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RESUMEN

Se realizé un estudio de compartimentalizacion estructural del campo amistad
analizando los datos de pruebas de presion en los pozos Amistad 1, Amistad
3, Amistad 4 y la capacidad de sello de las fallas usando el algoritmo SGR que
relaciona el desplazamiento y el volumen de arcilla en el plano de falla; para
este analisis se gener6 un modelo estructural, modelo de facies y volumen de
arcilla en el Software Petrel para aplicar el algoritmo en cada falla del campo

usando el moédulo de analisis estructural.

Usando el mapa estructural al tope de la formacién subibaja y los gradientes
normales de agua y gas de cada pozo se definieron dos compartimentos con
los respectivos contactos gas-agua, los compartimentos estan divididos por la

falla F1.

Posteriormente, el andlisis de capacidad de sello fue complementado con
datos de presion de pozos, para el compartimento norte con el pozo Amistad
1 y el compartimento sur con datos del pozo Amistad 4. Se evidencio la
compartimentalizacion estructural del campo debido a la formacion temprana

de la falla F1.
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XVII

INTRODUCCION

La compartimentalizacion es un fendmeno natural que ocurre en la mayoria de
los yacimientos, y el cual controla la distribuciobn de las reservas de
hidrocarburos. Se da debido a la existencia de sellos que no permiten el paso
de fluidos. Mientras mas compleja sea la compartimentalizacién, mayor sera
el nimero de pozos a perforar en un campo; por tanto, es importante estudiar
la existencia de compartimentos para realizar un plan de produccién

adecuado.

El Campo Amistad, esta ubicado en una zona de compleja tectonica regido por
una serie de fallas normales de direcciébn E-O que aparentemente podrian
compartimentalizar el campo. EIl presente estudio se enfoca en analizar la

compartimentalizacion en el Campo desde un punto de vista estructural.

La interpretacion de la sismica 3D proporcionada del Campo Amistad, se
realizd en el software Petrel. Se obtuvieron superficies estructurales
principales que corresponden a los niveles del yacimiento en el campo. Las
interpretaciones obtenidas fueron los datos de entrada para generar un modelo
geocelular del reservorio y asi definir la distribucion espacial de los distintos
tipos de litologia y del volumen de arcilla. Con estos modelos se pudo aplicar

el algoritmo de relacién lutita-jaboncillo (SGR) para cada uno de los planos de
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falla y obtener un mapa de capacidad de sello de las fallas. Con el criterio de
capacidad de sello y junto con datos de presiones en los pozos cercanos, se
definio el potencial de compartimentalizacion estructural existente en el campo

Amistad.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Ubicacién

El Campo Amistad esta ubicado en el Golfo de Guayaquil, 65 km costa afuera
al noroeste de Puerto Bolivar, provincia de El Oro, Ecuador. Se encuentra
dentro del blogue 6, operado actualmente por la empresa estatal

Petroamazonas (Mapa ).
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1.2. Planteamiento del Problema

Estudios previos muestran presiones para el mismo nivel reservorio dentro del
campo Amistad (Deckelman, 2008). Esto podria indicar una posible falta de
comunicacion entre los distintos pozos y por tanto sugerir algun tipo de
compartimentalizacion. Es importante determinar el tipo y grado de
compartimentalizacion del campo para optimizar planes futuros de desarrollo
del campo. El presente estudio, busca enfocarse en el analisis cuantitativo de
las fallas con orientacion E-W para determinar si esta podria ser la posible

causa de las variaciones de presion presentes en los pozos.

1.3. Objetivos

Objetivo General

Analizar la compartimentalizacion estructural del Campo Amistad mediante el
estudio cuantitativo de capacidad de sello de las fallas junto con datos de

prueba de presiéon de pozos.

Objetivos Especificos

e Generar un modelo geocelular del reservorio para definir la distribucion

espacial de los distintos tipos de litologia.



Evaluar y categorizar la capacidad de sello de las fallas en el campo
utilizando el algoritmo SGR.
Comparar los datos obtenidos de la capacidad de sello teodrica, con los

datos de prueba de presién en los diferentes bloques de la falla.



CAPITULO 2

2. MARCO GEOLOGICO Y CONCEPTUAL

2.1. Marco Geoldgico
2.1.1. Geologia Regional

La Republica del Ecuador se ubica en la costa noroccidental de Sudamérica,
limitando al Norte con Colombia y al Sur y al Este con Peru. La Cordillera de
los Andes, cadena orogénica dominante, se emplaza en sentido Norte-Sur
subdividiendo al Ecuador continental en tres regiones geogréficas bien

definidas:

e La Costa o Region litoral frente al Océano Pacifico
e La Sierra o Region Andina

e El Oriente o Regiébn amazédnica

Ecuador posee dos tipos de cuencas principales que son cuencas de antearco
y cuenca de antepais. La region litoral frente al océano Pacifico esta marcada

por el desarrollo de cuatro cuencas de antearco principales: Borbén en el



Norte, Manabi, Progreso y Golfo de Guayaquil en el sur (Mapa Il). La region
amazobnica posee una cuenca de antepais llamada Cuenca Oriente que se

encuentra al este de la cordillera Real (Mapa II).
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Mapa Il Localizacién de las cuencas de antearco y antepais del Ecuador. Las cuencas

sedimentarias del Norte de Manabi y Borbén y cuencas al sur de Progreso y el Golfo de
Guayaquil. La cuenca Oriente al este de la cordillera.
Fuente: Reyes, 2008

El antearco ecuatoriano esta compuesto por varias unidades tectono-
estratigraficas de origen oceanico, las cuales estan separadas por fallas

principales de orientacion SSO-NNE (Mapa Il1). Luzieux (2006), usa el término
“bloques” para identificar paquetes tectono-estratigraficos especificos, debido

a que actualmente estan yuxtapuestos por fallas y su relacién pre-acrecionaria

no es clara. El antearco esta construido a partir de los bloques Pifidbn, San



Lorenzo, Pedernales-Esmeraldas y Santa Elena que subyacen a un
basamento mafico (Fm. Pifién). Se considera que estas rocas, identificadas
como Complejo igneo Basico, fueron derivadas de una meseta oceénico de
edad Cretaceo Temprano que se acreciona hacia el margen Sudamericano

entre Paleoceno tardio y Eoceno tardio. (Luzieux et al., 2006)
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Mapa Il Mapa de unidades tectono-estratigraficas en el antearco ecuatoriano. Abreviaturas:
PB, Bloque Pifion; PEB, Bloque Pedernales-Esmeraldas; SEB, Bloque Santa Elena; SLB,
Blogue San Lorenzo.

Fuente: Luzieux et al., 2006
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El marco tectonico del Ecuador esta controlado por un proceso de subduccién
donde la Placa oceanica Nazca de edad Nedgena se desplaza en sentido
oeste-este bajo la Placa Sudamericana (Mapa IV) a una velocidad de

convergencia de ~6-7 cm/afio (Witt & Bourgois, 2010).



La cuenca de antearco Golfo de Guayaquil-Tumbes (CGGT), al Sur del
Ecuador-Norte de Perq, se localiza en la raiz tectonica del bloque Nor-Andino
gue se desplaza hacia el Norte a ~1 cm/afio a lo largo de un sistema dextral
complejo que se extiende entre Ecuador, Colombia y probablemente hasta
Venezuela (Mapa IV). Las terminaciones extensionales relacionadas al escape
tectonico definen zonas de importante subsidencia relacionadas con un

régimen de extension paralelo a la fosa. (Witt & Bourgois, 2010).
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Mapa IV Marco geodinamico de la cuenca Golfo de Guayaquil-Tumbes (GGTB) y el Bloque
Andino (NAB)
Fuente: Witt & Bourgois, 2010

La CGGT evoluciona a lo largo de la plataforma continental en dos periodos
extensionales: el primero durante el Mio-Plioceno caracterizado por bajas
tasas de subsidencia y sedimentacién; el segundo durante el Cuaternario

caracterizado por un incremento abrupto de subsidencia acumulando



aproximadamente 3500 m de sedimentos Cuaternarios. La subsidencia de la
CGGT tiende a debilitar la corteza lo que favorece a la subduccion-erosion a
lo largo de su base. (Witt & Bourgois, 2009). Esta zona se encuentra limitada
por fallas normales de bajo angulo (20°-30°) que corresponde a los
detachments de Posorja, Jambeli y Tumbes. Los detachments estan limitados
hacia el oeste por la parte inferior del Sistema de Fallas Domito y la falla Banco

Peru (Mapa V).
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Mapa V (a) Aspectos tectdnicos de mayor importancia, (b) Mapa estructural de la zona de la
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El sistema de fallas de Puna-Santa Clara (SFPSC), asociado a la frontera Este
del Blogue Nor-Andino actia como una falla de transferencia desde el
Pleistoceno inferior. La extremidad Sur del SFPSC, denominada Estructura
Amistad, esté definida por un pliegue anticlinal cerrado hacia el Norte, que se
abre mas hacia el Sur y desaparece completamente a aprox. 3°25’'S. (Witt &

Bourgois, 2009).

2.1.2. Geologia Local

El Campo Amistad esta ubicado en el Graben Jambeli, este corresponde a un
area de compleja tecténica con direccion NE-SO que ocupa la Isla Puna, el
Canal de Jambeli y la parte sur del Golfo de Guayaquil, esta deformacion es
atribuida al movimiento transcurrente dextral de la Falla Guayaquil (Mapa VI)
(Benitez, 1995). Es considerada por Benitez (1986) como la cuenca de mayor

subsidencia en el Ecuador.

El Graben Jambeli se limita al Norte con el levantamiento de Santa Elenay la
cuenca Progreso, al sur con el Levantamiento Zorritos y la Falla Jubones, al
Este con el Arco Volcanico de la Cordillera de los Andes y al Oeste con el

Prisma de Acrecion (Ordofiez et al., 2006).
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Fuente: Benitez, 1995

Estructuras Principales en el Golfo de Guayaquil

De acuerdo a Deniaud (1998), en el Golfo de Guayaquil se han diferenciado 3

tipos de estructuras mayores: extensivas, diapiricas y de rumbo.

s Estructuras Extensivas
e Estructura Posorja: Se ubica al Norte del Golfo de Guayaquil, esta
conformado de una zona de fallas normales que afectan al basamento;

este sistema marca el limite sur del levantamiento Santa Elena-Posorja.



11

e Estructura Esperanza: Pertenecer al mismo sistema extensivo que la
estructura Posorja y se trata de un anticlinal de tipo “roll over”
desarrollado sobre una falla listrica E-O que afecta el basamento. Su

eje es E-O y divide la cuenca del Golfo en dos subcuencas.

% Estructuras Diapiricas

Al occidente del Golfo de Guayaquil, se observan numerosas estructuras
diapiricas arcillosas las cuales se desarrollan a lo largo de fallas extensivas

que limitan bloques basculados.

% Estructuras de rumbo
e Estructura Tenguel: Se compone por una falla a vergencia suroeste
que afecta al Nedgeno, es una estructura orientada NO-SE. Al Noreste
de la estructura se observan un anticlinal y un sinclinal.
e Estructura Amistad: Compuesta por un pliegue con orientacion N-S
gue se desarrolla encima de fallas subverticales que se enraizan en el

basamento y se abre en flor positivas. (Figura 2.1)
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Amistad 1

Figura 2.1 Estructura Amistad
Fuente: Deniaud, 1988

2.1.3. Marco Estratigréfico

La serie estratigrafica del Graben de Jambeli (Figura 2.2) se ha reconocido por
las perforaciones realizadas en la estructura como Golfo de Guayaquil-1 y
Amistad Sur-1. Las siguientes descripciones, basadas en el trabajo de
Ordodiez et al., 2006, corresponden a las unidades del Mioceno donde se han

identificado arenas productoras en la Formacion Progreso y Subibaja.



13

Formacion Dos Bocas (Mioceno Temprano)

Su litologia consiste, en su parte basal, de arcillolitas semiduras, gris oscuras,
gue meteorizan a café chocolate, debido a la presencia de abundantes vetillas
de yeso; hacia la parte superior consta de limolitas gris verdosas con mejor

estratificacion y abundancia en foraminiferos.

Formacion Subibaja (Mioceno Medio)

Se diferencias dos miembros:

e Mb. Saiba: Corresponde a la parte basal, se caracteriza por presentar
una potente secuencia conformada por lutitas grises y cremas y
areniscas finas arcillosas en el tope.

e Mb. Zacachum: Constituido por areniscas y arcillolitas de varios
colores: gris, verde, café y rojo, con presencia de vetillas de carb6n y

pirita.

Formacion Progreso (Mioceno Medio)

Su litologia se compone de argillitas grises y arenas de grano fino presentando
niveles de conglomerados, que demuestran un posible ambiente de llanura

deltaica.
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Figura 2.2 Columna Estratigrafica de la Cuenca Progreso, Isla Puna y Golfo de Guayaquil

Fuente: Cobos, 2010
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2.2. Marco Conceptual

Para el presente trabajo se ha considerado importante definir previamente

conceptos basicos para un mayor entendimiento técnico del trabajo realizado.

Compartimentalizacion

Por definicion, un compartimento es un dominio de roca de relativamente
buena permeabilidad y porosidad, rodeado por un dominio de roca de baja
permeabilidad (Figura 2.3), de tal forma que no existe intercambio considerable
entre los fluidos dentro del compartimento con los fluidos fuera durante largos

periodos de tiempo geoldgico (Ortovela, 1994).

Powley & Bradley (1994) indican que estos compartimentos se reconocen
facilmente por sus presiones de fluidos anormales que pueden estar sobre o

sub presurizados en comparacion al gradiente normal de agua.
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Figura 2.3 Compartimento genérico de Powley y Bradley
Fuente: Ortovela, 1994

Relacion Lutita-Jaboncillo (SGR)

De acuerdo a Yielding (1997), la relacién lutita-jaboncillo (SGR por sus siglas
en inglés) indica el porcentaje de limo o arcilla en el intervalo deslizado

representado por la siguiente ecuacion (Figura 2.4):

volumen de arcilla)(espesor
SGR =Z( - )(esp )x 100%
Desplazamiento

El SGR provee un estimado de la composicién de la zona de falla como
resultado de los procesos mecanicos de fallamientos. Las zonas en la
superficie de la falla donde el SGR es <15% permite que ocurra fuga, llevando

a contactos de hidrocarburo comunes. Para un SGR de 15 a 40%, al
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incrementar el SGR permite incrementar las diferencias de presiones que

pueden ser soportadas en el plano de falla (Yielding, 2002).

_ 25| Desplazamiento
Shale Gouge Ratio :
(SGR)

Veld, Azé |

Ve, Az3 |

Vel2, Az2

Figura 2.4 Algoritmo de SGR para estimar la probabilidad de arrastre de arcilla en la zona de
falla
Fuente: Yielding et all., 1997

Yuxtaposicion

Es esencial considerar los contactos litologicos a lo largo de una falla cuando
tienen un efecto sobre el flujo de fluidos en un reservorio, en la Figura 2.5 se

muestran tres casos (Fossen, 2010):

El primer caso, yuxtaposicion a un sello, considera cuando la roca reservorio
esta completamente yuxtapuesta a una roca sello donde la falla sellara sin

considerar sus propiedades.
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En el segundo caso, la arenisca se yuxtapone contra la misma u otra arenisca
sin arcilla o patinas arcillosas entre las capas de arena, la transmisibilidad de
la falla esta controlada por las propiedades fisicas de la misma y de la zona de

falla; este caso se trata de un sello en yuxtaposicion arena-arena.

El dltimo caso se da cuando el desplazamiento de la falla es mayor que el
espesor de la arena poniendo en yuxtaposicion diferentes capas, si entre estas
capas existe la presencia de una lutita, esta puede ser desplazada en el plano
de falla formando una membrana impermeable, formando un sello por patinas

arcillosas.

i @ Yuxtaposicion
= a un sello

Sello en
yuxtaposicién
arena-arena

@ Sello por patinas
arcillosas

| MR R

Sst.

Ssti .

Figura 2.5 Esquema mostrando las diferentes relaciones de contactos a lo largo de una falla
Fuente: Fossen, 2010



CAPITULO 3

3. DATOS Y METODOLOGIA

3.1. Datos

Datos de Sismica 3D, topes geoldgicos, tiros de prueba (checkshot) y registros
eléctricos de los pozos Amistad Sur 1, Amistad 1, Amistad 3 y Amistad 4

provienen de la Empresa Estatal Petroamazonas la cual opera el campo.
3.1.1. Datos de sismica 3D

Los datos de sismica 3D del campo Amistad comprenden un area de

252.94km? senalado en rojo en el

Mapa VII. El espaciamiento entre lineas paralelas es 25 m y entre lineas

cruzadas 12.5 m. La resoluciéon de los datos es de alta calidad.
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Mapa VII Ubicacion de los datos de sismica.

3.1.2. Datos de pozos

Fuente: Autores
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Registros eléctricos disponibles de 4 pozos del campo. La Tabla I muestra

los registros eléctricos disponibles por pozo.

Tabla | Registros eléctricos por pozo

Registros
Pozo
NPHI RHOB GR SP DT
Amistad-1 X X X
Amistad Sur-1 X X X X
Amistad-3 X X X
Amistad-4 X X X X

Fuente: Autores
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Adicional a los registros eléctricos también se tuvo disponible los datos de
velocidad de tiro de prueba (Checkshot) tomados en el pozo Amistad Sur 1

usado para la relacion sismica-pozo.

Tablas con los topes de las formaciones y edades importantes en todos los
pozos usados como dato directo para elegir tope y base del reservorio para la

interpretacion.

Datos de prueba de presién de pozos tomados del Grafico de Pruebas de

presiéon DST en Campo Amistad Vs. Profundidad (Deckelman et al., 2008)

3.2. Metodologia

Para analizar la compartimentalizacion estructural del Campo Amistad se
desarroll6 la metodologia planteada en la Figura 3.1. Primero se realizé una
interpretacion de las superficies principales y estructuras en la sismica 3D. A
continuacion, se procedio a transformar las superficies a profundidad, para lo
cual se generd un modelo de velocidad. Seguido a esto se realiz6 un modelo

estructural usando como base las estructuras y superficies ya en profundidad.
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También se realizO la correlacion litoestratigrafica de los cuatro pozos

disponibles. Las facies definidas en esta correlacion fueron los datos de

entrada para el modelo 3D realizado usando el método de pilares. Para el

analisis de sello fue necesario calcular el volumen de arcilla usando el registro

de Gamma Ray, y en base a estos resultados se gener6 un modelo 3D de

distribucion de volumen de arcilla en el area de estudio. Integrando los

resultados previamente obtenidos, se ejecutd el algoritmo de relacion lutita-

jaboncillo (SGR) para obtener una cuantificacion de la capacidad de sello de

las fallas mapeadas.

Figura 3.1 Esquema de la metodologia de trabajo

1) Interpretacion sismica

2) Conversion
Tiempo - Profundidad

3) Modelo estructural

4) Correlacion de pozos

5) Modelo Geocelular del
Reservorio

~

6) Aplicacion del algoritmo
lutita-jaboncillo (SGR)

|

~

J

Fuente: Autores



23

3.2.1. Interpretacion sismica

La data sismica 3D junto con los datos de pozo del campo fueron cargados en
el Software Petrel. Para poder iniciar la interpretacion sismica, se procedio en
primer lugar con el ajuste y calibracién de un sismograma sintético. Este fue
generado a partir de los datos de tiro de prueba (checkshot) de pozo, registro
sbnico y densidad que permitié la integracion entre los datos geoldgicos y

geofisicos.

Después de haber generado la relacion sismica-pozo, y usando los topes
geoldgicos en el pozo, se logré identificar los horizontes a interpretar en tiempo
El picado de la sismica se lo realiz6 cada 10 lineas (250 m) y el mapeo se

realizé en la parte este del cubo sismico.

Para la interpretacion de fallas geoldgicas, se idéntico la orientacion general
de las estructuras que es Oeste-Este y se procedié con la interpretacion
perpendicular a la orientacién de las estructuras, es decir cada 10 lineas

cruzadas (CrossLine).

3.2.2. Conversion Tiempo — Profundidad

Con el objetivo de convertir los horizontes y fallas interpretadas de un dominio

de tiempo a profundidad fue necesario generar un modelo de velocidades que
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se adapte a la complejidad geoldgica del campo. Mediante la herramienta de
creacion de modelo avanzado de velocidades del Software Petrel se generé
un modelo que usa como datos de entrada las superficies generadas a partir
de la interpretacion, y los topes correspondientes de las superficies en cada
pozo para poder realizar la correccion pertinente a las superficies generadas.

La correccion se realizé usando un radio de influencia de 500m por pozo.

El objetivo del algoritmo relacién tiempo profundidad (TDR por sus siglas en
inglés) que usa el programa, es estimar velocidades iniciales (V,) de tal forma
que la relacion tiempo-profundidad en el modelo de velocidad se ajusta en

todos los pozos.

3.2.3. Modelo estructural

Luego de que las superficies y las fallas interpretadas se transformaron al
dominio de profundidad, se gener6 el modelo estructural usando el Software
Petrel en el cual se tuvo todos los planos de falla corregidos, los cuales
permitieron modelar los horizontes con el respectivo desplazamiento de cada
falla que previamente fue determinado a través de la interpretacion sismica

3D.

Usando el modulo de andlisis estructural (RDR) en el Software Petrel, la

herramienta nos permite generar graficas de desplazamiento vs distancia para
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complementar el analisis de actividad de la falla haciendo uso de las

superficies previamente interpretadas.

3.2.4. Correlacion de pozos

La correlacién entre los pozos usando el registro Gamma Ray permitid

visualizar los cambios de espesores de las arenas del reservorio.

Luego se realizd wuna revisibn bibliografica a partir de datos
micropaleontoldgicos del reservorio (Ordofiez M. et al., 2006) y mediante la

correlacion se establecio los posibles ambientes del reservorio.

3.2.5. Modelo Geocelular del Reservorio

El objetivo fue representar el yacimiento a partir de celdas pobladas con

caracteristicas sedimentoldgicas y petrofisicas.

Se gener6 un modelo con suficiente detalle como para representar
heterogeneidades horizontales y verticales del reservorio, que pueda ser
usado como herramienta para el analisis de capacidad de sello de las fallas.
Este modelo se realiz6 integrando los datos generados en la interpretacion

sismica y los registros eléctricos de los pozos.
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Usando el Software Petrel se creé un mallado de pilares para definir la
geometria del modelo con un espaciamiento de las celdas de 10m X 10m y
usando los horizontes y fallas previamente interpretados se ajusto la geometria

del campo.
Modelo de facies

Con el objetivo de generar un modelo sedimentoldgico realista y que se ajuste
a los datos de pozo, se precedio al uso de un modelo analogo de delta fluvial.
Las facies se determinaron a partir de la correlacion del registro Gamma Ray.
El método usado para generar el modelo de facies en el Software Petrel fue el
algoritmo de simulacién gaussiana secuencial a partir de esto de ajustaron

variogramas y se definié el sentido y rango de las diferentes facies.
Modelo de Volumen de arcilla

Primero se calcul6 el volumen de arcilla para cada pozo a partir del registro

Gamma Ray usando el método Clavier (1971).

1
Vsh = 1.7 — [3.38 — (IGR — 0.7)2]z

Vsh= Volumen de arcilla; IGR= Gamma ray index
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Luego se procedio a popular el modelo geocelular a través del algoritmo de
simulacién gaussiana secuencial, ajustando los datos a un modelo de
variograma gaussiano. Esta propiedad es importante para el posterior calculo

del parametro lutita-jaboncillo (SGR).

3.2.6. Aplicacién del algoritmo lutita-jaboncillo (SGR)

El médulo de andlisis estructural del Software Petrel (RDR) permitié aplicar el
algoritmo lutita-jaboncillo en cada plano de falla, usando como dato de entrada

el modelo de volumen de arcilla.

Los resultados son presentados en una escala porcentual de colores para cada
plano de falla. Valores 0-15% indica fuga, 15-40% se encuentran en un umbral

de fuga o sellado y valores mayores a 40% indican sellado (Yielding, 2002).
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1. Interpretacion Sismica
4.1.1. Sismograma Sintético

La correlacion de datos geoldgicos con geofisicos fue realizada mediante la

generacion de un sismograma sintético para el pozo Amistad Sur-1 (

Figura 4.1). Se generd usando los registros eléctricos sénico, densidad, y
datos de velocidad de tiro de prueba (checkshot). La traza sintética fue
generada usando una ondicula tipo Ricker de 128 ms de longitud y una

frecuencia central de 25 Hz. En la
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Figura 4.1 se compara la sismica de la linea cruzada 1113 con la generada

por el sismograma sintético, donde se aprecia que existe un buen ajuste.
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Figura 4.1 Sismograma sintético generado para Amistad Sur-1
Fuente: Autores
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4.1.2. Interpretacion de Superficies

Una vez realizada la correlacion sismica-pozo y después de haber identificado
en la sismica los reflectores de interés, se interpretaron las superficies
principales correspondientes a: Mioceno Superior, Fm. Subibaja y Fm. Dos

Bocas, como se observa en la

Figura4.2y

Figura 4.3. Mioceno Superior corresponde al limite Superior del modelo,
Subibaja es la superficie de mayor interés puesto que a este sobreyacen las

arenas productoras y finalmente Dos Bocas que corresponde al limite inferior.



32

4.1.3. Interpretacién Estructural

Se realizd una interpretacion de las estructuras principales en la secuencia
estratigrafica del Mioceno (tope y base del modelo). Se identificé que todas las
fallas son de tipo normal, presentando un rumbo general Este-Oeste. Entre
estas se identificé una falla principal, la cual llamaremos F1 en el presente
estudio. Esta falla aparentemente divide en dos a la estructura y su maximo
desplazamiento se observa para la superficie Subibaja. Asimismo, se
interpretd el eje del monoclinal, a partir del cual se observa la caida de las
capas sedimentarias hacia el oeste, mostrando un mayor espesor para
depdsitos mas recientes, desde el Plioceno a la actualidad. Se resalta que la

interpretacion y el presente estudio se enfoca al este del eje del monoclinal.

En la sismica también se identificaron anomalias de amplitud en la zona Norte
cercana a los pozos Amistad 1 y 3. Estas se observan a lo largo de los planos
de falla en lineas cruzadas y al realizar un corte horizontal en tiempo de la
sismica 3D, se identifica claramente una gran anomalia que puede indicar la

existencia de una nube de gas (
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Figura 4.2).
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Figura 4.2 Interpretacion de superficies y fallas en linea sismica XL 1020, se observan
anomalias de amplitud a lo largo de los planos de falla.
Fuente: Autores
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Figura 4.3 Linea sismica XL 1108 mostrando en vista 3D las superficies interpretadas.
Fuente: Autores

4.2. Modelo de velocidad

El modelo de velocidad generado permitié transformar tanto las superficies
como planos de fallas interpretados en el dominio tiempo al dominio
profundidad. Los datos de entrada para este modelo fueron las superficies
interpretadas en tiempo y los topes en el pozo correspondientes a la superficie
en profundidad. La Tabla Il muestra en Valor en z, la profundidad en el pozo,
y en horizonte la profundidad en metros a la que se encuentra la superficie (los
valores fueron transformados de tiempo [TWT] a metros [m]), obteniendo asi
el desfase el cual fue corregido usando un radio de influencia de 500 m por

poZzo.

Tabla Il Resultados obtenidos del modelo de velocidad previo a la correccién del modelo
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. Valor en z Horizonte Desfase
Superficie Pozo
(pozo) [m] [m] [m]
Amistad 1 -576.54 -583.14 6.60
Amistad Sur 1 -858.20 -861.22 3.02
Lechuza .

Amistad 4 -730.84 -791.34 60.50
Amistad 3 -547.33 -508.49 -38.84
Amistad 1 -1883.12 -1869.98 -13.14
Mioceno | Amistad Sur 1 -2291.09 -2265.03 -26.06
Superior | Amistad 4 -2018.17 -2001.29 -16.88
Amistad 3 -1656.02 -1640.99 -15.03
Fm. Amistad 1 -3134.25 -3127.16 -7.09
Subibaja | Amistad Sur 1 -3455.30 -3452.51 -2.79
Fm. Dos | Amistad 1 -4123.44 -4112.99 -10.45
Bocas | Amistad Sur 1 -4340.00 -4359.88 19.88

Fuente: Autores

En la Figura 4.4 se muestra el modelo de velocidad obtenido donde se

observan 3 zonas de distinta velocidad (verde, naranja y rojo). Estas zonas

fueron delimitadas con los datos de entrada para generar el modelo y

corresponden a: Miembro Lechuza-Mioceno Superior con una velocidad

aproximada de 2500 m/s, Mioceno Superior-Fm. Subibaja con 2900 m/s 'y Fm.

Subibaja-Fm. Dos Bocas con 3200 m/s aproximadamente.
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El miembro Lechuza, perteneciente a la Formaciéon Puna (Plioceno) fue
necesario de incluir en el modelo para tener un mayor control y disminuir el
error en la superficie Mioceno Superior. En general los errores se mantienen
en un rango de +20 m (Tabla Il) para las tres superficies a utilizar en el modelo,

y para la superficie de interés, Formacion Subibaja, el error es <10m.

SO NE

Mb. Lechuza

Mioceno Superior —

Fm. Subibaja

o
[ T8

Modelo de Velocidad

320000 [m/s]
3000.00
2800.00
2600.00
2400.00
2200.00
2000.00
1800.00

Figura 4.4 Modelo de velocidad sobre la linea sismica XL 1343
Fuente: Autores

4.3. Mapa Estructural y Perfiles de Desplazamiento

Una vez concluida la interpretacion sismica y generado el modelo estructural,
se prosigui6 a realizar un mapa estructural al tope de la Formaciéon Subibaja
para el cual se usaron los poligonos de fallas generados a partir del modelo

estructural.
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En el Mapa VIII se puede apreciar la falla F1 en el centro del area, la cual divide
a la estructura en dos segmentos. Asimismo, se muestra el eje de la antiforma

al oeste del mapa, ubicado mediante la interpretacion sismica.
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......... by budend -4000.00 é
—M_ Falla Normal -4300.00 ,8
558000 ' 560000 ' 562000 ’ 564000 '
1500 2500m

1:50000

Mapa VIl Mapa estructural al tope de la Formacién Subibaja.
Fuente: Autores

En el mapa estructural se observa que la falla F1 aparentemente divide en dos

a la estructura, por tanto, es necesario que sea estudiada a detalle. Con la
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ayuda del modelo estructural también se generaron perfiles de
Desplazamiento Vs. Distancia a lo largo de la falla F1 (Figura 4.5) para los
diferentes niveles estratigraficos. Cabe sefialar que la precision de estos
perfiles es proporcionada por el detalle de la interpretacion sismica. Usando
estos perfiles se logra identificar las zonas de maximo desplazamiento y dar

una perspectiva sobre el tiempo de actividad de la falla.
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Figura 4.5 Grafico Desplazamiento vs Distancia para la falla F1.
Fuente: Autores

4.4. Correlacion de pozos

Mediante la revision bibliografica de datos micropaleontologicos del pozo
Amistad Sur-1 (Ordéfiez M. et al.,, 2006) se confirmaron las edades de los
topes proporcionados de acuerdo a la Formacién, y junto con los registros
eléctricos de Gamma Ray y resistividad se obtuvo una correlacion

cronoestratigréfica.
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En base a la asociacion de foraminiferos realizada por Ordofiez (2006) y
realizando un estudio de electrofacies identificadas con el registro de Gamma
Ray (GR) y Resistividad normal corto (SN) en cada pozo, se definieron los
ambientes sedimentarios mostrados en la Figura 4.6, donde se observa que
las arenas de interés que sobreyacen a la Formacion Subibaja las

identificamos como parte de un frente deltaico.
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Figura 4.6 Correlacién cronoestratigrafica de pozos
Fuente: Autores

En base a esta correlacion, definimos que durante el Mioceno Medio tenemos
un ambiente sedimentario de transicion, donde el pozo Amistad 1 forma parte
del frente deltaico mientras Amistad Sur 1 formaria parte de la planicie deltaica,
encontrandose por tanto mas proximo a la linea de costa. Con esta relacion de

la posicion de los pozos, podemos entender las variaciones laterales de facies
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para el Mioceno Medio, y al ubicar a Amistad 1 en el frente deltaico

entendemos por qué es factible que encontremos arenas mas desarrolladas

en este pozo.

En la Figura 4.7 se muestra una correlacion litoestratigrafica realizada entre
los pozos por medio del registro Gamma Ray, Sonico y Resistividad. Esta
correlacion nos permite obtener una visualizacion simple de los cambios de
espesor de las arenas del reservorio mostrando continuidad, pero variaciones
de espesor en los demas pozos. Finalmente se definieron 3 facies: arena,

arena limosa y limo importantes para elaborar el modelo geocelular de facies.
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Fuente: Autores
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4.5. Modelo geocelular de facies y de volumen de arcilla

Las 3 facies definidas en la correlacién de pozos fueron los datos de entrada
para generar el modelo geocelular de facies que se muestra en la Figura 4.8
Por medio de este modelo, se observa en un volumen 3D las tendencias
generales en espesor y distribucion de litofacies, esencial para el analisis de

yuxtaposicion de arenas.
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Figura 4.8 Modelo 3D de facies del reservorio
Fuente: Autores

Determinado el volumen de arcilla a partir del Registro Gamma Ray, se generé
un modelo de esta propiedad petrofisica. En la Figura 4.9 se observa que, a
mayor porcentaje mayor cantidad de material fino, indicado por los colores

amarillo y rojo; mientras que la tonalidad lila indica menor cantidad de material
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fino. Al tener una distribucién 3D de esta propiedad se tiene una idea mas clara

de la cantidad de material fino existente a lo largo de un plano de falla.
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Figura 4.9 Modelo 3D de volumen de arcilla del reservorio.
Fuente: Autores

4.6. Mapade SGR

Después de aplicar el algoritmo de relacion lutita-jaboncillo para cada plano de
falla, los resultados fueron representados sobre el mapa estructural al tope de
la formacion Subibaja. En el Mapa IX se observa que los valores altos de SGR
(>40) corresponden a zonas con una buena capacidad de sello representadas

de color rojo, aqui no existira trasmision de fluidos; de igual forma se muestran
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segmentos de fallas con un SGR de 15 a 40%, representadas por color

amarillo, estas corresponden a un umbral donde podria darse o no la fuga.
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Mapa IX Mapa de capacidad de sello de las fallas usando el algoritmo SGR.
Fuente: Autores



CAPITULO 5

5. DISCUSION

Para el andlisis de sello a lo largo de la falla F1 se considerd: el perfil de
desplazamiento de la falla, la yuxtaposicibn de las arenas reservorio y la
capacidad de sello usando el algoritmo SGR. Junto con los datos de pruebas
de presion de los pozos Amistad-4 y Amistad-1 se analizé y defini6 el grado

de compartimentalizacién del campo Amistad.

5.1. Yuxtaposiciones de las arenas del reservorio a lo largo de la falla

F1.

Al Oeste de la falla F1 se tiene un maximo de desplazamiento de 350 m para
el nivel estratigrafico de interés (Fm. Subibaja) el cual disminuye gradualmente
hasta 20 m hacia el centro de la falla (Figura 5.1). Este desplazamiento minimo
se mantiene a lo largo de 800m, lo cual nos indica que se ha visto afectada por
la actividad de la falla F2, formando un sistema de fallas conjugado (Figura 5.2

B y C). A partir de aqui el desplazamiento de la falla incrementa hasta un
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maximo de 380 m hacia el este, siendo este el maximo desplazamiento de la

falla.
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Figura 5.1 Gréfica desplazamiento vs distancia de la Falla F1 para la Formacién Subibaja
Fuente: Autores

Arenas que conforman el reservorio sobreyacen a la Formacion Subibaja
(linea negra continua en Figura 5.2 A y B). La Figura 5.2A muestra la
yuxtaposicion de la arena-sello contra el plano de la falla F1 representado
en color rojo, indicando que su desplazamiento en el intervalo de 500 a
1200 m (Figura 5.1) es suficiente para yuxtaponer las arenas del bloque
yacente con limo del bloque colgante, esto difiere en el intervalo de 2400 a
3200 m (Figura 5.1) donde hay 10 m de desplazamiento y muestra la
yuxtaposicion arena-arena contra el plano de la falla F1 (Figura 5.2 B), una
yuxtaposicion arena-arena es potencial ventana de fuga a través del plano

de falla.
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Figura 5.2 A) Yuxtaposicion arena-sello; B) Yuxtaposicion arena-arena; C) Ubicacion de
las secciones Ay B.
Fuente: Autores

5.2. Uso del algoritmo SGR en todos los planos de falla del campo y la

relacién con los datos de presion en los pozos.

En el Mapa X, se puede observar los valores de SGR a lo largo de los planos
de todas las fallas del campo. Para la falla F1 se identifican valores SGR
mayores a 15% sin embargo en el extremo oeste de la falla se muestra una
zona con valores SGR mayores a 40%, lo cual indica una buena capacidad de

sellado para este segmento de falla. Asi mismo hacia el centro de la falla F1,
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existen valores entre 15-40% lo cual indica que podria existir comunicacion

entre los dos compartimentos.
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Mapa X Mapa de capacidad de sello de las fallas mostrando los contactos gas-agua.
Fuente: Autores

Para complementar el analisis fue necesario definir los contactos gas-agua de
los compartimentos. Se uso datos de pruebas de presion en el campo Amistad
(Deckelman, 2008), (Figura 5.3). Para definir el contacto del compartimento
sur se uso los datos de presion del pozo Amistad 4 (37.9 MPa a -3322.3m) y

el gradiente de agua del mismo pozo dando un contacto a -3280m y para el
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contacto del compartimento norte se usé los datos de presion del pozo Amistad

1 (33.1 MPa a -3291.8 m) y el gradiente normal de agua dando un contacto a

-3300 m.

Para el mismo reservorio las presiones son diferentes, en el pozo Amistad 4 hay

una presion de 33.1 MPa (4800 Psi) y en el pozo Amistad 1 una presion de 37.9

MPa (5500 Psi). Esta diferencia de presiones en ambos compartimentos es una

evidencia de la compartimentalizacion que existe en el campo.
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Figura 5.3 Pruebas de presién DST en Campo Amistad Vs. Profundidad

Fuente: Modificado de Deckelman, 2008

De acuerdo a la Figura 5.4 se observa que el maximo desplazamiento de la

falla 1 se da al nivel de la Formacion Subibaja, es decir que la actividad de

la falla empezé en Mioceno Medio, los estratos inferiores de la formacion
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Subibaja fueron sometidos a esfuerzos producidos por el desplazamiento de
falla, que generé un maximo de 280m al nivel de la Formacién Dos Bocas.
A diferencia del perfil de Mioceno Superior, donde el desplazamiento
disminuye a 40 m aproximadamente, es decir que la actividad de la falla es
casi nula en este tiempo. Junto con el perfil de desplazamiento y el modelo
de facies realizado, podemos identificar que existe una relacion directa entre
la actividad de la fallay la sedimentacion, es decir que ambos eventos
ocurrieron de forma simultanea evidenciandose en las arenas que
sobreyacen a la Formacion Subibaja. Esto explica por qué las arenas
encontradas en Amistad-1 son mas desarrolladas que las arenas encontradas
en Amistad-3 donde su espesor se reduce significativamente. La formacion
temprana de la falla F1 ayuda a que el material de arcilla dentro del plano de

falla sea un sello efectivo para el reservorio.
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5.3. Compartimentalizacion

Se encontraron los contactos gas-agua para la columna de gas que atraviesan
los pozos Amistad 4 y Amistad 1 siendo -3280m y -3300m respectivamente.
La similitud de estos contactos nos llevaria a pensar que se trata de un solo
yacimiento, es decir que hay transmision entre los fluidos del bloque colgante
y bloque yacente a través de la Falla F1; sin embargo, en la Figura 5.3 se
evidencian dos gradientes de presion distintas para Amistad 4 (33.1 MPa) y

Amistad 1 (37.9 MPa).

Se podria plantear un escenario en el que ambos compartimentos formaron
parte de la misma estructura y tuvieron la misma presién; si consideramos que
Amistad 1 iguale la presion de Amistad 4, la presion en Amistad 1 seria mayor;
por tanto, seria capaz de soportar una mayor columna de gas y no existiria
fuga. Sin embargo, esto no sucede, es decir que algo debié ocurrir
posiblemente durante la formacién de la estructura para que su presién actual

disminuyera.

En el mapa estructural (Mapa X) se aprecia un cambio de buzamiento para el
compartimento norte, y se distingue que esta zona presenta mayor
plegamiento que el compartimento sur; por tanto, es posible que el eje de la
antiforma no haya sido capaz de soportar este diferencial de presion

ocasionado por el alto plegamiento, llegando a la fractura y por tanto
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permitiendo la fuga del gas. También podria atribuirse esta fuga en el
compartimento norte a la formacion de la falla dextral regional. Esta fuga de
gas es evidenciada por las anomalias de amplitud en la sismica a lo largo de

los planos de falla (

Figura 4.2) y en un corte en tiempo donde se distingue una gran anomalia la

cual ha sido identificada en este estudio como una nube de gas.

En el mapa estructural al tope de la formacion subibaja, se aprecian varios
segmentos de fallas alineadas al norte las cuales podrian conformar una sola
falla, dado que el valor de SGR para estos segmentos se encuentran en el
umbral fuga-sello, existe la posibilidad que esta falla soporte el diferencial de

presidon y genere un tercer compartimento.

Si consideramos un tercer compartimento del cual Amistad 3 formaria parte,
este deberia tener su propio contacto gas-agua. Para obtener el contacto se
considera el gradiente de presion de gas para Amistad 3 (Prueba DST 1 en la
Figura 5.3) y el gradiente normal de agua obteniendo un contacto ligeramente

mayor (aproximadamente -3350m) al contacto de Amistad 1. Una prueba de
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presion a -2500 m de profundidad muestra una presion de gas mayor en el
reservorio para Amistad 3 (38 MPa), pero la depletaciébn nos indica que
actualmente se encuentra a una menor presion (33.5 MPa), es decir que
originalmente el gas en el yacimiento se encontraba a una presion mayor en
Amistad 3 que en Amistad 1 mostrando la posibilidad que estos segmentos no
estuviesen conectados y exista compartimentalizacion. Sin embargo, si se
realiza una prueba de presién para el agua de formacién en Amistad 3, podria
indicarnos un valor diferente al normal de agua y por tanto el contacto gas-
agua seria diferente, en tal caso se esperaria un gradiente de presion de agua
mayor al normal como en el caso de Amistad 4 indicando que el yacimiento se
encuentra sobrepresurizado, siendo esto un indicio de que los segmentos se

encuentren aislados uno del otro.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Las fallas del campo tienen un rumbo general Este-Oeste, observandose
diferente desplazamiento entre ellas, destacando el potencial sellado de
la Falla F1 por dividir en dos compartimentos las acumulaciones de gas

en el campo Amistad.

Los valores de SGR mayores a 40% indican una buena capacidad de
sellado para la Falla F1, dando un indicio de que la estructura esta
compartimentalizada. Esto queda confirmado con los datos de presiones
de los pozos Amistad 4 y Amistad 1. A pesar de que los compartimentos
norte y sur posean un contacto gas-agua similar, sus presiones difieren
siendo menor en el norte debido a una fuga de gas que se observa al

norte de la estructura Amistad.
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Se evidencia una mayor pendiente al norte del mapa estructural y
anomalias sismicas de amplitud en el compartimento norte, indicando
que el norte de la antiforma no fue capaz de mantener el diferencial de
presion provocando fracturas y por tanto que el gas fugue. Como
evidencia en un corte en tiempo de la sismica se observa una gran nube

de gas en el norte de la estructura Amistad.

La actividad de la falla F1 empezé en Mioceno Medio evidenciado por el
maximo desplazamiento a nivel de la Formacion Subibaja, sobre la cual
se encuentran las arenas reservorio, la actividad disminuye hacia
Mioceno Superior donde el desplazamiento de la falla es casi nulo, por lo
tanto, la formacion temprana de la falla F1 ayudo a que esta tenga una
capacidad de sellado mayor, siendo esto el factor determinante de la

compartimentalizacion del campo Amistad.

Recomendaciones

Realizar un modelo de velocidad de mayor precisiéon usando una relaciéon

tiempo profundidad para cada uno de los pozos a considerar.

Entre mayor sea la calidad de los datos de entrada para cuantificar la

capacidad de sello de las fallas se obtendran resultados mas precisos;
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en particular un buen mapeo de las fallas y su desplazamiento, asi como
la obtencion del Volumen de arcilla usando un algoritmo adecuado, seran

esenciales para garantizar buenos resultados.

Se recomienda realizar un trabajo mas sistematico incluyendo la
integracion de propiedades medidas directamente en nucleos de
perforacion que permitiran confirmar los datos obtenidos por medio de
sismica y registros eléctricos para mejorar la precisién al definir la calidad

de sello de la falla.

Se recomienda disminuir la incertidumbre al norte de la estructura, donde
se evidencia una gran fuga de gas, aumentando el detalle en la
interpretacion sismica; de esta forma entender la evolucion del
plegamiento de la estructura donde posiblemente se ocasionaron las

fracturas que permiten la actual fuga de gas.

Fue mencionado en la discusion que las fallas alineadas al norte del
mapa estructural podrian ser capaces de soportar el diferencial de
presién y formar un tercer compartimento. En caso que estas fallas
dividan a la estructura, formarian una barrera para el flujo en direccion

norte-sur, por tanto, se recomienda estudiar a detalle las estructuras en
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lineas paralelas para determinar si existe una barrera que impida el flujo

oeste-este determinando asi la existencia de nuevos compartimentos.
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