluaron
mediante pruebas DST-TCP los niveles objetivos, Tarija arenisca 1 (3171-3178m)
e Intermedia (3448-3460m). La conclusion a la que se llegd con estas pruebas es,
gue ambos niveles se encuentran en fase acuifera con trazas de gas. (YPFB Chaco,

Informe de Pruebas de Produccién, 2009)

En la Figura 4 se aprecia, en el frack 1 el registro GR, en el track 2 las zonas que
fueron baleadas, en el track 3 las detecciones de gas, en el track 4 la litologia, en el
track 5 los registros de resistividades. En el primer track, donde se despliega el
registro eléctrico de rayos gamma (GR), se puede observar la continuidad del
reservorio Tarija Arenisca 1 en los pozos P-X1001 y P-X1002, y como esta arenisca
muestra un incremento en su contenido arcilloso hacia el pozo P-X1003, P-X1003

ST y P-X1003 ST3. Del mismo modo, en la misma figura se observa la correlacion
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del reservorio Tarija Arenisca 2 a lo largo de los pozos P-X1001, P-X1002, P-X1003
y P-X1003 ST.

Figura 4: Correlacion estructural de los reservorios Tarija Ar 1y Tarija Ar2.

2.4 Estratigrafia del area de estudio

La secuencia estratigrafica investigada por los pozos en el campo esta constituida

por sedimentos que abarcan desde el Devénico superior hasta el Terciario superior.

Los sedimentos del Devonico se caracterizan por presentar delgados bancos de
areniscas micaceas intercaladas con niveles peliticos, asociados a un ambiente de

sedimentacion predominantemente marino.

Las rocas del sistema Carbonifero estan caracterizadas por presentar frecuentes
cambios de facies, espesores variables en distancias cortas mostrando ambientes
deposicionales desde continental fluvial, en partes con influencia glaciar hasta
continental edlico. Las mismas estan representadas por las formaciones Tupambi,

Tarija, Escarpment, San Telmo.
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Los sistemas Pérmico y Cretacico, representados por las formaciones Cangapi,
Ichoa, Yantata y Cajones, preservan rasgos distintivos tipicos de ambientes

continental-marino carbonatico a edlico-fluvial.

El sistema Terciario integrado por las formaciones Petaca, Yecua y Tariquia, estan
representados por depdsitos asociados a cuencas de antepais de poca
deformacion, que mantienen caracteristicas de depdsitos continentales fluviales

principalmente.

En la Figura 5 se presenta la columna estratigrafica tipica de la zona donde se

resalta la formacion Tarija del Carbonifero como unidad productora en este campo.
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Figura 5:Columna estratigrafica del campo en estudio.



En la proxima seccién se detallan las litologias de las diferentes formaciones

que fueron atravesadas por el pozo productor P-X1001.
2.5.Sistema Devénico
2.5.1. Formacion lquiri

La formacion lquiri es la formacion mas joven del sistema Devonico, litolégicamente
esta constituida por una alternancia de areniscas, limolitas y lutitas. Las limolitas
son de coloracién marrén violaceo y gris plomizo. Es esporadica la presencia de
delgados niveles de areniscas micaceas de coloracion gris blanquecina con tono
verdoso, compacta. Las areniscas son limosas de coloracion gris blanquecinas, de
grano fino a muy fino, de regular a buena seleccién. Las Iutitas son micaceas de

coloracién gris negruzco.
2.6.Sistema Carbonifero
2.6.1. Formacién Tupambi

La formacién Tupambi es la unidad basal del sistema Carbonifero, tiene en el area
un desarrollo eminentemente psamitico, con presencia intermitente de niveles

peliticos. Secuencialmente se puede dividir en tres cuerpos:

El tramo superior, que corresponde a un potente cuerpo arenoso conformado por
areniscas de color gris blanquecina y gris blanquecina verdosa, grano fino a muy
fino, subangular a subredondeado, regular seleccion, escasa matriz limo-arcillosa,
cemento siliceo, friable a moderadamente compacta. El tramo intermedio esta
formado por la presencia de un cuello limolitico de color marrén violaceo. El tramo
basal corresponde a un masivo cuerpo de areniscas de gramo fino a medio en la
parte superior, y areniscas de grano grueso a muy grueso hasta conglomeradica en

la base.
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2.6.2. Formacion Tarija

La formacién Tarija, litolégicamente esta conformada por arcilitas y diamictitas. Las
arcilitas son de coloracion marron rojizo, blandas, solubles, plasticas, en partes con
inclusiones de arcilita color verde. Las diamictitas, al igual que las arcilitas,

presentan una coloracion marrén rojizo, masivas, amorfas y semiduras.
2.6.3. Formacion Escarpment

La formacion Escarpment, litolégicamente esta conformada por bancos de arenisca
de coloracion beige rosaceo, grano fino a medio y buena seleccion. En la parte
media de la secuencia, si bien se mantiene la coloracion de las areniscas, éstas
incrementan en el tamano de grano, tornandose medio y grueso. En la zona basal
presenta un incremento de limolitas de coloracion marrdn rojizo, y delgados niveles

de arcilitas de color gris verdoso.
2.6.4. Formacién San Telmo

La formacion San Telmo esta representada en su totalidad por diamictitas y arcilitas.
Las diamictitas, de matriz predominante arcillosa, son blandas, plasticas y solubles,
presentando una coloracion marrén rojizo y aspecto amorfo, insertos en su matriz,
granos de cuarzo hialino. Las arcilitas presentan igualmente coloracion marrén
rojizo. En la parte media de la secuencia presenta un delgado nivel de arenisca de

coloracién gris blanquecino, grano muy fino y cemento siliceo
2.7.Sistema Pérmico
2.7.1. Formacién Cangapi

La formacion Cangapi litolégicamente esta conformada por areniscas friables de
coloracién gris claro y beige, grano medio, menor grano fino, granos
subredondeados, buena seleccion, matriz limosa. En la parte inferior el tamafio de

los granos incrementa a grueso y muy grueso, adquiriendo los bancos arenosos una
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coloracion gris blanquecino y beige rosaceo, y presentando un mayor grado de

consolidacion.
2.8.Sistema Cretacico
2.8.1. Formacion Ichoa

Litoldgicamente la formacion Ichoa esta conformada por areniscas de coloracion
marron rojizo tipo cuarzo ambar, grano fino, regular seleccion y abundante matriz
arcillosa. En la zona intermedia se desarrollan bancos de arenisca de gris verdoso,
de grano fino a medio, ocasional grueso. En el tramo basal se observa la presencia
de arcilitas de coloracion castafio moderado, masivas, amorfas solubles y plasticas.

2.8.2. Formacion Yantata

Unidad formacional enteramente psamitica y friable, representada por areniscas de
coloracion gris claro y gris blanquecino claro, grano predominante fino, subangular
a subredondeado, buena seleccion, escasa matriz limo-arenosa y escaso cemento

calcareo. A manera de accesorio, intercalan delgados nieles de caliza y arcillita.
2.8.3. Formacién Cajones

Formacion caracterizada por un predominio de bancos arenosos, delgadas
intercalaciones de limolitas y arcilitas, y sobre todo por la presencia de niveles
calcareos. Las areniscas presentan una coloracion marron rosado claro y gris
verdoso claro, grano medio a grueso, escaso fino, subredondeado a redondeado,
regular a buena seleccion, matriz arcillo-limosa, cemento calcareo, friable a
medianamente consolidada. Los niveles peliticos estan representados por limolitas
y arcilitas de coloracidn marrén rojizo y gris verdoso claro, masivas, amorfas,
semiduras a blandas y reaccion calcarea. En la seccion basal, el predominio de
areniscas es notable, observandose, ademas, la ocurrencia de delgados cuellos de

limolita de coloracion marrén rojizo y gris verdoso.
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2.9. Sistema Terciario
2.9.1. Formacion Petaca

La parte superior de esta unidad esta representada por arcilitas de color castafo
moderado y gris verdoso claro. La presencia de limonitas es minima y presenta una
coloracién marrdn rojizo oscuro, subplanar, fractura irregular, semiduras, con

reaccion calcarea.
2.9.2. Formacién Yecua

La formacion Yecua, esta constituida en su integridad por arcilitas de color marrén
moderado y marrdn rojizo claro, en partes con tono verdoso. En parte presenta
delgados niveles de areniscas friables constituidas de cuarzo traslucido, claro,
opacos Y hialino, de grano fino y buena seleccion. En los tramos inferiores, se hacen
mas frecuentes las arcilitas de color gris amarillento y gris verdoso claro, que

marcan el contacto con la unidad inmediatamente inferior.
2.9.3. Formacién Chaco

Litol6gicamente la formacion Chaco esta formada por areniscas de coloracion gris
blanquecina, muy friables y recuperadas como grano suelto hialino, translucido,
menor rojizo, grano fino a grueso, subangular a subredondeado, regular seleccion.

Intercalan arcilitas marrén rojizo, de aspecto amorfo, solubles y plasticas.

2.10. Geologia Estructural

La estructura en estudio en base a la informacion sismica 2D fue inicialmente
interpretada como una estructura anticlinal formada por una falla principal de
empuje, a la cual se la denominé Falla P. Dicha falla es de caracter inverso y con
buzamiento hacia el Oeste, la misma divide la estructura en Bloque Alto y Bloque

Bajo (Figura 6). El Bloque Alto de la estructura, esta constituida por un pliegue
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anticlinal inducido por propagacion de falla, que involucra la seccion estratigrafica
desde el Devonico superior hasta el Terciario. La zona de culminacién del Bloque

Bajo estaba desplazada hacia el Oeste con respecto al eje anticlinal del Bloque Alto.
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Figura 6: Corte estructural del anticlinal sobre el pozo P-X1001.

La nueva interpretacion realizada sobre el cubo sismico adquirido en el afio 2008,
muestra con mayor o menor claridad la presencia de discontinuidades verticales en
niveles profundos, por debajo de la falla P. Estas discontinuidades verticales son
asociadas a fallas extensivas pre-siluricas y parecen estructurar un anticlinal
profundo diferente al superior durante una etapa de reactivacion (inversion), tal

como se puede observar en la Figura 7.

24



Figura 7: Reactivacion de fallas normales (verticales).

Para la interpretacidn sismica del cubo sismico, se procedi6 a realizar sobre la IL270
un trabajo backward modelling, donde se considera inicialmente capas horizontales
y al empezar la inversidn se reactivaron fallas verticales que conformaron la
estructura en Bloque Bajo y sus componentes de corrimiento superior (Figura 8).
Con la formacion de la falla inversa de corrimiento se forma la estructura en Bloque
Alto. Esta falla es cortada por la inversion de la falla Transcurrente que dividira el

campo de Norte a Sur.
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Figura 8: Backward modelling de la estructura en estudio sobre la IL- 270.

Como se puede observar en la Figura 9, el modelo de la estructura en estudio
muestra dos estilos de deformacion, uno por reactivacion de fallas verticales,
generando la estructura por debajo de la falla P y el segundo generado por la falla

inversa P, la cual estructura el bloque superior.

Las principales fallas presentes en todo el cubo sismico son: La falla inversa
(corrimiento de bajo angulo) denominada falla P y la falla transcurrente (vertical
mayor reactivada). Las fallas principales generan un bloque intermedio que es
donde se ubica la arenisca productora Tarija 2 (BB), productora en los pozos P-
X1001 y P-X1002 (Figura 9).
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Figura 9: Configuracion de la estructura del campo en estudio sobre la IL 270 donde se ubica el pozo P-X1001
(IL-270).

2.11. Interpretacion sismica

La etapa de interpretacion sismica se inicié con el amarre de los pozos P-X1001, P-
X1002 y P-X1003 con la sismica PSTM. Se generaron sismogramas sintéticos de
los pozos para la calibracién pozo-sismica. La Figura 10 muestra el amarre del pozo
P-X1001. Se puede observar que para este pozo se logré6 un buen amarre del
sintético con la sismica, llegando a obtenerse una correlacion del 81 % para el
intervalo en estudio. La ondicula utilizada fue extraida de la sismica PSTM en la

ubicacion del pozo.

En las Figuras 11y 12, se muestran el amarre del pozo P-X1001 y P-X1002 con la

sismica PSTM del cubo.
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Figura 10: Amarre del pozo P-X1001 empleando en el software Hampson Russell.

Figura 11: Amarre del pozo P-X1001 con la sismica en tiempo.
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Figura 12: Amarre del pozo P-X1002 con la sismica en tiempo.

La seleccion e interpretacion de los horizontes estuvieron basados en el modelo
geoldgico conceptual trabajado en base al balanceo estructural (Figura 13). Se
interpreté en tiempo a través de todo el cubo los topes correspondientes a los
siguientes horizontes: Escarpment, Tarija, Tarija Ar 1, Tarija Ar 2, Tupambi e Iquiri
(Figura 14).
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Figura 13: Interpretacion en tiempo de horizontes sobre la IL 270.

Cabe recalcar que la interpretacion sismica se la realizé sobre el cubo en tiempo
(PSTM), ya que los trabajos de inversion sismica se realizan sobre los gathers

sismicos en tiempo.
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Figura 14: Vista en 3D de las Interpretaciones en tiempo.

Para la interpretacion de las fallas, en base al trabajo de balanceo estructural
realizado, se definié interpretar las dos principales fallas que conforman la
estructura, la falla principal y la falla transcurrente (Figura 15), esto con el fin de
generar un modelo de dos fallas. Esta interpretacion sismica sera mas adelante

utilizada en los trabajos de inversion sismica.

Figura 15: Interpretacion en tiempo de las fallas principales de la estructura.
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Capitulo 3

Marco teodrico

3. Sismica de reflexion

Los procedimientos de sismica de reflexion se fundamentan en la produccion de
pulsos sismicos originados por una fuente (como dinamita, vibroseis o cafiones de
aire) que se propagan desde la superficie hacia las interfaces del subsuelo (Figura
16). En estas interfaces, una porcion de su energia se refleja y retorna hacia los
dispositivos receptores (gedfonos) situados en la superficie. Esto permite registrar
tanto la amplitud como el tiempo que tarda en ir y regresar dicho pulso.
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Figura 16: Modelo - Sismica de Reflexion. Tomado de (Brown, 2004).
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La reflexion de las perturbaciones sismicas tiene lugar cuando existen contrastes
de impedancia en las formaciones rocosas subterraneas. La impedancia (Z) se
define como el producto entre la densidad de la roca (p) y la velocidad de

propagacion (V) de las ondas en dicho medio:
Z=V=xp
Ecuacién 1: impedancia.

El grado de energia reflejada sera mas elevado cuando las capas que conforman la
interfaz posean un contraste de impedancia acustica mas significativo. Se introduce
el término "coeficiente de reflexion" como una caracteristica de la superficie de
separacion entre dos medios, y se define como la relacidén entre las amplitudes de
las ondas reflejadas y las ondas incidentes. En el caso de una incidencia normal a
la interfaz, este coeficiente se expresa de acuerdo a la Ecuacion 2, donde Z1 'y Z2
representan las impedancias acusticas del medio desde el cual se origina la onda

incidente y del segundo medio, respectivamente.

B ZQ — Zl B Po * Irg — pP1 ¥ Tt";l
Lo+ ppxVatprx Wy

Ecuacién 2: coeficiente de reflexion.

Cuando no se considera una incidencia normal en el caso mas general existe
tetraparticion de la energia y los coeficientes de transmisién y reflexion de las ondas
P y S se describen mediante las ecuaciones de Zoeppritz (Ecuacién 3). Estas
ecuaciones se utilizan cuando se trabaja con datos sismicos en el dominio de los

angulos de incidencia.
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Ecuacién 3: coeficientes de reflexion y transmision de ondas P y S. Tomados de (Sheriff R.E., 1995)

Dentro de estas ecuaciones, se utilizan las siguientes variables y términos:
Rp: Coeficiente de reflexion de ondas P.
Rs: Coeficiente de reflexion de ondas S.
Tp: Coeficiente de transmisién de ondas P.
Ts: Coeficiente de transmision de ondas S.
81: Angulo de incidencia.

82: Angulo de transmision de ondas P.

¢1: Angulo de reflexién.

$2: Angulo de transmision de ondas S.

V: Velocidad de propagacién de las ondas.
p: Densidad de los diferentes medios.

Estas ecuaciones son fundamentales cuando se trabaja con datos sismicos y se

consideran angulos de incidencia diferentes a la incidencia normal.

De las ecuaciones de Zoeppritz se deduce que, en el caso general de incidencia
oblicua, los valores de los coeficientes de reflexion, particularmente Rp, estan
influenciados por varios factores, incluyendo el angulo de incidencia, las
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velocidades de las ondas compresionales y de cizalla, asi como la densidad. Esta
es la razon por la cual, a través de técnicas de inversion elastica de datos sismicos
pre-apilados, es posible obtener volumenes de las impedancias de las ondas Py S,
ademas de la informacion sobre la densidad. Estas inversiones permiten
caracterizar con mayor precision las propiedades subsuperficiales de la tierra en

estudios geofisicos y de exploracion de hidrocarburos.

El modelado directo involucra el empleo de las ecuaciones de Zoeppritz o
aproximaciones a estas ecuaciones para calcular los valores de reflectividad que
las ondas experimentaran durante su propagacion. Ademas, se lleva a cabo una
conversion de datos de profundidad a tiempo, ya que, de lo contrario, la convolucién
careceria de significado. El ultimo paso en la generacion de una traza sismica
sintética consiste en la convolucion con el pulso sismico u ondicula (Figura 17). Este
proceso es fundamental para simular y entender como se comportaran las ondas

sismicas en una formacidn geoldgica especifica.
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Figura 17: Generacién de una traza sismica sintética. Tomado de (Soubies, 2015).
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El proceso de caracterizacién sismica busca obtener a partir del dato de reflexion

sismica propiedades cuantitativas de las rocas que sean descriptivas del reservorio.

Las técnicas de inversion de amplitudes sismicas se pueden separar en dos
grandes categorias, métodos de inversion post-stack y pre-stack. En el primer
conjunto, el dato observado es un unico volumen sismico de offset cero, y de este
se puede obtener un volumen de impedancias acusticas. En el segundo conjunto,
el dato observado esta formado por gathers o diferentes sumas parciales de trazas

sismicas por angulo u offset.

En general, existen dos tipos de inversiones, deterministicas y estocasticas. Las
inversiones deterministicas son relativamente faciles de generar y se basan en la
minimizacion de la diferencia entre una traza sismica modelada y la traza sismica
real. Como tal, estos tipos de inversiones son soluciones suavizadas, que
representan la mejor estimacion dentro de los limites impuestos por el ancho de
banda de los datos. Esto significa efectivamente que en areas donde la geologia
estd estratificada en una escala menor a aproximadamente 1/4 de la longitud de
onda sismica, la inversidon resultante probablemente no sea adecuada para la
interpretacién cuantitativa. Lamentablemente, esta escala es importante en la

mayoria de los yacimientos (Simm y Bacon, 2014).

Mientras que la inversion deterministica 0 mejor estimada obtiene una solucion
minimizada del problema inverso, las técnicas de inversidn estocastica intentan
describir la variabilidad potencial de las soluciones inversas. A diferencia de la
inversion deterministica, por lo tanto, una inversion estocastica no proporciona una

unica solucion "optima".

Se generan multiples realizaciones de la impedancia del subsuelo, a partir de las
cuales se ajustan tanto los datos sismicos como se honran los datos de pozos, las

propiedades estadisticas de las impedancias y las restricciones de modelos
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espaciales. Dado un numero suficiente de realizaciones, la media se acerca a la

inversion deterministica o mejor estimada.

En este proyecto haremos uso de la inversion deterministica, por lo que nos

enfocaremos a este tipo de inversion sismica.
3.1.Inversién sismica Post-Stack
3.1.1. Inversiéon Recursiva

Los primeros intentos para obtener impedancia absoluta a partir de datos
sismicos involucraban escalar la seccidn sismica a la reflectividad,
agregando un componente de baja frecuencia (derivado de una interpolacion
de datos de pozos o velocidades de apilamiento escaladas a valores de
impedancia) y aplicando la formula recursiva (es decir, la inversa de la

férmula del coeficiente de reflexion).

Ecuacion 4: inversion recursiva.

Este enfoque tiene limitaciones porque no aborda la forma de onda y asume
proporcionalidad entre las amplitudes sismicas y el coeficiente de reflexion,

pero sirve como una introduccion util (Simm y Bacon, 2014).
3.1.2. Inversion Sparse Spike

La "sparse spike inversion" es una técnica de inversion, donde se busca
estimar la distribucidn temporal de picos o eventos discretos en un registro
sismico o en una traza sismica. Estos picos pueden representar
caracteristicas geoldgicas o geofisicas de interés, como capas de roca, fallas,

reservorios de petrodleo, etc.
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En esta técnica, se asume que la seial sismica es una distribucion rala de
impulsos discretos o "picos", y el objetivo es determinar la ubicacién, amplitud
y forma de estos picos a partir de los datos sismicos observados. Dado que
la distribucion de picos suele ser rala, es decir, hay relativamente pocos picos
en comparacion con el numero total de muestras en la traza sismica, se

utiliza la "sparsity" (escasez) como una restriccion en el proceso de inversion.

La inversion sparse spike es util en situaciones en las que se busca una
representacion mas simplificada y enfocada de la informacién sismica,
especialmente cuando se trata de identificar caracteristicas geologicas
claves. Esta técnica se basa en métodos matematicos y algoritmos que
buscan encontrar la mejor distribucion de picos que se ajuste a los datos

observados, mientras se minimiza la cantidad de informacién redundante.
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Figura 18: Modelo que ilustra la inversion de trazas Sparse Spike. Note como la Al de la traza invertida tiene

caracter simplificado en forma de bloques. (Basado en dato de Oldenburg, 1983).

3.1.3. Model-Based inversion

Las inversiones basadas en modelos utilizan un procedimiento iterativo de
modelado hacia adelante y comparacion. El procedimiento requiere un

modelo inicial que posteriormente se modifica y se compara con los datos
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sismicos. Este modelo inicial puede ser una interpolacion de datos de pozos
(probablemente con un filtro de paso bajo aplicado) o un modelo de tendencia
general basado en conocimiento geoldgico. Otra fuente posible para un
modelo inicial generalizado es el cubo de velocidad de apilamiento sismico.
Esto se puede convertir en velocidades por intervalos utilizando la férmula de
Dix y luego en impedancia si se asume una relacién velocidad-densidad (por
ejemplo, la relacién de Gardner). En la practica, podria ser mejor utilizar las
velocidades por intervalos como una forma de extrapolar las impedancias
basadas en registros lejos de los pozos mediante un enfoque de cokriging
(Simm y Bacon, 2014).

El resultado final de la inversién es una solucion en la que el modelo de
impedancia ha sido verificado frente a las trazas sismicas y se han calculado

y minimizado los errores entre la sismica sintética y la real.
3.2.Inversion sismica Pre-Stack

Antes de la década de 1990, era comunmente aceptado entre los geofisicos que un
apilamiento completo podia invertirse simplemente en impedancia acustica, y los
efectos de AVO esencialmente se ignoraban. Sin embargo, con un mayor
conocimiento sobre los cambios de reflectividad con el angulo de incidencia, quedd
claro que era necesario tener en cuenta el AVO (Amplitude Versus Offset). Los
primeros intentos de incorporar el AVO en la inversion sismica se denominaron

"inversion elastica" y basicamente habia dos enfoques.
3.2.1. Inversion Elastica— la aproximacion de Connolly

El método "Connolly" se basa en la impedancia elastica como modelo inicial de
inversion y permite la inversién de apilados utilizando un modelo de fondo generado
con impedancia calculada en el angulo apropiado. Las ondiculas son extraidas de
cada stack por lo que las inversiones separadas estan efectivamente escaladas al

modelo generado en los pozos. Esto elimina la necesidad de correcciones de
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balance de offset y considera las diferencias de fase y frecuencia entre los apilados.
Inicialmente, se realizaron inversiones separadas en conjuntos de datos de apilados
cercanos Yy lejanos, y sus resultados se combinaron para extraer informacion sobre
fluidos vy litologia. Posteriormente, se desarroll6 la idea de la impedancia elastica
extendida, que permite realizar proyecciones de fluidos y litologia antes de la
inversion. Las inversiones pseudo-rayos gamma podrian generarse a partir de un
stack proyectado a un angulo que se correlaciona con el rayo gamma. Un desarrollo
posterior en la inversion elastica fue la inversion conjunta o simultanea de stacks de
angulos cercanos y lejanos, en la que se aplicaron restricciones adicionales, como

la co-dependencia de P y S, para refinar la inversion. (Bacon, 2014)
3.2.2. Inversion Elastica- la aproximacioén de Fatti

El enfoque "Fatti" (Fatti J.L., 1994) se basa en la extraccion de coeficientes de ajuste
a partir de datos pre-apilados utilizando aproximaciones de dos o tres términos de
la ecuacion de Aki-Richards. Al introducir restricciones basadas en un cubo de
velocidad de onda P es decir, calculos de offset a angulo de incidencia e invocando
una transformacioén Vp/Vs, como la linea de lodo de Castagna, la aproximacion de
Zoeppritz puede estar lo suficientemente restringida como para obtener
reflectividades P y S (de dos términos) o reflectividades de P, S y densidad (de tres

términos) mediante ajuste de minimos cuadrados:

Rpp(0) = c1Rpp+caRsp+c3Rp,

2
where ¢ = 1 + tan’8, ¢ = 8@—) sin 26,
P
1 2 v.)? 2 1 [AV, | A
— » e . ¥s ~ A [ J2) _p
c3 =5 tan“6 2(’%) sin -6, Rpy =3 [Vp + p},

Ecuacién 5: aproximacion de tres términos de la reflectividad de ondas P.
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Las reflectividades extraidas de los conjuntos de datos se invierten posteriormente
en impedancia acustica e impedancia de corte, por ejemplo, utilizando la técnica de
inversion basada en modelos. El desarrollo posterior fue la inversion simultanea de

Zp (impedancia acustica) y Zs (impedancia de corte) a partir de Rp y Rs.
3.2.3. Inversion Elastica— aproximacién de Intercepto y Gradiente

La inversion elastica también puede abordarse desde la perspectiva de intercepto y
gradiente del AVO (Atributo de Variacion de Amplitud con el Offset). El intercepto
del AVO, que es el coeficiente de reflexidon de la onda P en incidencia normal Rp, y
el gradiente G pueden relacionarse con el coeficiente de reflexion de la onda S en

incidencia normal Rs de la siguiente manera:
A
G =Rp— 8y2RS+£—'O,
p

Ecuacion 6: gradiente AVO.

Donde Vp, Vs y p son los valores promedio de la velocidad de la onda P, la velocidad
de la onda S y la densidad en la interfaz, y = Vs/Vp, Ap es el contraste de densidad
a través de la interfaz, y € = 2y*2 - 12. En la mayoria de los casos, € es pequefio y
el término de densidad se puede aproximar adecuadamente mediante una relacién
de Gardner del tipo p = kVp". En este caso, Rs esta linealmente relacionado con Rp
y G:

Rs = aR,+bG,

(1+e2L) 1
—-- and b = W

where a =
] 8y

Ecuacién 7: Calculo de Rs.

Por lo tanto, es posible crear volumenes de trazas de los coeficientes de reflexion

de las ondas P y S a partir del intercepto y el gradiente del AVO, e invertirlos
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individualmente a impedancia de las ondas P y S utilizando exactamente los mismos
métodos discutidos previamente para la inversion de la impedancia acustica. Al igual
que en el enfoque de Fatti, se requiere un modelo de fondo suavizado de Vs/Vp
como entrada adicional para el calculo de Rs. Las ecuaciones anteriores son un
recordatorio importante de que el componente de corte en la inversion elastica esta
directamente relacionado con el gradiente del AVO. El ruido en el gradiente se
traducira en errores en la estimacion de la impedancia. Por eso, se considera que

el acondicionamiento de los datos es tan importante para la inversion del AVO.
3.2.4. Inversién simultanea pre-stack

El proceso de estimacion de la reflectividad en dos pasos, seguido por la inversiéon
basada en modelos, es ahora comunmente reemplazado por algoritmos de
inversion simultanea en un solo paso antes del apilamiento que derivan

directamente los valores de Zp y Zs (y densidad en algunos casos).

Claramente, un buen control de calidad es la concordancia entre los gathers de
entrada y las gathers sintéticos generados a partir del resultado de la inversion. Una
vez que se han creado los volumenes de Zp y Zs, se pueden manipular facilmente
para generar otros volumenes de propiedades elasticas utiles. Se pueden crear
diversas combinaciones adaptativas de impedancia acustica y de corte para resaltar

la litologia y el fluido.

Para estabilizar el proceso de inversion, es habitual suministrar modelos de fondo
que representen la relacion entre Zp y Zs y entre Zp y la densidad; la inversién
calcula las diferencias respecto a esta tendencia de fondo. Esto puede ser
problematico si en la zona de interés estan presentes varias litologias diferentes con
relaciones Vp/Vs muy distintas, motivo por el cual se recomienda enfocar el proceso

de inversion en la zona de interés (Simm y Bacon, 2014).
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Capitulo 4

Datos disponibles y control de calidad

En este capitulo se detallan los datos disponibles con los que se cuentan para
llevar a cabo el presente trabajo y se explican los controles de calidad y

acondicionamiento realizados sobre los registros de pozos y sobre la sismica.
4. Datos disponibles
4.1.Datos sismicos

En area de estudio se cuenta con un cubo sismico que cubre 246 km? en superficie
el cual fue adquirido el afio 2008 por la empresa Geokinetics Srl. El disefo del 3D
esta compuesto por tendidos de 16 lineas de recepcidn con un numero de
estaciones receptoras variable en cada una ya que se mantuvo toda la linea
“‘encendida” en cada patch. La distancia entre lineas de fuentes fue variable, 240 m
en el centro del proyecto y 720 m en los flancos. Las lineas receptoras estan
espaciadas de 420 m entre si. Este cubo cuenta con un total de 5.900 puntos de

emision (explosivo) y 11.618 puntos de recepcion (Geokinetics, 2008).

Figura 19: Ubicacion de las fuentes (puntos rojos) y receptoras (Puntos celestes) del proyecto.
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A continuacion, se detalla los parametros de adquisicion del cubo sismico con el

que se trabajo.

Total, numero de lineas receptoras 64
Distancia entre estaciones 50
Distancia entre lineas 420
Azimut de las lineas 70°00' 00"
Longitud linea mds larga (km) 12.950
Longitud linea mds corta (km) 4.350
Total, niumero de estaciones 11618
Total, kilometros lineas receptoras (km) 580.90

Tabla 1: Parametros de recepcion del cubo.

Total, numero de lineas fuentes 39
Distancia entre pozos (m) 100
Distancia entre lineas (Area de densificacién) (m) 240
Distancia entre lineas (m) 720
Azimut de lineas 160° 00' 00"
Longitud linea mds larga (km) 26.40
Longitud linea mds corta (km) 2.90
Total, numero de pozos 5900
Total, kildmetros lineas fuentes (km) 590.00

Tabla 2: Parametros de emision del cubo.

El ultimo procesamiento realizado a este cubo fue ejecutado en la gestion 2022 por
la empresa Geoprocesados Argentina S.A. Este procesamiento en tiempo y
profundidad se llevd a cabo con el objetivo de preservar la informacién de las trazas
pertenecientes a los angulos cercanos, eliminar las trazas andmalas en los angulos

lejanos del gather y procesar el dato preservando las verdaderas amplitudes, para
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eliminar los problemas que se tenian en los gathers sismicos del cubo procesado la
gestion 2016 y asi obtener gathers mas adecuado para realizar trabajos de inversion

sismica y AVO, tal como se lo puede apreciar en la Figura 20.
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Figura 20: Comparacion entre el gather sismico en tiempo de la gestién 2016 (YPFB) y el reprocesamiento
realizado la gestion 2022 (Chaco S.A.).

4.2.Datos de pozos

La primera tarea que se llevd a cabo en el estudio de caracterizaciéon fue el de
revisar que los pozos P-X1001, P-X1002 y P-X1003 cuenten con los registros
eléctricos DTC, DTS y densidad (Figura 21), una vez identificados los tramos

faltantes se procedio a crear sintéticos en los tramos que no fueron adquiridos.

|
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A continuacion, se detalla los tramos de los registros eléctricos adquiridos:

Densidad
DTS Tramo DTC Tramo Tramo
Pozo Adquirido (m) | Adquirido (m) | Adquirido (m)
P-X1001 1465-3926 500-3925 2300-3750m
P-X1002 2762-3387 641-3387 1274-3360
P-X1003 1500-3348 156-3348 2850-3362

Tabla 3: Tramos de registros adquiridos.
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Figura 21: Detalle de los tramos adquiridos de los registros DTS, DTC y Densidad.
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4.3. Control de calidad y acondicionamiento de los datos

Para asegurar buenos resultados producto de la inversion sismica se realizaron una
serie de controles de calidad y acondicionamiento de los datos, mismos que se

realizaron a los gathers sismico y al dato de pozo.
4.3.1. Acondicionamiento de los registros eléctricos

Los datos de registros eléctricos con los que se contaba fueron procesados para
obtener un set de curvas de alta calidad, que reflejen las propiedades elasticas y

petrofisicas de la roca.

Los perfiles de densidad, velocidad de onda P y velocidad de onda S, fueron
utilizados en diferentes pasos del proceso de inversion, incluyendo el amarre de la
sismica con el pozo, estimacion de la ondicula y la generacion del modelo inicial de
bajas frecuencias. Estos perfiles fueron revisados con el fin de identificar datos
anomalos, intervalos con falta de formacioén, etc. Ademas, se calibraron relaciones

empiricas a partir del analisis de los perfiles.

Se observa en los registros de los pozos P-X1001, P-X1002 y P-X1003 que el perfil
sénico compresional esta correcto y fue corrido en toda la extensidon del pozo por lo
que se pudo llevar a cabo el trabajo sin necesidad de realizar ninguna edicién. Caso
contrario sucedi6 con el registro de densidad, los cuales presentaban muchos picos
0 spikes, mismos que tuvieron que ser corregidos manualmente y llevar a cabo una
reconstruccion parcial de este registro en los tramos donde no se habia corrido
dicho dato.

El dato medido de la onda S en el pozo P-X1001 no fue corrido en toda la extensién
del pozo, pero existe suficiente dato de buena calidad para poder calibrar los

modelos de onda S y asi poder predecir esta curva en toda la extension del pozo.
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Pozo DTS DTC Densidad
Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo
Adquirido (m) | Sintético (m) | Adquirido (m) | Sintético (m) | Adquirido(m) | Sintético (m)
P-X1001 1465-3926 500-3925 500-3925 - 2300-3750m 500-3933
P-X1002 2762-3387 641-3387 641-3387 - 1274-3360 646-3371
P-X1003 1500-3348 1500-3348 156-3348 -- 2850-3362 1475-3343

Tabla 4: Detalle de los tramos sintéticos de los registros DTS y Densidad.

4.3.2. Reconstruccion parcial: registros de densidad

Para disponer de los registros de densidad necesarios para la generacion de
impedancias, se procedié a la reconstruccién parcial de registros de densidad
mediante argillosidad (uso discriminacion en 3 litologias) calibrando relaciones

lineales entre la densidad y la velocidad de ondas P (Figura 22).

La reconstruccion parcial de registros de densidad se llevo a cabo a través de las

tres siguientes etapas:

1. ldentificacidn de muestras de arena y arcilla a través de un corte en el
contenido de arcilla para la discriminacion de la litologia y la observacion de

las tendencias de reconstruccion de DT/RHOB.

2. Seleccion de muestras de facies significativas mediante analisis de densidad
de puntos, para obtener leyes de reconstruccién significativas en funcién de

la densidad de puntos en cada polo de arena y arcilla.

3. Generacién de leyes de reconstruccidon de densidad con zona de transicion

entre leyes de "arena" y "arcilla"
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Las leyes de reconstruccion de densidad se ilustran a continuacion:

VSH inferior & 0.3 v' Muestras de arcillas : VSH superior & 0,8
RHOB =-0.00553424 *Sonic-P + 2.8575 RHOB = 0.000574887 *Sonic-P + 2.91751
Transition : (leye arcillas* (VSH -0.3) / (0.8-0.3))) + ( *(1-(VSH -0.3) / (0.8-0.3))))

Figura 22: Leyes de reconstruccién de la densidad para los sectores sin informacion.

4.3.3. Reconstruccion parcial: registros de DTS

Para lograr una inversion elastica de calidad fue necesario reconstruir los registros
DTS para los tres pozos P-X1003 / P-X1002 / P-X1001 entre la formacion Cajones

y la formacion Tarija.

A continuacion, se ilustran las leyes exponenciales de reconstruccion de DTS para

cada litologia y el resultado a los pozos.

DTS : Sonkc (s

O3 : Sonkc (uathy
EEEiEERIRBEENERENANES

sGiBEEIRISEEINNENETREY

IIII Arcilla

¥ Muestras de arcillas : VSH > 0,8
DTS = 33,33 " EXP (0,018553 * Sonic-P)

DTS : Sanie (s

VSH <0.3
DTS = 40,6801~ EXP (0,0151253 ™ Scnic-P)

3EGEEIAIEEINNEEBTEES

L

Figura 23: Reconstruccion del DTS para los pozos o las secciones sin informacion.
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En las Figura 24 y Figura 25 se comparan los registros eléctricos originales y los
reconstruidos para los diferentes pozos. Las curvas reconstruidas fueron empleadas

para el amarre pre-stack, estimacion de ondicula y construccion del modelo inicial

de bajas frecuencias.
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Figura 24: Registros eléctricos originales (Rojo) y reconstruido (azul) para el pozo P-X1001.
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Figura 25: Registros eléctricos originales (Rojo) y reconstruido (azul) para los pozos P-X1001, P-X1002 y P-

4.3.4. Acondicionamiento de los gathers sismicos

X1003.

Para iniciar el trabajo de inversion sismica, el primer trabajo que se realiz6 fue el

acondicionamiento de los gathers sismicos. Para ello se analizaron las variaciones

de las amplitudes con el offset, con el objetivo de identificar variaciones que

pudieran estar no asociadas a la geologia del subsuelo. En la Figura 26 se puede

observar el offset gather entregado por el centro de procesamiento, ubicado sobre

la Inline 270, la cual pasa por el pozo P-X1001.
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Figura 26:Gather en offset en la Inline 270, misma que pasa por el pozo P-X1001.

El primer paso en el acondicionamiento de los gathers sismicos fue el de hacer un
mute interno con el fin de eliminar amplitudes de las trazas anémalas. La funcién

mute que se uso se detalla en la Tabla 5.

Two-way time (TWT) | Offset
100 250
400 550

1000 1500

1600 2550

2400 4000

3000 5200

Tabla 5: Mute Aplicado a los offset gathers.
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En la Figura 27 se puede apreciar al offset gather antes y después de haberse

aplicado la funcion mute.

Offet (m) 5950 250 550 850 1150 1500 1850 2200 2550 2900 3250 3600 3950 4300 4650 5000 5350 5700 50 300 Offset (m) 5950 250 550 850 1150 1500 1850 2200 2550 2900 3250 3600 3950 4300 4650 5000 5350 5700 50 300
Wel 3 Well -5
ST Ir AR ”Hih ” “U o R( ;{”Bw !
IS
I
I e

i

R
L Zf?lléi,igléztéu

i «fjjﬁsz‘; ;
e M" :
s «ea;gl :

3000 = . L 000+
Time (ms) 4 b [rime (ms) 4

Figura 27: Offset Gather en la posicion del pozo P-X1001 antes (izq.) y después (der.) de aplicar el mute.

El siguiente paso que se realizé para el acondicionamiento de los gathers fue el de
transformar el offset gather muteado a angle gather. Esto se llevo a cabo a haciendo
uso de las velocidades RMS, obteniendo de esta manera los angle gathers. Se
genera este angle gather para poder trabajar con las ecuaciones de Zoeppritz, las

cuales dependen de los angulos de incidencia.

Los angle gathers se generaron para un rango de angulos de incidencia entre 0 y
40 grados con una traza para cada grado, tal como se puede observar en la Figura
28
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Figura 28: Comparacion entre offset gather (izquierda) y angle gather (derecha) para la posicion del pozo P-

X1001. En colores se muestran los angulos de incidencia.

Luego se paso a atenuar el ruido aleatorio presente en los angle gathers, haciendo
uso de un filtro que emplea la Transformada Radén parabdlica, el cual preserva las
tendencias AVO, lo cual es importante si vamos a realizar inversién sismica. Se
aplico el mismo filtro Radoén para la atenuacién del ruido coherente, con el fin de
mitigar reflexiones multiples. Se consideré que las reflexiones multiples tienen lugar
en los moveouts entre los 20 y 200 milisegundos para offset maximos. Los

parametros usados para parametrizar este filtro estan detallados en la Tabla 6

54



Type of Filter Both Noise and Multiple Suppression
Maximun Frequency (Hz) 100
Low Delta-T (ms): -20
High Delta-T {ms): 200
Maximun Offset: 40
Number of Curves 50
Desired Noise/Signal Ratio: 0.1
Noise Smoother Length {ms): 200
Taper Length {ms): 100
Sparseness Option: No Sparseness constraint
Prewhitening { %) 1
Modelling Type: Radon Parabolic Modeling

Multiple Cutoff Low(ms): 20
Multiple Cutoff High(ms): 200

Tabla 6: Parametros aplicados en el filtro Radén parabdlico para atenuacion de ruido aleatorio.

En la Figura 29 se comparan los datos del angle gather sin acondicionar y el angle
gather acondicionado con un mute, filiro Radon parabdlico para atenuar ruido
coherente y aleatorio para la posicion del pozo P-X1001. Este es el dato final con el

que se trabajara la inversion sismica.
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Figura 29: Comparacion entre el angle gather en tiempo sin acondicionar (Izquierda) y el angle gather en

tiempo acondicionado (derecha) en la posicion del pozo P-X1001.

La Figura 30 muestra que los gathers tienen representacion correcta de angulos de
incidencia de hasta 40° en el nivel de los objetivos (Arenisca Tarija 1y 2), lo cual es
suficiente para estimaciones de reflectividad y de atributos tanto de AVO como

elasticos a partir de inversion preapilado.

Como control de calidad, para tener mayor certeza de haber realizado un adecuado
acondicionamiento del gather sismico, haciendo uso de los registros Vp, Vs y
densidad de los pozos, se procedié a generar gathers sintéticos de los pozos P-
X1001,

inmediaciones del pozo y se procedié a comparar con el gather real.

PX1002 y P-X1003 haciendo uso de una ondicula extraida en las
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Como se puede observar en la Figura 30 el comportamiento de las amplitudes en el
gather sismico real (izquierda) son equivalentes a las del gather sintético (centro).
Esto se puede ver igualmente reflejado en el grafico intercepto gradiente de la
derecha, donde se observa que tanto el gather acondicionado como el gather
sintético presentan la misma tendencia (Figura 31).
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Figura 30: Comparacion entre el gather sismico acondicionado (izquierda) y el gather sintético en la ubicacion
del pozo P-X1002 (centro) y el comportamiento de ambos en un grafico Intercepto vs Gradiente (derecha).
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Figura 31: Comparacion entre el gather sismico acondicionado (izquierda), el gather sintético en la ubicacién

del pozo P-X1001 (centro) y el comportamiento de ambos en un grafico Intercepto vs Gradiente (derecha).
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Capitulo 5

Inversion sismica

En este capitulo se presenta el analisis de factibilidad de inversion realizado a partir
de perfiles de pozo. Luego se detalla el procedimiento de extraccién de ondicula
para el amarre de los pozos, el cual es un proceso muy importante para la obtenciéon
de buenos resultados al realizar la inversién de amplitudes sismica. A continuacion
se enumeran los pasos llevados a cabo para la construccion del modelo inicial, el
cual se necesita para la posterior inversion sismica. También se muestra la
calibracion de los parametros de inversion y el control de los resultados obtenidos
al realizar la misma. Por ultimo, se realiza una interpretacién de los volimenes de

propiedades obtenidos mediante la inversion.
5. Inversién sismica Pre-Stack

Para el andlisis de factibilidad de la inversién sismica se procedié a generar un
registro de litologias, el cual ayudara a realizar la discriminacion litologica a nivel de
pozo para posteriormente contribuir con la caracterizacion litoldgica a nivel de cubo

sismico.

Se realizaron varias pruebas para la generacién del registro litolégico. La que mejor
logré discriminar las litologias lutitas, arenas sin gas y arenas con gas, fue la

discriminacion que se trabajo en funcién del VSH y las detecciones de gas UGT.

En la Tabla 7 se presenta la ley de discriminacion usada para la generacion del
registro litologico, el cual se utilizara para realizar la caracterizacion litologica en el

cubo sismico.
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Litologia Condicion

1-  Lutita Vsh>0.6
2-  Arena sin Gas Vsh<0.6 y UGT<20
3- Arena con Gas Vsh<0.6 y UGT>20

Tabla 7: Valores de corte sobre los registros para definir el registro de litologias.

Como se puede ver en la Figura 32 (Track 5), la ley de discriminacion litolégica

utilizada en funcion de corte de Vsh y UGT permitié generar un registro de facies

que, al comparar con el registro de Gamma Ray (Track 1), permite discriminar las

lutitas (color verde) de las arenas sin gas (color amarillo) y de las arenas con

deteccién de gas (color rojo).

e

FrE

-

mer Forma

s

FCH-X1003 {TWVD)
MO fisnvo]__GR | Complations e [Penvisau]
i

Aaena

RES D
RES_5

Figura 32: Generacion del registro de facies (Track 5) utilizando la ley de discriminacion basada en Vsh y

UGT.
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Para poder elegir qué propiedades petroelasticas son las que mejor separarian las
tres litologias definidas al ser representadas en un crossplot, se realiz6é una serie de
pruebas con las propiedades Zp, Zs, Densidad, Vp/Vs, Lambda rho y Mu rho, tal
como se observa en la Figura 33. Se identifica que el crossplot Zp vs Vp/Vs es el
que permite tener una mejor separacion de las lutitas, arenas sin gas y arenas con

gas.

' DnvsZp

= e = m o e ==

Figura 33: Analisis de propiedades elasticas en el pozo P-X1001. Los puntos amarillos corresponden a arenas

sin gas, los puntos rojos a arenas con gas Yy los puntos verdes a lutitas.

Un control de calidad que se realiz6 para corroborar si esta ley de discriminacion
litolégica era la idoénea para utilizar en la caracterizacion litolégica a nivel sismico,
fue el de realizar el crossplot entre las propiedades Zp vs Vp/Vs y colorear este
crossplot con el registro litolégico, asi se corroboré que efectivamente las arenas
con gas tienden a ubicarse en zonas con bajos valores de Zp y bajos valores de
Vp/Vs en todos los pozos estudiados (Figura 34 a Figura 36), ademas los valores

que representan a las litologias de lutitas y arenas sin gas se ubican en el sectores
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similares para los tres pozos, esto nos permitira realizar la discriminacion a nivel de

sismica cuando contemos con los cubos de Zp y Vp/Vs.
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Figura 34: Crossplot Zp vs Vp/Vs en el pozo P-X1001.
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Figura 35: Crossplot Zp vs Vp/Vs en el pozo P-X1002.
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Figura 36: Crossplot Zp vs Vp/Vs en el pozo P-X1003.
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5.1.Estimacion de la ondicula y amarre de pozos

El primer paso antes de continuar con el trabajo de inversién sismica prestack fue
el de generar una ley tiempo profundidad en los pozos con los que trabajaremos, la
cual nos permitira vincular los datos sismicos que estan en tiempo, con los datos de
pozo que estan en profundidad. Para esto, necesitamos tener conocimiento de las
velocidades de propagacion de las ondas en el medio, por este motivo hacemos uso
del registro sénico, ya que este registro, al medir el tiempo de transito de las ondas
compresionales a través de una distancia conocida dentro de la formacioén, nos

arroja la velocidad de propagacién de las ondas en el medio.

Las registraciones a lo largo de los pozos no son directamente comparables con los
datos sismicos, ya que estos datos tienen una mayor resolucion, pero a pesar de
que el tiempo de transito medido por los registros eléctricos corresponde a ondas
de mayor frecuencia que las sismicas, el dato es util como aproximacién al tiempo

de transito sismico.

Para poder calibrar el tiempo de transito medido por los registros eléctricos, con el
tiempo de transito de la sismica, debemos llevar a cabo un proceso que se llama
amarre de pozo. Este proceso implica hacer una correlacion entre una traza sismica

extraida en la ubicacion del pozo y una sintetizada a partir de datos de pozo.

La traza sintetizada a partir de los datos de pozos es obtenida a través de la
convolucién entre los coeficientes de reflectividad y una ondicula que sea
representativa para la sismica en la zona de estudio. El objetivo del amarre de pozos
es hacer coincidir la sismica sintética con la informacion sismica cercana al pozo,

para obtener una ley tiempo-profundidad.

Es por esta razdn que la extraccion de la ondicula es un paso importante en el flujo
de trabajo, ya que esta ondicula sera usada no solo para llevar a cabo el amarre del
pozo con la sismica, sino que también con esta ondicula se llevara a cabo la

inversion de los datos sismicos.
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La estimacion de la ondicula puede realizarse de forma estadistica, empleando
unicamente informacién sismica o a partir de datos de pozos junto con informacién

sismica.

La estimacion estadistica se basa en la hipétesis de que la autocorrelacion de los
datos sismicos es igual, salvo una constante, al espectro de potencia de la
autocorrelacion de la ondicula. El problema con este procedimiento es que, si bien
se obtiene informacién del espectro de amplitud, toda informacion respecto a la fase
de la ondicula se pierde y es necesario suponer que la misma es de fase minima o

constante (Hampson, 2005).

Utilizar datos de pozo junto con los sismicos para realizar una extraccion de
ondicula tiene la ventaja de que no es necesario hacer ningun tipo de hipotesis o
suposicidn acerca del espectro de fase de la misma. Esto presenta una ventaja
frente a la extraccion de tipo estadistica ya que se reduce el nUmero de parametros

asumidos, aunque requiere de datos de muy buena calidad.

Para el presente trabajo, se extrajo una ondicula estadistica en la posicién de cada
pozo, con el objetivo de realizar un amarre preliminar. Luego, se procedié a extraer
una ondicula en cada pozo, con el fin de obtener una ondicula lo mas representativa
de la zona de inversion, ya que la calidad de la inversion sismica depende en gran

medida del grado de conocimiento que se tenga del pulso sismico.

Un parametro importante al momento de realizar la extraccién de la ondicula es la
ventana de extraccion, la cual define qué seccién de la sismica va a ser empleada
para realizar la estimacion de la ondicula. Para nuestro caso, se tomé como ventana

de extraccién desde 1900 ms a 2500 ms, intervalo que abarca el Carbonifero.

Como contamos con los angle gathers acondicionados para llevar a cabo la
inversion sismica pre-stack, la ley tiempo profundidad se calibré con este dato. Es

decir, haciendo uso de los perfiles de densidad, la velocidad de la onda P y de la
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velocidad de la onda S, se procede a calcular los coeficientes de reflexién en funcion

al angulo de incidencia.

Se extrajeron diferentes ondiculas dependientes del angulo de incidencia para cada
uno de los pozos. Se extrajeron ondiculas por rango de angulos por que al hacer la
inversion pre-stack, se asume que la ondicula también es variable por angulo de
incidencia. Los tres rangos de angulo utilizados fueron: de 0 a 12, 12 a 23y 23 a
35.

Se extrajeron 3 ondiculas por pozo, luego se promediaron las ondiculas en funcién
del rango de angulo y finalmente se generd una ondicula grupal, la cual contiene 3
ondiculas y las mismas son promedios representativos de cada pozo para cada uno
de los tres rangos de angulos. Se llevé a cabo el amarre de todos los pozos con

esta ondicula grupal para angulos de incidencia medios.

En la Figura 37 se muestra las ondiculas generadas para los distintos rangos de
angulos. Se realizé el amarre de todos los pozos con esta ondicula grupal para

angulos de incidencia medios.
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Figura 37:0Ondiculas promediadas segun rango de angulos. Juntas forman la ondicula grupal.
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Ondicula estadistica para nivel CARBONTFERO
mpt_": sl AnGth pstm offscal md NIN2sgy CDP | from To
Volume:
Wanelet name: AngGth0-35 Inline | 130 350
Wavelet Length 200 ms Angles range 0% to 357 | Xline | 200 350

Taper Length 25 ms Phase Rotation 0  Phase Typ Constant_Phase

Time from 1900 ms
Window To 2500 ms
Extract multiple wavelets: | 3 angles at the same time

Tabla 8: Parametros de la ondicula promediada segun rangos de angulo.

En la Figura 38 se puede observar el amarre del pozo P-X1001 con los gathers de
angulos medios, donde se visualiza de izquierda a derecha: Perfiles de GR,
velocidad de onda P, velocidad de onda S, perfil de densidad, traza sintética
repetida cinco veces (azul), traza extraida de la sismica en la posicion del pozo
repetida cinco veces (rojo), Angle Gather y la cross-correlacion entre la traza

sintética y la extractada, la cual arroja una correlacion de 0.81.
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Figura 38: Amarre del pozo P-X1001.
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Figura 39 se puede observar el amarre del pozo P-X1002 con los gathers de angulos
medios, donde se visualiza de izquierda a derecha: Perfiles de GR, velocidad de
onda P, velocidad de onda S, perfil de densidad, traza sintética repetida cinco veces
(azul), traza extraida de la sismica en la posicion del pozo repetida cinco veces
(rojo), Angle Gather y la cross-correlacion entre la traza sintética y la extractada, la

cual arroja una correlacién de 0.83.
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Figura 39: Amarre del pozo P-X1002.

La inversion sismica empleada requiere la generacion del modelo inicial o modelo
de bajas frecuencias. Esto se lleva a cabo por que el dato sismico no cuenta con la
informacion de las bajas frecuencias. En la Figura 40 se observa la falta de energia
para las bajas frecuencias (0 - 5 Hz), en el espectro de amplitud de la sismica

enfocada en el Carbonifero.
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Figura 40: Espectro de amplitud de los datos sismicos.

El modelo de bajas frecuencias se construyé a partir de la propagacion de la
informacion de pozo filtrada con un pasabajos con frecuencia de corte a 5 Hz. Para
evitar que se genere ruido al momento de interpolar y propagar las propiedades de
pozo, se procedid a suavizar los horizontes interpretados, lo cual contribuye a darle

un sentido geoldgico a la interpretacion.

Los modelos generados fueron un cubo de velocidad de onda P, un cubo de
velocidad de onda S y un cubo de densidad, cubos que seran utilizados para la

inversion sismica pre-stack.

Se ha trabajado el modelo inicial de bajas frecuencias de forma especial para incluir
las fallas inversas de nuestra estructura. Esto permite al algoritmo de inversién
trabajar de forma 6ptima y entregar mejores resultados que si no se hubieran
incluido. Para esto ha sido necesario generar 3 modelos, uno para cada bloque, y

luego cortar y pegarlos en un solo modelo final.

Por este motivo, se han generado 3 pseudo-pozos, cortando y pegando las partes

correspondientes a partir del pozo P-X1001:
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. BA-X1001
. BI-X1001
. BB-X1001

No se ha estimado necesario utilizar los otros 2 pozos ya que estan muy proximos,
y por lo tanto no aportan grandes cambios.

A partir de estos y de los horizontes correspondientes, extrapolados, se han

generado 3 modelos iniciales llamados: BA, Bl, BB.

Se ha preparado 2 “scripts” que permiten cortar y pegar los 3 modelos con las 2
fallas: FP (Falla Principal) y FT (Falla Transversal), de esta manera se logré obtener
un cubo de Impedancia P, Impedancia S y densidad que respeten los saltos de falla
de la estructura, tal como se la puede apreciar en la Figura 40, Figura 41 y Figura
42.
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Figura 40: Modelo de bajas frecuencias para impedancia P (Tiempo).
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Figura 41: Modelo de Bajas frecuencias para Impedancia S (Tiempo).
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Figura 42: Modelo de Bajas Frecuencias para Densidad (Tiempo).
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5.3. Parametrizacion de la inversion

Una vez contamos con el modelo de bajas frecuencias, la ondicula grupal y todos
los pozos amarrados con esta ondicula, pasamos a realizar pruebas de inversion
en las posiciones de los pozos. Estas pruebas contribuyen a calibrar los parametros
que utilizara el algoritmo de inversion, como ser la ondicula, el numero de

iteraciones, preblanqueo, etc.

Una de las primeras calibraciones que se realiza es la calibracion de las relaciones
lineales entre el logaritmo de Zp y el logaritmo de Zs, y entre el logaritmo de Zp vy el
logaritmo de la densidad. La reflectividad varia con el angulo de incidencia y el
parametro que tiene mas peso en la reflectividad es la impedancia P, luego la
impedancia S y por ultimo la densidad. Una manera de lidiar con el problema del
peso relativo de los diferentes parametros elasticos en la reflectividad en funcién del
angulo de incidencia es asumir que existe una relacion lineal entre el logaritmo de
Zp y el logaritmo de Zs, y entre el logaritmo de Zp y el logaritmo de densidad, y
luego perturbar esa relacién lineal. Se configuré el crossplot en el dominio
logaritmico enfocado en la formacion Tarija del Carbonifero y se obtuvieron las

constantes de la recta que mejor ajusté a los datos (Figura 43).
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Figura 43: Relacion entre Zp-Zs e Zp-Densidad en escala biloaritmica.
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La inversién sismica es una forma matematica de estimar una respuesta de

reflectividad, verificarla en funcion de las observaciones y modificarla hasta que sea

aceptable. Es decir que, una traza se compara con la traza sintética computada a

partir del modelo de reflectividad y la ondicula. Las diferencias entre las dos trazas
se utilizan para modificar el modelo de reflectividad, de modo que la iteracion
siguiente de la traza sintética se asemeje mas a la traza registrada. Este proceso
continua, reiterando la generacién de una traza sintética, la comparacién con la

traza registrada y la modificacion del modelo hasta que se optimiza el ajuste entre

la traza sintética y la traza registrada.

INVERSION SISMICA

Carbonifero
input Seis Volume: | AnGth_pstm offscal rad NIN2sgy Time Window 1000-3000 ms
(strata)Model MBF_Zp_fiiMBF_Zs_fil, MBF_Dn_fil Angle Range 1to 4P
Selected Wells P-X1001, P-X1002,P-X1003 VLB W G AngGth(°-35°
Name Name:
Ventana | 1000 ms a 3000 ms
Informacion a Priori Sampling 2ms Method Covariance
K Ke m me Y Iterations: 80 In (Zp) 0212275
Angle range: | 0° | a [ 40°| deltaIn(Zs) 0107952
1.245 1 -2.809 | 0.1695 | -0.6634 0.57
Wavelet Phase: 0° delta In (Den.) 0.014329
if it has less than: 10 % li les; i
Muted or Dead Traces Handling o = e il Option Upd Zp 1
Check for muted traces (1=yes) Option Upd. Zs 1
Output Type: Full Spectrum | Prewhitening value | Option Upd. Dn 1
Auto-S caling Option: 0 | Nbof Angles for Scaling: | 1 [MinAng: | 0 | MaxAng: 40
Scalar calculation O ptions: Using pre-calculated or user-defined global scalar: 1.2
Output Name:| INV CARB |Volumes| Vs Zp | Vs | Zs | Dn VpVs

Figura 44: Parametros utilizados para la inversion sismica enfocada en Carbonifero.
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Una vez elegidos los parametros adecuados, se habilita la ventana de analisis de
inversion, la cual se visualiza en cada pozo que usamos como control. En este menu
se observan diferentes indicadores, los cuales cuantifican la calidad de la inversion,

entre los principales podemos mencionar:

Traza error: Es la traza resultante de la diferencia entre la traza sismica observada

y la traza sintética generada a partir de la salida del proceso de inversion.

Correlacidon: Es el grado de correlacion que se tiene entre la traza sismica

observada y la traza sintética generada a partir de la salida del proceso de inversion.
Error RMS entre la traza sismica observada y la traza sintética.

Este analisis se realizé para una ventana que se extiende desde la formacion San
Telmo, hasta la formacion Iquiri, de tal manera que abarque por completo las

formaciones del Cabonifero.

En la Figura 45 y 46 se muestra el resultado del analisis de inversion para el pozo
P-X1001 y P-X1002 respectivamente. En la primera columna de la imagen de la
izquierda se muestra la impedancia P: en negro se observa el modelo de bajas
frecuencias, en azul se observa el perfil del pozo filtrado, y en rojo se observa el
resultado de la inversién. Los perfiles de pozos, al tener mayor contenido de altas
frecuencias, se filtraron con un filtro pasabajos con el fin de obtener un contenido
de frecuencias que sea comparable con el contenido de frecuencia de la informacion
sismica. En la segunda columna se aprecia las mismas curvas, pero para la
impedancia S, y de la misma manera para la densidad en la tercera columna. La
cuarta columna es la relacién Vp/Vs calculada a partir de las curvas invertidas y
empleada como control de calidad de la inversion. La imagen central corresponde
a el gather sismico acondicionado en la posicion del pozo que se esta analizando y

la imagen de la derecha corresponde al gather sintético.
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5.4. Control de calidad de los resultados

Se obtuvo una buena correlacién entre los datos invertidos y los datos de
pozos, tal como se puede apreciar en la Figura 47, esto se refleja en un

correcto resultado de la inversion sismica realizada.
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Figura 47: Crossplot entre el dato de registro original y el dato invertido (Zp, Zs y Densidad).
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Como resultado de la inversion sismica se obtuvieron tres cubos sismicos
para cada nivel estudiado, un cubo de Impedancias P, un cubo de
impedancias S y un cubo de densidad. En las Figura 48, Figura 49 y Figura
50 pueden observarse los resultados sobre la Inline 270 que pasa por el
pozo P-X1001, donde se observa a los perfiles filtrados para que los mismos

sean concordante con el ancho de banda de la inversidon sismica.

View 1 Color Data: INV_CARB_Zp Impedance
Inserted Curve Data: P-Impedance (Fjs) "lgfec))
Inserted Color Data: Computed Impedance P
Xine 132 142 151 161 171 181 151 201 211 221 231 241 251 261 7™ 7an a0 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 399 409 419 429 439 ~ 47445
Angle | % & @& 03 4 1143 i i pxp01 1 3 & 1 t £ 1 1 1 1 % 1 1 1 46760
] J, A 1, I, I,

o o Ea o | e S T

Figura 48: I1L-270 del cubo Zp producto de la inversion sismica para Carbonifero.
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Figura 49: IL-270 del cubo de Zs producto de la inversion sismica para Carbonifero.

View 1 Color Data: INV_CARB_On
Inserted Data: Density
Mine 130 139 148 157 166 175 184 193 202 211 220 229 233 247 256 265 274 283 292 301 310 319 328 337 346 355 364 373 302 391 400 409 418 427 436 M5 A
Angle 1
wel P-A1UU1

Figura 50: IL-270 del cubo de densidad producto de la inversion sismica para Carbonifero.
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Con los productos de la inversion sismica logramos obtener las propiedades Zp, Zs
y densidad a lo largo de todo el cubo sismico para la formacion Carbonifero, lo cual
nos permitira, en la caracterizaciéon sismica poder extrapolar la discriminacion

litologica que se realiz6 a nivel de pozo al resto del cubo.

5.5. Caracterizacion litologica

La caracterizacion litologica se basa en la evaluacion litoldgica realizada en los
pozos, donde se definieron tres litologias a caracterizar: Lutitas (color verde),
areniscas sin gas (color amarillo) y areniscas con gas (color rojo). Una vez definidas
estas litologias en los pozos, basandose en diagramas cruzados (x-plots) en que se
utilizan los parametros elasticos Zp y Vp/Vs, se deben de extrapolar esta litologia al

resto del volumen.

Para ello hicimos uso del médulo LithoSI del software HampsonRussell, donde
usamos como dato de entrada para la caracterizacion litolégica los cubos Zp, Vp/Vs
obtenidos de las corridas de inversion sismica realizada con anterioridad. De igual
manera se introducen los registros eléctricos Zp, Zs y densidad de los pozos P-
X1001, P-X1002 y P-X1003 y la ley de discriminacion litolégica que se trabajo en
funcion de las detecciones de gas UGT y cortes de Vsh, tal como se puede apreciar

en la Figura 51.
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Figura 51: Analisis Kernel enfocado en la formacién Tarija.

En la Figura 52 se observa para los tres pozos evaluados, una buena concordancia
entre la prediccion de litologias con datos de pozos (Track 1) y la predicciéon de
litologia con datos sismicos (Track 2). Sin embargo, existen niveles con gas visibles
en el pozo P-X1002 que son demasiado delgadas para ser reproducidas. En el caso
de forzar el analisis kernel para que las mismas aparezcan como predichas,
aparecen mezcladas en medio de las lutitas, lo cual no es fisicamente I6gico, por lo

tanto, se ha optado por no forzar los datos a esta zona.
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Figura 52: Parametros del calculo y aplicacion del andlisis Kernel a los pozos.

En la Figura 53 se muestra el resultado de la caracterizacién litolégica enfocada en
la formacion Tarija del Carbonifero. Se muestra la IL-270 con la respectiva
prediccion litologica que se realizé en el pozo P-X1001, la cual coincide con la

prediccion realizada en el cubo sismico.
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Figura 53: Cubo de discriminacion litolégica enfocada en Carbonifero (Tiempo).

Como producto de la discriminacion litolégica, el programa Hampson Russell en su
modulo LithoSI genera de igual manera un cubo de probabilidad por cada litologia
analizada, por lo que se obtuvo un cubo de probabilidad de presencia de lutitas, un
cubo de probabilidad de presencia de areniscas sin gas y un cubo de probabilidad

de presencia de areniscas con gas.
5.6. Extraccién de geocuerpos

Como producto del trabajo de Inversibn Sismica se obtuvo un cubo de
discriminacion litolégica, el cual discrimina areniscas sin gas (color amarillo), lutitas
(color verde) y areniscas con deteccion de gas (color rojo). Este cubo de
discriminacion litolégica arroja de igual manera cubos de probabilidades de cada

facie discriminada, motivo por el cual se tiene:

Un cubo de probabilidad de areniscas sin deteccion de gas.

|
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Un cubo de probabilidad de areniscas con deteccion de gas.
Un cubo de probabilidad de presencia de lutitas.

Dichos cubos fueron convertidos a profundidad empleando el cubo de velocidades
RMS entregadas como producto del reprocesamiento realizado. Con el cubo de
discriminacion litolégica y el cubo de probabilidad de areniscas con deteccion de
gas, se logro identificar cuatro geocuerpos que parecen corresponder a trampas
estratigraficas. La identificacion de estos geocuerpos se logré flatenizando el cubo
de discriminacion litologica y el cubo de probabilidad de areniscas con deteccion de
gas al tope denominado Tarija Shales, ya que este reflector, de acuerdo con la
deduccidén geoldgica realizada en base al producto de esta inversion sismica 3D, se
lo interpreta como un periodo interglaciar donde la deposicion tuvo lugar en una

cuenca marina o lacustre relativamente profunda.

Una vez flatenizado este cubo, se procedid a barrer las distintas z-slices del tope a
la base de la formacién Escarpment, donde en el Slice correspondiente a la
profundidad 2402 m relativa al horizonte aplanado, se identificé el geocuerpo que

se aprecia en la Figura 54.

El geocuerpo de la Figura 54 fue denominado geocuerpo Escarpment por que se
encuentra en la formacion Escarpment, el mismo se interpreta como un abanico
aluvial o cono de deyeccion, el cual vendria a representar a una acumulacion de
sedimentos formada cuando una corriente de agua confinada fluye rapidamente por
una pendiente saliendo a una zona no confinada menos inclinada o plana, por lo
que disminuye su velocidad y deposita los sedimentos en forma de abanico, al pie

de un torrente.

Cerca de 150m por debajo del geocuerpo identificado en la formacion Escarpment,
se encuentra un geocuerpo en forma de canal que no fue atravesado por los pozos

perforados hasta la fecha en el campo.
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Cubo de discriminacion litolégica Cubo de probabilidad de areniscas con gas Cubo de Amplitudes

-2402 m

Figura 54: Caracterizacion del Geocuerpo Escarpment.

Como se puede apreciar en la Figura 55, la imagen A corresponde al Zslice -2553
m (profundidad relativa) del cubo de discriminacion litolégica convertido a
profundidad y aplanado al horizonte que corresponde a las arcillas de la formacion
Tarija, denominada Tarija Shales. En este cubo el color verde representa a las
lutitas, el amarillo representa a las areniscas sin gas y el color rojo representan las
areniscas con mayor probabilidad de presencia de gas, dicho cubo es producto de
la caracterizacion sismica llevada a cabo en base a la inversion sismica elastica.
Alli, se puede identificar la conformacion de un geocuerpo que tiene la forma de una

canal de direccion casi Este-Oeste.
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Figura 55: Caracterizacion del Geocuerpo Tarija Intermedio.

En la Figura 56 se muestra la conformacion de un canal en direccion Sur-Oeste Nor-
Este, el cual fue atravesado por los pozos P-X1001 y P-X1002. Este canal que se
visualiza sobre la Z-slice -2708, profundidad relativa al cubo aplanado que usa de

referencia el horizonte denominado Tarija Shales.
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Figura 56: Caracterizacion del geocuerpo Tarija Arenisca 1.

El geocuerpo denominado Tarija Arenisca 1 se interpreta como un canal fluvio-
glacial que contiene una distribucion no homogénea de areniscas en el valle
(parches de arenas mas o menos conectados), esto puede apreciarse en la Figura
57 donde se muestra diferentes Z-slices, que representan varias vistas del relleno

progresivo del canal del geocuerpo Tarija arenisca 1.

(2=-2654) t (z=-2677) ' (z=-2689) t (2=-2716) l

Figura 57: Vistas del relleno progresivo del canal del geocuerpo Tarija arenisca 1.

86



La Figura 58 muestra el horizonte Z-slice a una profundidad relativa de -2825m,
donde se identifica al geocuerpo denominado Tarija Arenisca 3, tanto sobre el cubo
PSTM como sobre el cubo de discriminacion litoldgica, donde en color verde se
representan a las lutitas/diamictitas, en color amarillo las areniscas sin gas y en rojo
las areniscas con mayor probabilidad de presencia de gas. De acuerdo con la
deduccién geoldgical/ geofisica realizada en base al producto de esta inversién
sismica 3D, este geocuerpo es interpretado como areniscas de canales

subglaciales y lI6bulos proglaciales.

Cubo PSDM Cubo de discriminacién Cubo de Prob. de areniscas
(z -2825) litolégica (Z -2825) con Gas (Z -2825)

—>Z

e

Figura 58: Caracterizacion del Geocuerpo Tarija Arenisca 3.
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Capitulo 6
CONCLUSIONES

6. Conclusiones

El objetivo principal del trabajo fue interpretar y caracterizar en la sismica 3D del
campo Nueva Esperanza las areniscas gasiferas Tarija-Ar1 y Tarija Ar-2 de la
formacion Tarija del Carbonifero. Estas areniscas fueron identificadas mediante la
perforacion de los pozos P-X1001 y P-1002. Un objetivo secundario era identificar
otras areniscas con alta probabilidad de presencia de gas. Para ello se realizdé un
control de calidad de las curvas de Densidad, DTC y DTS, seguido por la generacion
de un registro de litologias para discriminar a nivel de pozo y contribuir a la
caracterizacion litologica del cubo sismico. Se aplicaron pruebas para generar el
registro litolégico, destacando la discriminacion basada en VSH y detecciones de

gas, permitiendo la identificacion de lutitas, arenas sin gas y arenas con gas.

Para validar la discriminacion litologica y su aplicabilidad sismica, se realiz6 como
factibilidad un crossplot entre las propiedades Zp vs Vp/Vs en los pozos analizados,

para evaluar si es posible discriminar litologias en este dominio.

La inversion elastica se inicidé con el amarre de los pozos con la sismica prestack,
mediante sismogramas sintéticos. Esta etapa permitié generar la ondicula variable
por angulo de incidencia, representativa del volumen sismico. Se generaron
modelos de baja frecuencia Zp, Zs y Densidad, a partir de perfiles de pozos filtrados
e interpolados mediante horizontes interpretados. La interpretacion sismica
incorpord una falla inversa, logrando modelos mas representativos del subsuelo,

permitiendo una inversién sismica mas efectiva.

Se llevaron a cabo pruebas de inversién sismica para calibrar los resultados vy

honrar la respuesta sismica y la informacion de pozo disponible. Los productos de
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la inversion sismica proporcionaron volumenes de propiedades Zp, Zs y densidad

en todo el cubo sismico, a partir de lo cual se realizé la interpretacion litologica.

La caracterizacion litologica se baso en la evaluacion de litologias en los pozos y se
extrapold utilizando parametros elasticos Zp y Vp/Vs, obteniendo un cubo de tres
facies que identificd areniscas sin gas, lutitas y areniscas con deteccion de gas. Este
enfoque integral proporciond una comprension detallada de la distribucion de las
facies en el yacimiento, lo que es fundamental para la exploraciéon y explotacion de

recursos gasiferos en la formacion Tarija del Carbonifero.

Las facies sismicas resultantes de la caracterizacion sismica presentaron una
buena correlacion con los datos de pozos, lo cual soporta técnicamente que, las
anomalias sismicas identificadas son debido a cambios litolégicos y/o presencia de
fluidos.Como resultado de la caracterizacion sismica, se logroé interpretar cuatro (4)
geocuerpos que se ubican en el sector suroeste del bloque alto de la estructura en
estudio, de los cuales uno corresponderia a la formacién Escarpment y tres

pertenecerian a la formacion Tarija.

El unico geocuerpo identificado que fue atravesado por los pozos que han sido
perforados hasta la fecha, es el geocuerpo Tarija Ar1. El resto de los geocuerpos
identificados como areniscas con mayor probabilidad de presencia de gas, no han
sido atravesados por ninguno de los pozos perforados hasta la fecha, por lo que se

constituyen como interesantes prospectos en el area.

Los trabajos llevados a cabo en este estudio se han mostrado satisfactorios en todos
los aspectos abordados. Permitiendo la interpretacién y caracterizacion de
areniscas gasiferas de la formacion Tarija del Carbonifero y la identificacion de
nuevas zonas con alta probabilidad de contener gas. Estos trabajos ofrecen una
vision integral y detallada de las facies en la formacién Tarija del Carbonifero,
proporcionando una base sélida para futuros trabajos de exploracion y explotacion

en el area.
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