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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo la interpretacién
sismica orientada a establecer un modelo estructural del
campo Carito, en el Norte de Monagas — Venezuela, a
partir de informacién sismica 3D migrados pre-
apilamiento y HFI “High Frequency Imaging”.

El campo Carito abarca un area de 284 Km? y
produce 228.000 barriles diarios, siendo éste un
anticlinal asimétrico asociado a una falla no plana “fault
bend fold”, producto del corrimiento El Furrial. Se
encuentra limitado lateralmente por sillas estructurales
formadas por fallas normales transversas que lo
separan de los campos vecinos, Santa Barbara y El
Furrial.

Los resultados obtenidos aportaron informacion
importante para actualizar el modelo estructural, en
términos de identificacién de nuevas fallas geoldgicas y
mejor definicion con respecto a la posicion, orientacion y
delineacion de las estructuras principales en el campo
Carito.

El analisis de atributos sismicos permitié delimitar
las zonas de anomalias de amplitud, frecuencia y fase
sismica, que pudiesen estar asociados a intervalos
gasiferos dentro de la zona.

Con la finalidad de caracterizar el yacimiento
fueron elaborados mapas de tendencia, para extrapolar
la informacion de parametros petrofisicos, como
espesores de arena neta, porosidad y saturacion de
agua, basados en algunos atributos sismicos, lo que
permitié6 ubicar zonas atractivas para la explotacién
comercial de hidrocarburos.

INTRODUCCION

La integracion de la informacién sismica con
los datos de pozos, surge entonces como una
forma potencial de determinar los cambios
laterales en las propiedades del yacimiento.

El Campo Carito esta enmarcado dentro de
los limites de la Subcuenca de Maturin,
especificamente en el Norte del estado Monagas -
Venezuela. ElI Norte de Monagas constituye la
provincia geolégica mas compleja de Venezuela
desde el punto de vista estructural, pues se
caracteriza por una intensa deformacion tecténica
y difusa estratigrafia, de aqui surge la necesidad
de integrar informaciéon sismica con datos de
pozos, para disminuir el riesgo en la
localizacion de nuevos pozos, reduciendo la
incertidumbre en la caracterizacion de los
yacimientos, para poder optimizar los planes de
explotacién del campo (figura 1).

En el estudio presentado a continuacién, se
realizd la interpretacién sismica estructural del
Campo Carito, y se actualiz6 la evaluacién
petrofisica de los pozos ubicados en el area, con
el objetivo de correlacionar los atributos sismicos
con la informacion petrofisica, con la finalidad de
generar mapas de las isopropiedades del
yacimiento y finalmente, determinar el potencial
petrolifero del area.

Esta integracion de informacion se llevo a
cabo mediante el uso de técnicas geoestadisticas,
que permitieron la prediccion lateral de estos
parametros hacia zonas en las cuales no se
disponia de informacion.
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Figura 1. Ubicacion del Campo Carito, Subcuenca
de Maturin, Norte de Monagas-Venezuela.

GEOLOGIA LOCAL

La Subcuenca de Maturin constituye la
principal unidad petrolifera de la Cuenca Oriental.
Comprende aproximadamente 80000 Km? su
ancho es aproximadamente de 200 Km en
direccion Norte-Sur, y se extiende 400 Km en
direccion Este-Oeste. Su forma es alargada,
asimétrica y posee una direccion N50°E.

La subcuenca de Maturin esta limitada al Sur
por el Escudo de Guayana, al Oeste por la falla de
Urica, al Norte por la Serrania del Interior y al Este
por la Plataforma Deltana y el Golfo de Paria.
Posee dos flancos: el flanco Norte que



corresponde a un régimen compresivo, originado
por la colisién oblicua de la Placa Caribe con la
Placa Suramericana, y el flanco Sur, de régimen
extensivo (Subieta et al., 1988).

Podria afirmarse que la deformacion
estructural y los acufiamientos de las unidades
estratigraficas en la Subcuenca de Maturin,
definen dos dominios operacionales, uno al Norte
y Sur del Corrimiento de El Furrial. La estratigrafia
de la Serrania del Interior representa en buena
parte la sedimentacion del flanco Norte de la
Subcuenca de Maturin: una espesa y compleja
secuencia sedimentaria que abarca desde el
Cretacico Inferior hasta el Pleistoceno.

El flanco Sur, en cambio, presenta una
estratigrafia mas sencilla, semejante a la
estratigrafia de la Subcuenca de Guarico. En su
parte inferior se encuentran rocas del Cretacico y
un Terciario suprayacente de edad Oligoceno -
Pleistoceno, en el que se alternan ambientes fluvio
- deltaicos y marinos someros, hasta su relleno
final de ambientes continentales (Subieta et al.,
1988).

El campo Carito se encuentra ubicado a unos
40 Km al Oeste de Maturin, capital del Estado de
Monagas. El campo ha sido subdividido en cuatro
areas: Carito Norte, Carito Sur, Carito Oeste y
Carito Central, con caracteristicas diferentes de
produccion, porosidad, permeabilidad y presion.
De estos yacimientos, Carito Central tiene mayor
area, produccion, numero de pozos, volumen de
petréleo y condensado original en sitio, acumulado
en las areniscas desde el Cretacico Tardio hasta
el Mioceno.

El anticlinal de Carito es producto del
Corrimiento de El Furrial, siendo esta una
estructura de tipo “fault bend fold”. Se presentan
ademas, los corrimientos mayores de Carito Norte
y Carito Oeste del tipo “fault propagation fold”, con
rumbo paralelo al Corrimiento de Pirital. (Marquez
et al., 2002)

El area de Carito Oeste es la zona mas
somera del Norte de Monagas, a una profundidad
de 12000 pies al nivel de Naricual Superior, debido
a una fase posterior al plegamiento principal
asociada a un evento tectonico mas reciente.
Seguidamente, los campos El Furrial y las otras
areas de Carito (figura 1) son menos someros
hasta llegar al anticlinal de El Furrial a niveles mas
soterrados en el area de Santa Barbara, a una
profundidad aproximadamente de 13000 pies.
(Marquez et al., 2002).

El area de Carito Central estda limitada al
Norte por los Corrimientos de Carito Oeste y Carito
Norte (figura 2), al Este y Oeste por las sillas
estructurales y al Sur por el Corrimiento de Carito
Sur. El anticlinal de Carito Central esta en todo el
centro del mega anticlinal del “trend” de El Furrial,

afectado por la fase compresiva del Corrimiento de
El Furrial y posteriormente, por los corrimientos de
Carito Norte y Carito Oeste. Este anticlinal se
encuentra entre 12.300 a 17.300 pies de
profundidad.

El patrén estructural predominante de Carito
Central estd formado basicamente por fallas
longitudinales cortadas por fallas transversales de
mayor longitud y expresion y limitado por
corrimientos mayores al Norte y al Sur. En
comparacion con las areas de Carito Norte, Carito
Oeste y Carito, Carito Central presenta menor
expresion de fallas.
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Figura 2. Mapa estructural del campo Carito,
Formacién Naricual, Norte de Monagas - Venezuela.

La Formacion Naricual, tiene un espesor
promedio de 1400 pies, se caracteriza por una
capa de gas condensado y presenta la
particularidad que, en la zona de petréleo, tanto la
presion de rocio como la presion de burbujeo
varian con la profundidad, lo cual determina
cambios bastante significativos en las propiedades
de los fluidos y en el tipo de crudo producido.

PROPIEDADES PETROFISICAS

La Formacion Naricual es una secuencia de
arenas Yy lutitas. Las facies de mayor produccion
tienen porosidades que oscilan entre 11 y 15%,
permeabilidades entre 40 y 1000 md y saturacion
de agua irreducible baja, entre 10 y 15%, tienen un
contenido relativamente pequefio de caolinita y
cemento carbonatico.

Sin embargo, las arenas con porosidad de 7%
y volumen de arcilla de hasta 30% son
consideradas también como productoras. Los
parametros de interpretacion tipicos son: m = n



=1,8. La salinidad del agua de formacién es de
13.000 ppm equivalentes de NaCl.

La permeabilidad es muy sensible a la
porosidad, asi como a la arcillosidad, y es dificil de
determinar con precision. Se utiliza en forma
habitual el lodo a base de petréleo para la
perforacion de los pozos, dependiendo en parte
del tipo de registros que se corren en los mismos.

BASE DE DATOS

La zona de trabajo esta constituida por un
total de 52 pozos, distribuidos uniformemente en
toda el area (figura 3).

Figura 3. Mapa base mostrando los pozos
existentes en el area de trabajo

Los datos sismicos a interpretar provienen de
secciones migradas en tiempo preapilamiento
(“Pre Stack Time Migration”) y sismica HFI (High
Frequency Imaging) procesadas por GeoTrace en
el aino 2003. Los registros de los pozos claves
para la interpretacion estructural fueron revisados
y editados, como requisitos indispensables para la
generacion de los sismogramas sintéticos para la
calibracion sismica con el pozo. Dichos pozos
contienen la informacion base y el modelo
estratigrafico representadas por los marcadores
geolégicos y datos de saltos de fallas,
indispensables para un buen amarre de la
interpretacién estructural con los datos geolégicos.

Con respecto a la calidad de los datos
sismicos en el area de trabajo es de regular a
buena. El cubo de datos sismicos migrados pre-
apilamiento, presenta una resolucion vertical
promedio de 87 pies y una frecuencia
predominante de 20 Hertz, aumentando la calidad
de los datos sismicos hacia el Este; mostrando
una buena calidad, continuidad y alta amplitud
para el analisis estructural de los reflectores de
interés, asi como también, de las estructuras.
Cabe destacar por otra parte, que la sismica HFI

(High Frequency Imaging) tiene una frecuencia
promedio de 34 Hertz y una resolucion vertical de
54 pies.

METODOLOGIA
1. Interpretacién de horizontes

La interpretacion sismica se realiz6 sélo en la
sismica migrada pre-apilamiento, y posteriormente
se realizd una copia de dicha interpretacion a la
sismica HFI (High Frequency Imaging); esto con la
finalidad de determinar si los atributos extraidos
con esta ultima, eran mas resolutivos y ayudaban
en el analisis estructural y estratigrafico del
intervalo en estudio.

Se escogieron inicialmente tres reflectores
sismicos con buen contraste de impedancia
acustica, dos horizontes someros asociados a los
topes de la formaciones la Pica y Carapita y uno
profundo, asociado al marcador geolégico T6-D
(tope de la formacién Naricual Superior) que es la
zona de interés de acuerdo con la nueva
nomenclatura estratigrafica del Campo Carito
(Carrillo et al., 2003). Posteriormente a la
interpretacién de T6-D, se generaron cuatro
pseudohorizontes (T6-D1, T6-C, T6-C1 y T6-B)
ubicados a un determinado At por debajo de T6-
D. (figura 4)

Figura 4. Seccion sismica migrada preapilamiento
orientada de Norte a Sur donde se muestra el Tope de
Naricual Superior T6-D y los pseudohorizontes
generados.

2. Mapa estructural en profundidad del Tope de
Naricual Superior.

Para la conversion a profundidad se usé el
programa INDEPTH de Geoquest, el cual usa la
ecuacion simple de: Profundidad = tiempo x
velocidad.

La superficie en tiempo seleccionada para la
conversion a profundidad fue el tope de la
Formacién Naricual Superior (T6D). Este horizonte



interpretado en tiempo fue convertido a
profundidad, utilizando el modelo de velocidades
obtenido de los pozos validados con “checkshot,
para cada uno de los horizontes, combinando las
funciones de velocidad con las tablas tiempo -
profundidad correspondiente a los pozos de la
zona.

El mapa estructural en profundidad (figura 5)
calibrado del tope de Naricual, fue obtenido
usando el método geoestadistico llamado co-
kriging con deriva externa, utilizando la aplicacion
LPM (Log Properting Mapping), donde el mapa en
profundidad fue usado como deriva (datos
blandos) y los marcadores geolégicos como datos
duros, para obtener los mapas calibrados en
profundidad.

435000 457500 240000

nnnnnnn

)
e

nnnnnnn

A\
)
i
~1

2Ry

El

%

¥

?7\
1

1065000 1085000

435000 437500 440000

Figura 5. Mapa estructural en profundidad de
Naricual superior

3. Mapas de isopropiedades petrofisicas y Mapas
de atributos sismicos

Previo a la generacién de los mapas de
isopropiedades  petrofisicas se realizd Ila
evaluacién petrofisica utilizando el modelo de
saturacion de agua de Simandoux para arenas
arcillosas, el mismo fue aplicado a 52 pozos del
area. Seguidamente se definieron los intervalos
estratigraficos de interés, lo cual consistio en
generar litozonas correspondientes a los intervalos
T6D-T6D1, T6D1-T6C1, T6C1-T6B, y T6D1-T6B
(figura 6), con los topes ajustados segun las
secciones estratigraficas de este estudio.

Por otra parte, se calcularon los promedios de
las propiedades petrofisicas obtenidas para cada
una de las capas, discriminado todos aquellos
valores que no estuviesen dentro de Ilos
parametros de corte establecidos con anterioridad.
Como resultado, se obtuvieron los valores
promedios por pozo, de las principales
propiedades petrofisicas: arena neta total (ANT),

arena neta petrolifera (ANP), porosidad,
permeabilidad, volumen de arcilla y saturacion de
agua, entre otros.
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Figura 6. Mapa de ubicacion de los intervalos
estratigraficos

Los mapas de propiedades petrofisicas
fueron creados para el intervalo estratigréafico
definido por (T6D1-T6B) denominado zona A en
este estudio (figura 6), En los mapas de arena
neta petrolifera (figura 7) se observa una
tendencia de engrosamiento de las arenas hacia el
Suroeste (buzamiento arriba), con valores
maximos de espesores de 170 pies, mientras que
al Noreste se observan espesores mas delgados
alcanzando un valor minimo de hasta 20 pies
(figura 7).
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Figura 7. Mapa de arena neta petrolifera
Zona A

El mapa de porosidad de arena neta
petrolifera (figura 8) correspondiente al intervalo
arenoso T6D1-T6B, muestra la distribucion de los



valores de porosidad en un rango comprendido
entre 6y 25 %.

Desde una perspectiva muy general, se
observan en la zona de estudio porosidades altas
hacia el Sur con un valor maximo de 25% y una
zona de porosidades bajas al Norte, con una
orientacién aproximada Noreste-Suroeste.
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Figura 8. Mapa de porosidad Zona A

El calculo de atributos sismicos se realizd
para el horizonte T6D y los pseudohorizontes
generados, utilizando la sismica migrada pre-
apilamiento y la sismica HFI (High Frecuency
Imaging). Los atributos volumétricos, inicialmente
se definieron como capas de interés las siguientes:
T6D-T6D1, T6D1-T6C, T6D1-T6C1, T6C-T6C1 y
T6C1-T6B. Sin embargo, el espesor entre las
superficies T6D1 y T6C era inferior a la resolucion
vertical, por lo que este intervalo no se tomé en
consideracion en la interpretacion y analisis de los
resultados.

Se calcularon los mapas de atributos
sismicos de Amplitud Instantanea (figura 9),
heterogeneidad de fase del coseno,
heterogeneidad de fase instantanea y frecuencia
instantanea, fueron generados para el intervalo
estratigrafico definido por (T6D1-T6B) denominado
zona A en este estudio.

El mapa de atributo de amplitud instantanea
(figura 9) muestra variaciones de amplitud de
medias a bajas en la mayor parte del area de
trabajo. Existen focos locales bien definidos donde

ocurre un aumento significativo de los valores de
amplitud.

Figura 9. Atributo de Amplitud Instantanea en la Zona
A Campo Carito

4. Correlacibn de atributos sismicos con
petrofisica.

En esta etapa se calcularon los coeficientes
de correlacién entre los atributos sismicos y las
variables petrofisicas para los intervalos T6D1-
T6B, T6D1-T6C1 y T6C1-T6B, utilizando el
método de regresion lineal.

Mediante la construccion de gréficos
cruzados de cada propiedad en funcion de cada
uno de los atributos sismicos, generando pares de
datos de tal forma que el conjunto de Ia
informacién produzca una respuesta coherente y
cuantificable mediante alguna funcién de
correlacion.

RESULTADOS

Andlisis Integrado. Zona A: Intervalo T6D1 —
T6B

A partir del analisis de la matriz de calidad
(figura 10), resulta claro que los porcentajes de
correlacion Atributos — Petrofisica mas altos en la
zona de estudio, son aquellos relacionados con los
espesores totales de arena.



MATRIZ DE CALIDAD (COEFICIENTE DE CORRELACIGN)

Het_Reservoir
Net Reservoir Purosity  Net_Reservoir Net sand
_Porosity  _Thickness _ihickness _Shale_Tickness Het_Thickness _Volume_Fract

Interated_Sismic_Ampitude (84 - Gray T 114502 | 0a7atez | 03698 2456 worio 50
Integrated_Apparent_Seismic_Polarity (BI - Grid) ||  35.0977 166703 152091 39.7614 413258 52.9303
Integrated_Instantancous_Frequency (BJ - Grid) |  46.1921 605491 62.9838 18.4001 741363 26.0664
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Integrated_Gosine_Of_Fhiase (BL - Grid) | 661621 12717 16,7632 9191 306394 77,360
Integrated_Seismic_HMagnitude (BM - Grid) || 191303 | 9.16903 224113 37.8406 212953 20871
Zero_Crossing_Count (BN - Grit) | 511463 627499 616519 19.0973 594611 175%
Helerogeneity_Seismic_Ampitude (BO - Grid) || 33.4696 280458 217218 397232 0286519 30712
Heterogensity_instantaneous_Phase (BP - Grid) |  49.1467 61724 52,8959 10396 791943 55178
Heterogeneity_Instantaneous_frequency (BQ - Grid) || 02491 355002 0999613 17.7603 38162 22277
Heterogeneity_Reflection_Strength (BR - Grid) | 32724 347339 1281 26.4746 403099 213509
Heterogeneity_Cosine_Of_Phase (BS - Grid) | 550945 0517 72905 160471 13,0457
Min_Ampitude (BT - Grid) || 25.5081 3330 B 419256 30093 st
Min_Ampiitude (BU - Grid) | 25,5081 143308 547392 419256 230093 st
Instantaneous_frequency (BY - Grid) || 221620 232262 24054 292594 157541 4776
Mas_Amplitude (BW - Grid) || 10.1966 350404 06305 241105 136218 w74
Max_Magnitude (B - Grid) || 20.7679 102738 204985 370%2 220624 07039
Instantaneous_Frequency (BY - Grid) | 334779 519961 55,9002 a7ama 7i67 724
Reflection_Strength (B2 - Gria) || 11699 0.562015 0.40623 3442 325071 0,621
RMS_Ampitude (CA - Grid) || 19,6216 957790 244300 37.8%0 212343 07412
Ampitude_Standard_Deviation (cB - arin) | [ 137213 736040 36411 130929 .36
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Figura 10. Matriz de calidad en la Zona A Campo
Carito

El atributo que presento mayor
correspondencia con los resultados petrofisicos y
a partir del cual, se obtuvieron los mapas de
espesores de arena, fue el de fase sismica
instantanea.

El intervalo T6D1-T6B Zona A de |la
Formacion Naricual tiene caracteristicas tipicas de
un ambiente transicional, donde el volumen de
sedimentos depositados fue controlado por los
cambios del nivel del mar, generando una
secuencia ciclica de lutitas y arenas lenticulares
(Carrillo et al., 2002).

De acuerdo con andlisis paleogeograficos y
de tendencias de sedimentacién, se interpreté que
en esta zona, especialmente al Suroeste,
predomina un ambiente deltaico con dominio
fluvial, visualizdndose zonas interdistribuitarias y
direccion del eje de sedimentacién en sentido
Suroeste — Noreste. Los espesores de arena
varian entre 82 y 230 pies, observandose los
mayores valores al Suroeste, incluyendo a los
yacimientos de Carito Oeste y Carito Central.

Las propiedades petrofisicas muestran
valores de interés hacia el Sur del area,
representado por porosidades que alcanzan un
25% vy saturacion de agua de apenas 10%, lo cual
califica a esta zona como altamente prospectiva
debido a las posibles acumulaciones de
hidrocarburos. Las porosidades en el area (figura
8) fueron interpretadas utilizando la estimacién
directa, tomando en cuenta que la litologia no es el
parametro controlador de dichas propiedades. La
saturacion de fluido, por otro lado, se considera
como un parametro espacial debido a que su
dependencia con la profundidad no es lineal.

La zona con posibles acumulaciones de gas
estd caracterizada por grandes cambios en los
espesores de arena, observandose variaciones
desde 82 pies hasta 197 pies. Esta zona tiene un
area de aproximadamente 8 Km? a nivel de
Naricual Superior.

Las figuras 11 y 12 son mapas de espesores
totales de arenas, estimados a partir del coseno
de lafase y la fase instantanea, respectivamente.
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Figura 11. Mapa de espesor total de arena estimado a
partir del coseno de la fase Zona A.
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Figura 12. Mapa de espesor total de arena estimado a
partir de la fase instantanea Zona A.

Hacia el Norte se observa cierta discrepancia
respecto a los espesores. El atributo de frecuencia
instantanea limita un area con espesores entre 82
y 97 pies, mucho mayor que la obtenida a partir de
la fase sismica. Es conocido, que la frecuencia
permite delinear yacimientos asi como interfaces
agua-hidrocarburo. Por esto, esta area pudiese
estar asociada a los niveles productores del
campo Carito Norte. De igual manera, al Norte y



Sur del corrimiento de Carito Norte, el atributo de
fase muestra espesores altos (230 pies) mientras
que la frecuencia reporta valores de hasta 164
pies

CONCLUSIONES

La estructura general del area de Carito es un
anticlinal fallado de tipo “fault bend fold” que se
desarrollé en el bloque levantado del corrimiento
de El Furrial. Este anticlinal, esta limitado al Este y
al Oeste por sillas estructurales que separan al
campo Carito de los campos El Furrial y Santa
Barbara/Bosque, siendo estas sillas estructurales
de tipo extensional, transversales a la estructura y
formadas por fallas normales de crecimiento.

El modelo estructural en profundidad del tope
de Naricual Superior, refleja un aumento en el
namero de fallas y una mejor definicion con
respecto a la posicion, orientacién y delineacion de
las estructuras principales, que las obtenidas en
proyectos anteriores.

La migracién en tiempo pre-apilamiento, es la
herramienta mas adecuada para la interpretacion
sismica en zonas estructuralmente complejas,
como es el caso del campo Carito, ya que se
observa una mejor calidad de la imagen sismica,
lo cual se traduce en una disminucién del riesgo
geoldgico.

La calidad de los yacimientos fue evaluada
por medio de los resultados de la evaluacion
petrofisica, tales como porosidad, permeabilidad,
saturacién de fluidos y volumen de arcilla. Estas
propiedades muestran los valores maximos hacia
el Sur del area, representados por porosidades
que llegan a 25 % y saturacién de agua de hasta
10 %, lo cual califica esta zona como
econdmicamente productiva.

Los mapas de atributos  sismicos,
especificamente los de frecuencia instantanea y
fase instantanea, se correlacionan con las
propiedades petrofisicas de interés (arena neta
total, arena neta petrolifera, saturacién de agua,
entre otros) presentando un coeficiente de
correlacion cercanos a 83 %, en la Zona A. Sin
embargo, en la Zona B y C, dichos coeficientes
tienen valores méaximos de 70 % y 28 %
respectivamente. Estos resultados demuestran
que en la zona B y C, los atributos obtenidos del
volumen sismico 3D del campo Carito presentan
una alta incertidumbre al estudiar las
pseudopropiedades.

La correlacion de las propiedades petrofisicas
con la respuesta sismica, mediante la herramienta
de andlisis estadistico de graficos cruzados,
permiti6 extrapolar la informacion puntual
proveniente de los parametros petrofisicos de los
pozos a toda el area de estudio, mediante la
obtencién de mapas asociados a las anomalias de
los atributos sismicos.
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