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LA PRESENTACION DEL PROCESAMIENTO PRE-STACK TIME MIGRACION DE CUYABENO-SANSAHUARI 3D

Introduccion

Geotech Groups Limited, al haber sido seleccionada para realizar los trabajos de
procesamiento, interpretacion e integracion de datos sismicos, geoldgicos, reservorios y
produccion de hidrocarburos, del Proyecto Sismico 3D Cuyabeno-Sansahuari. La misma que a
través de su equipo de trabajo, ha realizado un analisis detallado de los datos de los pozos
existentes en el area del proyecto, la informacion geoldgica y la informacion sismica 3D
recientemente adquirida y procesada por la misma, interpretando los sismogramas sintéticos
de todos los pozos, tomando las velocidades VSP corrido en los pozos Cuyabeno 25 y
Cuyabeno 27, se determinaron, los topes geologicos y estratigraficos factibles de ser
interpretados desde la secuencia mas profunda como es el tope de Basamento, hasta el tope
de la Formacion Orteguaza. Durante este proyecto, los topes y el modelo de fallas, han sido
interpretados bajo la continua supervision de los técnicos de PETROPRODUCCION, quienes a

su turno han sido asignados al proyecto.
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Capitulo 1 Generalidades del campo

1.1 Generalidades del campo

EL campo Cuyabeno-Sansahuari esta localizado en la Region Amazdnica Ecuatoriana,
aproximadamente a 23 kildmetros de la poblacion de Tarapoa al noreste de la provincia de
Sucumbios.

Las interpretaciones estructurales iniciales mostraban dos estructuras independientes
sobre las cuales se perforaron los pozos exploratorios Cuyabeno 1 y Sansahuari 1. El campo
Cuyabeno fue descubierto mediante la perforacion del pozo Exploratorio Cuyabeno 1 en
noviembre de 1972 por la compafiia Texaco con resultados poco satisfactorios, por tal motivo
el area fue revertida al Estado Ecuatoriano.

El campo Sansahuari fue descubierto por CEPE (PETROECUADOR) en noviembre de
1979, con la perforacion del pozo exploratorio Sansahuari 1; las pruebas iniciales dieron 1729
BPPD en la arenisca “U” Inferior y 369 BPPD “U” Superior, de 26.1 y 22.7°API respectivamente,
la arenisca Basal Tena dio 53 BPPD de 8.7 °API.

Petroproduccion en los afos 1991 y 1992, se realizé una nueva adquisicidon de sismica 2D
que permitié realizar nuevos estudios geologicos y estructurales que llegaron a definir que las
estructuras Cuyabeno-Sansahuari es una sola, lo cual se confirmé con la perforacion de los
pozos de avanzada Cuyabeno-21 y Sansahuari-10 en septiembre y octubre de 1995
respectivamente. El campo esta limitado al oeste por una falla inversa regional que viene
desde el basamento que presenta un salto de falla de aproximadamente 400 pies en
Cuyabenoy 330 pies en Sansahuari.

Los principales yacimientos del Campo Cuyabeno—Sansahuari se encuentran localizados
en la Formacion Napo Inferior, generados por dos ciclos deposicionales fluvio-estuarinos,
conocidos como U y T. El analisis detallado de las secuencias sedimentarias ha permitido
subdividir en tres eventos a U y dos a T, lo cual ha sido posible con la utilizacion de
marcadores guias (zonas de maxima inundacion), que fueron definidas mediante el analisis de
las respuesta eléctricas de los registros de rayos gamma, densidad, neutron, soénico y
resistividad.

La produccion promedio del campo en afio 2006 fue de 9944 BPPD y 25193 BAPD con
una produccion acumulada a diciembre del 2006 es de 77.3 MMBP, desde enero de 1984
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cuando se inicio la produccion.

1.2 GEOLOGIA

En el area de estudio se encuentra localizado el Campo Cuyabeno-Sansahuari el mismo
que contiene suficiente informacidn geoldgica, geofisica y de pozos lo que nos permitira realizar
un estudio mas apegado a la realidad. Por esta razon, nos permitimos describir la geologia de
este campo.

El campo Cuyabeno-Sansahuari es un anticlinal fallado, alargado de orientacion Norte-Sur
de aproximadamente 16 kms. de largo por 2-5 kms. de ancho, la anchura de la parte sur es mas
que la de la parte norte. El campo esta limitado hacia el Este por una falla inversa con un salto
de falla de aproximadamente 130 pies contra la cual cierra la estructura. Este anticlinal esta
asociado al paleoalto del basamento cuya edad es Precambrica y se encuentra separando la
subcuenca Napo de la subcuenca Putumayo.

1.3 ESTRATIGRAFIA

Clasicamente la estratigrafia de la Cuenca Oriental, ha sido definida como de relleno
Cretacico y ha sido subdividida en tres Formaciones a saber: Hollin, Napo y la arenisca Basal
de la Formacion Tena.

La Formacion Hollin ha sido subdividida en dos miembros: Hollin principal y Hollin superior.
La Formacion Napo se subdivide en tres diferentes miembros: Napo inferior ( Albiano
superior-Cenomaniano inferior ), Napo medio (Turoniano) 'y Napo superior
(Coniaciano-Campaniano).

La Formacion Napo en la Cuenca Oriente consiste de una sucesion de lutitas, calizas y
areniscas, depositadas principalmente en ambientes marinos; caidas importantes del nivel del

mar, dieron lugar a la depositacion del los ciclos arenosos transgresivos denominados T y U.
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Figura 2 1 Columna estratigratica-lipo de la cuenca de Orierte

En la Columna estratigrafica generalizada se observan las formaciones presentes en el

campo, las cuales se describen a continuacion .
BASAMENTO CRISTALINO.- Precambrico

Abundantes granos de cuarzo, transparentes, translucidos, angulares, con mala

clasificacion, presencia de feldespatos, caolin.
FORMACION HOLLIN.- Aptiano Superior-Albiano Inferior

Arenisca cuarzosa, blanca, transparente, translucida, ocasional hialina, suelta, en menor
cantidad moderadamente consolidada, friable, de grano medio, en menor cantidad grano fino,
ocasionalmente grano grueso, de forma subredondeado a subangular, ocasionalmente matriz

arcillosa, cemento ligeramente calcareo, con inclusiones de glauconita.
FORMACION NAPO.- Albiano Inferior-Campaniano Medio

Se compone principalmente por lutitas de color gris oscura a negra, con intercalaciones de

calizas de color crema a blanco crema y areniscas de grano fino a medio. Esta formacion tiene
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un espesor de 757-969 pies y se encuentra en contacto concordante con la infrayascente
Formacion Hollin y discordante con la Formacién Tena.

Esta formacion presenta las siguientes unidades litolégicas de base a tope.
ZONA ARENISCA “T”.-

Con un espesor de 96-129 pies, presenta dos cuerpos arenosos bien definidos
denominados “T” inferior y “T” superior.

La Arenisca “T” Inferior esta constituida por una arenisca cuarzosa, de color crema a
blanco crema, trasparente, translucida, de grano fino a medio, subredondeada a subangular,
friable a moderadamente consolidada, regular seleccion, matriz no visible, cemento siliceo,
buena porosidad visible

La Arenisca “T” Superior esta constituida por una arenisca cuarzosa, crema a café clara,
subtransparente, subtranslucida, de grano fino a medio, subredondeada a subangular, friable a
moderadamente consolidada, regular seleccién, ocasionalmente matriz arcillosa, cemento

ligeramente calcareo, con inclusiones de glauconita.
ZONA CALIZA “B”.-

Con un espesor de 32-52 pies, se presenta como una intercalacion de lutitas negras a gris
claras, laminares, astillosas, fisiles y una secuencia de caliza de color crema a blanco crema,
café clara, con puntos negros, en parte gris clara a gris oscura, moteada de blanco, firme a

ligeramente suave, bloque a subbloque, terrosa.
ZONA ARENISCA “U”.-

El ciclo arenoso “U” presenta un espesor de 113-164 pies y presenta tres niveles
arenosos, fluvio-estuarinos separados por cuerpos lutiticos denominados “U” Inferior, “U”
Media y “U” Superior.

La Arenisca “U” Inferior, principal reservorio del Campo presenta un espesor de 32-92 pies
y esta constituida por una arenisca cuarzosa, crema a café clara, subtransparente,
subtranslucida, grano fino a medio, subredondeada a subangular, friable a moderadamente

consolidada, moderada a regular seleccion, matriz no visible, cemento siliceo.
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La Arenisca “U” Media presenta un espesor aproximado de 16-40 pies. La Arenisca “U”
Media se caracteriza por presentar estratos de calizas, lutitas y arenisca cuarzosa, blanca a
café clara, subtransparente, subtranslucida, grano fino a muy fino, subredondeado a
subangular, friable a moderadamente consolidada, regular seleccion, matriz arcillosa, cemento
ligeramente calcareo.

La arenisca “U” Superior presenta un espesor aproximado de 30-70 pies y esta constituida
por una arenisca cuarzosa, crema a blanca crema, transparente, translucida, grano fino a
medio, subredondeada a subangular, friable, moderadamente consolidada, moderada a
regular seleccion, matriz arcillosa, cemento ligeramente calcareo, con inclusiones de

glauconita
ZONA CALIZA “A”.-

Con un espesor de 34-52 pies, se presenta como una caliza de color crema a blanco
crema, café clara, con puntos negros, en parte gris clara a gris oscura, moteada de blanco,

firme a ligeramente suave, bloque a subbloque, terrosa.
ZONA ARENISCA “M2”.-

Presenta un espesor de 151-195 pies y esta constituida por arenisca cuarzosa, café clara,
transparente, translucida, grano fino a medio, subredondeada a subangular, friable, en parte
moderadamente consolidada, moderada a regular seleccion, matriz no visible, cemento

calcareo, glauconitica; con intercalaciones de lutitas
CALIZA “M2”.-

Caliza de coloracién crema a blanco crema, café clara, con puntos negros, en parte gris
clara a gris oscura, moteada de blanco, firme a ligeramente suave, bloque a subbloque,

terrosa.
ZONA DE LUTITAS “M1.-

Lutitas de coloracién gris oscura, gris clara, moderadamente dura, astillosa, fisil, en partes

laminar, caliza crema a blanco crema, café clara, con puntos negros, en parte gris clara a gris
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oscura, moteada de blanco, firme a ligeramente suave, bloque a subbloque, terrosa.
FORMACION TENA.- Maestrichtiano-Paleoceno

Con un espesor de 302-390 pies, se caracteriza por la presencia de arcillolitas y limolitas
color rojo ladrillo, café chocolate, café rojizo, café claro, en parte gris verdosa, firme a
moderadamente dura, en parte suave, de origen continental. Hacia la base presenta una zona
de areniscas cuarzosas, de color crema a café clara, transparente, translucida, de grano fino
a muy fino, subredondeado a subangular, suelta, en parte moderadamente consolidada,
regular seleccion, en parte matriz arcillosa, cemento ligeramente calcareo, denominada Basal
Tena.

FORMACION TIYUYACU.

Con un espesor de 1518-1798 pies, esta dividida en dos miembros: Tiyuyacu Inferior y
Tiyuyacu Superior.

a.- Tiyuyacu Inferior ( Eoceno Inferior a Medio)

El Miembro Tiyuyacu Inferior esta constituido por conglomerados, areniscas y arcillas que
descansan en discordancia fuertemente erosiva sobre la formacién Tena (Marocco et al;
Valdez,1997).

Las arcillas son de color rojo ladrillo moteadas de blanco y los conglomerados contienen
chert multicolor, cuarzo lechoso y rocas metamorficas (cuarcitas). El ambiente deposicional es
de tipo fluvial y corresponden a rios proximales intermitentes con largas estaciones secas
(Marocco et al, 1997).

Para este estudio se ha subdividido a Tiyuyacu Inferior en dos ciclos que nos permite
visualizar la zona permeable e impermeable del miembro Inferior de la Formacion Tiyuyacu.

Tiyuyacu Inferior 1.- Conglomerado grueso dentro de una matriz areno-arcillosa con
buenas propiedades petrofisicas y continuidad a lo largo de toda el area de investigacion.

Tiyuyacu Inferior 2.- Este ciclo esta constituido principalmente de arcillas y arcillolitas
de color café ladrillo, pardo rojiza, marron, gris y gris verdosa, moderadamente firme a firme,

que constituye en un excelente sello.
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b.- Tiyuyacu Superior (Eoceno Medio a Superior)

Areniscas conglomeraticas liticas dentro de una matriz arcillosa, con intercalaciones de
arcilla y arcillolitas abigarradas.
FORMACION ORTEGUAZA .- Oligoceno

Esta formacién presenta un espesor promedio de 680-730 pies. Litologicamente esta
constituida por lutitas de color verde al techo y a la base; presentando en su parte central
intercalaciones de areniscas finas de color gris verdoso y limolitas de color verde. (Esta
descripcion geologica del campo VHR, ha sido transcrito del estudio de inyeccion de agua del

mismo campo, realizado por Petroproduccion).
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CAPITULO 2 INTERPRETACION SISMICA

2.1 Secuencia de Interpretacion

La secuencia de interpretacién se detalla a continuacion:

Migracion preapilamiento en Datos de pozos (perforacion de pozos,

tiempo (MARVEL) registros de pozos,registroVSP, etc.)

| l Calibracion
Cubo sismico de de pozos
£ migracion preapilamiento

)Analisis de Cubo ¢

de Coherencia Resultado de calibracién I
Modelo de velocidad de horizontes
RMS de migracion
preapilamiento en —P» Interpretacion en el dominio del tiempo
tiempo Interpretacion auxiliar y QC ¢

Resultado de interpretacién en el dominio

Conversion de tiempo a profundidad y mapeo
estructural con velocidades variables

i Geoestadistica integrada

Modelo de velocidad después de las
correcciones de nozos

g

Mapas estructurales de horizontes en profundidad

Figura 2-1 Secuencia de interpretacion y mapeo estructural con velocidades variables
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Se observa de la Secuencia que, los pasos de interpretacion de dominio de profundidad
son :

1) Entrada del cubo sismico a la Estacion de Trabajo.

2) En base de los datos de migracion preapilamiento en tiempo, realizamos los
sismogramas sintéticos con los registros eléctricos de pozos para la calibracién de horizontes.

3) Realizamos la interpretacion de horizontes y modelo de fallas.

4) Obtenemos el modelo de velocidad después de correcciones de pozos, realizamos la

conversion de tiempo a profundidad con dicho modelo de velocidad.

2.2 Creacion de Sismogramas Sintéticos

En el campo Cuyabeno-Sansahuari hay 41 pozos , entre los cuales, 7 pozos no cuentan
con los datos sonicos, por lo cual no se pueden crear los sismogramas sintéticos. Asi han
creado los sismogramas sintéticos de 34 pozos.

Los sismogramas sintéticos fueron creados mediante la utilizacion del software Syntool de
Landmark, para lo cual se requiri6 de toda la informacion disponible, tales como registros
eléctricos adquiridos en los diferentes pozos, y las velocidades VSP del Pozo Cuyabeno-25 y
Pozo Cuyabeno-27.

Como resultado de esta interpretacion, se obtuvieron 34 sismogramas sintéticos. Si bien
es cierto que en el sector Oeste, no se contd con informacion de pozos para poder
correlacionar de mejor manera la interpretacion de los diferentes horizontes; sin embargo, casi
la totalidad de las reflexiones de los topes interpretados, ofrecen en general buena coherencia
y continuidad sismica lo que nos ha permitido tener un buen resultado en la interpretacion de
los diferentes horizontes (Figura 2-2.1—Figura 2-2.5). Los siguientes fueron los sismogramas
sintéticos creados para los siguientes pozos:

1. CUYABENO-2

2. CUYABENO-3

3. CUYABENO-4

4. CUYABENO-5

5. CUYABENO-7
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6. CUYABENO-9

7. CUYABENO-10
8. CUYABENO-11

9. CUYABENO-12
10. CUYABENO-16
11. CUYABENO-17
12. CUYABENO-18
13. CUYABENO-19
14. CUYABENO-20
15. CUYABENO-21
16. CUYABENO-22
17. CUYABENO-23
18. CUYABENO-24D
19. CUYABENO-25
20. CUYABENO-26
21. CUYABENO-27
22. CUYABENO-28D
23. CUYABENO-RW1
24, SANSAHUARI-1
25. SANSAHUARI-2
26. SANSAHUARI-3
27. SANSAHUARI-4
28. SANSAHUARI-7
29. SANSAHUARI-8
30. SANSAHUARI-9
31. SANSAHUARI-10
32. SANSAHUARI-11
33. SANSAHUARI-12D
34. SANSAHUARI-SO1
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Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-2

La produccion de los pozos utilizados en la sintesis de los sénicos y densidad de las
curvas de registro, haciendo referencia a las posibilidades naturales, gamma, y las curvas de la
zapata. Con 9125ft/s la tasa de sustitucion se refleja la capa M2 y M2-capa transferido con el
mismo seccion, con una frecuencia de 40Hz wavelet lago se puede lograr una mejor

adecuacion con los resultados de seccion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-3

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-3 fue interpretado utilizando los siguientes
registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9156 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 37 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-4

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-4 fue interpretado utilizando los siguientes
registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9095 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 40 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-5

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-5 fue interpretado utilizando los siguientes
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registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9280 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 39 Hz, nos permitioé correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-7

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-7 fue interpretado utilizando los siguientes
registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9265 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 39 Hz, nos permitioé correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-9

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-9 fue interpretado utilizando los siguientes
registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9155 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 38 Hz, nos permitioé correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-10

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-10 fue interpretado utilizando los siguientes
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registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9060 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 40 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-11

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-11 fue interpretado utilizando los siguientes
registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9110 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 44 Hz, nos permitioé correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-12

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-12 fue interpretado utilizando los siguientes
registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9080 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 43 Hz, nos permitioé correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-16

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-16 fue interpretado utilizando los siguientes
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registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9058 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 39 Hz, nos permitioé correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-17

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-17 fue interpretado utilizando los siguientes
registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9037 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 39 Hz, nos permitioé correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-18

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-18 fue interpretado utilizando los siguientes
registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9155 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 40 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-19

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-19 fue interpretado utilizando los siguientes

Geotech Groups Limited 15



LA PRESENTACION DEL PROCESAMIENTO PRE-STACK TIME MIGRACION DE CUYABENO-SANSAHUARI 3D

registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9125 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 39 Hz, nos permitioé correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-20

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-20 fue interpretado utilizando los siguientes
registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9100 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 39 Hz, nos permitioé correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-21

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-21 fue interpretado utilizando los siguientes
registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9074 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 39 Hz, nos permitioé correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-22

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-22 fue interpretado utilizando los siguientes
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registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9120 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 39 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-23

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-23 fue interpretado utilizando los siguientes
registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9243 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 38 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-24D

El pozo CUYABENO-24D es oblicuo, de la direccion Norte-Este, el sismograma sintético
del mismo pozo fue interpretado utilizando los siguientes registros eléctricos: registro sonico y
registro de densidad, al tomar como referencia el potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la
velocidad drift de 9160 ft/s, el reflecting horizon M2 coincide con el horizonte M2 de la seccion.
Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet de 38 Hz, nos permitié correlacionar la
seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante la utilizacién del software Edit
Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte superior y la inferior del horizonte

M2 del sismograma sintético de la seccidn para lograr el mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-25

El pozo CUYABENO-25 cuenta con el registro de velocidad VSP, al interpretar el
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sismograma sintético del mismo pozo, se toma como referencia la velocidad VSP, y se
modifica en base de dicha velocidad para lograr el mejor resultado de calibracion. El registro de
dicho pozo es mas completo que los demas , sobre todo, el registro sonico del mismo pozo
estd mas cercano a la superficie. El sismograma sintético de este pozo fue interpretado
utilizando los siguientes registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar
como referencia el potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 7202 ft/s, el
reflecting horizon M2 coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la
frecuencia de ricker wavelet de 39 Hz, nos permitié correlacionar la seccion sismica con el
sismograma sintético. Mediante la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se
realizé la modificacion de la parte superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma

sintético de la seccidn para lograr el mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-26

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-26 fue interpretado utilizando los siguientes
registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9050 ft/s, el reflecting horizon M2
coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
de 39 Hz, nos permitioé correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-27

El pozo CUYABENO-27 cuenta con el registro de velocidad VSP, al interpretar el
sismograma sintético del mismo pozo, se toma como referencia la velocidad VSP, y se
modifica en base de dicha velocidad para lograr el mejor resultado de calibracion. Con la
velocidad drift de 8260 ft/s, el reflecting horizon M2 coincide con el horizonte M2 de la seccion.
Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet de 39 Hz, nos permitidé correlacionar la

seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante la utilizacién del software Edit

Geotech Groups Limited 18



LA PRESENTACION DEL PROCESAMIENTO PRE-STACK TIME MIGRACION DE CUYABENO-SANSAHUARI 3D

Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte superior y la inferior del horizonte

M2 del sismograma sintético de la seccidn para lograr el mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-28D

El pozo CUYABENO-28D es oblicuo, con la direccion Norte-Oeste-Oeste, el sismograma
sintético del mismo pozo fue interpretado utilizando los siguientes registros eléctricos: registro
sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el potencial espontaneo, GR. y CALS.
Con la velocidad drift de 8756 ft/s, el reflecting horizon M2 coincide con el horizonte M2 de la
seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet de 39 Hz, nos permitid
correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante la utilizacion del
software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacidon de la parte superior y la inferior
del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el mejor resultado de

calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo CUYABENO-RW1

El sismograma sintético del pozo CUYABENO-RW1 fue interpretado utilizando los
siguientes registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia
el potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 8320 ft/s, el reflecting horizon
M2 coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker
wavelet de 44 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético.
Mediante la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la
parte superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr

el mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo SANSAHUARI-1

El sismograma sintético del pozo SANSAHUARI-1 fue interpretado utilizando los
siguientes registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia
el potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9190 ft/s, el reflecting horizon
M2 coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker

wavelet de 40 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético.
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Mediante la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la
parte superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr

el mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo SANSAHUARI-2

El sismograma sintético del pozo SANSAHUARI-2 fue interpretado utilizando los
siguientes registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia
el potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9190 ft/s, el reflecting horizon
M2 coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker
wavelet de 41 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético.
Mediante la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la
parte superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr

el mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo SANSAHUARI-3

El sismograma sintético del pozo SANSAHUARI-3 fue interpretado utilizando los
siguientes registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia
el potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9240 ft/s, el reflecting horizon
M2 coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker
wavelet de 40 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético.
Mediante la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la
parte superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr

el mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo SANSAHUARI-4

El sismograma sintético del pozo SANSAHUARI-4 fue interpretado utilizando los
siguientes registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia
el potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9200 ft/s, el reflecting horizon
M2 coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker

wavelet de 39 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético.
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Mediante la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la
parte superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr

el mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo SANSAHUARI-7

El sismograma sintético del pozo SANSAHUARI-7 fue interpretado utilizando los
siguientes registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia
el potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9180 ft/s, el reflecting horizon
M2 coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker
wavelet de 42 Hz, nos permitié correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético.
Mediante la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la
parte superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr

el mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo SANSAHUARI-8

El sismograma sintético del pozo SANSAHUARI-8 fue interpretado utilizando los
siguientes registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia
el potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9165 ft/s, el reflecting horizon
M2 coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker
wavelet de 39 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético.
Mediante la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la
parte superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr

el mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo SANSAHUARI-9

El sismograma sintético del pozo SANSAHUARI-9 fue interpretado utilizando los
siguientes registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia
el potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9125 ft/s, el reflecting horizon
M2 coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker

wavelet de 41 Hz, nos permitié correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético.
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Mediante la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la
parte superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr

el mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo SANSAHUARI-10

El sismograma sintético del pozo SANSAHUARI-10 fue interpretado utilizando los
siguientes registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia
el potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9190 ft/s, el reflecting horizon
M2 coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker
wavelet de 40 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético.
Mediante la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la
parte superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr

el mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo SANSAHUARI-11

El sismograma sintético del pozo SANSAHUARI-11 fue interpretado utilizando los
siguientes registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia
el potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9160 ft/s, el reflecting horizon
M2 coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker
wavelet de 40 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético.
Mediante la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la
parte superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr

el mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo SANSAHUARI-12D

El pozo SANSAHUARI-12D es oblicuo cuya direccion aproximada es Sur-Norte, el
sismograma sintético del pozo SANSAHUARI-12D fue interpretado utilizando los siguientes
registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia el
potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 9260 ft/s, el reflecting horizon M2

coincide con el horizonte M2 de la seccidon. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker wavelet
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de 39 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético. Mediante
la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la parte
superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr el

mejor resultado de calibracion.
Sismogramas sintéticos del Pozo SANSAHUARI-SO1

El sismograma sintético del pozo SANSAHUARI-S01 fue interpretado utilizando los
siguientes registros eléctricos: registro sonico y registro de densidad, al tomar como referencia
el potencial espontaneo, GR. y CALS. Con la velocidad drift de 8320 ft/s, el reflecting horizon
M2 coincide con el horizonte M2 de la seccion. Adicionalmente, con la frecuencia de ricker
wavelet de 40 Hz, nos permitio correlacionar la seccion sismica con el sismograma sintético.
Mediante la utilizacion del software Edit Synthetics de seiswork, se realizé la modificacion de la
parte superior y la inferior del horizonte M2 del sismograma sintético de la seccion para lograr

el mejor resultado de calibracion.

2.3 Caracteristicas de los reflectores sismicos

Los diferentes horizontes interpretados, presentaron una mayor o menor dificultad,
dependiendo obviamente del contraste de impedancia acustica y de la calidad de la
informacion sismica, que en nuestro caso presenta una calidad bastante buena como se
detalla a continuacion :

1. - Tope Formacion Hollin.- La formacion Hollin es un cuerpo de areniscas que infrayacen
la secuencia precretacica de manera discordante, sobre la Formaciéon Hollin se encuentra
depositada la caliza “C” la misma que tiene unas caracteristicas de impedancia no estables en
toda el area de estudio.

De acuerdo a los sismogramas sintéticos, el tope de la arenisca Hollin se encuentra en el
cero crossing (+/-) de la ondicula. Las trazas sismicas en la zona Oeste y Sur son mas estables
y continuas que en la zona Este. En la parte Este esta interface se encuentra en las ondas
irregurales compuestas por una serie de valles y es dificil para interpretar y picar.

2. - Tope Caliza C .- La Caliza C infrayace la arenisca Hollin Superior, dichos sedimentos
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por ser de diferentes densidades y por ende de diferentes velocidades, genera un contraste de
impedancia acustica muy visible en la informacidn sismica. Segun los sismogramas sintéticos,
el tope Caliza C se encuentra localizada en el pico positivo de la reflexidon sismica ; Esta
reflexion es estable y continua en las partes Oeste y Sur de la area, por lo que no presenta
problemas en su interpretacion, pero estas trazas sismicas no son continuas en la parte Este,
en alguna parte no produce el interface de reflexion debido a que el espesor se reduce, por lo
cual es dificil para interpretar.

3.- Tope Arenisca “T” Inferior.- El tope Arenisca “T” Inferior esta por debajo de la Arenisca
T Superior, debido a que la intercalacién lutitica que separa estos dos cuerpos arenosos es de
poco espesor y no es estable, no se produce un contraste notable en la informacion sismica.

De acuerdo a los sismogramas sintéticos, el tope de la arenisca T Inferior en la parte
Oeste de la area se localiza en el interfacellendo de pico a valle, dicho interface de reflexion es
estable y facil para interpretar. Se encuentra en el desdoblamiento de amplitudes, en la parte
Este de la area , compuesta mayormente por valles y es dificil para interpretar y picar.

4.- Tope arenisca “T” superior.- El tope de la arenisca “T” superior, se encuentra por
debajo del marcador sismico Caliza B, los mismos que limitado por la resolucion de los datos
sismicos, no se produce un buen contraste de impedancia acustica. Este tope de acuerdo a los
datos de los sismogramas sintéticos, en la mayoria de los pozos, el tope de la arenisca T
superior se encuentra entre el punto cero positivo (+/-) y el valle y en los otros pozos , este
tope se queda en el punto cero positivo(+/-).Las caracteristicas de esta reflexion sismica no se
presentan de manera estable en toda el area del proyecto, pero como Caliza B presenta una
reflexion fuerte y estable, por o que se puede interpretar este tope tomando Caliza B como
referencias.

5. — Tope Caliza B.- El tope Caliza B se encuentra infrayaciendo la Arenisca T superior,
los mismos que al ser cuerpos de diferentes velocidades y diferentes densidades producen un
buen contraste de impedancia acustica.

Segun los sismogramas sintéticos, en la mayoria de los pozos que quedan al norte de
CUYABENO—S8, el tope Caliza B se encuentra localizada en el (-/+) de reflexion. En los pozos

que quedan al sur de CUYABENO-8 (incluido el pozo CUYABENO—RW1),el tope Caliza B se

Geotech Groups Limited 24



LA PRESENTACION DEL PROCESAMIENTO PRE-STACK TIME MIGRACION DE CUYABENO-SANSAHUARI 3D

encuentra localizada en el (+/-) .En los pozos que quedan en la zona limitada a dichas dos
partes,este tope se encuentra en una reflexion de pico.Los picos de por debajo del tope de
CALIZA B,del area Sansahuari, y los picos de encima del tope de CALIZA B,del area
CUYABENO, estan superpuestos y estos dos picos forman un desdoblamiento en algunas
partes. Esta reflexion es estable y continua en las partes Norte y Sur de la area, por lo que no
presenta problemas en su interpretacion, pero no es estable en la parte central, mezclada con
el desdoblamiento de amplitudes compuesto mayormente por los picos.

6.- Tope arenisca “U” inferior.- La mayoria de los topes han sido interpretados sin mayor
dificultad, no asi el tope arenisca “U” inferior. De acuerdo a los sismogramas sintéticos, el tope
de la arenisca U Inferior se ha localizado en el punto cero negativo (-/+) o la parte entre el valle
y el (-/+). Es uno de los topes que presenta mayor dificultad en su interpretacion y la reflexion,
que es intermitente , presenta mala estabilidad y continuidad, en alguna parte se mezcla con la
Caliza B en desdoblamiento de amplitudes compuesto mayormente por picos, lo que dificulta
un poco su interpretacion.

7.- Tope Arenisca “U” Medio - El tope de la arenisca “U” medio se encuentra entre la
arenisca “U” superior y la arenisca “U” inferior. Debido a que la arenisca “U” Medio es de poco
espesor y las intercalaciones que la separan de la arenisca “U” superior y la arenisca “U”
inferior no son estables, no se produce un contraste de impedancia acustica notable en la
informacion sismica y es dificil identificarla en la seccion sismica.

De acuerdo a la informacion proveniente de los sismogramas sintéticos, el tope de la
arenisca “U” medio ha sido identificado en una interfase yendo de valle a pico, esta interfase no
es estable en toda el area del proyecto, y en alguna parte de la area se mezcla con
desdoblamiento de amplitudes compuesto mayormente por valles , lo que dificulta su
interpretacion.

8.- Tope arenisca “U” superior.- ElI tope de la arenisca “U” superior se encuentra
suprayaciendo el cuerpo calcareo caliza "A”; el mismo que por encontrarse concordante con la
arenisca "U” superior, genera el contraste de impedancia acustica el que hace posible su facil
identificacion en la seccién sismica, de acuerdo a la informacién proveniente de los

sismogramas sintéticos, el tope de la arenisca “U” superior ha sido identificado en el punto cero
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positivo (+/-) , esta interfase presenta muy buena continuidad en toda el area del proyecto, lo
que facilita su interpretacion sin mayor dificultad.

9.- Tope Caliza “A”.- EIl tope caliza “A” constituye en esta area uno de los mejores
marcadores sismicos, siendo muy facil reconocerlo.

Este cuerpo calcareo se encuentra infrayaciendo la arenisca “U”, estos cuerpos por
presentar propiedades de densidad diferentes y por ende diferencia de velocidades, generan
un buen contraste de impedancia acustica, permitiendo que se generen las reflexiones
sismicas, visibles en la informacion; de acuerdo a los sismogramas sintéticos, el tope de este
cuerpo ha sido localizado en el pico positivo de la reflexion, presentando buena continuidad y
un alto contenido de frecuencias, lo que nos ha permitido que sea interpretado sin mayor
dificultad.

10.- Tope arenisca M-2.- La arenisca “M-2” se encuentra suprayaciendo el cuerpo
calcareo caliza “M2 ” y infrayaciendo a un cuerpo lutitico calcareo de la secuencia superior de
la Formacion Napo, y presentando por ende un buen contraste de impedancia acustica el
mismo, que nos ha permitido identificarlo en la seccion sismica sin mayor dificultad; este
cuerpo arenaceo de acuerdo a la informacion de los sismogramas sintéticos, ha sido
identificado en una interfase de reflexion yendo de pico a valle, dicha reflexidn presenta buena
continuidad en toda el area del proyecto, permitiéndonos su interpretacion sin mayor dificultad.

11. - Tope Caliza “M2 ”.- Este cuerpo calcareo se encuentra infrayaciendo la arenisca “M2”,
estos cuerpos por presentar propiedades de densidad diferentes y por ende diferencia de
velocidades, generan un buen contraste de impedancia acustica, permitiendo que se generen
las reflexiones sismicas, visibles en la informacion; de acuerdo a los sismogramas sintéticos, el
tope de este cuerpo ha sido localizado en el pico negativo de la reflexion, presentando buena
continuidad y un alto contenido de frecuencias, lo que nos ha permitido que sea interpretado
sin mayor dificultad.

12.-Base de Arenisca M1- Se encuentra en la parte inferior de la formacién Napo; De
acuerdo a los sismogramas sintéticos, la base de AM1 ha sido localizado en el pico negativo
de la reflexion o la parte entre el valle y el punto (-/+) . Esta reflexion presenta buena

continuidad lo que nos ha permitido que sea interpretado sin mayor dificultad.
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13.- Tope Formacién Napo.- El tope de la Formacion Napo en esta area se encuentra
formado en su parte superior, predominantemente por arcillas con pequefos cuerpos
intercalados de areniscas y calizas, infrayaciendo la arenisca M-2 y suprayaciendo
discordantemente a la arenisca Basal Tena; de acuerdo a la informacién generada por los
sismogramas sintéticos, el tope de esta formacion ha sido localizado en el punto cero positivo

(+/-) ; Esta sefal sismica por representar una discordancia en algunas areas pierde
continuidad y contenido de frecuencias, lo que dificulta un poco su interpretacion.

14.- Tope Formacién Tena.- La formacion Tena se encuentra infrayaciendo a la formacion
Napo y suprayaciendo la formacion Tiyuyacu, la misma que en el contacto se encuentra
constituida de un cuerpo arenaceo; al ser la secuencia Tena un cuerpo arcilloso con pequefias
intercalaciones de areniscas y la Formacion Tiyuyacu con sedimentos de areniscas
conglomeraticas, dichos cuerpos estan constituidos de propiedades de densidad y velocidad
totalmente diferentes, los cuales originan el contraste de impedancia acustica, de acuerdo a la
informacion de los sismogramas sintéticos de los diferentes pozos, el tope de la formacion
Tena ha sido interpretado en el pico negativo de la reflexion esto es en el valle, el mismo que
por ser discordante con la Formacion Tiyuyacu, presenta cambios laterales de facies, lo que
hace que la reflexion no sea continua, lo que dificulta la interpretacion mediante la opcién de
interpretacion autotrack, debiendo hacerlo mediante el modo de interpretacion manual punto

por punto en alguna parte retardando consecuentemente su interpretacion.

15.- Tope Formacion Tiyuyacu.- La Formacion Tiyuyacu se encuentra infrayaciendo la
Formacion Tena y suprayaciendo la Formacién Orteguaza, en su contacto La Formacion
Tiyuyacu esta constituida por cuerpos de areniscas gruesas conglomeraticas con una matriz
lutitica, la Formacién Orteguaza esta constituida por cuerpos de lutitas predominantes de
diferentes caracteristicas petrofisicas que la Formacion Tiyuyacu como son la densidad y la
velocidad, esta diferencia de densidades y por ende de velocidades generan el contraste de
impedancia acustica, los sismogramas sintéticos nos indican que el tope de la formacion, ha
sido interpretado en el pico positivo de la ondicula, el mismo muestra buena continuidad en

toda el area del proyecto, por lo que no presenta mayor dificultad en su interpretacion.
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16.- Tope Formacion Orteguaza.- La formacidn Orteguaza se encuentra infrayaciendo la
Formacion Tiyuyacu y suprayaciendo a los sedimentos del Terciario Indiferenciado (la
Formacion Chalcana) Esta Formacion se halla constituida en su tope por un paquete
predominante de Iutitas de tipo continental y el suprayaciente  paquete Terciario
indiferenciado (Formacion Chalcana), en su base se halla constituida de areniscas
intercaladas de lutitas de diferentes caracteristicas de densidad y velocidad que la
suprayaciente Formacion Orteguaza; estas condiciones generan el contraste de impedancia
acustica que nos permite visualizar en la seccidn sismica. Los sismogramas sintéticos
identifican el tope de la Formacién Orteguaza en la interfase de la ondicula llendo de positivo a
negativo, esta reflexiéon presenta buenas caracteristicas de continuidad y un alto contenido de

frecuencias, lo que nos ha permitido que sea interpretado sin mayor dificultad.

2.4 Interpretacién de horizontes y fallas

1. Plan de estudio:

Determinar las principales fallas que controlan la estructura Cuyabeno-Sansahuari , el
sistema de fallas y el modelo tectonico ( Figura 2-4.1) y el modelo de sedimentacién ( Figura
2-4.2).

Interpretar y comparar los horizontes de interés.

En primer lugar determinamos las fallas principales en el area.

El anticlinal Cuyabeno-Sansahuari esta controlado por una falla inversa que corre en
sentido Norte-Sur que se origina en el Basamento afectando hasta la base de la Formacion
Tiyuyacu, con un salto de falla de 400ft al nivel del Basamento, esta falla se extiende desde la
parte Norte del area hasta la linea Inline 450 aproximadamente.

Otra falla encontrada, que corre en sentido Norte-Sur, se localiza en la parte Central del
area, esta afectando desde el Basamento hasta la Formacion Tena, con un salto de falla
grande en la parte Sur y los saltos pequefos en las partes Central y Norte.

En la interpretacion combinando el corte de tiempo y el corte de coherencia primero
realizamos la interpretacion del marco de la falla principal de 16X 16.Luego realizamos la

interpretacion del marco de las fallas de sub-primer clase.Al mismo tiempo aprovechando el los
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datos de coherancia y los cortes horizontales aumentamos la exactitud de la interpretacion de
las fallas y la racionalidad de la combinacion del plano.

2. Métodos de interpretacion:

Conocemos las caracteristicas de ondas de reflexion de cada capa y interpretamos el
eje de la reflexion en el plano la tensidad de interpretacion de la seccion es 4 X4 (En algunas
capas interpretamos hasta cada linea importante).Aplicamos el cerrado mutuo de la linea inline
y la linea de crossline en la interpretacion estructural. Al mismo tiempo utilizams el corte
horizontal y el corte a lo largo de las capas para interpretar las fallas y la forma
estructural.Utilizamos suficientemente la tecnologia aguil de desplazamiento de los bloques
que tiene el sistema de interpretacién y la funciéon de zoom parcial de la seccion para hacer la
interpretacion de horizontes y de fallas detalladamente.

En la interpretaciéon de la estructura Cuyabeno-Sansahuari damos importancia a las
relaciones de contacto de las fallas pequefias o otras grandes y la funcion que tienen las fallas
pequenas para cambiar la estructura.Garantizamos que esta bien la interpretacion de la
seccion de las fallas pequefias y es propicio la extencion del plano.

Durante el proceso de calibracién de los horizontes del cubo sismico 3D, se observa que
los datos de los horizontes son mas detallados, pero por la restriccion de la resolucion del cubo
sismico los caracteres de esta calibracion de algunos horizontes no coinciden.

Por ejemplo, el horizonte M2 en la mayoria de pozos se muestra en una interface (-/+). De
estos algunos se presentan como el cero (-/+), y otros en la mitad de amplitud del pico.
Tomando en cuenta la mayoria de pozos para la interpretacion de M2 picamos el punto cero
(-/+).

De igual manera, se ha procedido con el picado de los otros horizontes.

Terminamos la interpretacion de 4 inlinex4 crossline de 18 horizontes: Basamento, Hollin,
Caliza C, T Inferior, T Superior, Caliza B, U Inferior, U Medio, U Superior, Caliza A, Arenisca
M2, Caliza M2, Base AM1, Napo, Basal Tena, Tena, Tiyuyacu, Orteguaza y se realiz6 el

mapeo estructural en tiempo de dichos horizontes.
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CAPITULO 3 MAPAS ESTRUCTURALES

3.1 Modelo de Velocidades

Para realizar el modelamiento de velocidad variable, se utilizé el programa de Landmark
denominado Depth Team Express. Este programa es interactivo y utiliza toda la informacion
disponible, para poder generar un modelo confiable y representativo de la configuracion
estructural y litologica del area de investigacion; Para el proyecto Cuyabeno-Sansahuari se
tuvo la disponibilidad de la siguiente informacion:

1.- Informacion Sismica 3D migrada antes del apilamiento (435 km2 Covertura total).

2.- La informacion de los registros eléctricos de todos los pozos existentes en el area del
proyecto excepto los pozos que no cuentan con los datos sonicos, un total de 34 pozos.

3.- La informacién de los sismogramas sintéticos de todos los pozos existentes en el area
de investigacion.

4 .-La informacion geoldgica de todos los topes interpretados en todos los pozos existentes
en el proyecto.

5.- La informacion de los 17 horizontes interpretados en la sismica 3D en toda el area del
proyecto.

6.- La informacion de velocidad VSP del pozo Cuyabeno-25 y Cuyabeno-27.

El programa Depth Team Express, requiri6 que la informacién sismica interpretada este
bien correlacionada a los sismogramas sintéticos de los diferentes pozos y del mismo modo, la
informacion geologica referente a los topes de los pozos debera ser bien definida por los
geologos, al igual que los registros eléctricos deberan estar bien ajustados y normalizados.

Una vez aplicado el programa Depth Team Express se requirio realizar varios ajustes a los
diferentes parametros utilizados pues, en las primeras corridas el modelo no ajustaba a la
informacion de los topes de los pozos, luego de varias corridas se logro que el modelo se
ajuste a la informacion de los topes reales de los pozos con diferencias que se consideraron en
un rango aceptable y susceptibles de ser ajustadas aplicandoles una opcién de afinamiento en

Zmap-Plus denominada (Flexing).
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Como resultado de migrar la informacion interpretada en tiempo a profundidad, se
generaron los diferentes mapas a los diferentes horizontes, los cuales fueron exportados al
software de mapiamiento Zmap-Plus, en el mismo que luego de un apropiado griding, se
generaron los mapas estructurales en tiempo, mapas estructurales en profundidad, mapas de
adelgazamiento, mapas de espesores de arena.

Después de obtener el modelo de velocidad puede hacer la conversion de tiempo
profundidad y calcular un cuerpo de datos de profundidad consistente.

Pero en realidad, he encontrado existen diferencias obvias entre Sansahuari-RO1 y otros
pozos, en el que el profundo pozo de registro es significativamente inferior, cuando hace la
correccion de la velocidad, se causarauna deformacion en la estructura .Por lo tanto, el calculo
real del cuerpo de profundidad es de ninguna utilidad para los pozos que participan en la
correccion de la velocidad en el mapa estructural, teniendo en cuenta de que la estratificacion
coincide con la perforacion, la aprobacion de la correccion de datos de boca de pozo, pero
también aparecié un punto alto en los horizontes poco profundos incompatibles con el seccion
de las estructuras locales, la forma de la estructura es cuestionable, y sugirié su revision del

pozo de registro y datos.
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Figura 3.1 espectro de registro de velocidad de Sansahuari-RO1
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Figura 3.2 el impacto de Sansahuari-RO1 al cubo de datos de profundidad

3.2 Mapas Isécronos.

Luego de haber concluido con la interpretacion de los 18 horizontes sismicos, y la
interpretacion del modelo tectonico, esta informacion fue exportada al programa de
mapiamiento denominado Zmap-Plus de la CIA. Landmark. Con este programa, utilizando
gridings adecuados y el modelo tecténico de las fallas, se interpretaron los mapas isécronos
(mapas estructurales en tiempo) a todos los topes interpretados a escalas 1: 50.000 (Figura
3-2.1- Figura 3-2.18) esto es: Tope Basamento Cristalino, Tope de Paleozoico, Tope Pre-Hollin,
Tope Formacion Hollin, Tope Caliza C, Tope T Inferior, Tope T Superior, Tope Caliza B, Tope
U Inferior, Tope U Medio, Tope U Superior, Tope Caliza A, Tope Arenisca M2, Tope Formacién

Napo, Tope Basal Tena, Tope Formacion Tena, Tope Formacién Tiyuyacu.

3.3 Mapas de Velocidad RMS

Para la interpretacion del modelo de velocidades, se generaron 18 mapas de velocidades,

correspondientes a los horizontes interpretados, utilizando la informacion sismica 3D
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procesada y pre apilada (Figura 3-3.1- Figura 3-3.18 ) .

Del analisis de los mapas de velocidad RMS, se puede observar que en todas las
formaciones en esta area, la variacion de velocidad es muy suave. En la Formacion Orteguaza,
se presenta la velocidad alta en el sector Noroeste y la velocidad baja en el Sureste, con la
velocidad minima de 9071ft/s y el rango de variacion de 400ft/s. Las tendencias de variacion de
velocidad en la Formacién Orteguaza no coinciden con su forma estructural, cual presenta el
sector oeste bajo y el este alto, por lo tanto, indica que la velocidad ha cambiado en el espacio
y que hay una zona de velocidad baja en el suroeste del area. La formacion Tiyuyacu tiene las
caracteristicas de variacion de velocidad aproximadas a Orteguaza.

Desde la formacion Tena hasta Basamento, la estructura Cuyabeno-Sansahuari se eleva
gradualmente, se observa una zona de velocidad baja en la parte este a la falla, pero de
acuerdo con las tendencias de variacion de velocidad en todo el campo, la parte central del
area muestra una zona de velocidad baja y se observa la velocidad alta en las partes Sureste y
Noroeste. Estas tendencias de variacion de velocidad no coinciden con las tendencias
estructurales, lo que indica que la distribucion de velocidad en el campo Cuyabeno-Sansahuari
tienen los cambios evidentes en las direcciones horizontal y vertical. Las variaciones de

velocidad se detallan a continuacion:

Velocidad RMS

Horizontes Velocidad Minima Velocidad Maxima Rango de variacion
(ft/s) (ft/s) (ft/s)
Basamento 9872 10620 748
Hollin 9834 10548 714
Caliza C 9817 10505 688
T Inf. 9799 10460 661
T Sup. 9774 10433 659
Caliza B 9755 10358 603
U Inf. 9733 10281 548
U Med. 9713 10255 542
U Sup. 9685 10230 545
Caliza A 9669 10204 535
AM2 9631 10154 523
CM2 9611 10113 502
BAM1 9494 9950 456
Napo 9465 9926 461
Basal Tena 9447 9950 503
Tena 9374 9774 400
Tiyuyacu 8885 9208 323
Orteguaza 8671 9071 400
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3.4 Mapas Estructurales en Profundidad

Con el modelo de velocidad creado por el software Depth Team, se procedioé a migrar los
mapas isécronos (mapas estructurales en tiempo) a mapas estructurales en profundidad.

El mapa estructural en profundidad, fue interpretado en el programa de mapiamiento
denominado Zmap-Plus, para luego de haber aplicado un gridding apropiado, a la informacién
importada desde el programa de interpretacion Seisworks conjuntamente con el modelo
tectonico, se obtuvo el mapa estructural en profundidad con pequefias variaciones del orden
de 10 pies, en referencia con el tope de los pozos que es la informacién que controla la
idoneidad de la interpretacién, fue necesario ajustar los pozos a fin de atar los topes a la
interpretacion estructural.

Se han generado los mapas estructurales en profundidad a los siguientes horizontes:

1.- Tope Basamento 2.- Tope Formacién Hollin

3.- Tope Caliza C 4.- Tope Arenisca T Inferior
5.- Tope Arenisca T Superior 6.- Tope Caliza B

7.- Tope Arenisca U Inferior 8.- Tope Arenisca U Medio

9.- Tope Arenisca U Superior 10.- Tope Caliza A

11.- Tope Arenisca M2 12.- Tope Caliza M2

13.- Base Arenisca M1 14.- Tope Formacion Napo

15.- Tope Basal Tena 16.- Tope Formacién Tena

17.- Tope Formacion Tiyuyacu 18.- Tope Formacion Orteguaza

De acuerdo con los mapas estructurales (Figura 3-4.1- Figura 3-4.18) , hay mucha
diferencia entre la estructura en el sector Norte de Cuyabeno-Sansahuari y el resultado de la
interpretacion anterior. En los mapas estructurales nuevos, las trampas estructurales no se
intersecan con la falla para conseguir cerrar la estructura a la forma cerrada, sino se extiende
con direccion noreste, envolviendo la estructura Cuyabeno-Sansahuari y la estructura SINGUE
juntos en una estructura conjunta y ampliando la zona de la trampa. Segun los datos de
SINGUE en el proyecto VHR, la parte norte de SINGUE hundida forma parte de esta trampa

estructural, presumiéndose que la estructura Cuyabeno-Sansahuari es mucho mas extensa de
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lo que se tiene mapeada.

1.- Mapa Estructural en Profundidad al Tope Basamento.- Se ha ajustado los 18 pozos
que se perforan hasta el Basamento . Del analisis del resultado de esta interpretacion
podemos observar que la estructura Cuyabeno-Sansahuari, presenta condiciones
estructurales similares a los mapas de Hollin; y por no presentar entrampamiento de
hidrocarburos no se lo ha descrito con mayor detenimiento.

2.- Mapa Estructural en Profundidad al Tope Formacion Hollin.- Del analisis del resultado
de esta interpretacion podemos observar que la estructura Cuyabeno-Sansahuari, presenta
condiciones estructurales similares a los mapas del Tope Basamento. Del resultado de su
analisis se observa que a este nivel la estructura Cuyabeno-Sansahuari tiene un cierre
estructural de 100 pies y un area de 9810.35 acres, tomando -7210ft como la linea de
trampa;

En las partes Oeste y Central del campo, también existen varios anticlinales y narices
estructurales:

a) Un anticlinal, de 10 pies y un area de 269.36 acres, se encuentra aproximadamente en
Inline696 X Crossline324, tomando -7840 ft como la linea de trampa.

b) Un anticlinal de 30 pies y un area de 2419.12 acres, se encuentra aproximadamente en
Inline629*Crossline588, tomando -7690 ft como la linea de trampa.

c) El otro anticlinal, de 50 pies y un area de 1684.56acres, se encuentra aproximadamente
en Inline254*Crossline676, tomando -7790ft como la linea de trampa.

d) La otra nariz estructural, de 30 pies y un area de 99.75 acres, se encuentra al este de la
falla, tomando -7700ft como la linea de trampa.

3.- Mapa Estructural en Profundidad al Tope Caliza C.- El mapa estructural al Tope Caliza
C, fue interpretado del mismo modo que el mapa al tope de la Formacion Hollin, este mapa
estructural por estar muy cercano al tope de la arenisca Hollin, presenta condiciones similares,
tanto en su estructura como en su modelo tecténico, por lo que las consideraciones realizadas
en el mapa anterior, son aplicables a este horizonte.

4. - Mapa Estructural en Profundidad al Tope Arenisca T Inferior.- El mapa estructural al

Tope Arenisca T Inferior, fue interpretado del mismo modo que el mapa al tope de la
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Formacion Hollin, y presenta condiciones similares al tope de la Formacion Hollin en su modelo
tectonico. Las estructuras del Tope Arenisca T Inferior son del desarrollo de sucesién, que se
detallan a continuacion:

a) La estructura Cuyabeno-Sansahuari el Contacto Agua-Petréleo es de -7093ft como la
linea de trampa. Esta trampa petrolifero es de 6545.04 acres, y al comparar con los resultados
de las interpretaciones anteriores, notandose un incremento en el area de 2808.2 acres.

b) Una nariz estructural, de 10 pies y un area de 341.94 acres, se encuentra
aproximadamente en Inline696*Crossline324, tomando -7740ft como la linea de trampa.

c) Un anticlinal, de 10 pies y un area de 450.57 acres, se encuentra aproximadamente en
Inline629*Crossline588, tomando -7570ft como la linea de trampa.

d) Un anticlinal, de 10 pies y un area de 316.13 acres, se encuentra aproximadamente en
Inline658*Crossline517, tomando -7560ft como la linea de trampa.

e) Otra nariz estructural, de 40 pies y un area de 971.23 acres, se encuentra al oeste de la
falla y aproximadamente en Inline254*Crossline676, tomando-7680ft como la linea de trampa.

f) La otra nariz estructural, de 40 pies y un area de 122.58 acres, queda al este de la falla,
tomando -7590ft como la linea de trampa.

5. Mapa Estructural en Profundidad al Tope de la Arenisca T Superior.- EI mapa
estructural en profundidad al Tope de la Arenisca T Superior, fue interpretado del mismo modo
que los mapas arriba mencionados. Este mapa estructural por estar muy cercano al tope de la
arenisca T Inferior, presenta condiciones similares, tanto en su estructura como en su modelo
tectonico. Las estructuras del Tope Arenisca T Superior son del desarrollo de sucesién, que se
detallan a continuacion:

a) La estructura Cuyabeno-Sansahuari, cuando se determina el dominio de petréleo ( oil
domain ), tomando el Contacto Agua-Petroleo -7077ft como la linea de trampa, se observa
mucha diferencia entre este dominio de petrdleo (oil domain) y el resultado de la interpretacion
2D.

De acuerdo con los mapas estructurales actuales, en el sector norte, no se consigue
cerrar la estructura, sino que el contacto agua-petréleo se extiende con direccion noreste,

envolviendo la estructura Cuyabeno-Sansahuari y la estructura SINGUE juntos en una
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estructura conjunta y ampliando la zona de trampa. Segun los datos de SINGUE en el proyecto
VHR, la parte norte de SINGUE hundida forma parte de esta trampa estructural,
presumiéndose que la estructura Cuyabeno-Sansahuari es mucho mas extensa de lo que se
tiene mapeada.

Esta trampa petrolifero es de 137 pies y de 9987.44 acres, al comparar con los resultados
de las interpretaciones anteriores, notandose un incremento en el area de 1098.79 acres.

b) Un anticlinal, de 20 pies y un area de 563.73 acres, se encuentra aproximadamente en
Inline696*Crossline324, tomando -7700 ft como la linea de trampa.

c) Un anticlinal, de 20 pies y un area de 1128.57 acres, queda aproximadamente en
Inline629*Crossline588, tomando -7520ft como la linea de trampa.

d) Otra nariz estructural, de 50 pies y un area de 1273.26 acres, queda al oeste de la falla
y aproximadamente en Inline254*Crossline676, tomando -7640ft como la linea de trampa.

e) La otra nariz estructural, de 50 pies y un area de 207.73 acres, queda al este de la falla,
tomando -7550ft como la linea de trampa.

6. Mapa Estructural en Profundidad al Tope de la Caliza B.- El mapa estructural en
profundidad al tope de la Caliza B por estar muy cercano al tope de la arenisca T Superior,
presenta condiciones similares, tanto en su estructura como en su modelo tectonico, por lo que
las consideraciones realizadas en el mapa anterior, son aplicables a este horizonte.

7. Mapa Estructural al Tope de la Arenisca U Inferior.- El mapa estructural al Tope de la
Arenisca U Inferior por estar muy cercano al tope de la arenisca T Superior, presenta
condiciones similares al tope de la arenisca T Superior , tanto en su estructura como en su
modelo tectonico. Las estructuras principales del Tope Arenisca U Inferior son del desarrollo de
sucesioén, que se detallan a continuacion:

a) La estructura Cuyabeno-Sansahuari toma el Contacto Agua-Petroleo de -6954 ft como
la linea de trampa. Se desarrollan varias trampas petroliferas, de superfiecie total de 8976.57
acres , y al comparar con los resultados de las interpretaciones anteriores, notandose un
incremento en el area de 1943.6 acres.

b) Un anticlinal, de 30 pies y un area de 2044.73 acres, se encuentra aproximadamente en

Inline662*Crossline306, se forman dos anticlinales independientes, tomando -7520ft como la
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linea de trampa.

c) Un anticlinal, de 10 pies y un area de 753.91 acres, queda aproximadamente en
Inline629*Crossline588, tomando -7400 como la linea de trampa.

d) Otro anticlinal, de 70 pies y un area de 5036.22 acres, queda en el sector sur del area 'y
aproximadamente en Inline298*Crossline444, tomando -7490ft como la linea de trampa.

e) Se desarrollan tres estructuras nuevas cerca a la frontera oeste del campo: una de un
cierre estructural de 10 pies y un area de 326.67 acres, se encuentra aproximadamente en
Inline1014*Crossline66; otra de un cierre estructural de 10 pies y un area de 520.75 acres, se
encuentra aproximadamente en Inline719*Crossline104 y la otra de un cierre estructural de 20
pies y un area de 1611.17 acres, se queda aproximadamente en Inline261*Crossline192.

También se desarrollan dos estructuras cerca al sector central del campo. Una de un
cierre estructural de 30 pies y un area de 954.25 acres, se encuentra aproximadamente en
Inline824*Crossline536; y la otra de un cierre estructural de 50 pies y un area de 1490.05
acres, se encuentra aproximadamente en Inline974*Crossline559.

8. Mapa Estructural al Tope de la Arenisca U Media.- El mapa Estructural al Tope de la
Arenisca U Media por estar muy cercano al tope de la arenisca U Inferior, presenta condiciones
similares, tanto en su estructura como en su modelo tectonico. Las estructuras principales del
Tope Arenisca U Media son del desarrollo de sucesion, que se detallan a continuacién:

a) La estructura Cuyabeno-Sansahuari toma el Contacto Agua-Petréleo de -6933ft como
la linea de trampa, se observa mucha diferencia entre este dominio de petréleo (oil domain) y el
resultado de la interpretacion 2D.

De acuerdo con los mapas estructurales actuales,en el sector norte, no se consigue cerrar
la estructura, sino que el contacto agua-petroleo se extiende con direccion noreste,
envolviendo la estructura Cuyabeno-Sansahuari y la estructura SINGUE juntos en una
estructura conjunta y ampliando la zona de trampa. Segun los datos de SINGUE en el proyecto
VHR, la parte norte de SINGUE hundida forma parte de esta trampa estructural,
presumiéndose que la estructura Cuyabeno-Sansahuari es mucho mas extensa de lo que se
tiene mapeada.

Esta trampa petrolifera es de 93 pies y de 11244.42 acres, al comparar con los resultados
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de las interpretaciones anteriores, notandose un incremento en el area de 2450.04 acres.

b) Las estructuras en los sectores Central y Oeste del campo presentan condiciones
similares a la de Arenisca U Inferior, los datos de trampas se ven en el Cuadro de Datos de
Trampas .

9. - Mapa Estructural en Profundidad al Tope de la Arenisca U Superior.- ElI mapa
Estructural en Profundidad al Tope de la Arenisca U superior, por estar muy cercano al tope de
la arenisca U Inferior, presenta condiciones similares, tanto en su estructura como en su
modelo tectdnico. Las estructuras principales del Tope Arenisca U Superior son del desarrollo
de sucesion, que se detallan a continuacion:

a) La estructura Cuyabeno-Sansahuari, cuando se determina el dominio de petréleo ( oil
domain ), tomando el Contacto Agua-Petréleo de -6880ft como la linea de trampa.

De acuerdo con los mapas estructurales, en el sector norte, no se consigue cerrar la
estructura, sino que el contacto agua-petroleo se extiende con direccion noreste, envolviendo
la estructura Cuyabeno-Sansahuari y la estructura SINGUE juntos en una estructura conjunta.

En cuanto a la parte Sureste de la estructura Cuyabeno, cuando se determina el dominio de
petroleo ( oil domain ), tomando el Contacto Agua-Petroleo de -6880ft como la linea de trampa,
este contacto se intersecan con la falla a la forma cerrada.

Esta trampa petrolifera es de 90 pies y de 10294.64 acres, al comparar con los resultados
de las interpretaciones anteriores, notandose un incremento en el area de 1139.08 acres.

b) Las estructuras en los sectores Central y Oeste del campo presentan condiciones
similares a la de Arenisca U Inferior, los datos de trampas se ven en el Cuadro de Datos de
Trampas .

10. - Mapa Estructural al Tope de la Caliza A.- El mapa estructural al tope de la caliza A,
por estar muy cercano al tope de la arenisca U Superior, presenta condiciones similares, tanto
en su estructura como en su modelo tecténico, por lo que las consideraciones realizadas en el
mapa anterior, son aplicables a este horizonte.

11. - Mapa Estructural al Tope de la Arenisca M-2.- El mapa estructural al tope de la
arenisca M-2 presenta condiciones similares al tope de la arenisca U Superior, tanto en su

estructura como en su modelo tectonico. Las estructuras principales del Tope Arenisca M2 son
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del desarrollo de sucesion, que se detallan a continuacion:

a) La estructura Cuyabeno-Sansahuari, de un area de 4575.12 acres, toma -6710ft como
la linea de trampa.

b) Una estructura de 10 pies y un area de 584.98 acres, se encuentra aproximadamente
en Inline696*Crossline324, tomando como la linea de trampa.

c) Un anticlinal, de 20 pies y un area de 1208.19 acres, se encuentra aproximadamente en
Inline616*Crossline495, tomando -7160ft como la linea de trampa.

d) Otra nariz estructural, de 40 pies y un area de 3218.72 acres, se encuentra al oeste de
la falla y aproximadamente en Inline254*Crossline676, tomando -7250ft como la linea de
trampa.

12. - Mapa Estructural al Tope de la Caliza M2.- El mapa estructural al tope de la caliza M2,
por estar muy cercano al tope de la arenisca M2, presenta condiciones similares, tanto en su
estructura como en su modelo tectonico, por lo que las consideraciones realizadas en el mapa
anterior, son aplicables a este horizonte.

13. - Mapa Estructural a la Base de la Arenisca M-1.- El mapa estructural a la base de la
arenisca M-1 presenta condiciones similares al tope de la arenisca M-1, tanto en su
estructura como en su modelo tectonico. Las estructuras principales del Tope Arenisca M2 son
del desarrollo de sucesion, las estructuras de amplitud baja que se encuentran en los sectores
Central y Oeste desaparecen.

a) La estructura Cuyabeno-Sansahuari, de un area de 6289.82 acres, toma -6380ft como
la linea de trampa.

b) Una nariz estructural, de 20 pies y un area de 914.96 acres, se encuentra
aproximadamente en Inline696*Crossline324, tomando -6960ft como la linea de trampa.

c) Un anticlinal, de 10 pies y un area de 620.79 acres,se encuentra aproximadamente en
Inline603*Crossline500, tomando -6810 como la linea de trampa.

d) Otra nariz estructural, de 40 pies y un area de 3048.43 acres,se encuentra al oeste de la
falla y aproximadamente en Inline254*Crossline676, tomando -6900ft como la linea de trampa.

14. - Mapa Estructural al Tope de la Formacion Napo.- El mapa estructural al tope de la

Formacion Napo presenta condiciones similares al base de la arenisca M-1, tanto en su
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estructura como en su modelo tectonico. Las estructuras principales del Tope de la Formacion
Napo son del desarrollo de sucesion, que se detallan a continuacion:

a) La estructura Cuyabeno-Sansahuari ,de un area de 4877.5 acres, toma -6320ft como la
linea de trampa.

b) Una nariz estructural, de 20 pies y un area de 1636.14 acres, se encuentra
aproximadamente en Inline696*Crossline324, tomando -6900ft como la linea de trampa.

c) Otra nariz estructural, de 10 pies y un area de 231 acres, se encuentra
aproximadamente en Inline628*Crossline629, tomando -6730ft como la linea de trampa.

15. - Mapa Estructural al Tope de la Arenisca Basal Tena.- El mapa estructural al tope de
la arenisca Basal Tena, por estar muy cercano al tope de la Formacién Napo, presenta
condiciones similares, tanto en su estructura como en su modelo tectonico, por lo que las
consideraciones realizadas en el mapa anterior, son aplicables a este horizonte. Los datos de
trampa se ven en el Cuadro de Datos de Trampas .

16.- Mapa Estructural en Profundidad al Tope de la Formacion Tena.- El mapa
estructural al tope de la Formacién Tena, comparado con el mapa al tope de Formacion Tena,
las fallas disminuyen, solo algunas estructuras principales estan en el desarrollo de sucesion.

17.- Mapa Estructural en Profundidad al Tope de la Formacion Tiyuyacu.- El mapa
estructural al tope de la Formacion Tiyuyacu, comparado con el mapa al tope de Formacion
Tena, las fallas disminuyen, sélo algunas estructuras principales estan en el desarrollo de
sucesion y algunas estructuras de amplitud baja desaparecen.

18. - Mapa estructural en profundidad al tope de la Formacién Orteguaza.- EI mapa
estructural al tope de la Formacion Tiyuyacu, comparado con el al tope de Formacion Tiyuyacu,
las fracturas desaparecen y algunas estructuras de amplitud baja han desaparecido.

3. 5 Otros mapas de analisis
El mapa de espesor de tiempo se utiliza la capa inferior menos superficie superior (Figura

3-5.1-- Figura 3-5,16).
Este proyecto no realiza la inversion de litologia, por lo tanto no puede obtener distribucién de
espesor de arenisca precisa. El mapa de espesor total de cada capa se aplica la superficie

superior de la arena menos la base, y la correccion de espesor de arena. (Figura 3-5.17--
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Figura 3-5.24).

Obtenido por este método, el espesor de los pozos de arena en las zonas donde hay
resultados relativamente precisos, mientras que en el area al oeste por la falta de datos de
perforacion, esta vez como en el grosor de los estratos de arenisca cerca de la tendencia de
los cambios en el grosor, por lo que la precision relativamente pobre. En el céalculo de las
reservas estimadas del departamento, el espesor de reservorio de la CUYBENO principal
referencia pozos RW1 y Sansahuari-RO1 real de perforacidn de espesor y arenisca.

De espesor neto de petr6leo mapas se limita a oleaginosas region, con capas de arenisca
superior, inferior, y la profundidad de calculo conjunto de la finalizacion de petroleo limites de
agua y el uso real de la perforacion de pozos de petroleo en el espesor de la correccion (Figura
3-5.25-- Figura 3 -- 5.31).

El plan de la porosidad del depodsito, de la permeabilidad, de la saturacién de agua y la
saturacion de petrdleo de plan de disefio de la gama de la cartografia se limita a oleaginosas
region, el principal uso del pozo de registro de interpretacion de los resultados de la

recopilacion de datos correspondiente. (Figura 3-5.32-- Figura 3-5.59)
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Capitulo 4 Resultados Geolégicos

4.1 Marco tecténico ( Tectonic Framework )

El area de Cuyabeno-Sansahuari esta dividida en dos sectores, el Oriente y el Occidente,
por una zona de fracturas ( zone of fracture ) que esta compuesta por la falla que controla la
estructura Cuyabeno-Sansahuari (denominada como F1) y dos fallas en la parte Suroeste del
area.

En el sector Oriente, por los efectos de presion, se forman las estructuras
Cuyabeno-Sansahuari y SINGUE que estan en el desarrollo de sucesion, y las fallas de
direccién Noreste y Norte-Sur complican estas estructuras.

El sector Occidente incluye la parte central y oeste del area, se presenta como un
pendiente de Suroeste bajo y Noreste alto, este sector esta divido en dos parte por una falla de
direccion Norte-Sur (denominada como F2 ) .

De acuerdo con los mapas estructurales de reflectores desde el Precretacico hasta
Tiyuyacu (figura 3-3.1-figura 3-3.18), se puede observar que las estructuras desde el
Precretacico a la formacion Tiyuyacu se encuentran en un desarrollo de sucesion, con una
reduccion gradual de amplitud estructural, las similitudes morfolégicas y el marco tectdnico
coherente de tendencia Suroeste bajo y Noreste alto. Las estructuras Cuyabeno-Sansahuari y
SINGUE también se desarrollan desde el Precretacico a Tiyuyacu, pero la amplitud estructural

disminuye en forma gradual desde lo somero hasta lo profundo .

4.2 Caracteristicas de fractura

4.2 1. Analisis de las caracteristicas de fractura

El area Cuyabeno-Sansahuari esta controlada principalmente por un estrés de
compresion. Comparados con los movimientos tectonicos de la etapa posterior, los primeros
eran relativamente fuertes.

(1) En cuanto a la direccion de distribucion, existen muchas fracturas en las formaciones

profundas que se pueden dividir en dos categorias, una es de poca cantidad, de extension
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larga y salto de falla grande; La otra es de mucha cantidad, de extensién corta, y salto de falla

pequeno.

(2) En cuanto a las caracteristicas de las fallas , la mayoria de estas son fallas inversas
( reverse fault ) , pero también existen fallas normales (normal fault ) en algunas partes, que
eran fallas inversas antes y han sido modificadas e invertidas por la tension tectonica mas
reciente.

(3) De acuerdo con las secciones, las fallas ponen por orden paralelo y los planos de fallas

no se contactan entre si.
4.2.2. Analisis de periodos de fracturas

El analisis de las caracteristicas de fracturas se detallan a continuacion:

(1) Las primeras fallas son desarrolladas durante el periodo de depdsicion de Hollin y
Tena, la gran mayoria de estas fallas han desaparecido, a excepcion de las fallas de desarrollo
de sucesion. Estas fallas numerosas tienen el salto de falla grande y longitud extendida corta.
Las fallas con longitud extendida larga generalmente son de direccion Norte-Sur y Norte-Oeste,
entre las cuales, la falla que controla la estructura Cuyabeno-Sansahuari también controla el
sedimento estratigrafico.

(2) Las fallas intermedias se refieren a las que se desarrollaron durante el periodo de
deposicion de Napo y Tena. Generalmente estas fallas son de menos salto, de longitud
extendida larga y de direccion norte-sur y norte-oeste.

(3) Las fallas posteriores se refieren a las que se desarrollan antes del periodo de
deposicion de Tiyuyacu y Orteguaza y la deposicion del Cuaternario y en el area
Cuyabeno-Sansahuari s6lo queda la unica falla que controla la estructura

Cuyabeno-Sansahuari, se desarrolla de sucesion por el estrés de compresion.

4.2.3. Descripcidén de las fallas principales

(1) Falla F1

Principal de esta area es controlar el campo Cuyabeno-Sansahuari construidos de norte a
sur falta de empuje, que hemos denominado provisionalmente la falla F1.

La falla inversa F1 se desarrolla de sucesion por el estrés de compresion y controla los
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sedimentos estratigraficos desde Hollin hasta Tiyuyucu.
(2) Falla F2
Otra falla importante se encuentra en el centro del area, que se denomina la falla F2. Esta
falla de direccion norte-sur, atravesa toda el area,ampliando la longitud extendida de 32

kildbmetros.

4.3 Analisis de la historia de evolucion tectdénica.

Con los resultados de la investigacion sobre la historia de la evolucion tecténica del area,
los datos sismicos y el analisis de los resultados de perforacion en el area, podemos ver que el
desarrollo tectonico en esta region experimento tres etapas: expansion, depresion y
disminucion .

4.3.1. Historia del desarrollo tecténico

Al analizar las secciones del desarrollo tectonico de Inline 749 (Figura 4-3.1), se observa
que la evolucion tectonica del area Cuyabeno-Sansahuari se puede resumir en las siguientes
etapas:

(1) Periodo de formacion-expansion de la cuenca

En las primeras etapas del Cretacico, el basemento hundido conduce a la formacion de la
cuenca y la deposicion de los estratos Precretacicos. Después por la compresion, los estratos
experimentaron una elevacion y algunos sufrieron la denudacion, y presentandose en las
secciones de discordancia de denudacion .

(2) Periodo de deposicion diferente - de liquidacion
Durante las etapas posteriores del Cretacico, se depositaron poco a poco Hollin, Napo, Tena,
Tiyuyacu y Orteguaza. En las etapas posteriores de la deposicion de Hollin, los movimientos
tectonicos en esta zona se fortalecieron y por lo tanto aumento la cantidad de fallas entre el
Precretacico y Hollin. La falla que controla la estructura Cuyabeno-Sansahuari se desarroll6 de
sucesion desde el periodo de depositacion de Hollin hasta el de la deposicion de Tiyuyacu.

(3) Periodo de disminucion de la cuenca

Durante la depositacion del Terciario, los estratos seguian sedimentarios y los
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movimientos tectonicos se debilitaron. La cuenca desaparecio y se formo la estructura

tectdnica actual.
4.3.2. Historia de sedimentacion

De acuerdo con las secciones sismicas, se observa que la historia de sedimentacién del

area Cuyabeno-Sansahuari ha experimentado cuatro etapas (Figura 4-3.2).

(1) Deposicion de Hollin:
La Formacion Hollin contacta con los otros primeros estratos de forma discordante, el centro
sedimentario se encuentra en la parte central y oeste del area.

(2) Deposicion de Napo:

En las primeras etapas de la deposicion de Napo, los movimientos tectdnicos en esta area
se fortalecieron y se aumento la cantidad de las fallas en Hollin. Durante la deposicion de Napo,
el centro sedimentario esta situado en la parte suroeste del area.

(3) Deposicion de Tiyuyacu y Orteguaza:

Durante la deposicion de Tiyuyacu, el espesor sedimentario de estratos de la estructura
Cuyabeno-Sansahuari se adelgaza y se nota el control de sedimentos estratigrafico por la falla .
Durante esta deposicion, el centro queda en el suroeste del area.

Durante la deposicion de Orteguaza, la parte Sureste del area cuenta con el espesor
sedimentario de estratos mas grande de la estructura Cuyabeno-Sansahuari y por la elevacion
de estratos, el espesor sedimentario de estratos de la estructura Cuyabeno-Sansahuari se
adelgaza.

(4) Deposicion del Terciaria:

Se observa la discordancia encima del tope Orteguaza y que los movimientos de la falla
que controla la estructura Cuyabeno-Sansahuari tienden a detenerse. Toda la cuenca estaba
entrando en la fase de disminucion hasta que la cuenca estaba llena de sedimentos y

desaparecio. El espesor estratigrafico ha cambiado muy poco.

4.4 Investigacion en los estratos de secuencia

La investigacion en los estratos de secuencia es la base de la estratigrafia de secuencia.
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Con los datos sismicos y los registros de pozos se dividen las secuencias y se analizan la
estructura interna de la secuencia para buscar hidrocarburos en el area de estudio.

En esta investigacion,realizamos el analisis sobre las capas de interés: Capa TENA,Capa

NAPO,Capa HOLLIN.

4.4.1. Determinacion de la interfaz de secuencia

En el analisis de nucleo y de pozo individual,la interfaz de secuencia presenta salto o
cambio gradual del color de rocas, el orden de granos,el ciclo,la combinacion de las rocas en la
litologia.Y presenta salto o cambio gradual de la alta y baja amplitud de la interfaz. salto o
cambio gradual del registro de ciclo,y refleja el ocurrir de evento de sedimiento,como la

interrupcion de sedimiento,la entrada y retiro de las aguas.

Se han identificado cinco limites de secuencia en los horizontes de interés: SB1 es
equivalente al base de T, cuyo horizonte sismico es equivalente al reflector TCC; SB2 es
equivalente al base de U, cuyo horizonte sismico es equivalente al reflector BUI ; SB3 es
equivalente al base de CM2, cuyo horizonte sismico equivale al reflector AM2; SB4 es
equivalente a la base AM1, cuyo horizonte sismico es equivalente al reflector BAM1; SB5 es
equivalente a la base BT, cuyo horizonte sismico es equivalente al reflector NA.

Se han identificado cinco superficies de inundaciones marinas maximas desde Hollin
hasta Tena, entre los cuales, los mas notables se encuentran en CC, CB y CA y Napo Superior.

(Ver 4-4.1 la columna estratigrafica de Cuyabeno-Sansahuari).
4.4.2. Analisis comparativo de las secuencias

Para entender las caracteristicas de distribucion de estratos de secuencia en el espacio,
se utiliza el analisis de depdsito, combinado con la calibracién sismica y de los pozos , para
establecer una serie de secciones de pozos y realizar un analisis comparativo de secuencias

(Figura 4-4.2-4-4.5).
4.4.3. Tracto de sistema

LST es mas favorable a depdsitos de hidrocarburos.LST se forma en las primeras etapas

del desarrollo de la secuencia, y esta situado en la parte inferior de la secuencia.
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LST se forma en el inicio del desarrollo de secuencia esta en la base de la secuencia.El
limite inferior es el borde de la secuencia y el limite superior es la superficie inicial de las
inundaciones del lago.En ese momento la extension del mar es menor; la diferencia de altura
entre la cuenca y la procedencia de su alrededor es grande.Y en el borde de la cuenca se
forma deposicion de abanico aluvial o sistema de bajo del agua(delta abanica).En la zona de
rampa inclinada que esta lejos de la principal procedencia el suministro material es escaso,el
principal sistema es el de playa-dique.En el dominio de agua de bajo nivEl desarrollo de dalta
abanica, de abanico de bajo de la agua y de abanico turbidito es el reservario mas favorable de

del embalse litologico de petroleo y de gas.

4.5 Calculo de reservas estimadas.

Para estimar el POES y las Reservas del Campo Cuyabeno-Sansahuari, GEOTECH ha
hecho un calculo del poes y reservas. Utilizamos el software SEISWORTECUAZAK para
calcular la extensidn de cada reservorio para luego calcular diferentes estructuras. Empleamos
el mapa detallado de profundidad de cada reservorio, la interfase entre agua y petroleo y las
informaciones litologicas ofrecidas por PPR para esta calculacion.

En la estructura Cuyabeno-Sansahuari como empleamos el cuerpo de datos de 3D en la
interpretacion hay un cambio acusado entre el plano estructural nuevo y el otro viejo. No hay
separacion acusada entre la estructura Cuyabeno-Sansahuari y SINGUE. Estas dos
estructuras forman una sola. Por eso cuando calculamos el poes y las reservas de las capas
US, UM, UIl, TS y Tl usamos tres metddos (Escenarios). Uno es calcular las estructuras
Cuyabeno-Sansahuari y SINGUE juntos. (Escenario4-5.1)Dos es quitar la estructura SINGUE
y calcular Cuyabeno-Sansahuari sola. (Escenario4-5.2) .Y el tercero es calcular el poes y las
reservas de la estructura SINGUE sola. (Escenario4-5.3)

Cuando calculamos las estructuras Cuyabeno-Sansahuari y SINGUE juntas el POES es
544,111,563, las Reservas Originales es 179,119,870. Cuando calculamos de la estructura
Cuyabeno-Sansahuari sola el POES es 481,441,533, las Reservas Originales es 158,489,576.
Cuando calculamos de la estructura SINGUE sola el POES es 62,670,030, las Reservas

Originales es 20,630,294.
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Escenario 4-5.1 Escenario de calculacion de POES y Reservas de Cuyabeno-Sansahuari +SINGUE

POES Reserves
YACIMIENTO | AREA Rw SALINIDAD | CAP ho Por Sw Boi VOLUMETRICO | Originales Fr
(acres) | ohm-m | ppm CINa | (pies) | (pies) | (%) (%) (BY/BN) (bls) (bls) (%)
us 10294.64 | 0.0614 45000 | -6880 ( 11.50 | 17.50 31.30 1.147 93292903.00 | 30674707.00 | 32.88
UM 11244.42 | 0.0614 45000 | -6933 4.00| 13.10 32.20 1.163 26122617.00 | 8589116.00 | 32.88
Ul 8976.58 | 0.0614 35000 | -6954 | 27.20 | 19.70 22.20 1.163 244705804.00 | 80459268.00 | 32.88
TS 9987.44 0.114 17000 | -7077 | 23.00 | 16.00 29.00 1.193 165966906.00 | 54769079.00 | 33.00
Tl 6545.04 0.114 15000 | -7093 3.00 | 18.20 38.30 1.193 14023333.00 | 4627700.00 | 33.00
TOTAL 47,048 544,111,563 179,119,870
Escenario 4-5.2 Escenario de calculacion de POES y Reservas de Cuyabeno-Sansahuari
POES Reservas
YACIMIENTO | AREA Rw SALINIDAD | CAP ho Por Sw Boi VOLUMETRICO | Originales Fr
(acres) | ohm-m | ppm CINa | (pies) | (pies) (%) (%) (BY/BN) (bls) (bls) (%)
us 9203.07 | 0.0614 45000 | -6880 | 11.50 [ 17.50 31.30 1.147 83400791.00 | 27422180.00 | 32.88
UM 10158.3 [ 0.0614 45000 | -6933 4.00 | 13.10 32.20 1.163 23599383.00 | 7759477.00 | 32.88
Ul 7878.62 | 0.0614 35000 [ -6954 | 27.20 | 19.70 22.20 1.163 214774897.00 | 70617986.00 | 32.88
TS 8901.61 0.114 17000 | -7077 | 23.00 | 16.00 29.00 1.193 147923058.00 | 48814609.00 | 33.00
Tl 5480.94 0.114 15000 | -7093 3.00 | 18.20 38.30 1.193 11743404.00 | 3875323.00 | 33.00
TOTAL 41,623 481,441,533 158,489,576
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Escenario 4-5.3 Escenario de calculacion de POES y Reservas de SINGUE

POES Reservas
YACIMIENTO AREA Rw SALINIDAD | CAP ho Por Sw Boi VOLUMETRICO | Originales Fr
(acres) ohm-m | ppm CINa (pies) (pies) (%) (%) (BY/BN) (bls) (bls) (%)
us 1091.57 | 0.0614 45000 -6880 11.50 17.50 31.30 1.147 9892112.00 | 3252527.00 32.88
UM 1086.12 | 0.0614 45000 -6933 4.00 13.10 32.20 1.163 2523233.00 | 829639.00 32.88
ul 1097.96 | 0.0614 35000 -6954 27.20 19.70 22.20 1.163 29930907.00 | 9841282.00 32.88
TS 1085.83 0.114 17000 -7077 23.00 16.00 29.00 1.193 18043848.00 | 5954470.00 33.00
TI 1064.1 0.114 15000 -7093 3.00 18.20 38.30 1.193 2279929.00 | 752377.00 33.00
TOTAL 5,426 62,670,030 20,630,294
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En el oeste de la falla F1 que esta en el campo Cuyabeno-Sansahuari utilizando los 3D
datos sismico determinamos de nuevo 25 trampas. Entre las fallas F1 y F2 que estan en el
centro del campo se desarrollan de sur a norte pincipalmente estructuras A,B,C,E que vienen
elevandose del sur al norte. En la falla F2 se desarrollan del sur al noroeste principalmente
estructuras G. M. K. D. H. L. Iy F que también vienen elevandose del sur al norte. Con los
resultados de AVO, consideramos que hay 6 trampas que tienen las posibilidades entre 20%—
50% de contener petroleo, son las trampas A. B. D. E y F. Y las posibilidades de contener
petroleo de las otras trampas son menos que 20%.

La trampa A cuenta con trampas en las capas AM2, US. UM. Ul. TS. Tly H. Esta trampa
emplea los dos puntos altos estructurales en el este y oeste. En el oeste presenta la forma de
un anticlinal, en el este presenta la forma de una nariz rota tapada por una falla inversa casi
sur-norte. De acuerdo con el resultado estimado de contener petréleo de AVO en la capa U, en
esta estructura hay una acusada respuesta de petroleo, se estima que esta estructura tiene
mucha posibilidad de contener petroleo.

En cuanto al espesor de la capa de petroleo, referimos a los datos de perforacion del pozo
CUYABENO-RW1 y la amplitud de petréleo en las trampas. En cuanto a los valores de Boiy Fr
referimos a los parametros de carculo de reserva de la capa US de la estructura
Cuyabeno-Sansahuari. Sus reservas estimadas se muestra en el siguiente escenario:
(Escenario 4-5.4)

Escenario 4-5.4 Escenario de calculacidn de Poes y Reservas de la trampa A

CAP Area RESV.
ho por | sw Boi N (BN) fr
(acres) ORIG. (BN)
US | -7380 1033 6 18.2 | 39.2 | 1.1836 | 4,495,431.23 | 32.88 | 1,478,097.79
UM | -7430 977 3 13.5 38.1 | 1.1864 | 1,601,617.75 | 32.88 526,611.92
Ul -7460 670 4 23 182 | 1.1864 | 3,297,118.61 | 32.88 | 1,084,092.60
TS -7650 644 6 18.1 2891 1.2198 | 3,162,615.82 33 1,043,663.22
Total 3324 12,556,783.41 4,132,465.52

La trampa B esta localizada en el oeste del pozo CUYABENO-RW1 que esta en el centro
del campo y presenta principalmente un anticlinal. Hay trampas en las capas AM2. US. UM,

Ul. TS. Tly H. El pozo CUYABENO-RW1 que esta en el este de la trampa ya encuentra capas
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de petréleo en las capas arenosas AM1 y US. En las capas U,T,H la estructura B siempre se
encuentra en la parte superior del pozo CUYABENO-RW1. De acuerdo con el resultado
estimado de contener petroleo de AVO en la capa AM1. U y T . Esta estructura hay una
acusada respuesta de petrdleo,se estima que esta estructura tiene mucha posibilidad de
contener petrodleo.

En cuanto al espesor de la capa de petroleo, referimos a los datos de perforacion del pozo
CUYABENO-RW1 y la amplitud de petrdleo en las trampas. En cuanto a los valores de Boiy Fr
referimos a los parametros de carculo de reserva de la capa US de la estructura
Cuyabeno-Sansahuari. Sus reservas estimadas se muestra en el siguiente escenario:
(Escenario 4-5.5)

Escenario 4-5.5 Escenario de calculacién de POES y Reservas de la trampa B.

CAP Area RESV.
ho por | sw Boi N (BN) fr
(acres) ORIG. (BN)

AMI | -6740 392 15 | 20.6 | 25.8 | 1.1836 5,891,057.62 32.88 | 1,936,979.75

US | -7290 695 6 | 18.2 1392 [1.1836 3,024,515.68 32.88 | 994,460.76
UM | -7360 1180 3 13.5 ] 38.1 | 1.1864 1,934,400.15 32.88 | 636,030.77
Ul | -7400 744 4 23 | 182 | 1.1864 | 3,661,277.98 32.88 | 1,203,828.20
TS | -7510 356 6 | 18.1 1289 [1.2198 1,748,278.31 33 576,931.84
Total 3367 16,259,529.8975 5,348,231,31

La trampa D esta localizada en el centro y oeste del campo, se perforara la trampa D. El
conjunto presenta la forma de anticlinal o de nariz rota. Las capas destinadas que se pueden
explorar al mismo tiempo son muchas. Hay trampas en las capas BT. NA. AM2. US. UM.
Ul. TS, TlyH

De acuerdo con el resultado estimado de contener petréleo de AVO en las capas AM1, Uy
T en esta estructura hay una respuesta relativamente acusada de petréleo. Se estima que esta
estructura tiene mucha posibilidad de contener petréleo.Y las estructuras cercanas H.K,L y M
cuentan con unas condiciones similares de conservacién con la estructura D, una vez que
termine la exploracidn con éxito se puede seguir apreciando y explorando y formar una nueva
zona productiva.

En cuanto al espesor de la capa de petroleo, referimos a los datos de perforacion del pozo
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CUYABENO-RW1 y la amplitud de petréleo en las trampas. En cuanto a los valores de Boiy Fr
referimos a los parametros de carculo de reserva de la capa US de la estructura
Cuyabeno-Sansahuari. Sus reservas estimadas se muestra en el siguiente escenario:
(Escenario 4-5.6)

Escenario 4-5.6 Escenario de calculacién de Poes y Reservas de la trampa D

CAP Area RESV.
ho por | sw Boi N (BN) fr
(acres) ORIG. (BN)
AM1 | -6890 574 6 182 1 39.2 | 1.1836 | 2,497,945.33 | 32.88 | 821,324.42
Ul -7500 344 4 23 18.2 | 1.1864 | 1,692,848.96 | 32.88 | 556,608.74
TS | -7700 563 6 18.1 | 289 | 1.2198 | 2,764,833.40 33 912,395.02
TI 7740 347 3 20.3 [ 28.5 1 1.2198 | 960,979.13 33 317,123.11
Total 1828 7,916,606,81 2,607.451.3

La trampa E esta en el norte del pozo SANSAHUARI-SO1, se perforara la trampa E, el
conjunto presenta anticlinal o anticlinal cerrado con una falla, Las capas destinadas que se
pueden explorar al mismo tiempo son muchas. Hay trampas en las capas BT. NA. AM2., US.
UM. Ul. TS. Tly H. De acuerdo con el resultado estimado de contener petroleo de AVO de las
capas AM1,U y T en esta estructura hay una respuesta suelta de petroleo, se estima que hay
posibilidad de que esta estructura contenga petroleo.

En cuanto al espesor de la capa de petroleo, referimos a los datos de perforacion del pozo
CUYABENO-RW1 y la amplitud de petréleo en las trampas. En cuanto a los valores de Boiy Fr
referimos a los parametros de carculo de reserva de la capa US de la estructura
Cuyabeno-Sansahuari. Sus reservas estimadas se muestra en el siguiente escenario:

(Escenario 4-5.7)
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Escenario 4-5.7 Escenario de calculacién de Poes y Reservas de la trampa E

CAP Area RESV.
(acres) ho por | sw Boi N (BN) fr ORTG. (BY)

BT | -6660 157 3 16.8 | 39.4 | 1.1836 | 314,302.35 | 32.88 | 103,342.61
UsS | -7230 118 3 15.8 0] 1.1836 | 366,610.73 | 32.88 | 120,541.61
Ul | -7520 349 8.6 | 23.8 | 33.1 | 1.1864 | 3,124,968.11 | 32.88 | 1,027,489.52
TS | -7460 275 3 13.7 | 224 | 1.2198 | 557,824.24 33 184,082.00

TI | -7520 309 3 20.3 | 28.5 | 1.2198 | 855,742.22 33 282,394.93
Total 1208 5,219,447.66 1,717,850.67

La trampa F esta localizada en el norte del campo, se perforara la trampa F. El conjunto
presenta la forma de una nariz rota formada por la tapada de la falla inversa F2 en el este. Las
capas principales de exploracion son las capas US. UM. Ul. TS. Tly H. De acuerdo con el
resultado estimado de contener petréleo de AVO en la capa T. En esta estructura hay una
respuesta de petrdleo, se estima que hay posibilidad de que esta estructura contenga petréleo.

En cuanto al espesor de la capa de petroleo, referimos a los datos de perforacion del pozo
CUYABENO-RW1 y la amplitud de petréleo en las trampas. En cuanto a los valores de Boiy Fr
referimos a los parametros de carculo de reserva de la capa US de la estructura
Cuyabeno-Sansahuari.Sus reservas estimadas se muestra en el siguiente escenario:
(Escenario 4-5.8)

Escenario 4-5.8 Escenario de calculacién de Poes y Reservas de la trampa F

CAP Area RESV.
ho | por | sw Boi N (BN) fr
(acres) ORIG. (BN)

TS | -7530 305 3 | 137 | 22.4 | 1.1836 | 637,599.84 | 32.88 | 209,642.83
TI | -7560 574 31203 | 285 1.2198 | 1,589,631.18 33 524,578.29
Total 879 2,227,231.02 734,221.12

La trampa G esta localizada en el suroeste del campo, se perforara la trampa G. El
conjunto presenta la forma de anticlinal. Las capas principales de exploracion son las capas
US. UMYy Ul. De acuerdo con el resultado estimado de contener petroleo de AVO en la capa U
en esta estructura hay una respuesta de petroleo. Se estima que hay posibilidad de que esta
estructura contenga petrodleo.

En cuanto al espesor de la capa de petrdleo, referimos a los datos de perforacion del pozo
CUYABENO-RW?1 y la amplitud de petrdleo en las trampas. En cuanto a los valores de Boiy Fr

referimos a los parametros de carculo de reserva de la capa US de la estructura
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Cuyabeno-Sansahuari. Sus reservas estimadas se muestra en el siguiente escenario:
(Escenario 4-5.9)

Escenario 4-5.9 Escenario de calculacidn de Poes y Reservas de la trampa G

CAP ?Ziies) ho | por sw Boi N (BN) fr EE?Z BN
US 7545 430 6 18.2 39.2 1.1836 1,871,283.09 | 32.88 615,277.88
UM -7570 697 2 13.5 38.1 | 1.1864 761,738.36 32.88 250,459.57
Ul -7590 771 4 23 18.2 | 1.1864 | 3,794,146.94 | 32.88 1,247,515.51
Total 1898 6,427,168.39 2,113,252.97

La reserva acumulada de las seis estructuras anteriores es 50,606,767.04,la reserva
explotable es 16,653,472.89.

Ademas empleamos los parametros del caculo de reserva de la estructura
Cuyabeno-Sansahuari para calcular como escenario 2( Caso Optimista). Los resultados son
los siguientes.

Escenario 4-5.10 Escenario de calculacién de Poes y Reservas de las trampas A-G

(Usamos los parametros del calculo de la reserva de la estructura Cuyabeno-Sansahuari)

CAP (:::rrza;) ho por SW Boi N(BN) fr OIIRIE}S.(\/EN)

usS -7380 1033 11.5 | 17.5 | 31.3 | 1.1836 9,361,334.56 32.88 3,078,006.80

A UM | -7430 977 4 13.1 | 32.2 | 1.1864 2,269,729.92 32.88 746,287.20
Ul -7460 670 20 19.7 | 22.2 | 1.1864 13,429,791.15 32.88 4,415,715.33

TS -7650 644 10 16 19 1.2198 5,308,257.90 33 1,751,725.11

AMI1 | -6740 392 15 20.6 | 25.8 | 1.1836 5,891,057.62 32.88 1,936,979.75
UsS -7290 695 115 | 17.5 | 31.3 | 1.1836 6,298,284.14 32.88 2,070,875.83
B UM | -7360 1180 4 13.1 | 32.2 | 1.1864 2,741,331.93 32.88 901,349.94
Ul -7400 744 10 19.7 1 222 | 1.1864 7,456,540.76 32.88 2,451,710.60

TS -7510 356 10 16 19 1.2198 2,934,378.59 33 968,344.94

AMI1 | -6890 574 6 182 | 39.2 | 1.1836 2,497,945.33 32.88 821,324.42

Ul -7500 344 10 19.7 | 22.2 | 1.1864 3,447,647.88 32.88 1,133,586.62

b TS -7700 563 15 16 19 1.2198 6,960,906.52 33 2,297,099.15
TI 7740 347 3 18.2 | 383 | 1.2198 743,478.52 33 245,347.91

BT -6660 157 3 16.8 | 39.4 | 1.1836 314,302.35 32.88 103,342.61

UsS -7230 118 10 17.5 | 31.3 | 1.1836 929,868.66 32.88 305,740.82
E Ul -7520 349 20 19.7 | 22.2 | 1.1864 6,995,518.07 32.88 2,300,126.34

TS -7460 275 10 16 19 1.2198 2,266,725.04 33 748,019.26
TI -7520 309 3 18.2 | 383 | 1.2198 662,060.13 33 218,479.84
F TS -7530 305 20 16 19 | 1.1836 5,181,788.17 32.88 1,703,771.95
TI -7560 574 3 182 | 383 | 1.2198 1,229,846.32 33 405,849.29
UsS 7545 430 5 17.5 | 31.3 | 1.1836 1,694,252.22 32.88 557,070.13
G UM | -7570 697 4 13.1 | 322 | 1.1864 1,619,244.37 32.88 532,407.55
Ul -7590 771 10 19.7 | 22.2 | 1.1864 7,727,141.02 32.88 2,540,683.97
Total 97,961,431.18 32,233,845.36
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Las otras trampas cuentan con pequefia amplitud estructural, escasean de desarrollo
continuo o no hay respuesta acusada de AVO, por eso las posiblilidades de contener petroleo
son pocas. Se estima que las posibilidades son menos que 20%. También empleamos los
parametros de los dos pozos localizados en el oeste (Escenario 4-5.11) y los parametros del
calculo de la reserva de la estructura Cuyabeno-Sansahuari (Escenario 4-5.12) para calcular la

reserva de estos destinos. Los resultados son los siguientes.

Escenario 4-5.11 Escenario de calculacién de Poes y Reservas de las trampas I-Y

(Usamos los parametros del calculo de la reserva de los dos pozos localizados en el

oeste)
CAP Area ho | por sw| Boi N (BN) fr RESY.

(acres) ORIG. (BN)
BT | -6880 345 3 [ 16.8]39.4]1.1836 691, 204. 93 32. 88 227, 268. 18
NA | =6910 264 | 1.5 | 182 | 39.2 | 1.1836 | 287,426.91 32.88 94, 505. 97
US | 7460 580 | 3 | 15.8 0] 1.1836 | 1,803,383.02 | 32.88 592, 952. 34
| UM | -7490 374 | 3 | 238 | 33.1|1.1864 | 1,168,973.80 | 32.88 384, 358. 58
UI | -7510 3211 3 238 | 33.1|1.1864 | 1,001,647.34 | 32.88 329, 341. 65
TS | =7740 393 | 3 13.7 | 22.4 | 1.2198 796, 187. 61 33.00 262, 741. 91
TI | =7790 511 ] 3 20.3 | 28.5 ] 1.2198 | 1,415,741.04 | 33.00 467, 194. 54
TS | -7550 208 | 6 | 18.1 |28.9]1.2198 | 1,020, 140.04 | 33.00 336, 646. 21
! TT | -7590 119 | 3 | 203 | 268.5]1.2198 | 328,394.54 33.00 108, 370. 20
NA | -6920 4201 3 182 | 39.2 | 1.1836 913, 621. 33 32.88 300, 398. 69
US | 7450 344 | 1.5 | 182 | 39.2 | 1.1836 374,713.56 32.88 123, 205. 82
K UM | =7500 923 | 3 13.5 | 38.1 | 1.1864 | 1,513, 766.48 | 32.88 497, 726. 42
UT | -7520 652 | 3 23 [ 18.2]1.1864 | 2,406,625.93 | 32.88 791, 298. 61

US | 7420 7391 6 182 | 39.2 | 1.1836 | 3,216,779.14 | 32.88 | 1,0567,676.98
L UM | =7510 3741 3 13.5 | 38.1 | 1.1864 613, 844. 18 32. 88 201, 831. 97
Ul | -7540 524 | 3 23 | 18.2 | 1.1864 | 1,932,689.73 | 32.88 635, 468. 38
M1 BT | -6920 104 | 2.3 | 12.3 | 12.1] 1.1836 169, 446. 62 32. 88 55, 714. 05
M2 BT | -6920 3191 2.3 12.3 | 87.7]1.1836 72,681. 53 32. 88 23, 897. 69
M NA | 6950 791 | 3 182 | 39.2 | 1.1836 | 1,720,666.56 | 32.88 565, 755. 16
M1 US | 7480 339 | 3 182 | 39.2 | 1.1836 737, 133. 22 32.88 242, 369. 40
M2 US | 7470 115 | 3 182 | 39.2 | 1.1836 249, 642. 22 32.88 82, 082. 36
M1 UM | -7520 135 3 13.5 | 38.1 | 1.1864 221, 128. 17 32. 88 72, 706. 94
M2 UM | =7520 308 | 3 13.5 | 38.1 | 1.1864 505, 550. 56 32. 88 166, 225. 02
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M1 TS | -7760 89| 3 | 18.1 | 28.9]1.2198 | 218,927.66 33.00 72,246. 13
M2 | TS | -7760 166 | 3 | 18.1 | 28.9 | 1.2198 | 406, 818. 47 33.00 134, 250. 10
M1 TI | -7810 1171 3 | 20.3 | 28.5|1.2198 | 324, 018.90 33.00 106, 926. 24
UM | -7530 89| 3 13.5 | 38.1 | 1.1864 145, 129. 19 32. 88 47, 718. 48
UI | -7560 91 3 23 | 18.2 ] 1.1864 292, 754. 61 32.88 96, 257. 71
N TS | -7760 135 3 | 18.1 | 28.9 | 1.2198 | 332, 369. 32 33.00 109, 681. 87
TI | -7810 238 | 3 | 203 |28.5|1.2198| 658,533.80 33.00 217, 316. 15
UM | -7450 124 | 3 13.5 | 38.1 | 1.1864 202, 603. 83 32. 88 66, 616. 14
© UI | -7490 200 | 4 23 | 18.2 ] 1.1864 986, 576. 63 32.88 324, 386. 39
P1 TS | 7360 88| 3 13.7 | 22.4 | 1.2198 178, 300. 91 33.00 58, 839. 30
P2 TS | 7360 125 | 3 13.7 | 22.4 | 1.2198 254, 347. 57 33.00 83,934. 70
BT | -6990 409 | 2.3 | 12.3 | 12.1 | 1.1836 666, 735. 62 32. 88 219, 222. 67
Q NA | -7030 273 1 3 18.2 | 39.2 | 1.1836 593, 109. 70 32.88 195, 014. 47
TS | =7890 151 3 18.1 | 28.9 | 1.2198 371, 852. 90 33.00 122, 711. 46
NA | -6870 223 1 3 182 | 39.2 | 1.1836 484, 248. 90 32.88 159, 221. 04
R UM | -7460 179 | 3 13.5 | 38.1 | 1.1864 293, 258. 34 32. 88 96, 423. 34
UsS | =7170 50 | 6 | 18.2 | 392 |1.1836 | 218,200.31 32.88 71, 744. 26
UM | -7250 56 | 4.7 | 13.5|38.1| 1.19 142, 718. 84 32. 88 46, 925. 95
T UI | -7290 32| 3 23 | 18.2 | 1.19 119, 508. 25 32. 88 39, 294. 31
TS | 7420 76| 16 | 18.1|28.9| 1.22 990, 560. 09 33.00 326, 884. 83
TI | -7470 771 23 |20.3|28.5| 1.22 1,626, 371.79 | 33.00 536, 702. 69
TS | =7550 123 6 | 18.11]28.9| 1.22 604, 236. 41 33.00 199, 398. 02
v TI | -7600 134 3 |20.3]28.5 | 1.22 369, 880. 04 33. 00 122, 060. 41
vV BT | -6950 209 | 2.3 | 12.3 | 12.1 | 1.1836 341, 158. 83 32. 88 112, 173. 02
UM | -7490 2351 3 [13.5]138.1] 1.19 384, 781. 70 32. 88 126, 516. 22
W UT | =7530 482 | 4 23 | 18.2 | 1.19 2,373,876.19 | 32.88 780, 530. 49
UM | -7410 187 3 | 13.5]38. 1| 1.19 306, 749. 96 32. 88 100, 859. 39
UI | -7440 120 3 23 | 18.2 | 1.19 443, 081. 07 32. 88 145, 685. 06
X TS | =7570 235 6 |18.1]28.9| 1.22 1,153, 667.25 | 33.00 380, 710. 19
TI | -7610 226 | 3 120.3|28.5| 1.22 624, 830. 29 33.00 206, 194. 00
Y US | -7480 593 | 3 | 182 | 392 | 1.1836 | 1,289,792.75 | 32.88 | 424,083.85
total 40, 560, 388. 53 13, 350, 265. 96
57
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Escenario 4-5.12 Escenario de calculacién de Poes y Reservas de las trampas I-Y

(Usamos los parametros del calculo de reserva de la estructura Cuyabeno-Sansahuari)

Area RESV.

CAP ho | por SW Boi N(BN) fr
(acres) ORIG. (BN)
BT | -6880 345 3116.81(39.4 1 1.1836 691, 204. 93 | 32. 88 227, 268. 18
NA | 6910 264 3| 182 | 392 | 1.1836 574, 853. 81 | 32. 88 189, 011. 93
US | -7460 580 | 11.5 | 17.5 | 31.3 [ 1.1836 | 5,260, 200.04 | 32.88 | 1,729,553.77
I UM | 7490 374 41 13.1 132.2 | 1.1864 869, 443. 62 | 32. 88 285, 873. 06
UI | -7510 321 10| 19.7 | 22.2 | 1.1864 | 3,213,929.42 | 32.88 | 1,056, 739.99
TS | -7740 393 15 16 19 | 1.1836 | 5,001, 402. 48 | 32. 88 1, 644, 461. 14
TI | =7790 511 3| 182 |38.3|1.2198 | 1,095,313.13 | 33.00 361, 453. 33
TS | =7550 208 23 16 19 | 1.1836 | 4,058,605.85 | 32.88 | 1,334, 469. 60
! TI | -7590 119 3] 182 ]38.3|1.2198 254, 068. 25 | 33. 00 83, 842. 52
NA | 6920 420 6| 182 | 392 | 1.1836 | 1,827,242.66 | 32. 88 600, 797. 39
US | 7450 344 31 17.5] 31.3 | 1.1836 814, 233. 98 | 32. 88 267,720. 13
K UM | =7500 923 4] 13.132.2 | 1.1864 | 2,145,231.63 | 32.88 705, 352. 16
UT | -7520 652 10| 19.7 | 22.2 | 1.1864 | 6, 535,096.73 | 32.88 | 2, 148, 739. 80
US | -7420 739 | 11.5] 17.5 | 31.3 | 1.1836 | 6,698, 655.64 | 32.88 | 2,202,517.97
L UM | -7510 374 41 13.1 132.2 | 1.1864 869, 908. 26 | 32. 88 286, 025. 83
UI | -7540 524 10| 19.7 | 22.2 | 1.1864 | 5,248,141.89 | 32.88 | 1,725, 589.05
M1 BT | 6920 104 3116.81(39.411.1836 208, 120. 21 | 32. 88 68, 429. 92
M2 BT | 6920 319 3116.8(39.411.1836 637, 953. 70 | 32. 88 209, 759. 18
M NA | -6950 791 6| 182 1| 392 | 1.1836 | 3,441,333.11 | 32.88 | 1,131,510. 33
M1 US | -7480 339 9| 175| 313 | 1.1836 | 2,402,630.90 | 32. 88 789, 985. 04
M2 US | 7470 115 91 175 31.3 | 1.1836 813, 690. 24 | 32. 88 267,541. 35
M1 UM | -7520 135 41 13.1 132.2]1.1864 313,371.41 | 32. 88 103, 036. 52
M2 UM | =7520 308 41 13.1|32.2 ] 1.1864 716, 440. 13 | 32. 88 235, 565. 52
M1 TS | 7760 89 10 16 19 11.1836 757, 390. 55 | 32. 88 249, 030. 01
M2 TS | 7760 166 10 16 19 | 1.1836 | 1,407,407.65 | 32. 88 462, 755. 63
M1 TI | -7810 117 3] 182 (38.3]1.2198 250, 682. 96 | 33. 00 82, 725. 38
UM | =7530 89 4| 13.132.2]1.1864 205, 669. 59 | 32. 88 67, 624. 16
UT | -7560 79 91 19.7]22.2 | 1.1864 715,467.11 | 32. 88 235, 245. 59
N TS | 7760 135 9 16 191 1.1836 | 1,034,862.56 | 32.88 340, 262. 81
TI | -7810 238 3] 182 (38.3]1.2198 509, 486. 33 | 33. 00 168, 130. 49
UM | -7450 124 41 13.1|32.2 ] 1.1864 287, 119.67 | 32. 88 94, 404. 95
© UI | -7490 200 15] 19.7 1 22.2 | 1.1864 | 3,013,885.67 | 32. 88 990, 965. 61
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P1 TS | =7360 88 9 16 19 11.1836 672,018. 46 | 32.88 220, 959. 67
P2 TS | =7360 125 15 16 191 1.1836 | 1,597,732.18 | 32. 88 525, 334. 34
BT | 6990 409 3116.81(39.411.1836 818,907. 77 | 32. 88 269, 256. 88

Q NA | 7030 273 6| 182 | 392 |1.1836 | 1,186,219.40 | 32. 88 390, 028. 94
TS | =7890 151 9 16 19 | 1.1836 | 1,157,798.36 | 32.88 380, 684. 10

NA | 6870 223 6| 182 | 39.2 | 1.1836 968, 497. 79 | 32. 88 318, 442. 07

R UM | -7460 179 41 13.1 132.2 | 1.1864 415, 590. 57 | 32. 88 136, 646. 18
US | -7170 50 | 11.5 | 17.5 | 31.3 | 1.1836 454, 382. 69 | 32.88 149, 401. 03

UM | -7250 56 41 13.1 132.2 | 1.1864 129, 098. 15 | 32. 88 42, 447. 47

T UI | -7290 32 10| 19.7 [ 22.2 | 1.1864 324,519. 88 | 32.88 106, 702. 14
TS | -7420 76 23 16 19 | 1.1836 | 1,477,845.99 | 32. 88 485, 915. 76

TI | =7470 7 3| 182 |38.3 | 12198 164, 122. 35 | 33.00 54, 160. 37

TS | =7550 123 15 16 19| 1.1836 | 1,567, 788.24 | 32. 88 515, 488. 77

v TI | =7600 134 3| 182 ]38.3|1.2198 286, 164. 24 | 33. 00 94, 434. 20
Y, BT | 6950 209 3116.81(39.411.1836 419, 023.09 | 32. 88 137,774.79
UM | -7490 235 41 13.1 132.2 | 1.1864 945,292.74 | 32.88 179, 292. 25

W UI | -7530 482 15| 19.7 | 22.2 | 1.1864 | 7,251,936.89 | 32.88 | 2,384, 436. 85
UM | -7410 187 41 13.1 32.2 | 1.1864 434,710.20 | 32. 88 142,932. 71

UI | -7440 120 91| 19.7 | 22.2 | 1.1864 | 1,082,852.08 | 32.88 356, 041. 76

X TS | =7570 235 23 16 19 | 1.1836 | 4,589,841.08 | 32.88 | 1,509, 139.75
TI | -7610 226 3| 182 ]38.3|1.2198 483,411.02 | 33.00 159, 525. 64

Y US | -7480 593 9| 17.5| 31.3 | 1.1836 | 4,203,983.50 | 32.88 | 1, 382, 269. 78
total 92, 104, 780. 77 30, 287, 703. 82
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Capitulo 5 Analisis de Atributos Sismicos

La prediccion lateral de reservorio se trata de que , a través del procesamiento de los
datos geofisicos del reservorio, se identifica las relaciones entre estos datos y la litologia , las
propiedades petrofisicas y el potencial de hidrocarburos, y se conoce las caracteristicas de
respuesta geofisica de petrdleo, gas y agua en el reservorio, es decir, las marcas de
identificacion del agua, petroleo y gas en los atributos sismicos. Con esta marca de
identificacion se establece el modelo para la prediccion de reservorio, y se predice los
reservorios y la situacion de hidrocarburos.

Hay varios métodos para la prediccion de reservorios, incluyendo analisis de atributos
sismicos multiples e inversion sismica de reservorios. Analisis de atributos sismicos multiples
incluyen el analisis de atributos sismicos convencionales, el analisis de atributos de formas de
ondas y la descomposicion espectral y otros métodos de prediccion.

Atributos sismicos pueden reflejar las caracteristicas de reservorios

Atributos sismicos las caracteristicas de reservorios

geomorfologia antiguos( ancient
Amplitud( instantanea+energia) landform) , continuidad de propiedad
litologica, porosidad

Litologia, diferencia de polaridad de
reflexion, propiedad gas-bearing
Espesor de formacion y caracteristicas

Polaridad parente( instantanea+energia)

Frecuencia( instantanea+energia)

de fluido
Fase( instantanea+energia) Contir_wuida@ de formacion y estructura
estratigrafica
Ratio entre amplitud minima y amplitud | geomorfologia antiguos( ancient
maxima, localizacion landform), estructura de lithofacies
Velocidad de horizonte Litologia, porosidad y presion
Componentes de descomposicion de | Resolucidon  horizontal y  vertical,
espectro de reflexion de cubo porosidad, fluido y geometria
AVO Caracter de fluido en formacion
Impedancia Porosidad y contenido de arcilla
Curvatura Distribucion de falla y grietas
Inclinacién y azimuth Estru’ct_ura, falla 'y caracteristicas
geoldgicas

Root-mean-square, amplitud minima,
amplitud maxima, valor absoluto de

Atributos de indicador de hidrocarburos amplitud maxima, valor promedio de

pico
Atributos de indicador de litologia y | valor promedio de valle, energia
propiedad petrofisica promedio

Frecuencia-Atributos de indicador de | Frecuencia instantanea, frecuencia
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hidrocarburos instantanea promedio
Frecuencia-Atributos de indicador de
litologia y propiedad petrofisica

energia de half amplitude, threshold

Atributos de indicador de fluido fase instantaneo promedio
Caracteristicas de cambios horizontales y | Numero de cero,longitud de arco, banda
verticales de lithofacies ancha

Una vez concluido con la interpretacién sismica de los 18 horizontes y el modelo tectonico
en el area del proyecto Cuyabeno-Sansahuari, se procedio ha aplicar atributos sismicos a los
principales reservorios productores de petréleo tales como:

1. Arenisca T Inferior

2. Arenisca T superior

3.- Arenisca U inferior.

4. Arenisca U Medio

5. Arenisca U Superior

6.. Arenisca M-2

7. Arenisca M-M-2

8. Arenisca Basal Tena.

5.1 Analisis de los atributos sismicos normales

Para lo cual se procedio ha considerar una ventana sismica entre 1.5 segundos y 2.2
segundos, los principales atributos sismicos aplicados fueron los siguientes:
1. Energia promedio
. Energia total
. Amplitud abusoluta promedio
. Amplitud RMS
. Amplitud total
. Frecuencia instantanea

. Fase instantanea

0o N OO o B~ WD

. Energy half-time

9. Slope at energy half time

10. Reflection strength

Para conseguir mejores resultados de los analisis de los atributos sismicos , se debe

focalizar con mucha atencion en el tipo de investigacion que queremos realizar, si el objetivo es
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investigar los atributos sismicos relacionados con los reservorios, otro objetivo es investigar
ventanas para calculos de atributos lo mas razonables razonables.

Generalmente los atributos de amplitud nos permiten obtener informacion de las diferentes
capas Yy reservorios. Los atributos de amplitud y los de reflection strength tienen tendencias
parecidas, estos pueden ser utilizados para predecir la distribucién de los cuerpos de
areniscas. Los atributos de velocidad instantanea, fase instantanea y atenuacion, son
utilizados para predecir el espesor y la continuidad de los reservorios, y las caracteristicas de
los fluidos.

A fin de garantizar que los diferentes atributos pertenescan a las unidades geoldgicos
investigadas, se ha procedido a determinar las ventanas segun los espesores de las areniscas
de las diferentes capas.

Antes de iniciar la aplicacion de los atributos sismicos, se realizaron algunas pruebas
extrayendo atributos de la arenisca M 2, luego del analisis de los resultados fisicos y
geoldgicos de los atributos sismicos, se pudo observar que en el campo Cuyabeno-Sansahuari
el maximo pico de la ondicula nos permite conocer la informacion de las capas y los
reservorios, aplicando el promedio de la frecuencia instantanea, el promedio de la fase
instantanea, la mitad de la amplitud de la energia y el valor de la amplitud, se puede distinguir
los cambios de las capas y los fluidos de manera detallada. Utilizando estas propiedades se
realizé el analasis de atributos de las siguientes capas: Basal Tena, arenisca AM1, arenisca
AM2, arenisca U Superior, arenisca U Medio, arenisca U-Inferior, arenisca T Superior, arenisca
T-inferior y Hollin.

Hollin-Basamento : Para el anadlisis de esta ventana se utilizaron como limites, el tope de
la arenisca T superior y el tope de la Formacion HOLLIN y los parametros efectivos son y la
frecuencia instantanea, reflection strength, amplitud RMS, Energy half-time y energia total. De
acuerdo a los resultados de la prediccion, los pozos perforados en el campo
Cuyabeno-Sansahuari, se encuentran ubicados en zonas de high energy half-time, energia
baja, amplitud baja y frecuencia instantanea alta, por esta razon, la depositacion de la
Formacion Hollin de la estructura Cuyabeno-Sansahuari es de poco espesor. Se supone que
en el suroeste y el noreste del proyecto las areniscas se encuentran desarrolladas.

Arenisca T-inferior: Para el analisis de esta ventana se utilizé como limite el tope de la
arenisca T Inferior y el tope de la Caliza C, los parametros que mejor funcionan son la
frecuencia instantanea, reflection strength, la amplitud promedio, amplitud RMS, Energy
half-time y energia total. Podemos observar en el mapa de Atributos de Frecuencia

Instantanea (Figura 5-1.1-5-1.4) que las estructuras Cuyabeno-Sansahuari y Singue se
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encuentran en una zona de frecuencia media y baja, es posible que ella sea una estructura de
petroleo y gas. De acuerdo con el mapa, al oeste de la estructura SINGUE y al oeste de la
estructura Cuyabeno también es una zona donde la frecuencia se disminuye. Es posible que
se forme una trampa de petroleo aqui. En el mapa de atributos de intensidad de reflexion
instantanea, amplitud RMS, Energy half-time y energia total, las caracteristicas de distribucién
son parecidas.

En los sectores suroeste y noreste del area existen dos, entre las cuales una se extiende
hasta la parte central del campo y la otra tiene poca distribucion. Esto significa que las
areniscas se desarrollan mejor en los sectores suroeste y noroeste.

Arenisca T Superior: Para el analisis de esta unidad se utilizé como limite el tope de la
arenisca T Superior y el tope de T Medio, los parametros que mejor muestran los atributos de
esta unidad son frecuencia instantanea, reflection strength, la amplitud promedio, amplitud
RMS, Energy half-time y energia total.

Podemos observar mapa de Atributos de Frecuencia Instantanea que (Figura 5-1.5-5-1.8)
hacia la parte sur de las estructuras Cuyabeno-Sansahuari y Singue se encuentran en una
zona de frecuencia baja, y la zona al norte de la estructura Sansahuari y la estructura Singue
se encuentra en la zona de frecuencia mediana y baja. En la parte oeste de la estructura
Singue y al oeste de Cuyabeno la frecuencia disminuye. Es posible que se forme una trampa
de petréleo. Ademas, en inline446*crossline176, inline258*crossline730 y
inline651*crossline544, la frecuencia también se disminuye. En los mapa de atributos de
intensidad de reflexién instantanea, amplitud RMS y energia total de T Superior, las
caracteristicas de distribucién son parecidas.

Con una superficie de 14050acres. También existen varias areniscas relativamente
independiente en otras zonas del campo,indicando que las areniscas se desarrollan en T
Superior, pero no son los cuerpos de arenas de deposicidn continua y completa.

Arenisca U Inferior: Para el analisis de esta unidad se utiliz6 como limites, el tope de la
arenisca U Inferior y el tope de la Caliza C, los parametros que mejor muestran los atributos
son frecuencia instantanea, reflection strength, la amplitud promedio, amplitud RMS, Energy
half-time y energia total.

Podemos observar en el mapa de Atributos de Frecuencia Instantanea (Figura
5-1.9-5-1.12) que las frecuencias de U Inferior son mas de 30 Hz, excepto una zona de
frecuencia baja que se encuentra en el centro del area, de 20-30 Hz. En el suroeste del area
existe una cuerpo geoldgico en forma de abanico proveniente de los origenes geofisicos del

suroeste del area.
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En los mapas de atributos de intensidad de reflexiéon instantanea, amplitud RMS vy
energia total de T Superior, las caracteristicas del cuerpo abanico son parecidas. Se supone
gue también existe un cuerpo arenoso en el suroeste del area.

U Media: Para el analisis de esta unidad se utiliz6 como limites, el tope de la arenisca U
Media y el tope de U Inferior, los parametros que mejor muestran los atributos son frecuencia
instantanea, reflection strength, la amplitud promedio, amplitud RMS, Energy half-time vy
energia total.

Podemos observar en el mapa de Atributos de Frecuencia Instantanea (Figura
5-1.13-5-1.16) que la mayoria de las frecuencias de U Media son menos de 35 Hz.

En los mapas de atributos de intensidad de reflexion instantanea, amplitud RMS y energia
total de U Media de la capa UM (Figura 5-1.13-5-1.16) ,se puede observar que la zona de
valores altos esta en el centro y suroeste del campo y presenta un cuerpo abanico que viene
del suroeste y se extiende hasta el centro del campo y cubre mas que la mitad del campo.Y la
parte sur de la estructura Cuyabeno y la Sansahuari esta en este cuerpo abanico.

Arenisca U Superior: Para el analisis de esta unidad se utilizé como limites el tope de la
arenisca U Superior y el tope de U Media, los parametros que mejor identifican los atributos
sismicos son frecuencia instantanea, reflection strength, la amplitud promedio, amplitud RMS,
Energy half-time y energia total.

Podemos observar en el mapa de Atributos de Frecuencia Instantanea (Figura
5-1.17-5-1.20) que la mayoria de las frecuencias de U Superior son menos de 35 Hz excepto el
noroeste y el suroeste del area.

En los mapas de atributos de intensidad de reflexion instantanea, amplitud RMS y energia
total de U Superior, se puede observar que la zona de valores altos esta en el centro y
suroeste del campo y presenta un cuerpo abanico que viene del suroeste y se extiende hasta
el centro del campo y cubre mas que la mitad del campo.Y la parte sur de la estructura
Cuyabeno y la Sansahuari esta en el cuerpo abanico. En este abanico la amplitud de los
atributos tiene una gran variacién y no hay conectividad en algunas partes,lo cual demuestra
que este cuerpo abanico estda compuesto por unas areniscas.

Arenisca M 2: Para el analisis de esta unidad se utilizé como limites el tope de la arenisca
M-2 y el tope de la Caliza A, los parametros que mejor identifican los atributos sismicos son:
frecuencia instantanea, reflection strength, la amplitud promedio, amplitud RMS, Energy
half-time y energia total.

En los mapas (Figura 5-1.21-5-1.24) de atributos de intensidad de reflexion instantanea,

amplitud RMS y energia total de M2, se puede observar que la zona de valores altos esta en el
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centro y noroeste del campo y presenta un cuerpo abanico que viene del noroeste y se
extiende hasta el centro del campo y cubre mas que la mitad del campo.Sélo hay dos zonas
acusadas de valores bajos en el centro,oeste y suroeste del campo.En este abanico la
amplitud de los atributos tiene una gran variacion y no hay conectividad en algunas partes,lo
cual demuestra que este cuerpo abanico esta compuesto por unas areniscas.

Arenisca M 1: Para el analisis de esta unidad se utilizé como limites el tope de Napo y la
base de Arenisca M1, los parametros que mejor identifican los atributos sismicos son:
frecuencia instantanea, reflection strength, la amplitud promedio, amplitud RMS, Energy
half-time y energia total.

Podemos observar en el mapa de Atributos de Frecuencia Instantanea (Figura
5-1.25-5-1.28) que la mayoria de las frecuencias de Arenisca M1 son mas de 30 Hz.

En los mapas de atributos de intensidad de reflexion instantanea, amplitud RMS y energia
total de Arenisca M1, existe un cuerpo arenoso al oeste de la falla F1.

Arenisca Basal Tena: Para el analisis de esta unidad se ha utilizado como limites el tope
de Basal Tena y el tope de la Formacion Napo, los parametros que mejor identifican son,
frecuencia instantanea, reflection strength, la amplitud promedio, amplitud RMS, Energy
half-time y energia total.

Podemos observar en el mapa de Atributos de Frecuencia Instantanea (Figura
5-1.29-5-1.32) que la mayoria de las frecuencias de Arenisca Basal Tena son mas de 35 Hz.

En los mapas de atributos de intensidad de reflexion instantanea, amplitud RMS y energia
total de Arenisca Basal Tena, existe varios cuerpos arenosos al oeste de la falla F1.

Al analizar el resultado del prondstico se puede llegar a la conclusion de que de abajo a
arriba,en vertical los cuerpos arenosos de diferentes horizontes se distribuyen ampliamente y
no cuentan con sucesiones.Pero son similares las distribuciones de diferentes formaciones de
arenisca entre cada horizonte.En total las Formaciones de cuerpo arenoso TI,UM,US,AM2 se
distribuyen ampliamente.Los otros horizontes se distribuyen sélo parcialmente y en direccion
transversal la conectividad es mala.Es el horizonte favorable para la busqueda de embalse
litologico.

5.2 Descomposicion Espectral

La tecnologia de Descomposicion Espectral consiste en la diferencia de la frecuencia del
tuning de las capas de diferentes espesores, las altas frecuencias responden a las capas
delgadas y las bajas frecuencias responden a capas con buenos espesores de sedimentos.
Segun esta teoria, se puede realizar la prediccion de la distribucion horizontal de los cuerpos
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de areniscas, se puede conocer efectivamente la unidad geoldgica y la distribucion de las
capas delgadas y describir las caracteristicas de reflexion de las diferentes capas del complejo
geoldgico, ademas ayuda a conocer y evaluar los tipos de depdsitos y los reservorios.

Utilizando los cortes en frecuencia (frequency slices) nos permite conocer la distribucion y
litologia de las capas delgadas y de cada capa objetivo, utilizando algunos rangos de
frecuencia se puede generar imagenes bastante claras del tuning de las capas delgadas,
ademas se puede analizar los cortes en frecuencia (frequency slices) con todos los rangos de
frecuencia, especialmente el rango de la frequencia principal, se puede conocer de manera
efectiva la distribucion de las capas delgadas y los cambios en tiempo y espacio que ha sufrido
el reservorio en su periodo geologico.

A través del analisis espectral se ha definido que el rango de frecuencias de las capas
objetivo del proyecto Cuyabeno-Sansahuari se encuentran entre 20-60Hz, siendo la frecuencia
dominante la de 30-40 Hz. Luego del analisis espectral y dependiendo de las caracteristicas de
las diferentes areniscas presentes en el area, se calcularon los atributos sismicos utilizando
pequenas ventanas procesandolas por rangos, se lograron los atributos sismicos de distintos
rangos de frecuencias de 4 capas tales como: Basal Tena, Arenisca M1, Arenisca M2, U
Superior, U Medio, U Inferior, T Superior, T Inferior.

Hollin-Basamento: Para el analisis de esta ventana se utilizaron como limites, el tope de
Basamento y el tope de la Formacion HOLLIN, el espectro slice de 20-60 Hz, intervalo de slice
10 Hz. Del slice de 20Hz-60Hz, podemos observar un cuerpo en forma de abanico localizado
en el sector sureste del area de investigacion.

El Slice de 50-60 Hz nos permite ver los cuerpos de areniscas en el sector suroeste del
proyecto.

T Inferior: Para el analisis de esta ventana se utilizaron como limites, el tope de T Inferior
y el tope de la Caliza C, el espectro slice de 20-60 Hz, intervalo de slice 10 Hz. Del slice de
20Hz-60Hz (Figura 5-2.1), podemos observar un cuerpo en forma de abanico localizado en el
sector sureste del area de investigacion.

El Slice de 50-60 Hz nos permite ver dos cuerpos de areniscas en el sector suroeste y el
noreste del proyecto.

Arenisca T Superior: Para el analisis de esta ventana se utilizaron como limites, el tope
de T Superior y el tope de T Media, el espectro slice de 20-60 Hz, intervalo de slice 10 Hz. Del
slice de 20Hz-60Hz (Figura 5-2.2), podemos observar un cuerpo de areniscas localizado en el
sector oeste del area de investigacion.

Arenisca U Inferior: Para el analisis de esta ventana se utilizaron como limites, el tope de
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U Inferior y el tope de la Caliza C, el espectro slice de 20-60 Hz, intervalo de slice 10 Hz. Del
slice de 20Hz-60Hz (Figura 5-2.3), podemos observar un cuerpo en forma de abanico
localizado en el sector suroeste del area de investigacion.

Arenisca U Media: Para el analisis de esta ventana se utilizaron como limites, el tope de
U Media, considerando una ventana de 10ms hacia abajo, el espectro slice de 20-60 Hz,
intervalo de slice 10 Hz. Del slice de 20Hz-60Hz (Figura 5-2.4), podemos observar un cuerpo
en forma de abanico localizado en el sector central y en el sector suroeste del area de
investigacion.

Arenisca U Superior: Para el analisis de esta ventana se utilizaron como limites, el tope
de U Superior y la base de U Media, el espectro slice de 20-60 Hz, intervalo de slice 10 Hz. Del
slice de 20Hz-60Hz (Figura 5-2.5), podemos observar un cuerpo en forma de abanico
localizado en el sector central y en el sector suroeste del area de investigacion.

Arenisca M 2: Para el analisis de esta ventana se utilizaron como limites, el tope de
Arenisca M2 y el tope de Caliza A, el espectro slice de 20-60 Hz, intervalo de slice 10 Hz. Del
slice de 20Hz-60Hz (Figura 5-2.6), podemos observar un cuerpo de forma de abanico
localizado en el sector central y el sector noroeste del area de investigacion.

Arenisca M 1 : Para el analisis de esta ventana se utilizaron como limites, el tope de la
formacion Napo y la base de Arenisca M1, el espectro slice de 20-60 Hz, intervalo de slice 10
Hz. Del slice de 20Hz-60Hz (Figura 5-2.7), podemos observar que los reservorios se
encuentran al oeste de la falla F1 .

Basal Tena: Para el analisis de esta ventana se utilizaron como limites, el tope de Basal
Tena y el tope de la formacion Napo, el espectro slice de 20-60 Hz, intervalo de slice 10 Hz.
Del slice de 20Hz-60Hz (Figura 5-2.8), podemos observar la distribucion de areniscas parecida

a la de Areniscas M1 y los reservorios se encuentran al oeste de la falla F1 .

5.3 Analisis de Atributos de Formas de Ondas

Para el analisis de las facies sismicas se utiliza el programa de Paradigm Stratmagic
Seismic, El caracter del programa consiste en que la extraccion de los atributos sismicos es
solamente el atributo de la forma de la onda sismica, este programa utiliza el atributo de la
forma de la onda de la traza sismica y compara con los canales de los datos sismicos actuales
de las zonas de interés describiendo los cambios horizontales de la sefal muy
cuidadosamente, por lo tanto, se consigue la regla de los cambios sismicos horizontales
anormales de manera repetida, las facies sismicas.

Dividimos las vias sismicas de acuerdo con las caracteristicas de las ondas,y
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determinamos el numero de tipos de las micro-fases sismicas segun el mumero de tipos de las
micro-fases de pozo individual de cada cuerpo de arena. Esta zona se divide en 5 clases,
7clases y 11clases para hacer la experimentacién.Y dotamos una sismica determinada con un
modelo similar para buscar una mejor correlaciéon entre el modelo y la via sismica real .
Dotamos con el color(representando el tipo de la onda) del modelo a la via sismica real para
obtener el plano de clasificacion de micro-fases sismicas de diferentes horizontes de arenisca.

De acuerdo al diagrama de flujo anteriormente citado, Geotech ha analizado la forma de la
onda sismica de los siguientes 8 horizontes, Basal Tena, Arenisca M1, Arenisca M2, U
Superior, U Media, U Inferior, T Superiory T Inferior.

Arenisca T Inferior: Utilizando como limites el tope de T-inferior y el tope de Caliza C, la
forma de la onda sismica ha sido dividida en cinco grupos, (Figura 5-3.1) , en su mayor parte 1
y 2 grupos distribuidos en el sector Noroeste y Sureste del proyecto, 4 y 5 grupos son primarios
en el sector Suroeste y Noreste del area. La distribucién del tercer tipo de onda es
relativamente ruelta.Analizamos con los atributos la distribucién del cuarto y qginto tipo de
ondas refleja la distribucion de las capas de reserva.De acuerdo con el plano de clasificacion
del quinto tipo de onda, la zona en que se distribuye principalmente el quinto tipo representa
dos cuerpos abanicos grandes que vienen del suroeste y del sureste.Y el del suroeste cuenta
con una extension mas grande y se extiende hasta el centro del campo mientra que los
cuerpos de abanico de las zonas de ondas del primer tipo y del segundo tipo no son
desarrollados

Arenisca T Superior: Utilizando como limites el tope de la arenisca T Superior y el tope
de T Inferior, la forma de la onda sismica ha sido dividida en siete grupos (Figura 5-3.2 ). Han
sido identificados 1, 2 y 7 grupos y son de caracter primario en el sector Noroeste y Sureste,
siendo identificados 3 y 4 grupos los cuales son primarios y se encuentran localizados en el
sector Suroeste y Noreste del area.Las ondas de quinto tipo y de sexto tipo se distribuyen
sueltamente . Analizamos con los atributos la distribucion del tercero y cuarto tipo de ondas
refleja la distribucidn de las capas de reserva.De acuerdo con el plano de clasificacion del
séptimo tipo de onda, la zona en que se distribuyen principalmente el tercero y el cuarto tipos
de ondas representa que los cuerpos de arenisca que estan en el centro y oeste y noreste del
campo son relativamente desarrollados

Arenisca U Inferior: Utilizando como limites el tope de la arenisca U Inferior y el tope de
la Caliza B, la forma de la onda sismica ha sido dividida en once grupos, (Figura 5-3.3). Han
sido identificados 5, 6 y 7 grupos primarios en el sector Sureste; De acuerdo con el plano de

clasificacion del séptimo tipo de onda, la zona en que se distribuye principalmente este tipo
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de onda representa un enorme cuerpo de abanico que viene del sureste.En esta zona el
cuerpo de arenisca es relativamente desarrollado.10 y 11 grupos son primarios en el sector
Noroeste del proyecto, 1-4 grupos son primarios en el sector Suroeste y Noreste del area.

Arenisca U Media: Utilizando como limites el tope de la arenisca U Medio y el tope de U
Inferior, la forma de la onda sismica ha sido dividida en siete grupos, (Figura 5-3.4). Han sido
identificados 5, 6 y 7 grupos primarios en el sector Sureste; 10 y 11 grupos son primarios en el
sector Suroeste del proyecto, 1-4 grupos son primarios en el sector Noreste del area.

Arenisca U Superior: Utilizando como limites el tope de la arenisca U Superior y el tope
de U Media, la forma de la onda sismica ha sido dividida en once grupos, (Figura 5-3.5). Han
sido identificados 5 y 6 grupos primarios en el sector Noroeste, el Suroeste y el Sureste; 8-11
grupos son primarios en el sector central , el oeste y el noreste del area. Los 5 y 6 grupos
reflejan la distribucion de reservorios.

Arenisca M 2: Utilizando como limites el tope de la arenisca M 2 y el tope de la Caliza A,
la forma de la onda sismica ha sido dividida en once grupos, (Figura 5-3.6).

Han sido identificados 1-4 grupos primarios en el sector central y este; 5 y 6 grupos son
primarios en el sector noroeste, 8-10 grupos son primarios en el sector central y oeste del area.

La distribucién de otros tipos de onda es relativamente ruelta.Analizamos con los atributos
la distribucion de1-6 tipos de ondas refleja la distribucion de las capas de reserva.De acuerdo
con el plano de clasificacion del 11th tipo de onda, la zona en que se distribuyen
principalmente los 1-6 tipos representa un gran cuerpo abanico situado en el centro y noroeste
del campo que viene del noroeste.Y el cuerpo abanico se extiende hasta el centro del campo y
cubre gran parte del campo.En toda la zona la arenisca es relativamente desarrollada.

Arenisca M 1: Utilizando como limites el tope de la formacion Napo y la base de Arenisca
M1, la forma de la onda sismica ha sido dividida en cinco grupos, (Figura 5-3.7).

Ha sido identificado el grupo 3 primario en el sector central, sur y al oeste de la falla F1.
Las areniscas no se desarrollan en la estructura Cuyabeno-Sansahuari.

Arenisca Basal Tena: Se utiliza el tope de la Formacion Napo como limite. Hacemos la
extraccion respectivamente con los tipos 5,7,11.La forma de la onda sismica ha sido dividida
en siete grupos, (Figura 5-3.8).

Habiéndose identificado 2-4 grupos de caracter primario en la parte central y el sector
oeste del area, 1,6 y 7 grupos de caracter primario al este de la falla F1. Los 2-4 grupos reflejan
la distribucion de reservorios. Las areniscas no se desarrollan en la estructura
Cuyabeno-Sansahuari. Las caracteristicas de la distribucién de la arenisca son similares con

las de la capa AM1,y el cuerpo de arenisca se distribuye principalmente en el oeste de la falla
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F1 que controla la estructura Cuyabeno-Sansahuari y presenta varias series de areniscas que
provienen del sur del campo y en la estructura Cuyabeno-Sansahuari el cuerpo de arenisca no
se desarrolla.

Cuando cambiamos las facies sismicas en facies sedimentarias, nosotros debemos poner
mucha atencion a este problema debido a que el producto de la forma de la onda de un mismo
sistema sedimentario son similares (si nosotros dividimos la forma de la onda de una ventana
de tiempo en 11 grupos a fin de distinguir de 5 a 8 grupos de interfaces o microfacies
sedimentarias. La forma de la onda de 2 o 3 similares representan las mismas facies sismicas,
o el producto de un sistema diferente de facies sedimentarias tienen similares forma de la onda.
En este momento, nosotros tenemos que analizar el caracter de la reflexion, los cambios de las
reglas de las facies sedimentarias, aplicar registros de pozos comparativos con las facies
sismicas a fin de probar la interpretacion, establecer la relacion de las diferentes formas de la
onda sismica (color) y las facies sedimentarias, los cambios de las facies sismicas de diferente

color en facies sedimentarias geoldgicas (Figura 5-3.9-5-3.16).
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Capitulo 6 AVO e Inversion Sismica

6.1 Teoriay Secuencia del AVO

El principio del AVO se basa en la siguiente Teoria: Los cambios de impedancia acustica y
la relacion de Poisson pueden afectar el caracter de la variacion de la amplitud sismica
correspondiente versus el offset en la relacion CRP/CDP de un grupo de trazas ( el caracter del
AVO puede incrementar, disminuir o permanecer constante de acuerdo al offset). La
impedancia acustica afecta primariamente a la amplitud de los canales sismicos de
pequenos-offsets, la relacién de Poisson afecta primariamente la variacién del caracter de la
amplitud de los canales sismicos con respecto al offset. La diferencia de litologia asociado con
la porosidad y el fluido contenido, nos permite establecer directamente la diferencia de la
impedancia acustica y la relacion de Poisson. El caracter del AVO esta entonces directamente
relacionado a la unidad geoldgica, a la caracteristica litologica las propiedades del fluido y la
porosidad. A través de las investigaciones de la relacion entre el caracter del AVO, la entidad
geoldgica, las caracteristicas litologicas, porosidad y las propiedades del fluido, Podemos
predecir la distribucién del reservorio.

La diferencia de litologia asociada con el tamano del poro y el tipo de fluido contenido en
los reservorios, nos permite directamente establecer una diferencia entre la impedancia
acustica y la relacion de Poisson.

La ecuacion de AVO describe la relacion cualitativa entre el coeficiente de reflexion y el
Angulo de incidencia sismico, el cual es el fundamento de la teoria para la deteccion de
trampas de petréleo y gas.

Con la ecuacidon Zoeppritz, se puede exportar la relacion Poisson, las constantes Lame,
modulo de compresibilidad, modulo de corte, médulo de Young y otros parametros elasticos
para la identificacion litologica.

Mediente la ecuacidn Zoeppritz o otras ecuaciones similares hacemos el ajuste de
minimos cuadrados sobre la variacion de amplitud de CDP reune reflexiones hasta que la
teoria llegue a un ajuste con el valor observado. Al final se puede exportar la relacion Poisson,
las constantes Lame, mddulo de compresibilidad, médulo de corte, médulo de Young y otros
parametros elasticos para la identificacion litologica.

Analisis de Anomalias AVO: AVO

De acuerdo a las diferentes caracteristicas de impedancia de ondas y las rocas
circundantes, las anomalias AVO se puede dividir en cuatro tipos.

En cuanto al segundo tipo, la impedancia del cuerpo arenoso es aproximada a la de roca
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circundante, la impedancia del cuerpo arenoso se baja después de contener gas y se producira
la inversion de polaridad. Es del tipo!"puntos oscuros". El tercer tipo es la impedancia baja del
cuerpo arenoso y la alta de roca circundante, la impedancia del cuerpo arenoso se convierte
mas baja después de contener gas, la amplitud aumenta cuando el angulo incidente
incrementa. Es del tipo "puntos brillantes".

El primer tipo es arenisca de altélimpedancia gas-tiniendo,la impedancia de la capa de
reservorio es mas alta que la media arriba; sus caracteristidas de AVO son: la amplitud de
MZO es fuerte y es de polaridad positiva, AVO presenta la tendencia de disminuir y hay una
inversa de polaridad cuando el élnlglulo de incidencia es suficiente grande.El segundo tipo es
arenisca de casi cero diferencia de impedancia. La impedancia de la capa de reservario es casi
igual que la media arriba. Sus caracteristicas de AVO son: la amplitud de MZO es pequefia y
hay la tendencia de ser cero por eso no se puede observar el fenémeno AVO cerca del MZO.EI
tercer y el cuarto tipo son areniscas de baja-impedancia gas-tiniendo La impedancia de la capa
de reservario es mas baja que la media arriba. Sus caracteristicas de AVO son: la amplitud de

MZO es fuerte y es de polaridad negativa. AVO presenta la tendencia de aumentar.
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6.2 Los datos utilizados para la Inversién AVO

6.2.1 Los datos con preservacion de amplitud pre-stack y el modelo de velocidad RMS
Para este proceso se toma como entrada los gathers provenientes de MIGRACION

PREAPILAMIENTO EN TIEMPO. Cabe mencionar que a este dato se le habia aplicado
primeramente un filtrado definido por rangos de offset, tiempo y frecuencia, cuyo objetivo fue el
de atenuar los ruidos de fuentes, ground-roll y onda aérea. Esto es importante ya que estos
datos seran la entrada a los procesos de AVO e Inversion Sismica. Cabe recordar que el
calculo de atributos de AVO se realiza por regresién sobre dato preapilamiento, por lo que no

tenemos el beneficio del apilamiento como cancelador de ruido, lo que nos obliga a

asegurarnos cierto grado de limpieza en este conjunto de datos .

También el dato tenia aplicado la reduccidén un juego de escalares que secalculd para
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ecualizar las trazas,a los que se lesaplicé la reduccion a consistencia en superficie;de esta
manera se eliminan de los refrectores de la zona de interés,cambios de amplitud heredados de
problemas de superficie que tiende aenmascarar los verdaderos efectos de amplitud versus
offset.

A través del procesamiento de migracion de pre-stack obtenemos dos resultados para
realizar el analisis de AVO.Uno es PSTM CRP gather.Otro es modelaje de velocidad de
RMS.Este modelaje nos permite determinar y aplicar la correccion de propagacion
esférica.Eso es mas exacto que la aplicacion de la primera etapa.Este modelaje de velocidad
es muy importante para la conversion de que el coeficiente de reflexion se cambia con la
distancia de migracion a que el coeficiente de reflexiéon se cambia con el angulo de entrada.El
analisis de AVO se realiza con el rastro de los rayos del modelaje.Antes de esta etapa,tenemos
que chequear completamente CRP gather.El hecho de que CRP gather esté llano puede
garantizar la exactidud del imagen de migracién y el efecto de AVO.

6.2.2 Normalizacion de los Registros de Pozos

En la investigacion, encontramos el mismo tipo de curvas de registro en diferentes pozos
que muestran la diversidad, por el largo periodo de medicion, y los diferentes instrumentos de
medicion.

Esta diversidad puede ocasionar errores en la correlacion lateral y crear incompatibilidad
con curvas de registro y el area geoldgica. Por esto, los resultados de interpretacidn de registro
e inversion sismica de yacimiento cambio mucho. Asi pues, el proceso de normalizacion es
necesario antes de usar las curvas de registro.

Debido a los diferentes instrumentos utilizados en el registro de pozos, la diferencia
ambiental y los diferentes modos de operacion, existe inevitablemente errores sobre los
registro originales de pozos. Los factores que provocan dichos errores pueden ser eliminados
o superados por la normalizacién de registros de pozos y la correccion ambiental.

1. Principios de seleccion de las capas estandares

La capa estandar debe ser cerca a las unidades de interés, es decir, el medio ambiente de
registros de pozos de la capa estandar y de las unidades de interés debe ser similares o
parecidos. La capa estandar debe mostrar una distribucién estable en todo el area, con los
caracteres litologicos estables y un espesor estratigrafico de mayor a 5m, las caracteristicas de
respuestas de registros de pozos son notables; Es recomendable seleccionar las capas no
permeables como las estandares.

2. Método de normalizacién.
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Se utiliza el método de traslacion de histograma.

Base tedrica: En el contexto regional, las caracteristicas de respuesta de registros de
pozos en las capas estandares son estables, y los picos del histograma son casi iguales.

Métodos especificos:

Después de correcciéon ambiental de registros de pozos, se identifica un histograma de
respuesta de alguna curva de registro como el modo estandar de graduacion de analisis para
la normalizacion de registro de pozos. A través de analizar la distribucion de frecuencias de
respuestas a registro de pozos y compararla con el modo estandar, se verifica la exactitud de
los registros de todos los pozos y se determina el valor necesario para corregir el error.

3. Normalizacién de la curva de registro

A través de la correlacion estratigrafica, se identifica Caliza M2 Inferior como la capa
estandar de normalizacion de curva de registro, y el valor promedio de los registros de todos
los pozos en Areas Cuyabeno y Sansahuari respectivamente como el valor estandar para la

graduacion de otras curvas de registro.
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Figura 6-2.1 Histograma de frecuencias de curvas de pozo SSHR-04

Se realiza histogramas de distribucion de frecuencias para las curvas de registros de 41
pozos en las curvas de rayos gamma naturales, las curvas soénicas, las de densidad, y de
neutrones (véase Figura 6-2.1).

Se elige el pico de histograma como el valor observado de la capa estandar, los valores
observados y los valores de error de 41 pozos se muestran en la Tabla 1y Tabla 2.
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WELL NPHI (v/v) DEN(g/cm’®) DT (us/m) GR (API)
PICO DESVIACION PICO DESVIACION PICO DESVIACION PICO DESVIACION
SSHR-1 0.047 -0. 0044 2.73 -0. 06 177 4 46 1
SSHR-2 2. 66 0.01 182 -1 46 1
SSHR-3 0. 065 -0. 0224 2.66 0.01 183 -2 42 5
SSHR-4 0.039 0. 0036 2.68 -0.01 183 -2 34 13
SSHR-5 0.05 -0. 0074 2. 68 -0.01 55 -8
SSHR-6 0.022 0. 0206 2.67 0 48 -1
SSHR-7 0.037 0. 0056 2.66 0.01 179 2 51 —4
SSHR-8 0.05 -0. 0074 2.67 0 178 3 52 -5
SSHR-9 0. 045 -0. 0024 2. 68 -0.01 176 5 49 -2
SSHR-10 0.04 0. 0026 2.65 0.02 180 1 40 7
SSHR-11 0.04 0. 0026 2.66 0.01 180 1 42 5
SSHR-12V 0.038 0. 0046 2.65 0.02 185 —4 52 -5
SSHR-SW1 0. 042 0 2.66 0.01 181 0 53 -6
PROMEDIO | 0. 0426 2.67 181 47
Tabla 6-1. Correccion de errores del Bloque Sansahuari
WELL NPHI (v/v) DEN (g/cm? ) DT (us/m) GR (API)
PICO DESVIACION PICO DESVIACION PICO DESVIACION PICO DESVIACION
CUYA-1 2.6 0.06 53 —4
CUYA-2 0.036 0.001 2.69 -0. 03 179 2 47 2
CUYA-3 0.026 0.011 2. 67 -0. 01 181 0 50 -1
CUYA-4 0.034 0. 003 2. 67 -0. 01 184 -3 47 2
CUYA-5 0. 045 -0. 008 2. 64 0.02 186 -5 56 =7
CUYA-6 0. 027 0.01 2. 66 0 59 -10
CUYA-7 0. 042 -0. 005 2.66 0 185 -4 51 -2
CUYA-8 0.032 0. 005 2. 64 0.02 52 -3
CUYA-9 0.04 -0. 003 2.65 0.01 179 2 44 5
CUYA-10 0.037 0 2. 66 0 183 -2 44 5
CUYA-11 0.04 -0. 003 2. 68 =0. 02 184 8 45 4
CUYA-12 0.026 0.011 2. 67 -0.01 174 7 38 11
CUYA-14 0.03 0. 007 2.65 0.01 43 6
CUYA-15 0.043 -0. 006 2. 66 0 50 -1
CUYA-16 0. 053 -0.016 2.68 -0. 02 179 2 44 5
CUYA-17 0. 057 -0. 02 2.68 -0. 02 181 0 51 -2
CUYA-18 0.039 -0. 002 2. 67 =0. 01 177 4 46 3
CUYA-19 0.034 0. 003 2. 66 0 181 0 48 1
CUYA-20 0.026 0.011 2. 67 -0.01 181 0 51 -2
CUYA-21 0.044 -0. 007 2.66 0 179 2 42 7
CUYA-22 0.034 0. 003 2.68 -0. 02 183 -2 51 -2
CUYA-23 0.037 0 2. 66 0 179 2 39 10
CUYA-24 0.05 -0.013 2.59 0.07 184 -3 50 -1
CUYA-25 0.029 0. 008 2. 67 -0.01 184 -3 57 -8
CUYA-26 0. 027 0.01 2. 67 -0.01 185 —4 58 -9
CUYA-27 0.04 -0. 003 2. 64 0.02 180 1 56 =7
CUYA-28D 4.3 -0.6 2. 67 -0.01 186 -5 51 -2
CUYRW-01 0. 066 -0. 029 2.66 0 179 2 48 1
PROMEDIO | 0.037 2.66 181 49
Tabla 6-2. Correccioén de errores del Bloque Cuyabeno

Geotech Groups Limited

76




LA PRESENTACION DEL PROCESAMIENTO PRE-STACK TIME MIGRACION DE CUYABENO-SANSAHUARI 3D

4. Procesamiento e Interpretacidon de registros de pozos

Durante el procesamiento de registros de pozos, se calcula el contenido de lutita mediante
las curvas de rayos gamma naturales, las de densidad y de neutrones; Se calcula la porosidad
con las curvas de densidad, de neutrones, y la curva acustica; Se calcula la saturacion de
petrdleo con las curvas de resistividad.

Las normas de interpretacion son: POR>10%, VSH>50%, S0>50%.

6.2.3 Introducir los horizontes

Introducimos los topes de Basamento,Hollin, Caliza C, T-inferior, T Superior, Caliza B,
U-inferior, U Media, U Superior, Caliza A, Arenisca M2, Caliza M2, Napo, Basal Tenay Tenay
la base de Arenisca M1 al campo de inversion AVO.

6.3 Inversion AVO

6.3.1 Calculo de curvas y analisis de respuestas de reservorios de petréleo

1. Calculo de curvas

Se calcula las curvas de velocidad de ondas P y S (P-velocity, S-velocity curve) las curvas
de impedancia de ondas P y S, las curvas Vp/Vs,las curvas Lambda*Rho, las curvas Mu*Rho
con las curvas existentes DT. Se calcula las curvas de relacién Poisson con la férmula de

calculo de Poisson. Estas curvas son necesarias para analizar las respuestas de los

reservorios de petréleo en los puntos de pozos (Figura 6-3.1— Figura 6-3.3).
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Figura 6-3. 1 Curvas Lambda*Rho. Mu*Rho. Vp/Vs. Relaciéon Poisson
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Figura6-3.2 Calcular los parametros Figura6-3.3 Impedancias de ondas elasticas

2. Analisis de respuestas de reservorios de petréleo

1) Crossplot entre las curvas de velocidad de ondas P y relacion Poisson

Tomamos como ejemplo el pozo Cuyabeno-7,primero realizamos el analisis de
convergencia de las curvas de la impedancia de ondas P y de relacion Poisson.Y usamos la
curva del contenido de arcilla como el atributo de la tercera parte para calibrar.
(Figura6-3.4)Entre estas zonas ,la de color azul representa la respuesta de bajo contenido de
arcilla y alto contenido de arenisca.En la zona azul escogemos la zona anormal que esta fuera
de las relaciones lineales entre dos tipos de curvas,es la zona en la que la velocidad de la onda
P se reduce (Figura 6-3.5)y proyectamos los puntos de esta zona de anomalia( los puntos de
color rosado dentro del poligono rojo) a las curvas de pozo.Encontramos que esta anomalia

coresponde bien a la respuesta de petréleo de los pozos. (Figura 6-3.6)
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Figura 6-3.4 Grafico cruzado entre la curva de Impedancia de ondas P -la curva de Relacion Poisson
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Figura 6-3.6 Proyeccion de anomalia en el pozo
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DEN y la impedancia de las ondas P DEN y relacion Poisson
DENy la impedancia de las ondas S Lambda*Rho
LA PRESENTACION DEL PROCESAMIENTO PRE-STACK TIME MIGRACION DE CUYABENO-SANSAHUARI 3D

Con el mismo método,obtenemos el resultado de la interseccion de otras curvas,de
acuerdo con el resultado de la interseccion hay un efecto acusado de interseccidon de densidad

y la impedancia de ondas P,de densidad y la impedancia de ondas S,de densidad y la relacion

Poisson,de Lambda*Rho y Mu*Rho.

Figura 6-3.7 El andlisis de los efectos de convergencia de diferentes curvas

6.3.2 Inversion Pre-stack AVO

Como se menciond anteriormente, una vez asegurada la perfecta horizontalidad de las
reflexiones, usamos el modelo de velocidades RMS para transformar a las reflectividades en
funcién del offset a reflectividades en funcidn del angulo de incidencia. En la Figura 7-5 vemos
un CMP gather migrado y el display de los angulos de incidencia calculados a partir del trazado
de rayos sobre el modelo de velocidades usado para la migracion. Después de varias pruebas,
se observa que, cuando el angulo de incidencia es mayor de 19 grados, hay posibilidad de que
la zona de interés no cuenta con datos validos, por lo tanto, dividimos los angulos en tres

categorias, 0 grado a 4 grados, 4 grados a 13 grados y 13 grados a 19 grados. Una vez
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determinados estos angulos de incidencia y antes de pasar a la etapa de inversién se verificd
la fase de los datos migrados mediante la correlacion de estos con sismogramas sintéticos
generados a partir de los registros de pozos. De ser necesario, a juzgar por los resultados de la
calibracion, se puede aplica una rotacion de fase a los datos.

Mediante la realizacion de graficos cruzados entre los registros de velocidad de ondas
P-densidad y velocidad de ondas P-velocidad de ondas S se determinaron coeficientes para
ser usados en la ley de Gardner y en la ley de Mudrock.

La ley de Gardner asi definida se emplea en aquellos pozos en los que el registro de
densidad no estaba disponible o era demasiado corto.

Los atributos de AVO calculados fueron los siguientes:

Reflectividad de velocidad de ondas P

Reflectividad de velocidad de ondas S

Reflectividad de pseudo Poisson

Factor de Fluido

1. Analisis de crossplot AVO y prediccion de fluidos

Segun la teoria y secuencia anteriormente citada, se ha obtenido ocho cubos diferentes de
atributos de inversién AVO, incluidos el cubo de reflectividad de velocidad de ondas P, el de
reflectividad de velocidad de ondas S y el de factor de fluido, 6 cubos de apilamiento de
diferentes angulos y se ha generado un gather de angulo. Los atributos AVO y su significado
geofisico se detallan en el Cuadro 6-1.

Cuadro 6-1 Atributos AVO y sus significados geofisicos

Nuamero Atributos AVO Significado geofisico
! Reflectividad de impedancia de ondas P AVPep)/(Vp*p)
2 Reflectividad de impedancia de ondas S A(Vsp)/(Vs+p)
® | Reflectividad de velocidad de ondas P AVPIVP
4 Reflectividad de velocidad de ondas S AVsiVs
5 Reflectividad de Pseudo-Poisson AQ/gq=AVp/Vp-(AVs/Vs)
6 Factor de fluido F=AVp/Vp-(1/a)*(Vs/Vp)*(AVs/Vs)
7 Reflectividad Ap AM(M+21)
8 Reflectividad ftp Aw/(M+2u)
9 Reflectividad de impedancia de ondas elasticas | Au/u
10 Eactor QC Resultados de inversion Shuey error minimo de
RFTS
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11 Reflectividad de incidencia normal RO Shuey imterseccién  cuando el 4ngulo - de
incidencia es cero

12 Gradiente la pendiente de G Shuey

13 Producto Sign (NI) * Gradiente RO*G Shuey interseccion por pendiente

14 Reflectividad de Poisson Ao/(1-0)2=R0+G

15 Near Normal Angle Stack Stack de angulos

16 Wide Rango Stack Stack de angulos

17 Wide-Near Normal Difference Stack Diferencia de los dos arriba mencionados

Crossploting es uno de los medios para el analisis AVO, a través del analisis de
crossploting se puede agrupar las dos secciones a fin de conocer las caracteristicas comunes
y descubrir la anomalia AVO.

Apartir de la teoria AVO y los métodos de analisis realizamos el analisis de diagrama de la
interseccion y de la extraccion a lo largo de de la capa sobre atributos de Pre-pila AVO.Con
AVO adelantado y sustitucion de liquidos ya sabemos que la anomania de AVO en esta zona
se clasifica en cuatro tipos.

Para aclarar la distribucion de la reserva de petréleo,aprovechando atributo de
pre-apilamiento AVO en esta zona realizamos la interseccion con angulos y proyectamos el
resultado de interseccion de color con multi-atributos a seccion de superimposicién de angulo
cercano y a seccion de superimposicion de angulo lejano.Los numeros violaceos representan
las 4 zonas anormales.El resultado muestra que en el superior de la capa Ul del pozo es la

zona violacea ; muestra la anomaia de petroleo y se compagina con la realidad (Figura 6-3.8,

Figura 6-3.9)
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Figura6-3.8 Anomalias de crossploting de Cuyabeno-7
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2. Deteccion AVO de las formaciones de interés

Al terminar el analisis del modelo de AVO adelantado y el pretratamiento de las
informaciones de PCR gather sismico,podemos obtener los cuerpos de datos de
superimposicién de diferentes angulos.Y también podemos obtener cuerpos de datos de
atributo AVO de diferentes tipos mediente la inversién.Con el cuerpo de datos de

superimposicion con angulos podemos realizar el analisis de interseccion y examinar la

anomalia de AVO.

Arenisca U:

- swiinih
Dll- it Op\lon. (.u-lomln

L 3 o.000 G.000

Inline tenge: | rom | ann

Figura6-3.10

oo

10.0 uwse o.

Crossploting de angle stack del pozo Cuyabeno-7

% | mwm
1
Ll iMml |

of W W8 apem R, e

'0
r

|
A

s hotio

Inversion o pecametos
Type

Rlormalization
“dd Soaln

AVO Curve Fhiving Criterion:

oL EnOarame

|

Globar |

CAMNO Tracking Mode

N q..m g "

o aviors |

L Angle
,o‘l"n

March |

Johsn
Chartpan

T OnNer
“Soale

!'»h“
Wir |nw(m-) -

T Relative

Amplitudes

Cencel |

Geotech Groups Limited

83



LA PRESENTACION DEL PROCESAMIENTO PRE-STACK TIME MIGRACION DE CUYABENO-SANSAHUARI 3D

N it 5 b— b b4 o e b o bbee 84

.l.l.mwm v ||

4O RTAR T WA AR T s
..%-ﬁe-uﬂ’,t-!r-,-
[ -wl|r1l'|lfﬁ‘
) ..um.zia..',.lw‘-‘li: N

3% tse - u uNiH * -m—--r-mr"

‘uunum il |||1;"
2 (AL
_"n;-mmn}»m H(t( l‘l v |

s

e

e - — s m— Sones Quthas . &

Figura6-3.11 la proyeccion de la anomalia de la seccién

!

Figura 6-3.12 Map de anomalias AVO de U

La figura anterior muestra el cubo de anomalias AVO de U de cuatro tipos.

Aprovechando los datos sismicos marcados por el registro de nestificacion en diferentes
angulos podemos obtener la distribuciéon de espacio del cuerpo de AVO deteccion de
anomalias de la arenisca U como muestra la figura anterior.Con la influencia de la capacidad
de distinguir de los datos gather,la anomalia de petroleo debe ser reflejado por el cambio de
energia de desplazamiento(offset) del ancho de fase,y nuestra division de capas es mas
detallada.La capa U soélo ocupa el espacio de reflexion de una artesa entera.Por eso cuando se
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extrae la anomalia puede que la anomalia de petrdleo de la capa US se refreje en la capa
UM,para reflejar exactamente la situasion de petréleo en la capa U,mostramos juntos las
anomalias de petréleo de las capas US UMy UI.

Con el analisis anterior podemos saber que en total son cuatro tipos de anomalia de AVO
en la arenisca U.la anomalia de AVO con la que hacen prueba y analisis mutuos de cuerpos de
apilamiento de datos de angulos cercano y lejano se muestra en la figura anterior.En el oeste
hay algunas anomalias acusadoas de petréleo que estan principalmente en la trampa B que
esta en el oeste del pozo CUYABENO-RW1 situado en el centro y en la trampa A que esta en
el centro y sur del campo.Ademas en las trampas D y G que estan en el oeste del campo
también hay caracteristicas sueltas de contener petréleo de AVO.
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Figura 6-3.15 Map de anomalias AVO deT

Con la figura anterior,existen cuatro tipos de anomalia de AVO en la capa de arenisca
T.LA figura 6-4.14 es la revelacion del profil del examen de anomalia de AVO.La figura 6-3.15
es la distribucion de espacio del examen de anomalia de AVO.Podemos observar en la figura
que la estructura Cuyabeno-Sansahuari es una zona acusada de petroleo.Ademas en el oeste
del campo también hay unas piezas de anomalias acusadas de petréleo de AVO.Se
distribuyen principalmente en la trampa B que esta en el oeste del pozo CUYABENO-RW1
situado en el centro del campo y la trampa A que esta en el sur del campo,la trampa E que esta
en el centro y norte del campo, la trampa D que esta en el oeste del campo y la trampa F que
esta en el norte del campo.

Arenisca M1:
Podemos observar en la figura 6-3.1,la anomalia de petréleo de AVO son en total cuatro

tipos en la capa de arenisca AM1.El analisis de interseccién de los cuerpo de datos de
pilamiento de angulo cercano y de pilamiento de angulo lejano se muestra en la siguiente

figura.
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La figura 6-4.17 es la revelacion del profil del examen de anomalia de AVO.La figura
6-3.15 es la distribucién de espacio del examen de anomalia de AVO.Podemos observar en la
figura que la zona central del campo es la zona principal en que se distribuye la anomalia de
petréleo de AVO ,se distribuyen principalmente en la trampa B que esta en el oeste del pozo
CUYABENO-RW1 situado en el centro del campo y en la trampa D que esta en el oeste del
campo.Se estima que la anomalia de petroleo que surge en la estructura

Cuyabeno-Sansahuari es la influencia del atraso de la capa de petréleo BT.

Arenisca Basal Tena:
Podemos observar en la figura 6-3.19,la anomalia de petroleo de AVO son en total cuatro

tipos en la capa de arenisca BT.El analisis de interseccion de los cuerpo de datos de
pilamiento de angulo cercano y de pilamiento de angulo lejano se muestra en la siguiente

figura.
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B

Figura 6-3.21 Map de anomalias AVO deBT

La figura 6-3.20 es la revelacion del profil del examen de anomalia de AVO.La figura
6-3.21 es la distribucién de espacio del examen de anomalia de AVO.Podemos observar en la
figura que la conectividad de las caracteristicas de petréleo de AVO de esta capa es mala,el
centro del campo es la zona principal de la anomalia de petréleo de AVO.Y se distribuyen
principalmente en la estructura Cuyabeno-Sansahuari y la trampa B que esta en el oeste del
pozo CUYABENO-RW1 situado en el centro.En el oeste del campo hay otras respuestas
sueltas de petréleo de AVO.

Descripcion general de procesamiento y analisis de AVO

1,Con el anadlisis de convergencia obtenemos las caracteristicas de la respuesta del
registro depozos de petroleo y agua de unas capas principales destinadas.En base del anterior
obtenemos diferentes tipos de respuestas de petréleo y de agua de AVO de diferentes capas
destinadas.

2,las capas arenosas de petroleo de esta zona son principalmente del quinto tipo de
anomalia de AVO, las capas arenosas de agua son del tercer tipo de anomalia de AVO.

A través de la inspeccion de anomalia de AVO,obtenemos la distribucién de espacio de la
anomalia de AVO de unas capas pincipales destinadas.

4,La curva tedrica de AVO describe la relacion entre los parametros litologicos y fisicos de
lo superior y inferior de la interfase y el indice de refleccidon.Pero la amplitud real de reflexion
han sido afectados no sélo por los parametros litolégicos vy fisicos sino también por el efecto de
interferencia de capa delgada.
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6.4 Inversion Sismica

1.Inversion sismica

Primeramente se extendio el espectro de la migracidon al maximo permisible mediante una
deconvolucién de fase cero.

Con el dato en estas condiciones se efectua la calibracion y amarre con los sismogramas,
en esta instancia se interpola la rotacidon de fase,si la hubiere,a todo el volumen y se extrae la
informacion de espectro y ondicula para el disefio del operador de inversion.

Luego se procedio a la constuccion del "background model” de Velocidad de Ondas P,
para lo cual se uso la interpretacion estructural,ademds de todos los pozos calibrados.

Los registros de densidad resultaron en general cortos, por lo que se utilizo la ley de
Gardener estimada en aquellos pozos que tenian su informacién de registros mas completa.

Se trata de crear una serie de microcapas que acompanen las formas de la interpretacion,
a cada microcapa se le asigna un valor de impedancia acustica en todos los puntos donde
interseca a los pozos, para luego por medio de una interpolacion Krigging 3D se lo extiende a
todo el volumen, generando un cubo de Velocidd de Onds P.La figura 49 intenta aclarar esta
situaciéon mostrando las 4 variantes para la construccion de las microcapas. Las variantes son
horizontal, paralela a los topes,paralela a las bases y simétricos.

Este cubo de Velocidad de Ondas P o "background model”, proveyo las components de
alta y baja frecuencia por debajo de 10Hz y por arriba de 80Hz, que la sefal de entrada no
posee hace las veces de aproximacion inicial e umpone”constrains’o restricciones al proceso
de inversion final del cubo.

Luego se procedio a la inversion propiamente dicha por medio del sodtware "VANGUARD”
para obtener los valores de impedancia acustica para todo el volumen. El algoritmo usado es
del tipo”Sparse Soike”con control rigido.Como modelo inicial de cada traza se uso la
combinacion 80% del background model y 20% de la traza anterior.

Después de obtener el cuerpo de datos de la impedanica de ondas P y de la impedanica
de ondas S,a través de formula de computacion podemos obtener la relacién Poisson el

cuerpo de datos de Lambda*Rho y Mu*Rho.

2. Filtro de atributos

Después de obtener el cubo de impedancia de ondas P y S, se realiza una seccion de
inversion del pozo Cuyabeno-7 ( Figura6-4.1) .
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Figura 6-4.1 Seccién de impedancia de ondas Py S

De acuerdo con las secciones de impedancia de ondas P, las calizas muestran la
impedancia alta, mientras que Basal Tena, Arenisca M1, Arenisca M2, U Superior, U Media, U
Inferior, T Superior, T Inferior y Hollin presentan la impedancia baja.

Utilizando como limites el tope de la Basal Tena y el tope de la formacion Napo, podemos
observar en el mapa de impedancia de ondas P de Basal Tena ( Figura6-4.2) que hay una
zona de impedancia alta en direccion norte-oeste que cruza el centro del area y que las
impedancias del sector suroeste, el noreste y el sureste son relativamente bajas.

Utilizando como limites el tope de la formacion Napo y la Base de Arenisca M1, podemos
observar en el mapa de impedancia de ondas P de Arenisca M1 ( Figura6-4.3) que hay una
zona de impedancia alta en direccion norte-oeste que cruza el centro del area y que las
impedancias del sector suroeste, el noreste y el sureste son relativamente bajas.

Utilizando como limites el tope de Arenisca M2 y el tope de la Caliza A, podemos observar
en el mapa de impedancia de ondas P de Arenisca M2 ( Figura6-4.4) que la zona de
impedancia alta se encuentra en el sector noroeste del area, las zonas de impedancia mediana
y alta se encuentran en medio oriente y suroeste del area y las otras areas son de impedancia
mediana y baja.

Utilizando como limites el tope de U Superior y el tope de U Media, podemos observar en
el mapa de impedancia de ondas P de U Superior ( Figura6-4.5) que las zonas de impedancia
alta se encuentran en el sector sur y este del area y la zona de impedancia baja se encuentra
en el sector noroeste.

Utilizando como limites el tope de U Media y el tope de U Inferior, podemos observar en el
mapa de impedancia de ondas P de U Media ( Figura6-4.6) que las zonas de impedancia alta
se encuentran en el sector este, norte y el sur del area. Las impedancias de los sectores

central y suroeste son bajas.
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Utilizando como limites el tope de U Inferior y el tope de la Caliza B, podemos observar en
el mapa de impedancia de ondas P de U Inferior ( Figura6-4.7) que, las zonas de impedancia
alta se encuentra en el sector este del area. Las impedancias del sector oeste es mediana y
alta, mientras que las del centro del area es mediana y baja.

Utilizando como limites el tope de T Superior y el tope de T Inferior, podemos observar en
el mapa de impedancia de ondas P de T Superior ( Figura6-4.8) que estas areniscas se
encuentran en la zona de impedancia baja y que la impedancia se baja en el sector suroeste
del area.

Utilizando como limites el tope de T Inferior y el tope de la Caliza C, podemos observar en
el mapa de impedancia de ondas P de T Inferior ( Figura6-4.9) que las zonas de impedancia
alta se encuentran en la parte norte del centro del area. Las impedancias del sector central y
sur son mediana y baja. En el sector sureste del area también se distribuyen las impedancias
altas.

Utilizando como limites el tope de Hollin y el tope de Basamento, podemos observar en el
mapa de impedancia de ondas P de Hollin ( Figura6-4.10), en el sector sur la impedancia es
mediana y baja y el sector norte de impedancias altas esparcidas.

De acuerdo con los datos actuales, solo con la impedancia de ondas P no se consigue
distinguir la litologia y el fluido.

Ademas se pueden extraer otros atributos de los datos como la relacion Poisson,de
Lambda*Rho y Mu*Rho.Cuando observamos el plano de la relacion Poisson y atributos de

Lambda*Rho de la capa US (Figura 6-4.11) no hay una relacién proporcional estatistica muy

acusada entre estos atributos y las situasiones de petréleo de los pozos .

i

Figura 6-4-11 plano de atributos de Lambda*Rho y de la relacion Poisson en la capa US
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6.5 Conclusiones y recomendaciones

Con la teoria y la practica podemos observar que la magnitud de distancia de
desplazamiento es un factor determinante que influye directamente en las caracteristicas de
AVO.Si la distancia de desplazamiento es pequefa,el hecho de que en CDP no se pueda ver
la diferencia eficaz de las caracteristicas de AVO perjudica radicalmente las caracteristicas de
AVO,y las caracteristicas de AVO estan estrechamente vinculadas con la exitencia de petroleo
y de gas.En el proyecto simico de 3D de Cuyabeno-Sansahuari la maxima distancia de
desplazamiento es relativamente pequefia—20 metros a 3200 metros.Estos parametros
pueden cubrir las demandas del prosesamiento y de la interpretacion de los datos
sismicos.Pero afecta la presicion del procesamiento especial de AVO.

De acuerdo con el resultado proyectado,el pronéstico de petréleo de las capas de arenisca
BT. AM1. Uy T se compagina con el resultado de la perforacion real.La calidad del gather
Pre-stack y de registros de pozos juega un papel decisivo.A través de la inversion de AVO se
descubren unas zonas con caracteristicas de petroleo de AVO en el oeste del campo.
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Capitulo 7 Conclusiones y Recomendaciones

1. Como resultado de la interpretacion con la informacion sismica registrada por SINOPEC
y procesada por Geotech, podemos afirmar que la misma puede ser calificada como de buena
calidad, informacion que nos ha permitido realizar un buen trabajo de interpretacion.

2. Del analisis de los mapas de adelgazamiento interpretados entre los diferentes
reservorios y la Formacion Tiyuyacu en el area Cuyabeno-Sansahuari, se puede observar muy
claramente que existe adelgazamiento entre los diferentes horizontes (ms.), decreciendo el
adelgazamiento, desde la arenisca Hollin hasta la arenisca Basal Tena(ms.), fendmeno muy
normal en la cuenca oriental, debido al efecto de pleneplanizacion, concluyendo con estos
resultados, la estructura Cuyabeno-Sansahuari es una estructura antigua en su formacion, lo
gue se confirma con el hecho de ser una estructura productora de petréleo, del mismo modo
luego del analisis de los mapas de adelgazamiento interpretados entre los diferentes
reservorios y la Formacion Tiyuyacu en el area Singue, se puede observar muy claramente
que existe adelgazamiento entre los diferentes horizontes(ms.),decreciendo el adelgazamiento,
desde la arenisca Hollin hasta la arenisca Basal Tena(ms.), fenomeno muy normal en la
cuenca oriental, debido al efecto de pleneplanizaciéon de la misma, concluyendo con estos
resultados, la estructura Singue es una estructura antigua formada antes de la migracion de
petroleo, lo que se confirma por el hecho de ser una estructura productora de petroleo.

3. Luego del analisis de los mapas estructurales y comparandolos con las interpretaciones
anteriores, esto puede ser debido a la mayor cobertura de informacion sismica existente en el
area, lo que nos permite tener mayor confidencialidad; En lo concerniente a la area estructural
podemos ver un incremento areal promedio de 1000 acres, lo que nos permitira incrementar
las reservas de manera sustancial.

4. En lo concerniente al cierre estructural en el sector este, se puede observar que en
ninguno de los mapas estructurales a los diferentes niveles se cierra la estructura, lo que nos
induce a pensar que la estructura es mucho mas grande de lo que se tiene mapeado es decir,

la estructura se prolongaria hacia el norte.

5. La conclusion de los estudios especiales de AVO es lo siguiente:
5.1 Las areniscas de petroleo de esta zona cuentan con el cuarto tipo de caracteristicas de

AVO, las areniscas de agua cuentan con el tercer tipo de respuestas de AVO,
5.2 De acuerdo con el resultado proyectado,el prondstico de petroleo de las capas de

arenisca BT. AM1. Uy T se compagina con el resultado de la perforacion real y se descubren

unas zonas con caracteristicas de petroleo de AVO en el oeste del campo.
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6.Sugerencias sobre las ubicaciones de perforaciéon

De auerdo con la evaluacion comprensiva de este campo.Se ofrecen 57 ubicaciones de
pozo en total en las caules 6 son pozos exploratorios.2 son de avanza.49 son de desarrollo.

6.1Sugerencias sobre los pozos exploratorios

Con la determinacion de la estructura de este campo se ofrecen 6 pozos exploratorios
en el centor y en el oeste del campo,que son los siguientes:

pozo 1 Ubicacién del pozo 352747.41 9993038

Este pozo esta localizado en el sur del campo.se perfora la trampa A, hay trampas en las
capas AM2. US. UM. Ul. TS. Tly H.Esta trampa emplea los dos puntos altos estructurales
en el este y oeste.En el oeste presenta un anticlinal, en el este presenta la forma de una nariz
rota tapada por una falla inversa casi sur-norte.Y el disefiamos este pozo para perforar el
anticlinal del oeste.

En el plano estructural de la superficie del tope AM2 el conjunto es un anticlinal cerrado
con una falla.La profundidad del punto alto es -7210ft.La profundidad de cierre es -7250ft.El
valor de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre es 40ft.La
extension de la trampa es 3218.72Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope US el conjunto es la forma de un anticlinal
cerrado con una falla.La profundidad del punto alto es -7330 ft.La profundidad de cierre es
-7390ft. El valor de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre es
60ft.La extension de la trampa es 3295.34Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope UM la estructura A se divide en dos
partes:el anticlinal Ay la nariz rota A2.La estructura de anticlinal A1 donde se encuentra el
pozo propuesto, La profundidad del punto alto es-7420ft.La profundidad de cierre es-7440ft.El
valor de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre es 20ft.La
extension de la trampa es 1804.16Acres, reserva prevista es

En el plano estructural de la superficie del tope Ul el conjunto es la forma de un anticlinal
cerrado con una falla.La profundidad del punto alto es -7420ft.La profundidad de cierre es
-7480ft.El valor de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre
60ft.La extension de la trampa es 3200.52Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope TS la estructura A se divide en tres
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partes:el anticlinal A1, anticlinal A3 y la nariz rota A2.La estructura de anticlinal A1 donde se
encuentra el pozo propuesto, La profundidad del punto alto es-7640ft.La profundidad de cierre
es-7650ft.El valor de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre
es 10ft.La extension de la trampa es 552.24Acres, reserva prevista es

En el plano estructural de la capa Tl y capa H,la trampa de antiinclinal donde se encuentra
el pozo propuesto ya esta atrofiandose.El vuelo estructural es menos que 10ft.La estructura
consiste principalemte en la nariz rota en el oeste

De acuerdo con el resultado estimado del petréleo contenido de AVO en la capa U,en esta
estructura hay una acusada respuesta de petréleo,se estima que esta estructura tiene mucha
probablilidad de contener petréleo.Al terminar la exploracion con éxito se puede apreciar y
explorar la estructura de la nariz rota en el oeste para ampliar la extensién del reservorio.

pozo2 Ubicacion del pozo 353154.31 10002215

Este pozo esta localizado en el oeste del pozo que esta en el centro del campo,se perfora
la trampa B,presenta principalmente un anticlinal. Hay trampas en las capas AM2. US. UM,
Ul. TS. TlyH.

En el plano estructural de la superficie del tope AM2 el conjunto es la forma de un
anticlinal.La profundidad del punto alto es -7240ft.La profundidad de cierre es -7260ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 20ft.La extension
de la trampa es 1208.19Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope US el conjunto es la forma de un
anticlinal.La profundidad del punto alto es-7280ft.La profundidad de cierre es -7300ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre es 20ft.La
extension de la trampa es 1334Acres, reserva prevista es

En el plano estructural de la superficie del tope UM el conjunto es la forma de un
anticlinal.La profundidad del punto alto es-7350ft.La profundidad de cierre es-7370ft.El valor de
la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre es 20ft.La extensidn
de la trampa es 2257.45Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope Ul el conjunto es la forma de un anticlinal
estrecho con una direccion axial norte-oeste.La profundidad del punto alto es-7390ft.La

profundidad de cierre es-7400ft.El valor de la distancia entre la profundidad del punto alto y la
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profundidad de cierre es 10ft.La extensidn de la trampa es 744.31Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope TS el conjunto es la forma de un anticlinal
estrecho con una direccidn axial norte-oeste.La profundidad del punto alto es-7500ft ft.La
profundidad de cierre es-7520ft.El valor de la distancia entre la profundidad del punto alto y la
profundidad de cierre es 20ft.La extension de la trampa es 1128.57Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope Tl la estructura B se divide en dos partes:el
anticlinal B1 y el anticlinal B2 .La estructura de anticlinal B1 donde se encuentra el pozo
propuesto, La profundidad del punto alto es-7550ft.La profundidad de cierre es-7560ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre es 10ft.La
extension de la trampa es 306.92Acres.

En el plano estructural de la capa H la estructura es un anticlinal.La profundidad del punto
alto es-7660ft.La profundidad de cierre es-7690ft.El valor de la distancia entre la profundidad
del punto alto y la profundidad de cierre es 30ft.La extension de la trampa es 2419.12Acres.

El pozo CUYABENO-RW1 que esta en el este de la trampa ya encuentra capas de
petréleo en las capas arenosas AM1 y US.La estructura B siempre se encuentra en la parte
superior del pozo CUYABENO-RW1 en las capas U,T,H. De acuerdo con el resultado estimado
del petréleo contenido de AVO en la capa AM1. U y T,en esta estructura hay una acusada
respuesta de petréleo,se estima que esta estructura tiene mucha probablilidad de contener
petroleo.

pozo3 Ubicacién del pozo 348297.41 10003388

Este pozo esta localizado en el centro y oeste del campo,se perfora la trampa D,el
conjunto presenta anticlinal o nariz rota. Las capas destinadas que se pueden explorar al
mismo tiempo son muchas.Hay trampas en las capas BT. NA. AM2. US. UM. Ul. TS, Tly
H.

En el plano estructural de la superficie del tope BT el conjunto presenta la forma de una
nariz rota formada por la tapada de la falla inversa F2 en el este. La profundidad del punto alto
es-6840ft.La profundidad de cierre es-6870ft.El valor de la distancia entre la profundidad del
punto alto y la profundidad de cierre es 30ft.La extension de la trampa es 2035.8Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope NA (AM1) el conjunto presenta la forma de

una nariz rota formada por la tapada de la falla inversa F2 en el este. La profundidad del punto
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alto es-6880ft.La profundidad de cierre es-6900ft.El valor de la distancia entre la profundidad
del punto alto y la profundidad de cierre es 20ft.La extensidon de la trampa es 1637.63Acres,
reserva prevista es

En el plano estructural de la superficie del tope AM2 el conjunto presenta la forma de un
anticlianl.La profundidad del punto alto es-7300ft.La profundidad de cierre es-7310ft.El valor de
la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre es 10ft.La extensidn
de la trampa es 584.98Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope US el conjunto presenta la forma de un
anticlianl.La profundidad del punto alto es-7410ft.La profundidad de cierre es-7440ft.El valor de
la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre es 30ft.La extensidn
de la trampa es 1808.14Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope UM el conjunto presenta la forma de un
anticlianl.La profundidad del punto alto es-7460ft.La profundidad de cierre es-7490ft .El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre es 30ft.La
extension de la trampa es 1636.7Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope Ul el conjunto presenta la forma de un
anticlianl.La profundidad del punto alto es-7490ft.La profundidad de cierre es-7520ft .El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre es 30ft.La
extension de la trampa es 1387.85Acres, reserva prevista es

En el plano estructural de la superficie del topeTS la estructura D se divide en dos partes:
anticlinal D1 y nariz rota D2 en la estructura D1 donde se encuentra el pozo propuesto la
profundidad del punto alto es-7680ft.La profundidad de cierre es-7700ft .El valor de la distancia
entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre es 20ft.La extensién de la trampa
es 563.73Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope Tl la estructura D se divide en dos partes:
anticlinal D1 y nariz rota D2 en la estructura D1 donde se encuentra el pozo propuesto La
profundidad del punto alto es-7730ft.La profundidad de cierre es-7740ft .El valor de la distancia
entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre es 10ft.La extensién de la trampa
es 347.81Acres.

En el plano estructural de la capa H la estructura D se divide en dos partes: anticlinal D1y
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nariz rota D2 en la estructura D1 donde se encuentra el pozo propuesto La profundidad del
punto alto es-7830ft.La profundidad de cierre es-7840ft .El valor de la distancia entre la
profundidad del punto alto y la profundidad de cierre es 10ft.La extension de la trampa es
269.36Acres.

De acuerdo con el resultado estimado del petrdleo contenido de AVO en las capas
AM1,Uy T.En esta estructura hay una respuesta relativamente acusada de petréleo,se estima
que esta estructura tiene mucha probablilidad de contener petréleo.Y las estructuras cercanas
H.K.L.M cuentan con unas condiciones similares de conservacion con la estructura D,una vez
que termine la exploracion con éxito se puede seguir apreciando y explorando y formar una
nueva zona productiva.

pozo4 Ubicacién del pozo 354222.41 10010588

Este pozo esta en el norte del pozo SANSAHUARI-RO1 perforamos la trampa E ,el
conjunto presenta anticlinal o anticlinal cerrado con una falla. Las capas destinadas que se
pueden explorar al mismo tiempo son muchas.Hay trampas en las capas BT. NA. AM2. US,
UM. UIl. TS. TlyH.

En el plano estructural de la superficie del tope BT el conjunto es la forma de un anticlinal
cerrado con una falla.La profundidad del punto alto es -6650ft.La profundidad de cierre es
-6680ft.El valor de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre
30ft.La extension de la trampa es 821.93Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope NA (AM1) el conjunto es la forma de un
anticlinal.La profundidad del punto alto es-6690ft.La profundidad de cierre es -6710ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 20ft.La extension
de la trampa es 507.65Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope AM2 el conjunto es la forma de un
anticlinal.La profundidad del punto alto es-7090ft.La profundidad de cierre es-7100ft.El valor de
la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 10ft.La extension de la
trampa es 459.21Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope US el conjunto es la forma de un
anticlinal.La profundidad del punto alto es-7220ft.La profundidad de cierre es-7240ft.El valor de

la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 20ft.La extension de la
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trampa es 380.1Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope UM el conjunto presenta la forma de un
anticlinal, La profundidad del punto alto es-7270ft.La profundidad de cierre es-7310ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 40ft.La extension
de la trampa es 1481.11Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope Ul el conjunto presenta la forma de un
anticlinal, La profundidad del punto alto es-7290ft.La profundidad de cierre es-7340ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 50ft.La extension
de la trampa es 1515.32Acres, reserva prevista es

En el plano estructural de la superficie del tope TS el conjunto presenta la forma de un
anticlinal, La profundidad del punto alto es-7430ft.La profundidad de cierre es-7450ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 20ft.La extension
de la trampa es 521.13Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope Tl el conjunto presenta la forma de un
anticlinal, La profundidad del punto alto es-7510ft.La profundidad de cierre es-7530ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 20ft.La extension
de la trampa es 681.36Acres.

En el plano estructural de la superficie de la capa H el conjunto presenta la forma de un
anticlinal, La profundidad del punto alto es -7630ft.La profundidad de cierre es -7640ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 10ft.La extension
de la trampa es 278.86Acres.

De acuerdo con el resultado estimado de petréleo de AVO en las capas BT,U y T.En esta
estructura hay una respuesta suelta de petroleo,se estima que hay posibilidad de que esta
estructura contenga petroleo.

pozo5 Ubicacion del pozo 345272.41 9992188

Este pozo esta localizado en el suroeste del campo,se perfora la trampa G,el conjunto
presenta anticlinal . Las capas destinadas principalmente son US. UM y UL.

En el plano estructural de la superficie del tope US el conjunto presenta la forma de un
anticlinal, La profundidad del punto alto es-7540ft.La profundidad de cierre es-7550ft.El valor

de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 10ft.La extension
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de la trampa es 1041.24Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope UM el conjunto presenta la forma de un
anticlinal, La profundidad del punto alto es-7560ft.La profundidad de cierre es-7580ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 20ft.La extension
de la trampa es 1508.97Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope Ul el conjunto presenta la forma de un
anticlinal, La profundidad del punto alto es-7580ft.La profundidad de cierre es-7590ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 10ft.La extension
de la trampa es 771.77Acres.

De acuerdo con el resultado estimado del petréleo contenido de AVO en esta estructura
hay una respuesta de petréleo,se estima que esta estructura tiene la posibilidad de petroleo

pozo 6 Ubicacion del pozo 349747.41 10016212

Este pozo esta localizado en el norte del campo,se perfora la trampa F. El conjunto
presenta la forma de una nariz rota formada por la tapada de la falla inversa F2 en el este. Las
capas destinadas principalmente son US. UM. Ul. TS. TlyH

En el plano estructural de la superficie del tope US el conjunto presenta la forma de una
nariz rota, La profundidad del punto alto es-7240ft.La profundidad de cierre es-7270ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 30ft.La extension
de la trampa es 721.02Acres

En el plano estructural de la superficie del tope UM el conjunto presenta la forma de una
nariz rota, La profundidad del punto alto es-7280ft.La profundidad de cierre es-7320ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 40ft.La extension
de la trampa es 1322.04Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope Ul el conjunto presenta la forma de una
nariz rota, La profundidad del punto alto es-7300ft.La profundidad de cierre es-7340ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 40ft.La extension
de la trampa es 1362.86Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope TS el conjunto presenta la forma de una
nariz rota, La profundidad del punto alto es-7500ft.La profundidad de cierre es-7530ft.El valor

de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 30ft.La extension

Geotech Groups Limited 101



LA PRESENTACION DEL PROCESAMIENTO PRE-STACK TIME MIGRACION DE CUYABENO-SANSAHUARI 3D

de la trampa es 658.59Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope Tl el conjunto presenta la forma de una
nariz rota, La profundidad del punto alto es-7540ft.La profundidad de cierre es-7560ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 20ft.La extension
de la trampa es 574.53Acres.

En el plano estructural de la superficie del tope H el conjunto presenta la forma de una
nariz rota, La profundidad del punto alto es-7610ft.La profundidad de cierre es-7640ft.El valor
de la distancia entre la profundidad del punto alto y la profundidad de cierre 30ft.La extension
de la trampa es 777.89Acres.

De acuerdo con el resultado estimado del petréleo contenido de AVO en esta estructura
hay una respuesta de petréleo,se estima que esta estructura tiene la posibilidad de petroleo.

6.2 Sugerencias sobre la construccion de los pozos de avanza

El primer pozo de avanza esta situado en el sur del pozo CUYABENO-12 con la
re-determinacién de la estructura Cuyabeno-Sansahuari cuando circunscribimos la extencidn
de petréleo,el limite de petroleo se extiende hacia el sur.Se recomienda perforar pozos de
avanza en el sur del pozo CUYABENO-12 y averiguar la situacién de petroleo de esta zona,la
localizacion del pozo es la siguiente:

pozo_1 356352.00 10044789.00

El segundo pozo de avanza esta situado en el norte del pozo SANSAHUARI-3 con la
re-determinacién de la estructura Cuyabeno-Sansahuari esta vez utilizamos el valor de GAP
de las capas U y T para circunscribir la extencion de petréleo y conjuntamos la estructura
Cuyabeno-Sansahuari con la SINGUE,a estructura viene elevandose del pozo
SANSAHUARI-3 hacia el pozo SINGUE-1.Se recomienda perforar pozos de avanza en la parte
superior que esta en el norte del pozo SANSAHUARI-3 de la zona PPR para averiguar la
situacion de petroleo de esta zona,la localizacion del pozo es la siguiente:

pozo_2 357472.41 10015588.16

6.3 Sugerencias sobre pozos de desarrollo

De acuerdo con el resultado de la interpretacion ,en total se ofrecen 49 localizaciénes de

poZo:

Geotech Groups Limited 102



LA PRESENTACION DEL PROCESAMIENTO PRE-STACK TIME MIGRACION DE CUYABENO-SANSAHUARI 3D

pozo_1 457708. 94 9999914

pozo_2 357228. 41 10000187
pozo_3 357678. 62 10000477
pozo_4 358137. 53 10000217
pozo_5 358557. 44 10000512
pozo_6 358191. 72 10000812
pozo_7 357212. 44 10000771
pozo_8 359448, 28 10001062
pozo_9 359946. 56 10001001
pozo_10 357333. 78 10001616
pozo_11 357667. 41 10001933
pozo 12 358932. 66 10001841
pozo_13 359396. 28 10001846
pozo 14 359612. 94 10001456
pozo_15 359552. 25 10002461
pozo_16 358347. 69 10002314
pozo_17 358941. 31 10002686
pozo_18 358781 10003141
pozo_19 358092. 03 10003580
pozo_20 357216. 78 10003212
pozo_21 357039, 12 10003828
pozo 22 357762. 75 10003993
pozo_23 356532. 22 10004534
pozo 24 357455, 12 10004734
pozo 25 356662. 19 10005124
pozo_26 356605. 88 10005501
pozo_27 357117. 16 10005921
pozo_28 356558. 25 10006418
pozo_29 356367. 59 10006927
pozo_30 357156. 19 10007309
pozo_31 356345. 94 10007708
pozo_32 357147. 53 10007947
pozo_33 356436. 91 10008417
pozo_34 356939. 56 10008818
pozo_35 356545. 28 10009095
pozo_36 356826. 91 10009530
pozo_37 355821. 66 10009656
pozo_38 356393. 62 10010003
pozo_39 356246. 31 10010501
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pozo_40 356410. 94 10010999

pozo_41 355765. 34 10011356
pozo_42 356328. 62 10011481
pozo_43 356532. 28 10012149
pozo_44 356059. 97 10012378
pozo_45 356493. 28 10012595
pozo_46 355943. 03 10013286
pozo_47 356259. 34 10013914
pozo_48 356350. 31 10014530
pozo_49 357130. 25 10014365
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Escenario de datos de las trampas del campo Cuyabeno—Sansahuari

Nimero Extension | Cierre | Profundidad | Linea Posicion de la linea de

de Nimero Capa de la de la del punto de la ..,

orden trampa trampa alto trampa medicion
Cuyabeno-Sansahuari | BT 8038. 93 70 -6230 -6300 | inline680*crossline690
Cuyabeno-Sansahuari | NA 4873. 63 60 -6260 -6320 | inline680*crossline690
SINGUE NA 1049. 89 20 -6290 -6310 | inlinel225%crossline696
Cuyabeno-Sansahuari | AM2 4575. 12 60 -6650 -6710 | inline680*crossline690
SINGUE AM2 735.29 20 -6660 -6680 | inlinel225%crossline696
1 Cuyabeno-Sansahuari | US 10294. 64 90 -6790 -6880 | inline680*crossline690
Cuyabeno-Sansahuari | UM 11244. 42 93 -6840 -6933 | inline680*crossline690
Cuyabeno-Sansahuari | Ul 8976. 57 114 -6840 -6954 | inline680*crossline690
Cuyabeno-Sansahuari | TS 9987. 44 137 -6940 =7077 | inline680*crossline690
Cuyabeno-Sansahuari | TI 6545. 04 83 =7010 -7093 | inline680*crossline690
Cuyabeno-Sansahuari | H 9810. 35 100 =7110 =7210 | inline680*crossline690
A AM2 3218.72 40 -7210 =7250 | inline278%crossline505
A US 3295. 34 60 -7330 -7390 | inline283*crossline497
A1 UM 1804. 16 20 =7420 -7440 | inline282%crossline499
A2 UM 619. 37 50 -7390 -7440 | inline229%crossline666
A Ul 3200. 52 60 -7420 -7480 | inline297*crossline442
: A1 TS 552. 24 10 7640 -7650 | inline325%crossline477
A2 TS 1273. 26 50 -7590 -7640 | inline251*crossline660
A3 TS 127. 63 10 =7650 -7660 | inline234*crossline439
A2 TI 965. 26 40 7640 -7680 | inline256%crossline659
A H 1684. 56 50 =7740 =7790 | inline249%crossline661
B BT 203. 18 20 -6680 -6700 | inline628%crossline631
B NA 177. 53 10 -6720 =6730 | inline629*crossline630
B AM2 1208. 19 20 =7140 -7160 | inline620*crossline497
B US 1334 20 -7280 -7300 | inlineb93*crossline488
B UM 2257. 45 20 =7350 =7370 | inlineb96%crossline492
’ B Ul 744. 31 10 -7390 -7400 | inline645%crossline509
B TS 1128. 57 20 =7500 =7520 | inline658*crossline519
B1 TI 306. 92 10 =7550 -7560 | inline657*crossline516
B2 TI 442 10 -7760 =7770 | inlineb99*crossline594
B H 2419. 12 30 -7660 -7690 | inline650*crosslineb14
C BT 579. 66 70 -6620 -6690 | inline820*crosslineb57
C NA 747.78 80 -6640 -6720 | inline820*crosslineb57
C AM2 688. 1 30 -7130 -7140 | inline820*crosslineb57
C IN) 930. 5 20 =7270 -7290 | inline820*crosslineb57
4 C UM 1078. 11 30 -7310 -7340 | inline820*crosslineb57
C UI 940. 32 30 -7340 -7370 | inline820*crosslineb57
C TS 964. 06 60 -7450 =7510 | inline820*crosslineb57
C TI 875.73 60 -7490 7550 inline820*crosslineb57
C H 875. 81 60 -7600 -7660 | inline820*crosslineb57
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Escenario de datos de las trampas del campo Cuyabeno—Sansahuari(Continuo)

Numero Extensioén Ciorre de Profundidad | Linea
de Nimero | Capa de la del punto de la | Posicioén de la linea de medicién
orden trampa la trampa alto trampa

D BT 2035. 8 30 -6840 -6870 inline698*crossline334
D NA 1637. 63 20 -6880 -6900 inline699%crossline33l
D AM2 584. 98 10 -7300 -7310 inline690%crossline324
D IN 1808. 14 30 -7410 7440 inline698%crossline320
D UM 1636. 7 30 -7460 -7490 inline701*crossline318
D UI 1387. 85 30 7490 -7520 inline661*crossline307

° D1 TS 563. 73 20 -7680 -7700 inline690%crossline329
D2 TS 70. 68 20 -7680 =7700 inline680*crossline374
D1 TI 347. 81 10 7730 =7740 inline692%crossline327
D2 TI 44. 38 10 7730 =7740 inline673%crossline373
D1 H 269. 36 10 -7830 -7840 inline692%crossline329
D2 H 71.1 20 -7830 7850 inline670%crossline374
E BT 821.93 30 —-6650 —6680 inline979%crosslinebbh
E NA 507. 65 20 -6690 —6710 inline975%crosslineb56
E AM2 459. 21 10 -7090 -7100 inline971*crosslineb60
E IN 380. 1 20 =7220 —-7240 inline978%crosslinebb6

6 E UM 1481. 11 40 7270 -7310 inline977*crosslinebb6
E UI 1515. 32 50 7290 7340 inline977*crosslineb61
E TS 521.13 20 -7430 -7450 inline957*crosslinebh9
E TI 681. 36 20 -7510 -7530 inline943%crosslineb62
E H 278. 86 10 7630 7640 inline934*crosslineb68
F IN 721.02 30 -7240 —-7270 inlinel199%crossline385
F UM 1322. 04 40 -7280 -7320 inlinel199%*crossline384
F UI 1362. 86 40 =7300 -7340 inlinel206%*crossline372

! F TS 658. 59 30 -7500 -7530 inlinel211*crossline388
F TI 574.53 20 -7540 7560 inlinel209%crossline383
F H 777.89 30 -7610 -7640 inlinel212%crossline379
G IN 1041. 24 10 -7540 7550 inline247*crosslinel99

8 G UM 1508. 97 20 -7560 -7580 inline249%crossline202
G UI 771,77 10 -7580 -7590 inline244*crosslinel94
H TS 537. 44 40 =-7740 -7780 inline812%crossline24b

9 H TI 631. 42 40 -7790 -7830 inline816%crossline248
H H 768. 79 40 -7890 -7930 inline812%crossline24b
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Escenario de datos de las trampas del campo Cuyabeno—Sansahuari (Continuo)

Ntmero Extensién ) Profundidad | Linea ..
de Ntmero | Capa de la Cierre de del punto de la Posicion de. 1.a, Hnea de
orden trampa la trampa alto trampa medicion

I BT 345. 27 10 -6870 -6880 inlinel007*crossline76

I NA 264. 19 5 -6905 -6910 inlinel023*crossline69

I AM2 232.63 10 -7330 -7340 inlinel009%crossline68

I US 580. 45 20 -7430 7460 inlinel009%crossline66

10 I UM 374. 25 10 -7480 -7490 inlinel008*crossline67
I Ul 320. 68 10 —7500 -7510 inlinelO13*crossline6l

I TS 392. 51 20 =7720 7740 inlinel009%crossline62

I TI 511.21 20 =7770 =7790 inlinelOl1*crossline63

I H 223.11 10 -7860 7870 inlinel029%crossline65

J TS 207.73 50 —7500 -7550 inline260%*crossline667

11 J TI 118. 58 40 =7550 7590 inline263*crossline667
J H 94. 5 30 -7670 =7700 inline270%crossline665

K NA 419. 88 10 -6910 -6920 inlineb47*crossline298

K AM2 636. 38 20 —7330 7350 inline565%crossline269

12 K IN) 344. 42 5 —=7445 7450 inline585%crossline242
K UM 923. 41 10 —-7490 7500 inline586%crossline240

K UI 652. 06 10 -7510 7520 inline591*crossline237

L US 739. 18 20 —-7450 7420 inline706*crossline98

13 L UM 1083. 06 20 =7500 -7520 inline709%crossline99
L UI 523. 65 10 =7530 =7540 inline718%crosslinel02

M1 BT 103. 96 10 -6910 -6920 inlineb5h5%crossline94

M2 BT 318. 67 10 —-6910 -6920 inlineb28%crosslinelb4

M NA 790. 78 10 -6940 -6950 inline525%crosslinel50

M AM2 797. 35 20 -7340 -7360 inline519*crosslinel64

M1 US 338. 77 10 —7470 —-7480 inline561*crossline89

14 M2 IN) 114.73 10 -7460 7470 inlineb523*crosslinel64
M1 UM 134. 89 10 -7510 -7520 inline560*crossline89

M2 UM 308. 39 10 -7510 -7520 inline522%crosslinel65

M1 TS 89. 16 10 =7750 -7760 inlineb5h5%crossline94

M2 TS 165. 68 10 =7750 7760 inline517*crosslinelb7

M1 TI 117 10 —7800 -7810 inline5b5%crossline9l
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LA PRESENTACION DEL PROCESAMIENTO PRE-STACK TIME MIGRACION DE CUYABENO-SANSAHUARI 3D

Escenario de datos de las trampas del campo Cuyabeno—-Sansahuari (Continuo)

Numero Extensiodn Ciorre de Profundidad | Linea
de Nimero | Capa de la del punto de la | Posicién de la linea de medicioén
orden trampa la trampa alto trampa
N UM 88. 53 10 -7520 -7530 inline493*crossline357
N UT 79. 32 10 7550 -7560 inline486%crossline358
15 N TS 135. 36 10 =7750 -7760 inline482%crossline3b5
N TI 237.79 10 —-7800 -7810 inline490*crossline349
N H 259.79 10 -7910 -7920 inline499%crossline341
0] UM 123. 59 10 -7440 7450 inline496%crossline368
1o 0] UT 200. 48 20 7470 7490 inline488*crossline365
P1 TS 87.9 10 -7350 -7360 inlinel214%*crosslineb548
17 P2 TS 125. 39 20 7340 -7360 inlinel212%crossline592
P H 221. 28 10 —-7540 -7530 inlinel189%crosslineb57
Q BT 409. 06 20 -6970 -6990 inlinel20*crosslinelb2
18 Q NA 272. 58 10 -7020 =-7030 inlinel20*crosslinel52
Q TS 151. 44 10 -7880 7890 inlinel26%crosslinel30
R NA 222.55 10 -6860 —-6870 inlinel33*crossline459
H R UM 178. 89 10 -7450 7460 inlinel34*crossline448
20 S AM2 353. 11 20 -6970 -6990 inlinel270%crossline592
T AM2 47. 26 20 =7050 =7070 inline204*crossline714
T US 50. 14 20 -7190 =7170 inline203*crossline714
T UM 55. 57 20 -7230 =7250 inline203*crossline714
21 T UI 32. 38 10 -7280 -7290 inline203*crossline714
T TS 75. 64 50 -7370 7420 inline203*crossline714
T TI 76.6 40 -7430 =7470 inline203*crossline714
T H 69. 9 30 -7520 —-7550 inline203*crossline714
U TS 123. 04 20 -7530 -7550 inline517*crossline640
22 U TI 133. 56 20 7580 -7600 inline515%crossline635
u H 104. 18 20 =7690 =7710 inlineb11%*crossline640
23 \Y BT 209. 31 10 -6940 -6950 inline439%crossline230
04 W UM 234.72 10 -7480 -7490 inline887*crossline228
W Ul 482. 39 20 -7510 -7530 inline888*crossline220
X AM2 139. 04 10 -7180 -7190 inline716*crossline622
X UM 187. 12 10 -7400 -7410 inline719%crossline622
X UI 120. 05 10 -7430 -7440 inline722%crossline627
2 X TS 234.92 40 -7530 -7570 inline743%crossline619
X TI 225.62 20 -7590 -7610 inline745%crossline622
X H 310. 96 20 -7710 7730 inline746*crossline620
26 Y US 592. 76 10 -7470 -7480 inline791*crossline221
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