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Resumen. EL Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petréleo (MENPET) vy la
empresa Petréleos de Venezuela (PDVSA) iniciaron, en abril del afio 2005, una licitacion
de bloques de gas no asociado con varias licenciatarias internacionales, con el fin de
evaluar el potencial hidrocarburifero en el Golfo de Venezuela. Sin embargo, el control de
velocidades en el area es muy pobre, en tal sentido, el presente trabajo tiene como objetivo
principal generar un modelo de velocidades regional, a partir de datos sismicos 2D que
permita convertir la interpretacion de tiempo a profundidad para disminuir la incertidumbre
asociada a las futuras localizaciones de pozos. ElI modelo de velocidades fue generado con
el software “Gocad” de Paradigm, para ello fue necesario realizar la interpretacion sismica
de 53 lineas pertenecientes a la campafia de adquisicion GV-89C, calibrando la sismica
mediante la generacion de los sismogramas sintéticos, se interpretaron las fallas principales,
secundarias y 5 horizontes asociados al Tope del Oligoceno, Mioceno Temprano, Medio y
Tardio. Una vez culminada la fase de interpretacion se generd el modelo estructural y un
mallado 3D correspondiente. Se generaron los analisis estadisticos de velocidades sismicas
y evaluacion de su comportamiento espacial mediante variogramas, para ser propagadas
en la malla mediante la aplicacion de un Kriging Ordinario, luego fueron calibradas con las
velocidades intervélicas de pozos y convertidas a velocidades promedio con el fin de
generar mapas estructurales en profundidad y verificar asi la precision del modelo. Se
concluye: a) las velocidades decrecen desde el Sur al Norte, b) las velocidades responden a
cambios de facies sedimentarias, c) en las zonas de fallas los contrastes de velocidades se
hacen mas evidentes en profundidad, d) el estilo estructural dominante es extensional
evidenciado por fallas normales, grabenes y horst, €) se identificaron 2 cuencas separadas
por el tren de fallas principales, la cuenca de Urumaco y una menos profunda al NE.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia los yacimientos de gas son de gran importancia para el pais, ya que éste
no es solo utilizado para el consumo doméstico, sino también como un método de
recuperacion de yacimientos, como combustible y materia prima a nivel industrial.
Debido a esto la cantidad de gas disponible ha venido mermando con el pasar de los
afios, presentando un déficit de aproximadamente 1.500 millones de pies cubicos
diarios (PCD), tal déficit no permite suplir en su totalidad la demanda nacional. Por
esta razon, la busqueda de hidrocarburos en los ultimos afios no se ha enfocado so6lo

en reservas de petroleo, sino también en reservas gasiferas.

A mediados del 2005 hasta la actualidad se han ido desarrollando diversos proyectos
de exploracion, en Venezuela para la busqueda de yacimientos de gas. Dichos
proyectos estan caracterizados por tener gran alcance y por ser en areas costa afuera
(Offshore), enfocandose en la busqueda de gas no asociado. Los entes involucrados
en estos proyectos de exploracion son: el Ministerio para el Poder Popular para la
Energia y Petréleo (MENPET), Petréleos de Venezuela (PDVSA) y las licenciatarias
internacionales. En este marco, Rafael Urdaneta es un proyecto de gran envergadura
de yacimientos hidrocarburiferos en el Golfo de Venezuela y al norte del Estado
Falcon, éste contempla el desarrollo de gas no asociados al norte del Lago de
Maracaibo hasta el Mar Caribe, entre la peninsula de la Guajira al oeste y la peninsula
de Paraguana en el este (Figura 1.1a). El objetivo principal de la busqueda de este
recurso es cubrir el déficit de gas en los centros de refinacion del occidente del pais,

especificamente Cardon y Amuay. Asimismo, se quiere suministrar gas para las



campaiias de produccion secundaria en los campos petroliferos ubicados en el Lago
de Maracaibo, y a su vez, surtir de gas doméstico a las poblaciones del occidente del
pais. El area comprendida por dicho proyecto es de aproximadamente 30.000km?, los
cuales estan distribuidos en 29 bloques, 18 de ellos se encuentran en el Golfo de

Venezuelay 11 en frente a la costa NO de Falcon (PDVSA-INTEVEP, 2005).
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Figura 1.1a Ubicaciéon Geografica del Golfo de Venezuela (Tomado de PDVSA-INTEVEP ,1997)



El proyecto se ha dividido en tres fases (Fase A, Fase B y Fase C), la primera
comenzo en abril del 2005 donde se ofrecieron 6 bloques, de los cuales 5 se
encuentran en el Golfo de Venezuela y 1 bloque de desarrollo en la Vela sur, durante
la fase B del proyecto se otorgaron 4 bloques, las dimensiones de cada bloque no
sobrepasa los 1.000km’ (Figura 1.1b). El 4rea de estudio esta calificada como una
zona de mediano riesgo exploratorio, ya que contempla unas -caracteristicas
geologicas que la hacen potencialmente prospectiva, aunado a la existencia de
bloques vecinos que estan en produccion actualmente. Sin embargo, existe un riesgo
asociado a la calidad de la trampa, ya que la misma tiene mayor caracter

estratigrafico, lo que le da un mayor nivel de incertidumbre. (InfoGas, 2005).
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Figura 1.1b Ubicacion de los Bloques del Proyecto Rafael Urdaneta divididos en cada Fase. (Tomado

de InfoGas Boletin Informativo de la Asociacion Venezolana de Procesadores de Gas, 2005).



No obstante, pese a todas las investigaciones y estudios anteriores realizados desde el
ano 1947 y de las favorables condiciones geologicas en el area del Golfo, no se han
encontrado yacimientos de hidrocarburos a nivel comercial. Los diversos proyectos
exploratorios realizados incluyen: el levantamiento magnetométrico en el Golfo de
Venezuela, el proyecto exploratorio de la plataforma continental venezolana
comprendido entre los afios 1978-1983, dicho proyecto tiene 92 pozos perforados y
mas de 100.000Km de lineas sismicas, de las cuales 6.860km se encontraban en el
Golfo de Venezuela sugiriendo la presencia de trampas estructurales y estratigraficas

con alta potencialidad de almacenar hidrocarburos. (Almazar, 1998).

Al retomar las actividades de busqueda de hidrocarburo liquido y gaseoso en el Golfo
de Venezuela, se requiere analizar exhaustivamente el modelo de velocidades para
mejorar la prognosis de de las localizaciones, aumentando la probabilidad de éxito
exploratorio, en tal sentido, se plantea en el siguiente trabajo la generacion de un
modelo 3D de velocidades en un area del Golfo de Venezuela, la cual comprende un
poligono limitado por los bloques Cardéon II, Cardon III, Cardén IV, Urumaco I y
Urumaco II, dicha 4rea posee una dimensiéon de aproximadamente 5000km’ y se
encuentra entre las coordenadas 1.268.086,50 Norte a 1.376.989 Norte y 315.538, 41
Este a 383.157,12 Este aproximadamente (Figura 1.1c). Este modelo de velocidades
permitird ubicar con mayor precision las estructuras geoldgicas dentro del area de
estudio y a su vez permitira tener un control de profundidades de las mismas, lo que

regira el disefio y ubicacion de los futuros pozos a ser perforados.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General
Generar un modelo de velocidades 3D en un area ubicada en el Golfo de Venezuela a
partir de la integracion de datos sismicos 2D con datos de pozos mediante la

aplicacion de principios geoestadisticos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e  Correlacionar los datos sismicos con la informacién de pozos.

e Interpretar los elementos estratigraficos y estructurales sobre las lineas sismicas.

e  Analizar el comportamiento espacial de las velocidades, a diferentes niveles
geologicos, a partir de los datos sismicos.

e  Analizar el comportamiento espacial de las velocidades, a diferentes niveles
geologicos, a partir de los datos de pozos.

e  (alibrar el volumen de velocidades intervalicas obtenido de los datos sismicos
con la informacién de velocidades de los pozos.

e  Convertir a profundidad la interpretacion sismica

1.3 JUSTIFICACION

El presente trabajo especial de grado tiene una importancia considerable en el campo
de la Ingenieria Geofisica, ya que mediante el mismo se va a ampliar el conocimiento
geologico de la zona y se tendra un mayor control de las estructuras del subsuelo en
profundidad, lo que implica, a su vez, la verificacion de posibles trampas
estructurales de hidrocarburo dentro del Golfo de Venezuela. De la misma manera,
este trabajo puede abrir lineas de investigacion asociadas al desarrollo de técnicas de

generacion de modelos de velocidades futuros mas sofisticados y de mayor precision.



Metodoldgicamente la secuencia de trabajo que se emplea estara sujeta a la aplicacion
de fundamentos geoestadisticos, mediante los cuales se verificard si se puede
generar un modelo de velocidades acorde al tipo y cantidad de informacién
suministrada en un area con un alto nivel de incertidumbre estratigrafica como lo es
el Golfo de Venezuela. Es importante resaltar que realizar un modelo de velocidades
basado en sismica 2D, posee grandes limitaciones. Sin embargo, para el momento de
iniciar este trabajo todavia no se contaba con sismica 3D y justamente el objetivo
perseguido era realizar un modelo de velocidades antes de comenzar la campana

exploratoria en el golfo con sismica 3D.

En el ambito econdémico e industrial, este proyecto tiene gran relevancia, ya que la
generacion de un primer modelo integrado de velocidades en la zona permitira
mejorar la prognosis de los futuros pozos a ser perforados, de la misma manera la
industria tendrd un modelo de velocidades regional de la zona NE del Golfo de
Venezuela que abarca cinco bloques de los cuales, cuatro ya poseen sus propios
modelos de velocidades, pero cada uno de ellos pertenecen a licenciatarias
correspondientes. Ademads de que el 5° bloque Cardon II no tiene hasta los momentos
ningin pozo perforado, por lo tanto se podra tener ese control de velocidades y
estructuras geoldgicas mediante la propagacion de las tendencias de velocidad que se
realicen a partir de los algoritmos geoestadisticos, permitiendo asi la mejor
planificacion en el disefio de los futuros pozos. Asimismo, una vez que se haya
obtenido el modelo de velocidades y éste permita ubicar con mayor precision los
pozos, se podra realizar el delineamiento de yacimientos, y proponer las mejores
técnicas de produccion del gas de acuerdo a las caracteristicas de éste, y los objetivos

que se persigan con su produccion.



CAPITULO 11

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Geologia Regional del Golfo de Venezuela

La Cuenca del Golfo de Venezuela se caracteriza por una amplia plataforma
continental que se extiende por unos 200 kildmetros en sentido sur-norte con
profundidades de 36 metros en la parte interna y de hasta 146 metros en el sector
norte de la plataforma. El Golfo se divide a nivel fisiografico en dos sub-cuencas, por
un alto estructural con profundidades menores de 20 metros conocida como el Risco
de Calabozo, en sentido oeste se encuentra una depresion cerrada que corresponde a
la Ensenada de Calabozo, hacia el este del Risco esta el golfo abierto, caracterizado
por un amplio valle submarino con declive suave hacia el norte y NO. El archipiélago
de Los Monjes estd ubicado en el sector externo de la plataforma y sobresale de 90

metros a 100 metros desde el fondo (Almarza, 1998).

El aporte sedimentario actual del Golfo proviene, principalmente de la Peninsula de la
Guajira y Paraguand, siendo éste muy bajo. No obstante, el golfo tiene un aporte
fluvial importante proveniente de los rios Mitare (desemboca en el golfete de Falcon),
el rio Limén (desemboca en la bahia del Tablazo), pero solo los sedimentos mas finos
caen al Golfo, donde las corrientes convergen con la barrera de Maracaibo. En lineas
generales las costas de Falcon y la zona occidental del Zulia se caracterizan por ser
del tipo erosivas y playas de barrera. A nivel estratigrafico las sub-cuencas
fisiograficas del Golfo de Venezuela estan claramente diferenciadas, ya que la
ensenada de Calabozo se caracteriza por presentar un ambiente paludal ligeramente
reductor con poca circulacion de las corrientes, mientras que el golfo abierto presenta
un ambiente oxigenado, con un grado de salinidad adecuado y buena circulacion, por

esta razon en el Golfo se presentan dos facies sedimentarias distintas, una de ellas es
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de arcillas deltaicas provenientes del estuario de Maracaibo y la otra es calcarea.

(Gonzélez de Juana et. al. 1980).

2.2 Sub-cuenca Oriental del Golfo de Venezuela

La region oriental del Golfo de Venezuela estd caracterizada, segiin interpretaciones
sismicas, por una sub-cuenca que se extiende hacia el Surco de Urumaco y esta
limitada en su parte sur por la Falla Lagarto. Alli se reconocen dos ciclos
sedimentarios del Terciario, con una discordancia intermedia, descansando sobre un
basamento igneo-metamorfico de naturaleza aloctona. De igual forma algunos datos
sismograficos indican que al norte del Surco de Urumaco el Canal Falconiano estaba
unido en el Mioceno inferior al sector oriental del Golfo de Venezuela hasta
Paraguand. Luego el canal suftio el retiro de los mares hacia el NO en el Mioceno
medio y superior y en el Alto de Dabajuro comienzan ambientes costeros que

rapidamente pasan a continentales (Almarza, 1998).

2.3 Sub-Cuenca Occidental del Golfo de Venezuela

La Sub-cuenca occidental del Golfo de Venezuela presenta una situacion diferente a
la del sector oriental, ya que contempla unas capas sub-horizontales del ciclo de
sedimentacion mas somero, las cuales descansan en discordancia sobre un monoclinal
de fuerte buzamiento al este, los estratos pertenecientes a dicha estructura
posiblemente sean de edad creticica parecidos a los que se encuentran en la

plataforma del Lago de Maracaibo (Almarza, 1998).

2.4 Marco Tectonico Regional

El margen tectonico regional del Golfo de Venezuela esté totalmente influenciado por
la tectonica activa producida por la Placa Caribe a principios del Terciario. Los
frentes de deformacion generados por los movimientos transcurrentes dextrales de la

Placa Caribe estan caracterizados por una tectdnica extensiva y el desarrollo de



estructuras de traccion de edades Oligoceno-Mioceno. Los rasgos estructurales que
caracterizan esta interaccion son, principalmente, fallas transcurrentes oeste-este y
noroeste-sureste. Asimismo, la colisién violenta en el Eoceno generd una serie de
napas al SE de la plataforma suramericana y seguidamente en el Oligoceno-Mioceno
por una tectonica vertical en ambiente extensivo o transtensivo generando las cuencas

de margen continental (Almazar, 1998).
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Figura 2.4.1 Marco Estructural del Golfo de Venezuela donde se identifica con un poligono rojo la
sub-cuenca de Occidente y en azul la sub-cuenca Oriental. (Tomado y modificado de PDVSA-

INTEVEP ,1997).
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El limite Sur del Golfo de Venezuela esté identificado o es considerado como la traza
de la Falla de Oca, la cual es una falla del tipo transcurrente dextral con rumbo
general este-oeste, caracterizando la interaccion de la Placa Caribe y la Placa
Suramericana. Mediante los estudios geofisicos realizados en el Golfo desde 1947 se
evidencid en el extremo sur la presencia de dos altos estructurales importantes
asociados a la isla de Toas y al alto de Santa Cruz, y una anomalia notable en una
fosa o depresion asociada la Falla de Ancon de Iturre en la Bahia del Tablazo.
Mediante la interpretacion sismica realizada en El Tablazo determiné que la Falla de

Ancon Iturre es un ramal hacia el SE de la Falla de Oca. (Almazar, 1998).

La primera expresion estructural cuando la placa de Suramérica fue comprimida por
la Placa Caribe se formd en el sector central de El Tablazo un alto estructural por
esfuerzos compresivos, acompafiado de fallas inversas que terminan en el Paleoceno.
El margen tectonico del Golfo estd definido por presentar dos estilos estructurales
distintos, siendo el mas antiguo el estilo compresivo donde capas pre-creticicas,
cretacicas y paleocenas sufrieron fallamiento y un estilo extensivo mas reciente que,
posiblemente, comenz6é en el Mioceno, asociado a la Falla de Ancon de Iturre
originando un depocentro amplio creado por un sistema de fallas normales. En el
borde NO de la cuenca de Falcon se reconoce la Plataforma de Dabajuro, substrato
levantado de rocas eocenas contra la cual se acufian formaciones oligo-miocenas.
Este levantamiento fue un elemento positivo durante el Oligoceno y parte del
Mioceno inferior. Por otro lado entre la plataforma de Dabajuro y el Alto de
Paraguana se ha identificado la presencia de una fosa o depresion, denominado el
Surco de Urumaco, el cual comunico el Canal Falconiano con el Golfo de Venezuela

en el Oligoceno-Mioceno (Almazar, 1997).

2.5 Geologia Local del Golfo de Venezuela

La Geologia del Golfo fue determinada, en principio, mediante la interpolacion y
correlacion tanto estratigrafica como estructural de las zonas aledafas en tierra, sobre

las cuales se han realizados estudios exhaustivos de geologia de superficie,
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perforaciones, estudios petrofisicos y geofisicos. Las zonas que fueron consideradas
de control para determinar la geologia fueron: la Peninsula de Paraguana, la Peninsula
de la Guajira, la Sierra de Perija, las Antillas Holandesas y la costa norte de Falcon.
A continuacion, se presenta una breve descripcion de la estratigrafia presente en

dichas zonas de control y como éstas pueden considerarse presentes en el Golfo.
2.5.1 Tectonica Local

El Golfo de Venezuela estd caracterizado por dos elementos estructurales o
provincias estructurales fundamentales, las cuales son: bloques de basamento (altos
estructurales) y depresiones (bajos estructurales). Dentro de los bloques de basamento
se pueden identificar los siguientes: el Bloque Sur-Occidental, también conocido
como ensenada de Calabozo o Plataforma de Calabozo, el Bloque de Paraguana,
Bloque de los Monjes y el Bloque de Macuira. Por su parte, las depresiones son: el
Surco de Castilletes y el Surco Oriental (figura 2.5.1.1). (Guevara, Nicklas, Monsalve
y Ochoa, 1977).

Bloque Sur-Occidental: este bloque se encuentra en la region sur occidental del
Golfo y esta dividido en tres zonas de interés, la plataforma del Dabajuro hacia el NO
de Falcon y el NE del Lago de Maracaibo, el Alto Central y la Plataforma de
Calabozo ubicada al NO del Golfo. En el Alto Central se pueden apreciar calizas
cretacicas truncadas por efectos erosivos. Este bloque se desplaza paulatinamente
hacia el Este debido al movimiento dextral de la Falla de Oca de edad pre-Eoceno
Medio, y sobre ¢l, subafloran la discordancia del Eoceno medio. (Guevara et al,

1977).

Bloque de Paraguana: este bloque tiene mayor altura que el Bloque sur-Occidental
y se encuentran al oriente del Golfo de Venezuela; por ser un alto estructural tiene
poco espesor de sedimentos terciarios, ya que los mismos han estado sometidos a

eventos de erosion. (Guevara et al, 1977).
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Bloque de los Monjes: se encuentra en la region norte del Golfo, al igual que el
Bloque de Paraguand, éste posee una mayor altura que el Bloque Sur-Occidental.
Presenta rocas metamorficas o posible basamento pre-cretdcico. (Guevara et al,

1977).

Bloque Macuira, Jarra, Simaura: estos tres bloques se encuentran en la Peninsula
de la Guajira y estan separados por un sistema de fallas que se extiende hacia el
Golfo, éstas son la Falla de Cuiza y la Falla Macuira. Presenta un espesor de

sedimentos que esta rodeando el basamento. (Guevara et al, 1977).

Surco de Castilletes: se encuentra al norte del Bloque Sur- Occidental, presenta un
espesor de sedimentos terciarios de aproximadamente 25.000 pies provenientes de la

Peninsula de la Guajira. (Guevara et al, 1977).

Surco Oriental: se encuentra entre el Bloque Sur-Occidental y el Bloque de
Paraguana, su parte mas profunda se ubica al sur y se ha denominado Surco de
Urumaco con un espesor de sedimentos terciarios de 25.000 pies. Al norte el surco
oriental se bifurca entre los bloques de los Monjes, Paraguana y Macuira. (Guevara et

al, 1977).
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Figura 2.5.1 Mapa de Provincias Estructurales del Golfo de Venezuela (Tomado de Guevara et al,

1977).

2.5.2 Estratigrafia Local

La historia geoldgica del Golfo de Venezuela se divide en dos grandes etapas: la
primera de ellas es considerada pre-discordancia del Eoceno, ésta comprende el
periodo geoldgico entre el Pérmico y el Cretdcico, y la segunda etapa estd
comprendida desde el post-.Eoceno hasta el reciente. La historia geologica es dividida
entre estos periodos, basado en los eventos geotectonicos suscitados en los mismos
que han generado rasgos geomorfologicos bien diferenciados dentro del Golfo de

Venezuela.
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La primera etapa estd caracterizada, principalmente, por un margen tectonico
divergente. La segunda etapa, demarcada a partir del Eoceno Medio, esta descrita por
un margen tecténico convergente consecuencia del desplazamiento lateral de la Placa
Caribe con respecto a la Placa Suramericana, originando un complejo sistema
estructural de bloques rotados, erosion profunda y movimientos transcurrentes

dextrales.

A nivel estratigrafico no se maneja mucha informaciéon dentro del Golfo de
Venezuela, por lo tanto, la determinacion de la misma se ha basado en la
extrapolacion de las facies en las zonas circundantes y a través de estudios crono-
estratigraficos regionales donde se han propuestos facies y ambientes sedimentarios

posibles. (Guevara et al, 1977; Maraven, 1985)

Basamento: el basamento presente en Perija-Mara, la Guajira y la Peninsula de
Paraguana esta caracterizado por presentar un alto grado de metamorfismo de edad
Pre-Devonico/Pérmico y probablemente, Pre-Cambrico, el hecho de que se
evidencien caracteristicas similares en la Peninsula de Paraguand, es posible que el

basamento del Golfo presente esta misma litologia. (Stainforth, 1968)

Paleozoico: solo se evidencia en Perija muy lejano al Golfo. Sin embargo, el
Paleozoico Tardio representado por el Pérmico estd caracterizado por vulcanismo, el
cual se evidencia en Perijd y en Paraguana lo que indica la posibilidad de que existan

cuerpos graniticos dentro del basamento del Golfo. (Stainforth, 1968)

Tridsico-Jurasico: estuvo caracterizado por un margen tectonico extensivo, por la
presencia de “rifts” (apertura de Pangea), A nivel estratigrafico los sedimentos del
tridsico se presentan en todas las zonas donde aflora el cretacico o donde éste es
conocido en el subsuelo. Presenta, principalmente, capas rojas de la Formacion La

Quinta con baja influencia marina hacia la Guajira. (Stainforth, 1968)
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En las zonas deprimidas del Bloque Sur-Occidental descansan sedimentos de la
Formacién La Quinta y Grupo Cojoro de edades Tridsico-Jurésico, y se caracterizan
por ser limolitas, areniscas, riolitas volcanicas y conglomerados intercalados con
capas rojas. Por su parte, también se observan sedimentos clasticos marinos
caracteristicos del Grupo Cocinas y algunos clasticos carbondceos de la Formacion
Pueblo Nuevo, caracteristicos de la influencia marino profundos del Juréasico Tardio.
En las cercanias de la Peninsula de Paraguand, en la Plataforma de Coro y el Surco de
Urumaco, se evidencian granitos pérmicos y sobre ¢l descansan sedimentos clasticos
y carbonaticos metamorfizados de origen marino de edad Jurasico Tardio de la

Formacién Pueblo Nuevo. (Guevara et al, 1977; Maraven, 1985).

Grupo Cojoro: aflora al sur de la Guajira y se caracteriza por presentar rocas piro-
clasticas intrusionadas por granodioritas y granitos. Algunos diques &cidos cortan el
Grupo Cojoro con un rumbo este-oeste al SO. Se presume que el Grupo Cojoro esté
presente dentro del Golfo de Venezuela subaflorando por debajo del Cretacico o en la

base del Post-Eoceno (Maraven, 1985)

Formacion Pueblo Nuevo: esta formacion es de edad Jurasico conformada por una
secuencia de areniscas con bajo grado de metamorfismo (Facies de los esquistos

verdes). (Maraven, 1985).

Cretécico: en este periodo se presentaron distintos eventos regresivos y
transgresivos, asi como también la maxima transgresion aproximadamente en el
Conianciense-Turoniense, trayendo como consecuencia un ambiente en condiciones
euxinicas, por ende estuvo gobernado por plataformas carbondticas. Asimismo, el
gran espesor de sedimentos depositados dio como resultado la subsidencia o
hundimiento diferencial mientras se daba dicha depositacién, dichos espesores
aumentan desde el Alto de Dabajuro hasta la Peninsula de la Guajira en la parte oeste

del Surco de Urumaco. (Maraven, 1985).
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Los sedimentos cretacicos se encuentran muy bien representados en la zona oeste y
SO, por los clasticos basales de la Formacion Rio Negro, las calizas marinas someros
del Grupo Cogollo, calizas y lutitas marino profundo de la Formacién La Luna y
Colon. Por el contrario, al este en Paraguand, no se evidencian secuencias cretacicas
equivalentes, esto se adjudica a que fueron fuertemente erosionadas. (Stainforth,

1968)

También, se sugieren procesos de subduccion, obduccion, magmatismo,
metamorfismo, emplazamiento de napas y generacion del arco volcéanico del Caribe
(Antillas Menores) por efecto tectonico de la Placa Caribe con la Placa Suramericana
(orogénesis del Caribe), que se evidencia con la Formacion Washikemba en Aruba y
el Grupo Bahia Honda en la Peninsula de la Guajira, ambos caracterizados por
intrusiones 4cidas, turbiditas, dinamometamorfismos, entre otros, lo que indica que el
norte del Golfo probablemente estuvo sometido a actividad volcédnica. (Stainforth,

1968)

Paleoceno—Eoceno Inferior (Terciario Temprano): esta caracterizado por ser de
ambientes marino somero, el cual se manifiesta con capas de carbones producto de
las regresiones hacia el oeste del Golfo, las formaciones Paleocenas s6lo se conservan
hacia la Peninsula de la Guajira en algunos afloramientos de la Formacion Macarao
con algunas lutitas y carbonatos. Existe una gran similitud entre los sedimentos de la
Formacion Macarao en la Guajira y al Formacion Guasare en Falcon, lo que sugiere
que se mantenga las caracteristicas estratigraficas en la parte este del Golfo.
Asimismo, en este periodo contintan el ciclo regresivo del cretacico. Al norte no hay
ninguna evidencia de este periodo posiblemente estuvo sometido a fuerte erosion o

zonas de no depositacion. (Stainforth, 1968; Maraven, 1985)

Post-Eoceno: hacia el Eoceno Medio Tardio comienza los proceso de inversion
tectonica debido a la compresion asociada a la tectonica activa entre la Placa Caribe y
la Placa Suramericana, en este periodo muchas de las fallas normales son reactivadas

como inversas produciendo levantamientos, es decir, surgen bloques de erosion (no
17



hay evidencia del Paleoceno-Eoceno temprano). Las secuencias estratigraficas en
estos periodos presentan grandes variaciones de espesores, ya que existen cambios
topograficos considerables después de los movimientos estructurales del pos-Eoceno.
Se evidencian en la Guajira donde cambian los espesores correspondiente a los
“Horsts” y “Grabenes” formados por un joven bloque de falla. (Stainforth, 1968;
Guevara et al, 1977).

En el Eoceno Superior comienza una nueva invasion marina, con sus sedimentos
primarios de areniscas continentales y conglomerados, hacia mediados del
Oligoceno-Mioceno comienzan nuevamente procesos asociados a margenes
extensivos o de traccion por los movimientos de transcurrencia dextral, caracterizado
por cuencas de traccion que permitieron la invasion marina dentro del Golfo, y a su
vez, una ligera compresion hacia el oeste del mismo. En el Mioceno Medio el
occidente del Golfo y el Alto del Dabajuro se basculan y erosionan, hacia el Mioceno
Tardio comienzas procesos regresivos por lo que las facies marino somero cambian a
continentales. Sin embargo, dentro de las partes mas profundas del Golfo de
Venezuela se identificaron espesores de sedimentos entre 5000 pies y 15000 pies
pertenecientes la Mioceno Inferior a Mioceno Medio. En la fosa de Urumaco se
presume la presencia de sedimentos lutiticos a partir del comportamiento de las
velocidades en dicha zona, pero en contraste se presentan algunos reflectores fuertes

posiblemente asociados a capas de arenisca o de carbon. (Guevara et al, 1977).
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ESTRATIGRAFIA AL OESTE DEL GOLFO DE VENEZUELA
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Figura 2.5.2a Columna Estratigrafica de zonas aledafias al oeste del Golfo de Venezuela. (Tomado y

modificado de Stainforth, 1968).
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ESTRATIGRAFIA HACIA EL SUR DEL GOLFO DE VENEZUELA
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Figura 2.5.2b Columna Estratigrafica de las zonas aledafias al aur del Golfo de Venezuela. (Tomado y
modificado de Stainforth, 1968).
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ESTRATIGRAFIA HACIA EL ESTE DEL GOLFO DE VENEZUELA
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2.6 Neo- tectonica

La neo-tectonica se basa en el estudio de los tensores de esfuerzos que afecta a una
region y estan basados en el seguimiento de los movimientos de las fallas principales
de dicha zona que tuvieron una fuerte actividad tectonica en el pasado y que han
permanecido activas desde su formacion hasta hoy en dia, o habian cedido su
actividad y nuevamente se han reactivado, es decir, se estudian los ultimos campos de

esfuerzos que atn siguen activos.

Dichos estudios se han complementado no solo con los estudios geoldgicos a nivel de
superficie (a nivel geomorfoldégico y micro-tectonico) y subsuelo (métodos
geofisicos), sino también estan fuertemente apoyados con estudios de sismo-tectonica
y paleo- sismologia para evaluacion de riesgos, ya que todo el norte de Venezuela
estd fuertemente afectado por una actividad sismica importante. En lineas generales,
todos los estudios neo-tectonicos que se han llevado a cabo al norte del pais
persiguen como objetivo principal entender, precisar y modelar, con la mayor
exactitud posible, la interaccion tectonica entre la Placa Caribe y la Placa
Suramericana, puesto que dicha interaccion es la principal responsable de la
formacioén del cinturén sismogénico al norte del pais, caracterizado por el sistema de
Fallas de Oca-Ancon, Falla de Bocono, San Sebastian y el Pilar, la primera de ellas se
considera el segundo sistema de fallas mas largo del cinturén de deformacion del
Caribe después de Bocond, y ambas definen al norte y NO los limites del bloque

triangular de Maracaibo. (Audemar F., Romero G, Rendon H. y Cano V., 2004)

Los principales estudios han demostrado que el contacto de Placas no es una simple
interaccion transcurrente dextral, ya que hay evidencias de 100km de una amplia y
activa zona transpresiva. Segun Audemard y Singer (1996) en el area se pueden

apreciar 5 grupos de fallas:

1. Fallas Dextrales con orientacion este-oeste como lo son el sistema de fallas de

Oca-Ancon y la Falla de Adicora.
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. Fallas Dextrales con orientacion NO-SE sintéticas de las fallas con

orientacion este-oeste como lo son las Falla Lagarto, Urumaco, Rio Seco, La

soledad y Santa Rita, entre otras.

. Fallas Normales con orientacion NNO-SSE como lo son las fallas de Cabo

San Roman, Puerto Escondido y los Médanos.

. Fallas Sinestrales con orientacién norte-sur como la Falla del Carrizal y el
Hatillo.

. Fallas Inversas con orientacion ENE-OSO subparalelas a los ejes de pliegue
como lo son las fallas de Mina de Coro, Taima-Taima, Chuchure, Matapalo y

Araurima.
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Figura 2.6 Mapa de Fallas Cuaternarias Activas en la Region de Falcon (simplificado después de

Audemard et al. 1992). Cinco tipos de fallas son identificadas como activas bajo un margen de
esfuerzos transpresivo caracterizado por un maximo esfuerzo horizontal NNO-SSE y un minimo

esfuerzo horizontal ENE-OSO. (Tomado de Audemard y Singer, 1996).

Los patrones de configuracion de los cinco tipos de fallas mencionados anteriormente
permiten establecer que los rasgos estructurales que gobiernan o caracterizan el
occidente son de tipo transcurrente, determinando que la regién se encuentra bajo un
tensor de esfuerzos regional siendo el méximo (SH) y minimo (Sh) esfuerzos que se
encuentran en el plano horizontal en las direcciones NNO-SSE y OSO-ENE,
respectivamente. La confiabilidad de estos resultados estd basada en los estudios
micro-tectonicos (picos estiloliticos, ridel se corte, recristalizacion y saltos),
evaluacion de depositos Pliocuaternarios de Falcon, que indican un régimen tectonico
de compresion transcurrente (Transpresion) de orientacion principal SH (NNO-SSE).

(Audemard y Singer, 1996).
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A continuacion en la Tabla N°1 se indica la posicidon de los tensores de esfuerzos y

las direcciones principales a lo largo del tiempo geoldgico a partir del Cenozoico en

el noroccidente del pais seglin varios autores.

Tabla N°l Diferentes calendarios geoldgicos propuestos para el NO venezolano (Tomado de

Audemard, s/f).

25

Al oeste de la Cuenca de Falcdn y al S0 de la Cuenca de Falcdn

Wozniax Gallardo BotPerdomo | Soulas etal | athieu [2) Este
(1973} (1985) (1988) (1987} (1985} Trabajo
CUATERMNARIO RoD* I N160 N - —— .
| -8 [ | A Fesl Al
P N4 1 M105" - a T
LIDCEND # ‘ \l\ “ \.1:::: F;;I‘ “mﬁ'\ ?
M ' : 1 ' ! !
SURERIOR i I - !
o 1 | : .ll"q 1t
5 1 1 i 1 ! ‘r [:3 Q
£ MEDIC 1 . : i NI tagrar .-
i ! ' W N\ -
& ? i i ;
N ‘ N 040 : 1 g
INFERIOR 1 1 :
o | : 1
! 1
L]
e
1 SUPERIDR !
G 1
o N110" ﬂ " Q o N I 45
" Q ! N1s0"
: 9 [ 3 ¢7 !
2 INFERIOR ! £7
M I
| FTp—
a ‘l'ﬂm 120
E l‘ =
o
E (1) Cuenca de Maracaibo (2) Serrania de Trujillo-Ziruma Pl. Plioceno Q Cuaternario
o




CAPITULO 11l

MARCO TEORICO

3.1 Velocidades Sismicas.

En general las velocidades sismicas son conceptos que se usan a lo largo de todo el
trabajo de procesamiento e interpretacion sismica, ya que es la propiedad fisica
fundamental de dichos estudios. A menudo estas velocidades tienden a confundir, ya
que estan acompanadas de distintos adjetivos calificativos que las distinguen unas de
otras, de acuerdo a su utilidad, forma de célculo e interpretacion fisica, dichas
velocidades son: velocidad instantanea, velocidad promedio, velocidades RMS Root
Mean Square, velocidad NMO Normal Mouveout, velocidad intervalica y velocidad
de apilamiento. (Sheriff, 2001).

La velocidad de la onda compresional es una propiedad fisica de las rocas que
depende de su densidad y de sus moddulos elédsticos. Para tener un mejor
entendimiento de los distintos tipos de velocidades es necesario destacar como los
expertos en estratigrafia clasifican las distintas unidades litologicas, ya que esto esta
intimamente relacionado con la resolucion vertical de la sismica. Desde las capas mas
delgadas hasta las de mayor espesor son denominadas de la manera siguiente:
laminas, paquetes de laminas, estratos, paquetes de estratos, secuencias y paquetes de

secuencias.

Una lamina estd caracterizada por ser una unidad rocosa homogénea, delgada
(pulgadas de espesor), pero con una extension lateral significativa y con una
velocidad intervalica constante. En términos de sismica de reflexion las capas mas

delgadas son consideradas como unidades de secuencias estratigraficas (varios de
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cientos de pies de espesor). La caracteristica principal de las velocidades asociadas a
estas grandes unidades litologicas es que son intervalos de tiempo de promedios
pesados de las velocidades de cada una de las laminas que componen dichas
unidades. Estas velocidades son denominadas velocidades intervalicas (V o Vi).

(Amery, 1993).

Velocidad Instantanea: es la rapidez medida en cualquier momento dentro de un
frente de ondas en la direccion de propagacion de la energia (perpendicular al frente
de ondas). Este término es ocasionalmente utilizado como velocidad cuando es

determinado a partir de un registro de impedancia acustica. (Sheriff 2001).

Velocidad promedio (Vgar 0 average velocity): es la velocidad obtenida por medio
de los estudios de velocidades en pozo, cuando los ge6fonos son bajados a través del
hoyo mediante un cable y las fuentes son activadas en superficie cercanos al hoyo, el
tiempo de viaje de las ondas sismicas es medido desde el punto de tiro hasta el

gedfono figura 3.1% La velocidad promedio estd dada por:

VEar = i (Be.1)

jmg &%
Donde Vi es la velocidad de propagacion de la onda en una capa y ti es el tiempo de

transito de la onda en dicha capa.

_ FUENTT gypeRFICIE

CAPA | Vi, &h,, at,
CAPA 2 Vo, 8hy , Aty
CAPA n V. &hg , Bt i\ REFLECTOR n

"~ GEOFONO

Figura 3.1a Modelo geologico simple que muestra mediciones de velocidad promedio Vg, en un
estudio de velocidades en pozo. (Tomado y modificado de THE LEADING EDGE, Noviembre 1993).
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Velocidad NMO (Vnwmo): En el caso de una capa horizontal con velocidad constante
la curva de reflexion de los tiempos de viaje como funcion del offset esta dado por
una hipérbola. La diferencia en los tiempos de viaje para un offset dado y un offset
cero (incidencia normal) se denomina Normal Moveout (NMO), y la velocidad para
corregir el normal moveout se denomina velocidad normal moveout.

En el caso de un modelo simple de la tierra, es decir, con un solo reflector horizontal
la velocidad NMO es igual a la velocidad del medio por encima de dicho reflector.
Para modelos de la tierra con un solo reflector buzante la velocidad NMO es igual a
la velocidad del medio dividida por el coseno del dngulo de buzamiento, cuando el
reflector buzante es visto en tres dimensiones el angulo de azimut (entre el

buzamiento y la direccion del perfil) se convierte en un factor adicional.

Los tiempos de viaje como funcion del offset para series de capas horizontales con
isovelocidades es aproximadamente una hipérbola, esta aproximacidon es mejor en
caso de offsets cercanos que en lejanos, el primer caso dentro de un modelo de capas
planas las velocidades NMO es equivalente a la velocidad RMS. En medios de
estratos con buzamiento arbitrario las ecuaciones de tiempo de viaje son mas
complicadas. Por otro lado, existen ciertas diferencias entre las velocidades NMO y
las velocidades de apilamiento, que generalmente, no son tomadas en cuenta en la
practica. Las velocidades NMO estan basadas sobre pequefas distribuciones
hiperbolicas de los tiempos de viaje, mientras que las velocidades de apilamiento se
basan sobre la hipérbola de mejor ajuste de los datos a lo largo de todo el tendido.

(Yilmaz, 2000).

El incremento de los tiempos de llegada de las ondas al aumentar la distancia fuente-
receptor estan referidos al normal moveout. La ley de reflexion establece que una
imagen del punto (I) proveniente del punto de disparo (S) en la linea normal de

reflector a igual distancia de (H) por debajo del reflector tales que las distancia de los
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rayos SPG es la misma distancia que IPG (figura 3.1.b) Utilizando el teorema de

Pitagoras se tiene la ecuacion del normal moveout:

IPG* = X% + ZH* (Bad)

VT m X% 4 Vo (Ec.¥)
A% ,

Til = {E) +To (Ec.4)

Donde X es la distancia entre fuente y receptor, H es el espesor de la capa, To es
tiempo de transito de la onda a través de la capa a incidencia normal y V es la

velocidad.

(FUENTE) (GEOFONOD)
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Figura 3.1b Modelo Geoldgico de una sola capa con reflector horizontal. (Tomado y modificado de

THE LEADING EDGE, Noviembre 1993).

La funcién hiperbolica es facilmente interpretada de manera grafica en términos de
X? y T mediante la cual es transformada la funcién hiperbolica en una funcion lineal
de la forma y= mx+b (figura 3.1c). El intercepto de la pendiente es de la forma m=

1/V2. Si los valores de T,® y X* provienen de la informacion de CMP Gathers se
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puede calcular la constante m y b (1/V>y T,%) donde la velocidad obtenida es

definida como velocidad normal moveout. (Amery, 1993)

In

}‘ + To? (Ec.5)

Ta? =
{"F.’nmc-

Donde X corresponde a la distancia entre la fuente y el receptor, Vnmo es la

velocidad normal moveout y To es el tiempo de transito a incidencia normal.

La velocidad NMO puede ser calcula de varias maneras. Mediante el grafico X* y T
con el ajuste de una linea recta a través de los puntos, midiendo la pendiente y el
intercepto de la linea. Para un modelo simple de una sola capa Vnmo = Vaar, en el
caso de un modelo de multiples capas la Vamo es mucho mayor que la Vgar. (Amery,

1993).

2
T,? PENDIENTE =M = 1/V

-..___‘Tﬂizh

0
):2

Figura 3.1¢ Grafico X* - T* para un modelo simple de una sola capa. (Tomado de THE LEADING
EDGE, Noviembre 1993).

Velocidad RMS (Root Mean Square): es una velocidad que no mide o no responde a

una propiedad fisica del subsuelo, simplemente es una herramienta matematica que
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permite calcular la relacion de velocidades existente entre cada una de las capas de un
modelo geoldgico de estratos horizontales. En pocas palabras las Vgrms son
simplemente, el promedio pesado de las velocidades de cada una de las capas, por

ende dicho peso es en funcidn de las velocidades intervalicas. (Sheriff, 2001).

" i

T Vi

Vrms = l@f'ﬂ"T (Be.6)
| iml

Donde Vi es la velocidad intervalica y ti el tiempo intervalico

Segun Carter (1993), las velocidades RMS pueden ser convertidas a velocidades

intervalicas mediante la ecuacion de Dix.

V= fv:-smz%z - ¥rmsl13tl
of t2 -1l

(BaT)

Donde los subindices 1 y 2 se refieren al limite superior e inferior del intervalo

respectivamente.

Velocidad de apilamiento (Vs): es el valor de la velocidad estimada de los analisis
de velocidades, ésta es utilizada para el apilamiento de los CMP gathers. En los

offsets cercanos a cero, la velocidad de apilamiento se puede considerar como la

misma Vnmo. (Sheriff 2001).
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Figura 3.1d Efectos de varios factores sobre las velocidades sismicas (Tomado y modificado de

Sheriff; 2001).

Velocidad de propagacion de las ondas
longitudinales en rocas

Velocidad de propagacion
Roca sana de las ondas V, (m/s)
Arenisca 1.400-4.200
Basalto 4.500-6.500
Caliza 2.500-6.000
Conglomerado 2.500-5.000
Cuarcita 5.000-6.500
Diabasa 5.500-7.000
Dolerita 4.500-6.500
Dolomia 5.000-6.000
Gabro 4.500-6.500
Gneiss 3.100-5.500
Granito sano 4.500-6.000
Lutita 1.400-3.000
Marga 1.800-3.200
Miarmol 3.500-6.000
Pizarra 3.500-5.000
Sal 4.500-6.000
Yeso 3.000-4.000

Figura 3.1e Velocidades de propagacion de las ondas longitudinales en roca (Tomado de Gonzalez et

al, 2002)
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3.2 Modelo de Velocidades.

Los modelos de velocidades son una representacion espacial de las velocidades a
través de cada uno de los estratos o capas del subsuelo tomando, generalmente, la
velocidad de cada capa constante a través de las cuales pasan los rayos de los
distintos frentes de onda obedeciendo a la ley de Snell. Generalmente la velocidad
utilizada para generar dichos modelos es proveniente de las velocidades de migracion
simica; en especial de las migraciones en profundidad. Los modelos de velocidades

también son llamados cubos de velocidades. (Sheriff 2001).

3.3 Graéficos Tiempo-Profundidad a partir de los datos sismicos.

La estimacion de los intervalos de velocidades a partir de la Ecuacion 7, permite
construir los graficos tiempo-profundidad (figura 3.3) provenientes de datos sismicos
muy similares a los obtenidos de los estudios de velocidades en pozos. Se comienzan
desde la superficie, los intervalos de espesores entre los reflectores adyacentes son
computarizados y colocados juntos para obtener la profundidad (z), para cada
reflector, luego la profundidad es graficada para cada tiempo de reflexion generando
asi el grafico Tiempo-Profundidad. Si estos graficos son utilizados para realizar una
migracion sismica o una conversion tiempo-profundidad de los datos sismicos, sera
necesario realizar sobre ellos un suavizado o promedio, ya que en algunos casos
cuando se realicen perfiles de velocidades provenientes de los gathers a menudo se
presentardn anomalias que dificilmente sean respuesta de algiin evento geoldgico.

(Amery, 1993).
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Figura 3.3 Grafico Tiempo-Profundidad a partir de velocidades sismicas y tiempos de reflexion.

(Tomado y modificado de THE LEADING EDGE, Noviembre 1993).

3.4 Analisis de Velocidades

El analisis de velocidades involucra todos aquellos procesos que permiten evaluar los
distintos valores de velocidades calculados a partir de diferentes técnicas, con la
finalidad de poder corregir cada una de las trazas provenientes de un CDP gather para
su posterior apilamiento (suma de trazas) aumentando la relacion sefial-ruido en los
datos y disminuyendo, al mismo tiempo, el volumen de los mismos para obtener un
imagen mejorada del subsuelo. Un buen modelo de velocidades es la base de un
proceso de apilamiento, apropiada conversion tiempo-profundidad y una correccion
geométrica de los eventos (migracion). El objetivo principal del analisis de
velocidades es encontrar la velocidad mas adecuada que nos permita horizontalizar
los reflectores asociados a un mismo CDP. Entre las técnicas para el calculo de dichas
velocidades tenemos: analisis de de graficas (X°-T?), paneles de velocidades
constantes (CVP= Constant Velocity Panels), velocidades constantes de apilamiento
(CVS= Constant Velocity Stack) y espectro de velocidades. (Kruck, 2003).
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Algunos factores que afectan la estimacion de las velocidades son: profundidad de los
reflectores, moveout de las reflexiones, longitud del tendido, relacion sefial/ruido,
ancho de banda de la sismica, correcciones estaticas, buzamiento de los reflectores y

numero de trazas. (Kruck, 2003)

3.5 Simica de Reflexién Marina.

Actualmente la industria petrolera utiliza la sismica 2D y 3D como herramienta base
para la exploracion, con el fin de localizar yacimientos, dichos estudios geofisicos no
se limitan a adquisiciones terrestres, sino que también tienen su aplicacion marina o

costa afuera (offshore).

Aunque se ha hecho algin uso de observaciones gravimétricas y magnéticas, que
responden a cambios de densidad y magnetizacion de las rocas, es el método sismico
mas utilizado para obtener la estructura del subsuelo. La idea basica es simple, ondas
de baja frecuencia son generadas en la superficie por una fuente de alta energia, estas
viajan por la tierra y son reflejadas en los topes y bases de las rocas donde hay un
cambio de propiedades. Esto es grabado por receptores en superficie, y luego de

procesar los datos se obtiene la imagen del subsuelo (Bacon, Simm y Redshaw, 2003)

La adquisicion de sismica de reflexion marina puede ser llevada a cabo mediante dos
tipos de estudios distintos, los cuales, difieren considerablemente en costos
operativos, tamafio de fuente, penetracion efectiva, entre otros aspectos. El primero
de ellos es el estudio tipo Punto de Profundidad Comun (CDP) y el otro es el estudio

conocido como perfilamiento marino. (Stone, 1994).

En lineas generales las simica convencional 2D terrestre se puede resumir como una
fuente seguida por un grupo de receptores sobre una linea recta tanto como el medio

lo permita. La adquisiciéon marina es exactamente de esta naturaleza, por lo tanto,
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todas las ecuaciones y principios descritos para la sismica 2D se aplican para la
sismica marina. Sin embargo, existen diferencias claras entre la adquisicion 2D
terrestre y la adquisiciéon marina. En tierra, hay una completa libertad para el intervalo
de tiempo entre disparo y disparo y el muestreo espacial, por el contrario, sobre el
agua el bote debe mantener el movimiento de tal modo que conserve al cable recto y
alineado lo que conlleva a la existencia de un factor limitante basado en el tiempo
necesario para re-armar y disparar la fuente, y que estd relacionado a la velocidad del
bote y a la distancia que viaja mientras re-arma la fuente. Por otro lado, la longitud
de registro (tiempo de grabacion) también afecta el espaciamiento entre disparos.
Otro factor de importancia es el giro de retorno que realiza el bote, ya que después de
cada viaje lineal cubriendo el disefio sismico, el bote necesita bastante espacio para
girar arrastrando el cable por su parte trasera (popa), lo que implica que dicha area de
giro necesita estar tan libre de obstaculos como sea posible, puesto que el trafico de
otras embarcaciones podria interferir en las actividades e incluso dafiar los equipos o

cortar los cables. (Stone, 1994).

3.6 Diferencia en tiempo entre datos sismicos (Misties Sismicos)

En la actualidad el uso de la sismica de reflexion se ha incrementado notablemente en
la busqueda exhaustiva del petrdleo como fuente energética, causando mayor énfasis
en el incremento de la produccion de los campos. Dicho incremento de la produccion
ha estado localizado en la estandarizacion de los parametros de campo (profundidad
del punto de tiro, tamafio de la carga, pardmetros de filtros entre otros) para los
estudios sismicos, por lo tanto, se han eliminado los costos de los disefios de
parametros de adquisicion sismica para cada punto de tiro. Sin embargo, la
estandarizacion ha introducido un error estatico debido a la no estandarizacion de la
naturaleza de la capa meteorizada cercana a la superficie (adquisicion en tierra). El
aumento de la longitud de los tendidos y el uso de fuentes en superficie ha

disminuido la habilidad de los intérpretes para identificar los primeros quiebres y asi
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determinar las zonas de baja velocidad o capa meteorizada. Cada uno de estos
factores incrementa los misties sismicos encontrados en las intersecciones de las

lineas sismicas. (Indelicato y Moore, 1986).

Los misties sismicos estan definidos por la diferencia entre los valores de un campo
medido sobre ¢l cruce de lineas en sus puntos de interseccion o nodos. Esos misties
son una fuente importante de errores en la interpretacion, por lo tanto deben ser
corregidos a tal punto de minimizar sus valores y en la medida de lo posible, de
eliminarlos por completo. Las principales causas de los misties estan asociadas las
diferencias en los errores de medicién y variaciones en tiempo de los campos
medidos sobre las lineas que se cruzan, especificamente, se observan en los puntos de
interseccion, por lo tanto el primer paso para la reduccion de los mismos, es remover
de los datos todas las variaciones de tiempo y errores sistematicos atribuibles a las
fuentes de error. Ambos, tanto los errores sistematicos como los errores aleatorios son
debido a variedades de fuentes, errores instrumentales y de navegacion. (Bandy,

Gangiy Morgan, 1990).

Otros autores complementan la causa de los misties a procesos de adquisicion y
procesamiento, en el caso de adquisicidon existen pardmetros asociados a la fuente,
receptores y la variedad de mecanismos de propagacion de la energia, los cuales
pueden trabajar en conjunto y generar los misties. Los factores asociados a la fuentes
estan controlados por efectos de capas cercanas a la superficie de baja velocidad o
mejor conocida como capa meteorizada, los factores relacionados a los receptores
pueden incluir el disefio de los arreglos, el acople entre los gedfonos y el medio,
efectos asociados a la superficie, ruido ambiental, y frecuencia de resonancia del
receptor.

Por otro lado, todos los procesos involucrados en el procesamiento sismico pueden
ser fuentes importantes de misties. Los algoritmos de procesamientos rutinarios que

son aplicados a los datos crudos para luego ser interpretados, pueden variar de una
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linea a otra dentro de una misma campafia de adquisicion o en distintas campanas.
Los misties pueden surgir de la aplicacion de dichos algoritmos como lo son: el
filtrado de los datos, deconvolucion, analisis de velocidades, migracidon, correcciones
de estaticas de refraccion y estaticas residuales. Aunque la magnitud del misties
producida por cada uno de estos pasos del procesamiento puede ser pequena, la
contribucion en conjunto de ellas puede generar grandes problemas en los datos.

(Harper, 1989).

Segtin Indelicato, et al (1986) los misties sismicos se pueden ajustar con dos tipos de
correcciones: una correccion estatica o de traslacion y una correccion rotacional. La
primera se caracteriza por trasladar todos los puntos a lo largo de la linea sismica
entre dos intersecciones, la misma distancia hacia arriba o hacia abajo. El segundo
ajuste de misties por el contrario, cambia el buzamiento o forma del segmento de
linea sismica, éste debe ser aplicado con cuidado, ya que cambia la forma de la

superficie de estudio.

En lineas generales, los misties se pueden corregir dependiendo de la fuente que los
causa, es decir, si la fuente de misties estd asociada a procesos de adquisicion y
procesamiento es conveniente hacer un calculo de misties constante mediante un
balance espectral de los datos; si la fuente de misties esta asociada a efectos de
migracion se recomienda aplicar correcciones variables a nivel de horizontes.

(Halliburton; 2002).
Los algoritmos matematicos que son aplicados para la correccion de misties se

fundamentan en el calculo de minimos cuadrados, con el objetivo principal de

minimizar el residual una vez aplicada dicha correccion.
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3.7 Interpretacion Sismica

Segin Sheriff (2001), el sismograma sintético es una secuencia de reflexiones
sismicas artificiales creadas, asumiendo que una ondicula particular viaja a través de
un modelo asumido en una dimension. Se crea por la convolucion de una ondicula
con una funcion de reflectividad, en algunos casos la ondicula utilizada, es asumida,
tal como es el caso de la ondicual Ricker (fase cero), pero también dicha ondicual
proviene de un andlisis de los datos sismicos, en este caso la ondicula también es
llamada como ondicula equivalente. En la figura 3.7a se observa el proceso
esquematico de generacion del sismograma sintético, en el cual se tiene un modelo
geologico, a partir de éste se calculan los coeficientes de reflexion y se hace el

modelo de traza (dato) y ademés se extrae de la sismica la ondicula utilizada para

convolucionar.
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Figura 3.7a Generacion esquematica del sismograma sintético. (Tomado y modificado de Stommel y

Graul, 1978.)
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La herramienta del sismograma sintético es utilizada para asociar los datos de pozo
con las reflexiones de los datos sismicos estudiados, ya sea a nivel de una sismica 2D
o una sismica 3D, en la cual se tienen distintas direcciones de visualizacion de datos,
a nivel de lineas receptoras Inline, lineas fuentes Crossline, en cortes en tiempo

Timeslice y en cualquier direccion arbitraria del cubo 3D.

Interpretacion Sismica Estructural

La interpretaciéon sismica estructural tiene como objetivo principal generar el
contorno o marco estructural de la cuenca sedimentaria, lo cual a su vez, nos dara una
visual de como la misma puede estar dividida en distintos compartimientos generados
por las fallas que la atraviesan, seglin sea el caso. El resultado de una interpretacion
estructural es de suma importancia, ya que provee una fuente de informacion
fundamental en la busqueda de hidrocarburos, es decir, la estructura de la cuenca nos
permite tener una idea general de coémo es la posible disposicion de los estratos que
descansan sobre ella y su evolucion en el tiempo geoldgico. Asimismo, nos indica
cuales pudieron haber sido las posibles rutas de migracion del hidrocarburo, asi como
también las zonas que estructuralmente son potenciales trampas para la acumulacion

del mismo.

Las principales etapas de la interpretacion sismica estructural comprenden una
evaluacion geologica general, en la cual el interprete se ubica en el marco geologico
regional y trata de identificar las fallas principales con el fin de delimitar los bloques
a estudiar en detalle, luego entra en juego la correlacion estratigrafica de pozos, la
cual permite identificar la secuencias estratigraficas de interés, que a su vez estan
asociadas a contrastes de impedancias acusticas importantes (cambios de velocidades
y densidades) que se identifican en las secciones sismicas como reflectores continuos
y con buena amplitud; éstos son denominados reflectores de interés (horizontes).

Dichos horizontes seran interpretados a lo largo de todas las lineas 2D o el cubo 3D
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segun sea el caso, a fin de obtener como resultado final distintos mapas estructurales

en tiempo y en profundidad. (Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., 2009).

Interpretacion Sismica Estratigrafica

La interpretacion sismica no solo esta enfocada en la determinacion del modelo
geologico estructural de la cuenca sedimentaria, sino también puede ser dirigida o
complementada por una interpretacion de menor escala y de mayor detalle que abarca
el ambito estratigrafico, con el fin de generar el andlisis del comportamiento,
configuracién geométrica, disposicion y caracteristicas de los reflectores asociando a
un amiente de depositacion de sedimentos. Asimismo, la interpretacion estructural es
complementada, refinada y realzada por las interpretaciones estratigraficas,

mayormente conocida como sismo-estratigrafia o estratigrafia secuencial.

Los fundamentos basicos que gobierna la interpretacion estratigrafica estan sujetos a
tres procesos principales como lo son: cambios en el nivel eustatico del mar, ya sea a
escala global o local, la tasa de aporte sedimentario y eventos tectdnicos de
subsidencia o levantamiento. Dentro de la estratigrafia secuencial existen varios
conceptos importantes que se deben tomar en cuenta a la hora de realizar una

interpretacion sismica, dichos conceptos seran explicados a continuacion.

Secuencia de depositacion: esta definida como una unidad estratigrafica compuesta
de relativas sucesiones conformables de estratos genéticamente relacionados y
limitados en su tope y base por una disconformidad o su correlativa conformidad.
(Mitchum, JR, Vail y Thompson; 1977). El concepto de secuencia segin Sloss (1963)
indica que una secuencia estratigrafica son unidades de rocas de alto rango como un
grupo, megagrupo o supergrupo, que pueden ser seguidas en la mayoria de las areas
de un continente y estan limitadas por una disconformidad de alcance interregional,

por lo tanto tales secuencias tienen un significado cronoestratigrafico importante. La
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principal diferencia entre ambos términos se encuentra en la escala de magnitud de la
que se habla, ademas de que a nivel de secuencia sOlo estan limitadas por
disconformidades a diferencia de las secuencia de depositacion que pueden estar
limitadas por disconformidades o por su correlativa conformidad y pueden ser
seguidas en la mayoria de las areas dentro del continente y de las cuencas marinas.

(Mitchum et al. 1977).

DISCOMFORMIDAD , CONFORMIDAD
(SUPERFICIE DE NO DEPOSICION) ' (MO HIATO)

Profundidad

DISCOMNFORMIDAD CONFORMIDAD DISCONFORMIDAD

- L T -
(SUPERFICIE DE EROSION (MO HIATO) (SUPERFICIE DE NO DEPOSICION)
¥ NO DEPQSICIGN)

Figura 3.7b Seccion de una secuencia estratigrafica general. Limites definidos por A y B los cuales
pasan lateralmente desde una disconformidad a su correlativa conformidad. Unidades individuales de
estratos del 1 al 25 son seguidos por las superficies de estratificacion siguientes, y se asume
conformidad donde sucesivos estratos estan presente. Donde las unidades de estratos se pierden, los

hiatos son evidentes. (Tomado y modificado de Mitchum et al. 1977).

La secuencia de depositacion tiene su significado cronoestratigrafico, ya que han
sido depositadas durante un intervalo de tiempo geologico limitado por las edades de
los limites de secuencias donde éstos son conformidades, aunque los rangos de
edades de los estratos dentro de la secuencias puedan diferir de un lugar a otro donde
los limites son disconformidades. (Mitchum et al. 1977)

Una secuencia de depositacion, generalmente, es de diez a cientos de metros de
espesor, aunque los rangos pueden ser desde miles de metros a unos pocos
milimetros. En general las escalas pequefias se interpretan solo para distancias cortas,

también existen limites practicos impuestos por la resolucion de la herramienta de
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investigacion, ya sea registros de pozos, simica o afloramientos. (Mitchum et al.

1977)

Limites de secuencias: un limite de secuencia debe estar bien definido, de manera

tal de que el intérprete pueda seguirlo con precision. Usualmente los limites de

secuencia se definen como una disconformidad basada sobre una discordancia de los

estratos. También las edades geoldgicas de las rocas por encima y debajo de la

disconformidad son determinadas dando una medida de hiato en una localidad dada.

Los limites de secuencias pueden ser disconformidades o conformidades (Mitchum et

al. 1977).

Disconformidad: es una superficie de erosion o no depositacion que separa
estratos mas jovenes de rocas viejas, y representa un hiato significativo (al
menos que la parte conformable de una unidad geocronologica no esté
representada por un estrato).

Conformidad: es una superficie que separa estratos mas jovenes de estratos
viejos, pero a lo largo del cual no hay evidencia de erosion o de un periodo de
no depositacion, por lo tanto no es indicador de un hiato significativo.

Hiato: es un intervalo geoldgico de tiempo que no estd representado por un
estrato en una posicion especifica a lo largo de la superficie estratigrafica. Si
el hiato comprende un intervalo de tiempo geologico significativo, la
superficie estratigrafica es una disconformidad. La medicion del intervalo de
tiempo geoldgico que representan un hiato pueden ser medido mediante
métodos radiométricos, y son cuantificados en unidades tales como: épocas,
periodos o zonas de fauna por bioestratigrafia, correlaciones de inversion

paleomagnética y otros métodos.

Relacion de estratos con limites de secuencias: la relacion de la disposicion de los

estratos con los limites de secuencias estan caracterizados por el paralelismo o por la
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falta de ellos, entre los estratos y la superficie de los limites. Si los estratos que se
encuentran tanto por encima como por debajo del limite de secuencia son
concordantes, quiere decir, que se disponen paralelos, por lo tanto no hay evidencia
fisica de disconformidad. Si por el contrario tanto los estratos que se encuentran por
encima o por debajo del limite de secuencia son discordantes, es decir, chocan en
contra de la superficie, en este caso si hay evidencia fisica de una disconformidad o
interrupcion estructural. Las discordancias es el principal criterio fisico que permite
identificar un limite de secuencia, ya que se pueden observar la manera en la cual los
estratos terminan en contra de una superficie de limite de secuencia. Dichas

terminaciones son conocidas como terminaciones sismicas.

Terminaciones sismicas: es el estudio de la estratigrafia y facies de depositacion a
partir de la interpretacion de datos sismicos. Las terminaciones de la sismica de
reflexion y su configuracioén son interpretadas como patrones estratigraficos y son
utilizados para reconocer y correlacionar las secuencias de depositacion, ambientes y
estimacion de litofacies. El andlisis de las secuencias sismicas subdivide las
reflexiones en paquetes de reflexiones concordantes, las cuales estan separadas por
superficies de discontinuidades, definidas por terminaciones de reflexiones
sistemdticas. Las terminaciones de reflexiones incluyen: truncamiento por erosion,

toplap, onlap y downlap. (Mitchum, JR, Val, Sangree; 1977).

e Discordancia del tope: estas discordancias en el tope de la secuencia
incluyen truncamiento de erosion y el toplap. El primero implica la
posicidon de un estrato y su posterior remocion a lo largo de la superficie
de disconformidad. Los toplap son las terminaciones sismicas que se
interpretan como estratos que chocan contra la superficie superior de la
secuencia como resultado de la no depositacion

e Discordancias de base: éstas incluyen los onlap y downlap. Los onlap son

la relacion en la cual la reflexidén sismica es interpretada, inicialmente,
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como una estrato horizontal que termina chocando progresivamente contra
una superficie inclinada o estratos inicialmente inclinados buzamiento
arriba que terminan chocando progresivamente con un una superficie de
mayor inclinacion. Por otro lado, los downlap son la relacion en la cual la
reflexion sismica es interpretada inicialmente como estratos inclinados
buzamiento abajo que terminan chocando con una superficie inclinada u
horizontal. Si el onlap no puede ser distinguido del downlap es llamado
baselap, estos casos se dan en zonas donde hay una intervencion
importante de eventos tectonicos que han alterado la deposicion original

de los estratos en las secuencias.

LIMITE SUPERIOR

———— "~ —
1. TRUNCACION EROSIONAL 2. TOPLAP 3. CONCORDANCIA

LIMITE INFERIOR

OMNLAP 2. DOWNLAP 3. CONCORDANCIA
L BASELAP —_—

1

m =

Figura 3.7c Relacion de los estratos con los limites de secuencias de depositacion.

A. Relacion de los estratos con el limite superior de la secuencias. Al. Truncamiento de erosion: los
estratos del tope de una secuencia dada chocan contra el limite superior de la misma como resultado de
eventos erosivos. A2. Toplap: estratos inicialmente inclinados en el tope de una secuencia dada que
chocan con el limite superior de la misma resultado de un periodo de no depositacion. A3.
Concordancia del tope: relacion en la cual los estratos del tope de una secuencia dada no chocan con el
limite superior de la misma.

B. Relacion de los estratos con el limite inferior de la secuencia. B1. Onlap: son estratos de la base de
una secuencia inicialmente horizontales que chocan con una superficie inicialmente inclinada. B2
Downlap: estratos de la base de una secuencia inicialmente inclinados con buzamiento hacia abajo que
chocan progresivamente contra una superficie inclinada u horizontal. B3 Concordancia de la base:
estratos de la base de una secuencia que no chocan con su limite inferior. (Tomado y modificado de

Mitchum et al. 1977).
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Facies sismicas: el analisis de facies sismicas nos permite interpretar ambientes de
depositacion y litofacies a partir de datos sismicos. Las facies sismicas son grupos de
reflexiones cuyos pardmetros (configuracion, amplitud, continuidad, velocidad
intervalica y frecuencia) las diferencian de un grupo de reflexiones adyacente. A
continuacion se presenta un cuadro donde se muestran los distintos parametros de las
reflexiones sismicas y su correspondiente significado geologico. (Tomado de

Mitchum et al. 1977).

Tabla N°2. Parametros de reflexion sismica usados en la estratigrafia sismica y su significado

geologico.

PARAMETROS DE FACIES SISMICAS | INTERPRETACION GEOLOGICA

e Patrones de capas
e Procesos de deposicion

Configuracion de la reflexion e Erosién y paleo-topografia

e Contacto de fluidos

¢ Continuidad de capas

Continuidad de la reflexion e Procesos de deposicion

e Contraste de velocidad-densidad
Amplitud de la reflexion e Espaciamiento entre capas

e Contenido de fluido

e Espesor de capa

Frecuencia de la reflexion e Contenido de fluido

e Estimacion de litologia
Velocidad intervalica e Estimacion de porosidad

e Contenido de fluido

Forma externa y asociacion areal de las e Ambiente de deposicion

unidades de facies sismicas e Fuente de sedimentos

La configuracion de las reflexiones sismicas son uno de los patrones mas

representativos y mas utilizados a la hora de hacer el analisis de facies sismicas, esto
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es debido a que dichas configuraciones estan asociadas a los patrones geométricos de
la disposicion de los estratos dentro de una unidad estratigrafica, éstos son
principalmente indicadores de procesos de depositacion y movimientos estructurales
posteriores. Las principales configuraciones de las reflexiones sismicas son patrones
simples que pueden ser muy complejos, entre ellos se encuentran los siguientes:
paralelo y subparalelo, divergente y progradantes. Las configuraciones progradantes a
su vez se subdividen en sigmoides, oblicuo, paralelo, complejo sigmoide-oblicuo,

shingled y hummocky clinoformos.

e Configuracion paralela y sub-paralela: sugiere una estabilidad tectonica del
talud y una rata de depositacion estable.

e Configuracion divergente: sugiere variaciones laterales en la rata de

depositacion.

PARALELO SUBPARALELO

ONDULADO

Figura 3.7d configuracion de reflexion sismica paralela, sub-paralela y divergente. (Tomado y

modificado de Mitchum et al. 1977).
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Configuracion de reflexiones progradantes: son producto del progresivo desarrollo de

una sutil pendiente en la superficie de depositacion llamada clinoformo. Las

variaciones del clinoformo son debido a las distintas ratas de depositacion de

sedimentos y las variaciones en la profundidad del agua.

Progradacion Sigmoidal: los estratos del tope de la secuencia presentan
una disposicion horizontal o bajo angulo de buzamiento, por lo tanto son
concordantes con el limite superior de unidad de la facies, los estratos de
la base de la secuencia presentan una ligera pendiente y las reflexiones
sismicas muestran terminaciones de downlap reales o aparentes. Esta
configuracion sugiere baja tasa de sedimentacion, una relativa y rapida
subsidencia o una rapida elevacion del nivel del mar, permitiendo asi la
depositacion y preservacion de los estratos en el tope.

Progradacion Oblicua: dentro de este tipo de configuracion se distinguen
dos clases la oblicua tangencial y la oblicua paralela. La primera, es un
patrén progradante donde el buzamiento decrece gradualmente en las
porciones bajas de los estratos, formando concavidades hacia arriba de los
estratos que pasan a buzamientos sutiles en las capas mas profundas. Las
terminaciones sismicas chocan tangencialmente contra el limite inferior de
la unidad con un downlap real o aparente. En el caso de la progradacion
oblicua paralela, los estratos se disponen paralelos y con un alto angulo de
buzamiento chocando contra el limite inferior de la unidad. La
configuraciéon oblicua implica combinaciones de una alta tasa de
sedimentacion, baja o no subsidencia y un nivel del mar estable que
permita el rapido llenado de la cuenca, esto a su vez sugiere patrones de
alta energia.

Progradacion compleja sigmoidal-oblicuo: esta configuracion es un patron
de clinoformo, el cual consiste en una combinacion variable de sigmoide y

progradacion oblicua dentro de una misma unidad de facies. En su parte
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superior el segmento de facies esta caracterizado por la alternacion de
sigmoide horizontales y segmentos oblicuos con terminaciones de tipo
toplap.

e Progradacion Shingled: esta configuracion son patrones paralelos de los
limites superior e inferior con un buzamiento sutil paralelo y oblicuo que
terminan en aparentes toplap y downlap. Esta configuracion esta asociada
a aguas someras.

e Hummocky clinoformo: consiste en irregulares, discontinuos y sub-
paralelos segmentos de reflexiones formando patrones practicamente
aleatorios de hummocky. Generalmente estos patrones son interpretados en

estratos pequefios de aguas someras en pro-deltas o posiciones inter-

deltaicas.
a. SIGMOIDE d. COMPLEJA SIGMOIDE- OBLICUA
— f— ™ : : :\H_
K N{:ﬁ:: =
S —
OBLICUA

e. "SHINGLED"

— -
—— e —— —
— S — _

b. TANGENCIAL

f. "CLINOFORMO HUMMOCKY™

— — —_—

NN e
—~

C. PARALELA

Figura 3.7¢ Patrones de reflexiones sismicas interpretados como clinoformos. (Tomado y

modificado de Mitchum et al. 1977).
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3.8 Registro de Pozos como Herramienta de Interpretacion.

Realizar una perforacion es una decision que debe ser tomada con gran cuidado, ya
que es necesario para ello hacer una inversion econdmica de gran envergadura, la
cual estd sujeta a grandes riesgos. Sin embargo, la perforacion es una herramienta de
gran utilidad para la interpretacion sismica y caracterizacion estratigrafica de un area,
ya que nos permite obtener resultados certeros de la litologia que estamos estudiando,
y el nivel de resolucion de la informacion nos permite discriminar las litologias cada

0.5pies y hasta obtener un nivel de detalle en centimetros.

Segiin Rey y Galeotti (2008), la informacion de las formaciones geoldgicas de
estudio se obtiene directamente mediante muestras que pueden provenir, ya sea
durante la perforacion como roca triturada (ripios) o durante la aplicaciéon de métodos

especializados para ello como los nticleos.

Los registros de pozos son adquiridos durante y después de las operaciones de
perforacion y representa el 90% de toda la informacion obtenida y solo requieren de
5-10% del presupuesto de toda la perforacion. Mediante la informacién de los
registros de pozos es posible obtener informacion de las distintas propiedades fisicas
de las rocas en funcion de la profundidad vertical, tales propiedades son: resistividad
(Registro de Resistividad) , radioactividad (Registro Gamma Ray), potencial
espontaneo (Registro SP), densidad (Registro de Densidad), velocidad de
propagacion de ondas (Registro Sonico). A su vez, estas propiedades nos permiten
hacer una discriminacion litologica, obtener pardmetros petrofisicos como porosidad,
permeabilidad y saturacion de fluidos que son fundamentales para determinar si la
formacion es un potencial reservorio de Hidrocarburos o no, estos registros son
denominados como registros de pozos clasicos. Por otro lado existen registros de

pozos especializados, estos son comunmente denominados como registros sismicos

50



de pozos, entre ellos se encuentran los Perfiles Sismicos Verticales (VSP), los tiros de

verificacion (Check Shots) o Well Seismic Tool (WST).

Puntos de Verificacion (WST): la herramienta sismica de pozo tiene cuatro
gedfonos uniaxiales apilados que son sensibles a los movimientos verticales. Las
fuentes de energia generalmente son cafiones de aire o camiones vibradores,
dependiendo si la adquisicién es costa fuera o en tierra, respectivamente. Los
hidrofonos o gedfonos se encuentran dentro del pozo grabando las llegadas de las
ondas directas y reflejadas. En general estos estudios sismicos de pozos miden las
velocidades de las formaciones entre la fuente y el receptor en el pozo, varios
disparos son realizados en el mismo punto y apilados con el fin de mejorar la relacién

sefal/ruido.

Los estudios de Check-Shots son utilizados para corregir las velocidades obtenidas de
los intervalos de tiempo de transito derivados de los registros sonicos, el ajuste del
sonico puede ser usado para la conversion de la sismica de tiempo a profundidad y
para el célculo de la impedancias actsticas, necesarias a la hora de generar el
sismograma sintético. Las velocidades de formacion obtenidas a partir de los registros
sonicos pueden diferir de las velocidades obtenidas a partir de la sismica y de los

estudios de Check-shots por diversas razones (Schlumberger, 1998)

e La dispersion de las velocidades con la frecuencia, las velocidades de la
sismica son tomadas a frecuencias de S0Hz es mucho menos del 6% de las
frecuencias para los registros de pozos, que se encuentran alrededor de los
20.000Hz.

e Efectos del hoyo, pueden haber alteraciones de la formacién, las cuales

pueden disminuir las velocidades aparentes del registro sonico.
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Los tiros de verificacion, pueden ser realizados en el tope del datum de referencia de
la sismica, en el tope de las formaciones de interés, en el tope de los registros sénicos

y con un espaciamiento no mayor de 500pies. (Schlumberger, 1998).

Perfiles Sismicos Verticales (VSP): estas mediciones de ondas acusticas tiene la
particularidad que a diferencia de la adquisicion tradicional, se necesita de un pozo
perforado, lo que implica que tiene un alto costo en la industria. Sin embargo,
presentan grandes ventajas con respecto a las mediciones sismicas estdndar como: la
profundidad de los receptores es conocida mejorando los modelos de velocidades en
profundidad, pequefios tiempos de viaje mejorando la resolucién vertical debido a
que se reduce la atenuaciéon, mejora la discriminacidon entre ondas primarias y
multiples y mejora la convolucion, ya que se tienen mediciones de ondas directas.

(Kruck, 2003).

Asimismo, los VSP son una herramienta mas confiable de correlacion entre el pozo y
los datos sismicos que los sismogramas sintéticos derivados de los registros sonicos
de pozos, ya que los VSP tiene un ancho de banda mas parecido a los datos sismicos
que los registros sonicos y estas mediciones no dependen de las condiciones del hoyo,
por consiguiente, no se ven afectados por las zonas de derrumbe Washout. (Yilmaz,

2000).

Se pueden distinguir tres tipos de VSP de acuerdo a la ubicacion de la fuente y
receptores teniendo en cuenta que los receptores siempre estardn dentro del pozo.
VSP cero offset la fuente se encuentra en superficie muy cercana al pozo, VSP offset
la fuente se encuentra a cierta distancia del pozo y VSP walk-away las mediciones

son realizadas a distintas distancia entre la fuente y el hoyo. (Kruck, 2003).
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3.9 Conversion tiempo-profundidad

La conversion tiempo profundidad es un procedimiento de vital importancia a la hora
de generar un modelo geoldgico estructural del subsuelo, ya que las mediciones
sismicas estan dadas en el domino del tiempo, pero la informacion de los estudios de
pozos, de la cual la interpretacién sismica se apoya estan en profundidad. Las
imagenes en profundidad son mayormente utilizadas cuando la zona de estudio
presenta un campo de velocidades con alta variabilidad y una geologia estructural
sumamente compleja, en la cual las imagenes del subsuelo en el dominio del tiempo
no le permite al intérprete tener un entendimiento claro de la geologia presente.

(Brown, 2003).

La obtencion de imagenes en profundidad es sumamente costosa y en la mayoria de
los casos es poco precisa. La mejor conversion tiempo-profundidad se obtiene de los
datos pre apilados y migrados en profundidad a partir de un volumen sismico 3D y
una intensiva seccion de computo, la cual depende criticamente de la precision al
calcular el campo de velocidades. Dicho campo de velocidades no puede ser
determinado hasta que la geologia estructural haya sido estudiada, de la misma
manera ésta no puede ser determinada hasta que el volumen sismico no haya sido
migrado. Por dicha razén los procesos de conversion a profundidad estan sujetos a
fases iterativas y de edicion. Afortunadamente, estos procesos de convertir la imagen
sismica de tiempo a profundidad son computacionalmente simples y una vez haya
nueva informacion disponible ésta puede ser incluida rdpidamente modificando y

mejorando asi el modelo. (Brown, 2003).

La propiedad fisica que se encuentra directamente relacionada con el tiempo y la
profundidad es la velocidad, por ende dentro de los datos sismicos el factor
importante a determinar es la velocidad de la onda compresional (onda P), la misma

puede ser obtenida directamente por mediciones de pozo o extraida indirectamente de
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los datos sismicos. A continuacion, se presenta un cuadro comparativo de la
evolucion del los pasos para llevar a cabo una conversion tiempo-profundidad.

(Brown, 2003).

Tabla N°3 Evolucion de las aproximaciones de tiempo a profundidad en el afio en que fueron

aplicadas. (Tomado del Brown, 2003).

1972 1974 1994 1996
Apilamiento Apilamiento Apilamiento Migracion en
profundidad
Seguimiento de | Migracion de datos | Migracion en | Apilamiento
horizontes en tiempo profundidad
Mapa migrado Seguimiento de | Seguimiento de | Seguimiento de
horizontes horizontes y mapeo | Horizontes y mapeo
Conversion a | Conversion a
profundidad del | profundidad del
mapa mapa
Todavia es el mas
comun hoy en dia

Segin Yilmaz (2001) el procedimiento para la conversion tiempo a profundidad

involucra las estrategias siguientes:

e La interpretacion de horizontes en tiempo provenientes de los datos
sismicos, estos horizontes en tiempo generalmente estan asociados a
limites de secuencias con contrastes de velocidades por algin evento
geoldgico de interés.

e Relacion directa de las funciones de velocidades RMS provenientes del

analisis de una localizacion especifica del area de estudio con los
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horizontes interpretados, produciendo un mapa de velocidades RMS sobre
cada horizonte. Las funciones de velocidades RMS son preferiblemente
picadas desde los datos pre-apilados provenientes de la migracion pre-
apilado en tiempo (PSTM).

e Aplicar la Ecuacion 7 sobre las velocidades RMS de los mapas obtenidos
del paso anterior, para obtener los mapas de velocidades intervalicas.

e Presentar rayos verticales o imagenes de rayos en profundidad
convirtiendo los horizontes interpretados usando los mapas de velocidades

intervalicas.

La combinacion de los mapas de velocidades intervalicas con los horizontes en
profundidad conforma lo que se denomina el modelo inicial de velocidades producto

de la conversion tiempo profundidad. (Yilmaz, 2000).

3.10 Geoestadistica

La geoestadistica provee excelentes métodos para integrar las escasas muestras del
conjunto de datos de pozos con la densa informaciéon proveniente de los datos
sismicos. Mediante el andlisis de los variogramas se puede estimar la correlacion
espacial y la anisotropia de los datos para realizar la interpolacién de los mismos. Los
parametros del reservorio provienen de los registros de pozo o muestras de nucleos,
¢éstos son considerados como los datos primarios libres de error. Los métodos de
Kriging sirven para estimar los valores desconocidos partiendo de los datos primarios
entre los pozos, mientras que los valores conocidos estan en las localizaciones de los
pozos. Por su parte los datos de la sismica y sus atributos son utilizados para guiar la
interpolacion en los procesos de cokriging. En estos casos varias soluciones son
posibles, esto es la practica de simular varios resultados de cokriging y calcular un

promedio. (Cordsen, 2000).
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La geoestadistica es una herramienta que permite la integracion de pozos y datos
sismicos mediante el analisis espacial de los parametros del reservorio con los
atributos sismicos, por ello la responsabilidad del geocientifico recae en asegurar que
los resultados obtenidos tengan una coherencia con los modelos geologicos.
(Cordsen, 2000).

Cuando la geoestadistica es utilizada para prediccion opera de dos maneras, la
primera de ellas es el andlisis estructural en cual se determina el grado de correlacion
de los datos en el espacio; la segunda es la prediccion de valores en sitios que no se
hayan muestreado por medio de la técnica Kriging y la simulacién condicional,
también es posible combinar por medio del cokriging y cosimulacion varios tipos de
datos y cuantificar la incertidumbre asociada a la descripcion del reservorio, por ello
es que los métodos geoestadisticos deben ser visto como herramientas para
integracion de datos como: datos sismicos, registros de pozos, nucleos,

interpretaciones geoldgicas y datos de produccion entre otros. (Mata, 2005).
3.11 Variograma

Los variogramas son una herramienta ampliamente utilizada en la geoestadistica para
estimar el grado de dependencia espacial de las variables aleatorias regionalizadas. El

variograma se define mediante la siguiente ecuacion:
ZreCh) m E[¥(u) = ¥(u+h) J? (Ec.8)

La mitad de variograma ¥(%] nos da lo que se conoce como funcidén de semivarianza

que caracteriza las propiedades de dependencia espacial.

() m ZEEH zi - Y(u)* (B 9)
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Donde el valor de Y(u) es el valor de la propiedad en la localizacion u, Y(u+h) es otro
valor muestral a una distancia h del anterior, n es el nimero de parejas separadas a
una distancia h. Debido a la irregularidad en la distribucion muestral en la practica las
distancias h se miden a distintos intervalos y en los semivariogramas se toma el
promedio de dichas distancias. Para la interpretacion de los variogramas y
semivariogramas se parte del criterio de que ha menor distancia entre muestras mayor
similitud o correlacion espacial de las mismas. Existen varios tipos de variogramas,
pero todos cumplen con las caracteristicas siguientes: efecto pepita (efecto Nugget),

meseta (Sill) y rango. (Giraldo, 2002).

Efecto Pepita: se denota como Co y es indicativo de una discontinuidad del
semivariograma en el origen, sugiriendo errores de medicion de las variables o escala
de las mismas. En algunos casos sugiere que la estructura espacial es mucho menor

que las observadas. (Giraldo, 2002).

Meseta: se denota como C 6 Co + C cuando la pepita es mayor que cero, en lineas
generales la meseta es el limite del variograma o se puede definir como el maximo

valor que este toma cuando la distancia h tiene de infinito. (Giraldo, 2002).

Rango: es la distancia a partir de la cual se pierde total informacion de una muestra
con respecto a otra, es decir, cuando dos observaciones son independientes. (Giraldo,

2002).
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Semivarianza
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e

Pepita (Cy)

Distancia

Figura 3.11a Comportamiento tipico de un semivariograma con una representacion de los
parametros basicos. SEMEXP corresponde al semivariograma experimental y Modelo al ajuste de

un modelo tedrico. (Tomado de Giraldo, 2002)

Variograma Exponencial: es aplicado cuando la dependencia espacial tiene un
comportamiento exponencial con respecto a la distancia entre las observaciones.

(Giraldo, 2002)

o(h) = Co+ € |1- ep (22| (Be. 10

Variograma Esférico: tiene un crecimiento rapido cerca del origen, pero a medida
que se aleja de éste va decreciendo a distancias mayores hasta que finalmente se hace

nulo en distancia superiores al rango. (Giraldo, 2002)

Qo+ [1.5-2— n::s-@] sih€a

TCh) =

(Een1l)
Co+C ghma
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Variograma Gaussiano: al igual que el modelo exponencial, la dependencia espacial
de las muestras desaparece a medida que las distancias tiene a infinito. (Giraldo,

2002).

(h) = Go + ﬂ[l - w(_f—h)] (e 12)

Donde en los tres casos Co corresponde al efecto pepita, C es la meseta del

Variograma, a corresponde a el rango.

25 + R

20 1 .

. Y — Esférico
151 . / N PRPPARS Expenencial

K4 - Gaussiano

Semivariograma
.
-

0 50 100 150 200 250 300

Distancia(h)

Figura 3.11b Comparacion de los modelos Esférico, Exponencial y Gaussiano. (Tomado de

Giraldo, 2002)

3.12 Kriging
La palabra Kriging proviene en honor al gedlogo sudafricano D.G.Krige, quién

mediante sus trabajos para la busqueda de oro aplicé por primera vez los métodos

predictivos basados en interpolaciones espaciales en la década de los cincuenta. El
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Kriging involucra los métodos de interpolacion espacial, los cuales se basan en la

minimizacion de error cuadratico medio de prediccion. (Giraldo, 2002)

El Kriging es un método de interpolacion geoestadistico, del tipo lineal de promedios
ponderados similar a las distancias inversas ponderadas. Sin embargo, los
ponderadores del Kriging provienen del andlisis de un modelo de correlacion
espacial, por lo tanto es posible crear un mapa que muestre una fuerte anisotropia,
pero que a la vez responda a las condiciones geologicas del medio (Chambers, Hird y

Yarus, 2000)

El Kriging es un método de interpolacion que ha sido desarrollado con el tiempo para
propositos de estimacion, en el caso de las variables continuas se tiene los siguientes
tipos de Kriging: Kriging Simple, Kriging Ordinario, Kriging Universal, Kriging
Ordinario con derivada externa, Cokriging y Cokriging Colado. (Mata, 2005).

Kriging Simple (SK): es la forma mas vulgar del Kriging, en este caso se asume que
la media del conjunto de datos aleatorios tanto los datos muestreados como los no
muestreados es conocida y constante. Para estimar los valores de un atributo en una

localizacion especifica mediante el Kriging Simple se aplica la siguiente ecuacion:

Wizt
Zsli(s) m Z}.ﬁ*’- ZG) = m] +m (Be.1%)

imi

Donde: N(x) es el nimero de medidas en el conjunto de datos, Zi(x) son los valores
de los datos en la i-ésima posicion, m es la media constante y AL (x) es la asignacion
de los ponderadores para cada una de las observaciones. Estos ponderadores deben
ser asignados bajo la influencia de los siguientes factores: cercania de los datos,
agrupacion de los datos, continuidad anisotropica (direccion preferencial) y la
magnitud en la relacion continuidad/variabilidad. (Mata, 2005)
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Kriging Ordinario (OK): es también conocido como Kriging puntual, éste permite
estimar la media, la cual se considera constante pero desconocida a partir de las
localizaciones muestreadas donde el valor de un atributo es requerido. Debido a esta

particularidad el Kriging Ordinario es mas robusto. El OK esta dado por:

N (2
Zok (3) w Z RITF ()2l ) (Ec.14)

jml

Donde: N(x) es el nimero de medidas en el conjunto de datos, Zi(x) son los valores
de los datos en la i-ésima posicion y Ai®* (x) es la asignacion de los ponderadores para

cada una de las observaciones. (Mata, 2005).

La media local es desconocida y no aparece en la expresion, ya que ésta ha sido

filtrada al forzar que la suma de los ponderadores sea igual a 1. (Mata, 2005).

Kriging Universal (UK): en muchos casos se considera inapropiado asumir que la
media es constante incluso si se trata de la media local de un vecindario de
localizaciones. En estos casos la media local es modelada como una funcion de las
coordenadas. El Kriging Universal es similar al Kriging Ordinario pero tiene la
particularidad de que las estimaciones se realizan en funcion de una tendencia o

cambios leves en los valores promedios de las muestras existentes. El UK esta dado

por:
Wi
Zuk (3£) = Z KI%E (E)Z1(x) (Ec. 15)
il
Con la siguiente particularidad:
Niah
z A5 C)fla(ut) w fh(s), kw01, .K (Bc. 16)
jma

61



Donde: (X) es la localizacion donde una estimacion es requerida, (Xi) es una de las N
localizaciones medidas del set de datos, fk es la funcion de tendencia conocida, fk(xi)
es el valor de la funcion en una localizacion medida y fk(x) es el valor de la funcioén
en una localizacion (celda del mallado) donde la estimacion es requerida. (Mata,

2005).

Kriging Ordinario con derivada Externa: este tipo de Kriging es una
particularidad del Kriging Universal, ya que para este caso la funcidon de tendencia se

asume como una funcion lineal. (Mata, 2005)

Cokriging: este estimador geoestadistico es utilizado cuando a partir de los datos
primarios Z; se tiene datos secundarios Z, (cubriendo el campo) fuertemente
correlacionados con las variables primarias, los procesos de estimacion por Kriging
necesariamente toman una cantidad de informacion de las variables secundarias

donde sea posible. (Mata, 2005)

Para estimar las variables Z; (x) en una localizaciéon no muestreada, ambos valores

tanto de Z; (Xi) como de Z; (Xj) son combinacion lineal.

Zek(zx)
NL (b Na(a
= > ai(+ ) 22 (Ec. 17}
g, jm1

Donde: Nj(x) es el nimero de los datos para las variables primarias Z;, Nx(x) es el
numero de los datos para las variables secundarias Z,; Z; (xi) y Z, (xj) son los valores
de las de variables principales en la i-ésima localizacion medida y los valores de las

variables secundarias en la j-ésima localizacion medida respectivamente; ai y bj son
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los ponderadores del cokriging. En funcion de garantizar la estimacion se toman las

siguientes restricciones para los ponderadores. (Mata, 2005).

NL () NEC)
al=1 bl=0 (Ec. 18)
)
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

A continuacion se explicard la metodologia de trabajo necesaria para alcanzar cada

uno de los objetivos especificos planteados en el presente trabajo de investigacion.
4.1 Revision y recopilacion bibliografica.

Esta etapa involucrd la revision y clasificacion de toda la bibliografia que fue
necesaria para poder dar el mejor apoyo teorico que permita el buen desarrollo del
proyecto. De la misma manera permitié darle un soporte técnico a los resultados que
fueron obtenidos.

4.2 Base de Datos Geoldgicos-Geofisicos

Datos sismicos

Lineas sismicas 2D utilizadas son del afo 1989, el proyecto estd comprendido por un
total de 73 lineas de las cuales seran interpretadas solo 53, ya que éstas son las que

comprenden el area de estudio delimitada para este trabajo. En la figura 4.1 se

muestra el area de estudio con las lineas 2D del proyecto GV-89C.
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1) INFORMACION GENERAL DE ADQUISICION

Campaiia de adquisicion GV-89C.

Compania que adquirié la sismica | GECO.

Numero de la Cuadrilla 8027.

Buque M/V GECO LONGVA.

Enero-Febrero 1990.

Fecha de la adquisicion

o -
e
A Poro N
? .-‘:" s
b
I
e

S S

"* x
- - i
*

-

-

L)

Figura 4.2a Mapa Base con las lineas de Proyecto GV-89C, en color verde se identifica el poligono

que corresponde al area de estudio.
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2) INSTRUMENTOS DE ADQUISICION

Tipo ONASSI/GRD 1000.

Filtros Corte Bajo 3Hz, 18db/octava
Corte Alto 125Hz, 72db/octava.

Formato de grabacion SEG-D 8015.

Densidad de grabacion 6950 BPL

Rata de muestreo 2milisegundos

Longitud de grabacion 7 segundos.

Numero de canales sismicos | 240 canales.

Rango de preamplitud 54m/Bar.
Sensitividad del sistema 1V/Bar.

Sensitividad del cable 34V/Bar.
N° de canales auxiliares 6 canales.

3) CONFIGURACION DEL TENDIDO

Tipo 6*600.

N° de grupos 240*12.5m.
Intervalo de grupo 12.5 m.
Profundidad del cable 10m.

N° de hidréfonos por grupo 20 en 12.5m.

N° de controladores de compas 13 en “digibirds.”

N° de controladores de profundidad 13 en “digibirds.”

Distancia del centro de la 204m.

fuente al centro del grupo més cercano

Longitud activa del tendido 3000m.
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4) FUENTE DE ENERGIA

Tipo arreglo de cafidn de aire
Volumen total del arreglo 4426pulgadas cubicas.
Presion 2000 psi.

Profundidad del arreglo 6metros.

Retraso del disparo

51.2 milisegundos.

Intervalo de disparo

25m.

Distancia de la antena a la popa 40.7m.
Distancia de la popa al arreglo de fuente | 60 y 80metros.
Porcentaje de cobertura 6000%.
Pardmetros de navegacion “Sylodis.”
Tipo “Norstar.”

5) PARAMETROS DE PROCESAMIENTO

El procesamiento de los datos fue realizado por la empresa Western Geophysical de
Venezuela entre los meses de Febrero y Julio del afio 1990.
e Parametros de deconvolucion pre-apilamiento:
Ventana 1: 4ms-3200ms.
Ventana 2: 2300ms-6000ms o 7000ms.

O O O

Distancia predictiva: 12ms.
0 Longitud del operador: 200ms.
e Analisis de Velocidades (Velan ®)
O Anadlisis de velocidades cada 100CDP para lineas con variaciones
estructurales y cada 160CDP lineas con poca variacion estructural.
0 N°de CDP por andlisis: 9.
O Ventana de tiempo: 24ms.

0 Incremento de ventana de tiempo: 24ms.
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0 Rango de velocidades: 1250m/s-5250ms.
Analisis de Velocidades (Expanded Velans).
N° de CDP por analisis: 17.

0]

0]
0
0]

N° de funciones de velocidad: 7.

Aplicacion de mute.
Filtro pasabanda: corte

36db/octava.

bajo 6Hz 18db/octava; corte alto 60Hz

Correccion NMO, mute y apilamiento

0]

Parametros de mute:

Tiempo (ms) | Distancia (m)
4 315

500 316

2000 2085

2500 2885

3000 3185

Deconvolucion después de apilamiento final (DAS)

0]

0
0]
0]

Ventana 1: 4ms-4000ms.

Ventana 2: 3100ms-6000ms o 7000ms.

Distancia predictiva: 24ms.

Longitud del operador: 240ms.

Filtros variantes en tiempo (T.V.F)

0 Para un tiempo 4ms un corte bajo de 6Hz 18db/octava y corte alto de

70Hz 36db/octava.

0 Para un tiempo 6000ms 0 7000ms un corte bajo de 6Hz 18db/octavay
corte alto de 40Hz 36db/octava.

Migracion

0 Método de Ecuacion de Onda de Diferencia Finita.

0 Velocidades de migracion: 100% de velocidades de apilamiento para

todas las lineas.
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6) PARAMETROS DE REPROCESAMIENTO

El reprocesamiento fue realizado por la empresa GEOPROS-GEOPROCESOS S.A.
en el periodo comprendido entre el 26 de septiembre del 2000 y 15 de diciembre del
2001 utilizando el programa “FOCUS” de Paradigm, el reprocesamiento se llevo a
cabo sobre 26 lineas del proyecto GV-89C-2D con el objetivo principal de eliminar
los multiples de fondo marino. Las lineas con reprocesamiento son mostradas en el
apéndice lreprocesadas fueron las siguientes: GV-89C-1, GV-89C-3, GV-89C-5,
GV-89C-7. GV-89C-11. GV-89C-113. GV-89C-19, GV-89C-23, GV-89C-27, GV-
89C-31, GV-89C-35, GV-89C-38, GV-89C-42, GV-89C-46, GV-89C-47, GV-89C-
50, GV-89C-54, GV-89C-57, GV-89C-62, GV-89C-66, GV-89C-70, GV-89C-74,
GV-89C-82 y GV-89C-86.
e Reformateo, desmultiplexado y remuestreo a 4ms después de aplicar un filtro
antialiasing de 125Hz.
e Correccion por divergencia esférica
0 Ganancia exponencial con un factor de 1,5.
e Filtro ECR.
e Compensacion de Ganancia (AGC)
o Tipo: exponencial con un factor de 1,34*¢"
0 Ventana: 2000ms.
e Deconvolucién predictiva
0 Longitud del operador: 200m:s.
0 Distancia predictiva: 8ms.
e Ordenamiento por CDP y Andlisis de velocidades.
O Anadlisis de velocidades cada S0CDP.
0 N°de CDP por andlisis 41.
e Correccion NMO y apilamiento.
e Filtro “Radon” para eliminacion de multiples.

o Estaticas residuales consistentes con la superficie.
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e Estaticas no consistentes.
e DMO- velocidades para el DMO
0 Algoritmo: suma de Kirchoff.
e Migracion
0 Método de Ecuacion de Onda de Diferencia Finita.
0 Deconvoluciéon F-X.
La informacion sismica fue cargada en la base de datos de OpenWorks en la
plataforma de interpretacion Landmark y los datos fueron desplegados e interpretados

en la aplicacion SeisWorks 2D.

Datos de Velocidades Sismicas

En principio, para la elaboracion del modelo de velocidades se encontraban
disponibles dos archivos de velocidades sismicas, un primer archivo con las
velocidades RMS y un segundo archivo de velocidades de Migracion. Ambos,
provenientes de la fase final de los respectivos andlisis de velocidades para cada caso,

tanto para la etapa de procesamiento sismicos como de reprocesamiento.

El procesamiento y reprocesamiento de las sismica, a pesar que fue realizado por
distintas compaiias, éstas entregaron dichos archivos de velocidades en un formato
tipo Handvel, el cual no es compatible con el programa utilizado para generar el
modelo de velocidades Gocad version 2.5.2, por lo tanto cada archivo tuvo que ser
llevado a un formato compatibles para dicho programa como por ejemplo, un formato
TDQ, para ello se utilizé el lenguaje de programacion VisualBasic y la herramienta

Macros ambos del programa de Microsoft Excel.
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CoD.COMJ.E20D.: GR-01-BMRRTHD VIPA-0OG-2D0-1
IEVANTEMIENTO: 0LFO DE VENEZUELER BSC
LIMER: E7-83C-15

ADER CEOEERFICA:

ZULIZ

VELOCIDRDES DE MIGRECION (BFMS)

DETUM FLOTENTE

CDF 275 ZBSE2E. EE 1321345.4

o) 1418 200 1485 400 | 1560 €00 13l
BO00 (1702 1000 1773 1200 ]3844 | 1200 1515
1€00 | 158€ 1800 2057 2000 ) 2108 | 2200 2113
2200 | 2117 2E00 2124 ZB00 ) 2132 | 2000 2145
3200 | 2155 2400 21€E1 JE00 | 21€3 | 2BO0 21EE
4000 | 2177 4200 2187 4400 | 2157 | 4€00 2310
4800 | 2435 5000 25E5 5200|2704 | 5200 2840
SE00 | 28735 5800 2110 E000 ) 3252 | €200 2520
€400 | 3748 EE00 3575 €800 | 4203 | 7000 4381

Figura 4.2b Muestra del Formato Handvel para los archivos de velocidades RMS de la linea GV-89C-

15.
COP 275

Tiempo Velocidad Coord. X Coord. Y
0 1418|289626 66 (13213454
200 1489|289626 .66 (13213454
400 15660|289626.66 (13213454
600 1631|289626.66 (13213454
800 1702|289626.66 (13213454
1000 1773|289626.66 (13213454
1200 1844 |289626 66 (13213454
1400 1915|289626 .66  |1321345.4
1600 1986|289626. 66 |1321345.4
1800 2057|289626.66 132134564
2000 2108|289626.66 132134564
2200 2113|289626.66  |1321345.4
2400 2117)289626.66  |1321345.4

Figura 4.2¢ Muestra del cambio de formato Handvel a uno compatible con el programa Gocad

version2.5.2 para los archivos de velocidades RMS de la linea GV-89C-15.

Seguidamente del cambio de formato fueron evaluadas cada una de las velocidades
RMS provenientes del procesamiento y del reprocesamiento, con el objetivo de
escoger las mas idoneas para generar el modelo de velocidades, en funcion de
determinar en cual analisis de velocidades se visualizan mejor los contraste de las
mismas, donde hay una mayor cantidad de datos teniendo en cuenta que se esta

trabajando con un 2D que posee una separacion de lineas aproximadamente de 2.5km
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en las zonas donde el mallado es mas continuo y regular, asi como también tomar en
cuenta la distancia entre cada andlisis de velocidades y el hecho de que se esta

trabajando en un area de exploracion con poca informacion de pozos disponible.

Del analisis de velocidades realizado entre las velocidades del procesamiento y el
reprocesamiento se escogieron las primeras, ya que todas las lineas que fueron
interpretadas son lineas procesadas, por lo tanto si se estd obteniendo un modelo
estructural como dato de entrada para el modelo de velocidades de unas lineas
procesadas, se debe trabajar con las velocidades procesadas, aunque no todos los
pasos del procesamiento involucran cambios sustanciales de las sefiales para realzar
sus caracteristicas respetando, a su vez, la respuesta geoldgica de la misma, pero las
secuencias de procesamiento y reprocesamiento difieren en cuanto a los parametros
escogidos e incluso el software utilizado (involucra los principios de los algoritmos

aplicados a los datos) .

Datos de Pozos

Para este estudio fueron facilitados 5 pozos con sus respectivos registros y topes
formacionales y crono-estratigraficos definidos. Para cada pozo se generd una tabla
con cada uno de los registros suministrados con sus respectivas profundidades
iniciales y finales y con los valores minimos y maximos que haya registrado la
herramienta al momento de la adquisicion de los mismos, con el fin de tener un
mayor control de calidad de la base de datos adquirida, poniendo una mayor atencion

en los registros fundamentales para generar los sismogramas sintéticos.

Esto permiti6 identificar, que la mayoria de los registros no eran continuos, sino que
por el contrario, se presentaban para cada intervalo de cambio de mecha, por lo tanto
se tuvo que realizar un edicion previa de los mismos con el fin de empalmar cada

intervalo y obtener un registro continuo a lo largo de todo el pozo. Asimismo, se
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identificaron zonas donde se presentaban valores anémalos en los registros y zonas
donde existia ausencia de datos en los mismos. Todos los procedimientos de edicion
de registros de pozos se llevaron a cabo mediante la aplicacion Petroworks de la

plataforma Landmark.

Dicha herramienta permitio visualizar en distintas pistas la combinacion de varios
registros como Caliper—Bite Size(BS), Sonico(DT) con Densidad(RHOB) y Rayos
Gamma(GR), los dos primeros son de gran importancia, ya que permitieron
determinar las condiciones del hoyo, y zonas donde se tuvo un cambio de mecha, las
cuales son propensas a presentar valores errados de la herramienta por problemas de
calibracion de la misma, y asi poder determinar el grado de confiabilidad que se tiene
del resto de los registros en especial el sonico y densidad. Al momento de hacer
cualquier analisis posterior, también permitié identificar los pulsos (Spike) en la serie
de Reflectividad que no estaban asociados a contrastes litologicos con ayuda del

registro GR.

En la Figura 4.2d se puede observar un claro ejemplo de las condiciones de hoyo, en
este caso estan asociadas a zonas de derrumbe, de igual manera el registro GR indica
que es una zona arcillosa, por ende tenemos valores bajos de densidad y altas
lentitudes, a partir de los 8310pies aproximadamente, se presenta un cambio
litologico importante donde las condiciones del hoyo cambian drasticamente y
tienden a ser estables sin derrumbe ni revoque, ya que el registro caliper se ajusta
muy bien al BS, de igual forma el GR indica que la formacion ha bajado sus niveles
de radioactividad, y mediante el RHOB y DT se entiende que ha aumentado
considerablemente la densidad, y por lo tanto ha aumentado la velocidad de onda en

esa formacion.
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Figura 4.2d Analisis de Registros de pozo y edicion de curvas en PetroWorks.

En esta aplicacion se utilizaron principalmente 3 herramientas de edicion de curvas,
éstas son las siguientes: Value Editing, Patching Curve y Splicing Curve. La primera,
permitié editar un valor anomalo de la curva de forma manual, la segunda fue
utilizada para rellenar zonas de falta de informacion en la curva, mediante una
interpolacion automatica del programa entre el Gltimo valor antes de la zona sin
informacion y el primer valor donde continua el registro, tratando en la medida de lo
posible de mantener la tendencia de la curva, siempre y cuando, en el resto de los

registros para esa misma zona no se observen contrastes litoldgicos importantes, o en
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algunos casos como son las zonas de cambio de mecha donde no se hacen
mediciones, simplemente se colocan en los registros valores nulos, los cuales se
visualizan como una linea constante en el registro indicando dicha falta de
informacion. Y la ultima herramienta fue utilizada para hacer el empalme de las

diferentes pistas de las curvas con el fin de obtener una unica curva continua.
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Figura 4.2¢ Edicion de curvas en PetroWorks zonas de falta de informacion Gap.

75



Datos de registros sismicos de pozo.

Los registros sismicos de pozos que fueron realizados son: Checkshot (WST) y VSP
cero oOffset, todos los pozos tienen VSP: el Pozo Lamparosa 1-X, el Pozo 1, el Pozo 2,
el Pozo 3 y el Pozo 4. Sin embargo, solo se otorgaron las corridas apilados de los
Pozosl, 2 y 4; y del Pozo 3 y 4 no se tuvo acceso al informe de adquisicion y
procesamiento, por lo que dichos pardmetros no son presentados en el trabajo. La
adquisicion de todos los registros de pozos incluyendo la adquisicion y
procesamiento de los registros sismicos de pozos fueron realizados por la empresa
Schlumberger de Venezuela. A continuacion, se presentan los parametros de
adquisicion y procesamiento de los registros sismicos de pozo con sus respectivos

diagramas.

Pozo Lamparosa 1-X

1. INFORMACION GENERAL DE ADQUISICION
Compaiia que adquirié: Schlumberger.
Niveles de VSP: se ubicaron en 13100pies — 9600pies.
Niveles de Checkshot: se ubicaron en 9600pies — 149pies.
Herramienta: arreglo tri-axial ortogonal de ge6fonos CSAT.

Fuente: arreglo de 3 cafones de aire tipo Sleeve guns de 120pulgadas ctbicas

2. GEOMETRIA DE ADQUISICION
Elevacion de la fuente cero offset: 12pies por debajo del NNM.M (datum
sismico).
Offset de fuente: 123pies.
Intervalo de VSP: cada 70pies.
Intervalo de Checkshot: irregular.

Azimut de fuente: 312 grados.
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. PARAMETROS DE PROCESAMIENTO
Apilamiento
0 Tipo: medio
Filtro pasabanda:
0 Tipo: Butterworth, orden 6, fase 0
Recuperacion de amplitudes (TAR).
0 Exponente: 1.5.
Ecualizacion espectral.
O Ventana: 8-60Hz.
Filtro de velocidad.
0 Ventana de coherencia: 9 trazas.
o0 Tipo de Filtro: apilamiento medio.
0 BPF (filtro pasabanda): 8-60Hz.
Deconvolucion predictiva
0 Tipo: Wiener-Levinson.
0 Operador de deconvolucién: fase minima.
0 Longitud del operador: 1600s.
o0 Distancia predictiva: 2do. Cruce cero.
Deconvolucion de forma de onda
0 Ondicula de salida: Ricker fase cero.
0 Longitud del operador: 1600s.
0 Ancho de banda: 2do. Cruce cero.

AGC ventana de 0.500s
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GEOMETRIA DE TIRO: OPERACION COSTA AFUERA

A

| ELEVACION n
AR L »
Ei q\h | PROFUNDIDAD | B
H
&F
LI POZO
GEOFOND

PISTOLA HIDROFONO
RUN [SoorrTan | OISTANCIE | AZIRUT ELAVACION | o=  ATiCIE
N MGUMELE) (GUNDIS) (GUNAZT) | (HYDELE) (HYDOLS) [HYDAZT)
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M 121t 123 fi 312 Deg -17T 123 fn 312 Deg

Figura 4.2f Esquema de adquisicion de VSP, Checkshot y diagrama del Pozo Lamparosa 1-X
(Tomado y modificado de Schlumberger, 1995).

Pozo 1

1) INFORMACION GENERAL DE ADQUISICION
Compaiiia que adquiri6: Schlumberger.
Niveles: 96 niveles de VSP cero offset mas 5 niveles de Checkshot y 8 niveles

de calibracion.
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Herramienta: VSI (Versatil Seismic Imager).
Fuente: cluster de pistola de aire 2*50 pulgadas cubicas y controladores de
disparo.
2) PARAMETROS DE GRABACION
Intervalo de muestreo: 1ms.
Longitud del registro: 10s.
Formato: LDF-SGY.
Intervalo de Checkshot + VSP: 1243 1pies — 143 1pies (MD/KB).
3) GEOMETRIA DE ADQUISICION
Elevacion de la fuente cero offset: 20pies por debajo del N.M.M (datum
sismico).
Offset de fuente: 78pies.
Intervalo de VSP: cada 50pies.
Intervalo de Checkshot: variable.
Azimut de fuente: 85 grados.
4) PARAMETROS DE PROCESAMIENTO
e Apilamiento
o0 Tipo: medio
e Filtro pasabanda:
0 Tipo: Butterworth, orden 3, fase 0
0 Corte minimo: 7Hz.
0 Corte maximo: 40Hz.
e Recuperacion de amplitudes (TAR).
0 Exponente B: 1.2.
e (Correcciones estaticas al SRD.
0 SRD: nivel medio del mar (NMM).
0 Correccidn en tiempo: simple
e Filtro de velocidad 1

0 Tipo: mediano.
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0]

0]

Campo de onda a tener: descendente.

Ventana de coherencia: 11 trazas, 1 muestra/traza.

e Filtro de velocidad 2

0]

0]

0]

Tipo: mediano.
Campo de onda a tener: ascendente.

Ventana de coherencia: 9 trazas, 1 muestra/traza.

e Deconvolucién de forma de onda

0]

O O O O

Disefio de filtro: traza por traza.
Ventana: 1.5s.

Ondicula de salida: Ricker fase cero.
Ancho de banda: 7Hz-$0Hz.

Ruido blanco: 1%.
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Pozo 1

Azimut de |la Fuente = 83°

KB =110" ) : (3 |
! | MSL = 0°
asle I {2)
GL = -184°
95 Nivales VEP 5§ Nivalas
Chackshot y 8 Nivalasde
Calibracion
12421 - 1431 MD2KE
124317 (Profundidad Schlumbargar)

Geometria de Adquisicion:
{1)= 110 ft, Elevacion del KB.
(2= -20.0 i, Elevacion de la Fuente
-20.0 ft. Elevacion del Hidréfono Monitor
(31=  TAft, Offset de la Fuente y del Hidrofono Monitor

GL = -184 fi
SRD=MSL =01t
OF = | 110ft

Figura 4.2g Esquema de adquisicion del VSP, Checkshot y diagrama del Pozo 1
(Tomado de Schlumberger 2009).

Pozo 2
1. GEOMETRIA DE ADQUISICION
Elevacion de la fuente cero offset: 16.5pies por debajo del N.M.M (datum
sismico).
Offset de fuente: 150pies.
Azimut de fuente: 304 grados.
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Figura 4.2h Esquema de adquisicion del VSP, Checkshot y diagrama del Pozo 2.

(Tomado y modificado de Schlumberger 2009).

Control de Calidad de Curvas Tiempo-Profundidad (Curvas T-Z) y Velocidades

de Pozo

Esta etapa de la metodologia es de suma importancia, ya que a partir de las curvas T-
Z provenientes de los registros sismicos de pozos pueden ser desplegados sobre la
sismica los distintos pozos. Asimismo, dichas curvas permiten generar un primer

enlace entre el dato duro (datos de pozos) con los datos sismicos que se encuentran en

tiempo doble de transito (TWT) por sus siglas en inglés.
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La primera curva T-Z es construida a partir de los VSP y Checkshot que a su vez
permitio obtener las datos de velocidades, tanto en el dominio del tiempo como en el
dominio del espacio (profundidad), siendo estas velocidades los datos de entrada mas
importantes a la hora de generar los modelos de velocidades, ya que son puntos de
control que permitiran calibrar las velocidades provenientes de la sismica ajustando
las mismas a su verdadera posicion en profundidad, con el fin de realizar la

conversion tiempo-profundidad de los datos sismicos interpretados.

A la hora de cargar y evaluar las curvas T-Z en la plataforma tecnoldgica es
importante tener en cuenta ciertos conceptos a nivel de datum, tanto para las
mediciones de los registros de pozo como los datos sismicos. En general las
herramientas de pozos comienzan a medir las profundidades a partir del momento que
la herramienta comienza a descender por el hoyo y es denominada profundidad
medida Messure Depth (MD) y esta tomada a partir de la mesa rotaria Kelly Bush
(KB), también se debe tomar en cuenta el nivel de desviacion del pozo si la hay, ya
que esto puede dar como resultado mediciones de profundidad erradas, en este caso
los 6 pozos disponibles son verticales por ende la profundidad medida debe ser igual
a la profundidad vertical Vertical Depth (TVD). A diferencia de los pozos, la sismica
estd medida a partir del datum sismico, en este caso el nivel medio del mar (NMM)
Seismic Reference Datum (SRD), debido a estas diferencias se deben llevar los datos
de pozos al mismo nivel de referencia de la sismica. Del mismo modo, las mediciones
de tiempo que en los pozos se encuentran en tiempo simple deben ser transformadas a
tiempo doble de transito para que puedan ser trabajadas en conjunto con los datos

sismicos.

Seguidamente se procedio a realizar una revision de las tablas T-Z cargadas para cada
pozo y la visualizacién de cada una de las curvas, para corroborar que fueron
cargados correctamente, tomando en cuenta los pardmetros expuestos anteriormente.

Los graficos observados presentan un comportamiento muy similar y acorde con las
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tendencias esperadas, es decir, se observa un aumento de los tiempos a medida que
aumentan las profundidades y los mayores valores de tiempo doble de transito oscilan

entre los 2500ms y 3000ms dependiendo de la profundidad de cada pozo.

Pozo: Pozo 1 Tiempo Dole de Transito {ms)
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Figura 4.2i Grafica Tiempo-Profundidad en el Pozo 1, datos extraidos del VSP.
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Pozo: Lamparosa 1-X Tiempo Doble de Transito {ms)
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Figura 4.2j Grafica Tiempo-Profundidad en el Pozo Lamparosa 1-x, datos extraidos del VSP.
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Pozo: Pozo 2
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Figura 4.2k Grafica Tiempo-Profundidad en el Pozo 2, datos extraidos del VSP.
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Pozo: Pozo 3 Tiempo Doble de Transito (ms)
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Figura 4.21 Grafica Tiempo-Profundidad en el Pozo 3, datos extraidos del VSP.
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Pozo: Pozo 4 Tiempo Doble de Transito (ms)
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Figura 4.2m Grafica Tiempo-Profundidad en el Pozo 4, datos extraidos del VSP.

4.3 Correccion de diferencias en tiempo de datos sismicos Misties

Los misties son diferencias en tiempo, fase y amplitud que se pueden presentar en las
lineas de los levantamientos sismicos 2D si se tienen dos campafias de adquisicion

distintas o incluso dentro de una misma campana de adquisicion, debido a diferencias
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en el datum de referencia, en procesamiento y migracion de los datos. Sin embargo,
hoy en dia los misties de procesamiento y migracion dentro de una misma campafia
de adquisicion han sido reducidos notablemente, pero considerando que la sismica
que se esta trabajando es del afio 1989 se realizé un revision minuciosa de cada una
de la intersecciones de las lineas dentro del area de estudio, para verificar la
existencia o no de los misties y, en caso de que los hubiese, determinar de cuantos

milisegundos son y aplicar las correcciones pertinentes.

Primero se aplicod una revision automatica mediante la aplicacion Seismic Balance de
Landmark utilizando la modalidad de linea base (Base Line), lo que implica que se
escogieron cuatro lineas base o fijas y en funcion de ellas se calculan los misties para
obtener el valor de cuantos milisegundos de diferencia hay entre las lineas. Una vez
corrida esta revision, el programa arroja un reporte donde indica los valores de
misties si los hay, de cuanto es su valor maximo y minimo, la desviacion estandar del
misties original y el residual (una vez aplicada la correccion) y cuantos milisegundos
deberia ser la correccion a aplicar. Una vez obtenido dicho reporte se procedié a
revisar cada una de las intersecciones donde el valor de misties sobrepasara los 12ms,
ya que éste es el valor méximo de diferencia que puede existir entre lineas a partir del
cual todos los valores mayores a él se consideran misties y deben ser corregidos. Al
llevar a cabo la revision de las intersecciones, la mayoria de ellas donde se
presentaban diferencias mayores a 12ms estaban asociadas a zonas de fallas y las
pocas intersecciones donde no habia evidencia de falla se corrigieron manualmente
procurando que el resto de las intersecciones sobre la linea que se ajustd no

sobrepasaran los 12ms.

89



Figura 4.3a Visualizacion de un Lazo cerrado Loop en SeisWorks de las lineas GV-89C-51 (A), GV-
89C-36 (B), GV-89C-49(C), GV-89C-38(D), GV-89C-51(A) (de izquierda a derecha), se identifican

algunos misties de la linea GV-89C-38 en color verde. Se observa la continuidad de los espesores en el

area y una buena continuidad de los reflectores sismicos.
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Figura 4.3b Visualizacioén de un Lazo cerrado Loop en SeisWorks de las lineas GV-89C-51(A), GV-
89C-36(B), GV-89C-49(C), GV-89C-38(D), GV-89C-51(A) (de izquierda a derecha), luego de la

correccion de misties de -16ms.

4.4 Generacion de Sismogramas Sintéticos

Esta etapa previa a la interpretacion sismica es de suma importancia, ya que nos
permite generar trazas sismicas artificiales provenientes de la informacion adquirida
de los registros de pozos (dato duro) que seran posteriormente comparadas con las
trazas provenientes de la sismica en funcion de calibrar esta ultima. Para ello es
necesario que dichas trazas artificiales sean lo mas parecidas a la sismica y se adapten
a ella en funcion de identificar los mejores reflectores que, generalmente, se
encuentran relacionados con contrastes importantes de velocidades que a su vez
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pueden estar directamente asociados con distintos topes formacionales de interés, y
sus respectivas secuencias estratigraficas que han sido previamente identificadas y
asociadas a una edad del tiempo geoldgico mediante estudios bioestratigraficos y
sedimentoldgicos. Una vez hecho esto, se tendra identificado los horizontes de
interés, los cuales deben ser seguidos e interpretados a lo largo de todas las lineas

sismicas 2D.

La generacion de los sismogramas sintéticos fue llevada a cabo mediante la
aplicacion Syntool de la plataforma Landmark, la cual permitié6 desplegar en
diferentes paneles los distintos registros de pozo, los diagramas de correlacion entre
el sintético y la sismica, el sintético sobre la seccion sismica, el VSP si lo hay, la
correccion del registro sonico con el Checkshot y la curva de deriva entre el sonico
integrado y el Checkshot. La visualizacion de todos estos paneles en la construccion
del sintético, ayud6 a tener un mayor control de los resultados tomando en cuenta
todas las variables presentes, que pueden influir considerablemente en el resultado

final.

A continuacion se explica en detalle la metodologia empleada para la elaboracion de

los sismogramas sintéticos:

1) Seleccion de la lista de pozos asociadas al proyecto sismico 2D.

ii) Seleccion de un pozo y de su curva T-Z proveniente del Checkshot.

ii1) Seleccion de la curva del registro sonico de onda P y registro de densidad.
En caso de no tener disponible el registro sénico de algun pozo éste puede
ser determinado a partir del registro de resistividad profunda mediante la
ecuacion de Faust utilizando la opcidon correspondiente para ello. Si el
registro que no se encuentra disponible es densidad, se pude adjudicar un

valor constante al mismo, el mas utilizado es 2.3gr/cm’.
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iv) En primera instancia, con estos datos de entrada el programa genera
automaticamente un registro de impedancias acusticas, la serie de
reflectividad y un sismograma sintético calculado a partir de la
convolucion entre la serie de reflectividad y una ondicula predeterminada

por defecto de tipo trapezoidal.

Partiendo de los resultados preliminares que arroja el programa se procedid a
desplegar los siguientes paneles: el registro GR, el Caliper, de Resistividad (ILD) y el
BS para tener un mayor control del origen de las reflexiones, si éstas estan asociadas
a contrastes litologicos, a problemas de calibracion de la herramienta, contenido de
fluidos o condiciones de hoyo. De igual manera fueron desplegados dos paneles mas,
uno de ellos representa la diferencia que existe entre el registro sénico crudo con las
velocidades intervalicas calculadas a partir del Checkshot, en dicho panel también se
muestra la curva del sénico corregida en funcion del Checkshot. Seguidamente se
generaron para cada pozo cuatro sintéticos posibles a partir de distintos métodos, con

el fin de escoger el que mejor se ajustara a los datos sismicos.

El primer sintético para el Pozo 2 fue generado a partir de una ondicula teérica del
tipo trapezoidal con una banda de frecuencia 8Hz-14Hz-40Hz-60Hz, fase cero,
polaridad normal y se le aplico una traslacion (Shift) de 4ms. Para efectos de mejor
visualizacion cuando esta fue desplegada sobre la sismica se le agregd una ganancia

de amplitud con una ventana de 500ms (AGC).
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Figura 4.4a Ondicula tedrica del tipo Trapezoidal para el Pozo 2 generada en Syntool. Se observan en
el espectro de amplitud valores de maximos en un rango de 20Hz a 40Hz de frecuencia, la pendiente
entre la frecuencia de corte y la frecuencia de paso es mas pronunciada para las bajas frecuencia que

para las altas frecuencias. Se presenta una ondicula fase cero lineal.

El segundo sintético generado fue con una ondicula tedrica tipo Ricker, de
frecuencia dominante 25Hz, fase minima y polaridad reversa, para efectos de mejor
visualizacion cuando esta es desplegada sobre la sismica se le agreg6 una ganancia de

amplitud con una ventana de 500ms (AGC).
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Figura 4.4b Ondicula tedrica del tipo Ricker para el Pozo 2 generada en Syntool. Se observa un {inico
valor de méaxima amplitud correspondiente a una frecuencia de 25Hz, siendo una ondicula se fase

minima.

El tercer sintético fue generado a partir de la combinacion de dos Ondiculas extraidas
de la sismica, se realizaron dos extracciones, ya que al realizar la visualizacion
general de las trazas sismicas mds cercanas al pozo, se pudo identificar los distintos
comportamientos en cuanto al contenido de frecuencias de la misma, es decir, en las
zonas de los topes mas someros existe un contenido de frecuencias mayor que hacia
los topes mas profundos cercanos al basamento, por lo tanto una misma ondicula para
toda la sismica no nos permitiria amarrar bien la mayoria de los eventos a lo largo de
las trazas sismicas, tomando en cuenta que a partir del sintético se va obtener una
nueva curva tiempo profundidad mas refinada, la cual serd parte de los datos de
entrada para la construccion del modelo de velocidades, por dicha razén se trata de
generar, en la medida de lo posible, un sintético que pueda ajustarse a lo largo de todo
el pozo. Cada una de estas ondiculas fue extraida mediante el método de
autocorrelacion de sefiales, en el cual se indicaron los parametros como tiempo inicial
y final de computo o longitud de la ventana y longitud de la ondicula deseada, la
primera extraccion se realizd en los primeros milisegundos entre 1000ms-1500ms y
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la segunda extraccion se llevo a cabo entre 1900ms-2400ms, ambas fueron realizadas
con una ventana de 500ms. La primera ondicula presenta una frecuencia de 29Hz y la
segunda de 25Hz, la combinacion de ambas dio como resultado una ondicula fase
minima, con polaridad normal y sin necesidad de aplicar una traslacion en tiempo. Al
igual que en el caso anterior, para mejor visualizacion del sintético sobre la sismica

se aplico una ganancia de amplitud con una ventana de 500ms.
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Figura 4.4c Ondicula extraida de la sismica desde 1000ms a 1500ms para el Pozo 2 generada en
Syntool. Se observa en el espectro de amplitud una ondicula con una forma bastante irregular,
sugiriendo un contenido de ruido dentro de la misma, el valor maximo de amplitud se corresponde con

una frecuencia de 29Hz.
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Figura 4.4d Ondicula extraida de la sismica desde 1900ms a 2400ms para el Pozo 2 generada en
Syntool. A diferencia de la sefial anterior ésta tiene un forma mas suavizada en incluso es muy parecida
a una ondicula tedrica tipo Ricker, en este caso la maxima amplitud se corresponde a 35Hz de

frecuencia.

El cuarto sintético fue generado con el modulo SeisWell Wavelet Extraction de la
aplicacion Syntool, al igual que la primera extraccion este modulo basa su generacion
de ondicula en la autocorrelaciéon de las senales. Sin embargo, a diferencia del
anterior, ¢l genera varias correlaciones por nimero de trazas que sean involucradas en
la extraccion, el valor por defecto son 31 correlaciones y 10 trazas a cada lado de la
traza central, la longitud de ventanas en este caso es de 500ms, una ventana de
correlacion de 1196ms. Al final del calculo el programa arroja un diagrama donde
muestra un pequefio resumen de la estadistica asociada a la ondicula, que presenta la
mejor relacion sefal-ruido (S/N) que no necesariamente es la traza que pasa por el
pozo. Esta ondicula presenta una frecuencia dominante de 24Hz, fase minima,
polaridad reversa y una traslacion de -19ms. Esta fue desplegada sobre la sismica

bajo una ganancia de amplitud con una ventana de 500ms.
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Figura 4.4e Ondicula extraida de la sismica mediante la herramienta SeisWell Wavelet Extraction para
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el Pozo 2 generada en Syntool. En el espectro de amplitud se observa que la forma de la sefial es muy
similar a la ondicula teérica tipo Ricker como se vio en el caso anterior. Sin embargo, se observan un

comportamiento oscilante de la sefial asociado a las bajas frecuencias, entre 0Hz y 10Hz.

Una vez generados los cinco sintéticos bajo diferentes métodos de calculo de
ondiculas y mostrando de cada una de ellas los mejores pardmetros que permitieran
tener el mejor ajuste, se desplegaron los paneles de cada sintético sobre las trazas
sismicas mas cercanas al pozo con sus respectivos diagramas de correlacion, que nos
permitieron determinar si era necesario o no aplicar algin tipo de traslacion, ya sea
constante o variable, ya que se va tener una mejor correlacion de las sefiales en la
medida que la méxima amplitud de la sefial coincida con el tiempo de Oms, y con el
punto mas alto de la envolvente de la misma, de igual forma indica si es necesario
revertir la polaridad de la sehal para que ésta pueda ajustarse mejor a los datos

sismicos.
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Figura 4.4f Sintético del Pozo 2 con Ondicula Teoérica Tipo Ricker y los registros de pozo de izquierda
a derecha: Sonico (DTCO), Densidad (RHOB), Gamma Ray (GR), Caliper, Resistividad Profundad
(ILD), registro de Impedancias actsticas y serie de reflectividad. En rojo se indican los Topes A
(Oligoceno), B (Mioceno Temprano), D (Mioceno Medio) y E (Mioceno Tardio) correspondientes a
edades Cronoestratigraficas del Nedgeno. En color Amarillo se resalta la zona mas prospectiva
encontrada entre 8500pies a 9800pies aproximadamente, ya que se tiene un tren de compactacion
normal, el cual se encuentra evidenciado por la disminucioén en los valores del sonico indicando
aumento de velocidades de onda P, por su parte el registro de densidades indica una disminucion de las
mismas que puede estar asociado a contenido de algin fluido y altas porosidades, ya que el registro
litologico indica un cambio de tipo de roca de lutitas a arena o calizas, en este caso se trata de calizas
segun el estudio de los ripios durante la perforacion. Asimismo, el registro de resistividad indica la
presencia de fluido en este caso gas con altas resistividades en el orden de los 1000Q2m a 2000Q2m, de

la misma manera se puede observar claramente el contacto agua-gas dentro de la caliza.

99



|_CALIx2:vig  CAN_ILDx2:v1
inches ohm.m
1000 2000

20 25 300 w00 200§ 8 9 W00

<A-IMPEDANCE> !
g.ltemds LoH
20000 40000

IIM‘\“'*"‘MW e

-

i

Agporent® ¥a

"

e PP

-02 00 02
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correspondiente al Mioceno Temprano existe una zona prospectiva, que presenta un comportamiento

similar al visto en el Pozo 2, ya que se mantiene el tren de compactacién medido con el registro sénico,

hay una disminucion de la densidad, dicha zona se encuentra dentro de una litologia con una baja

respuesta radioactiva (calizas) y adicionalmente se evidencia con el registro de resistividades la

presencia de algin fluido por los altos valores de resistividades que oscilan entre los 1000Qm a

1600Qm aproximadamente.

Adicionalmente se generd el sintético de un sexto pozo, el cual no se encuentra dentro

de los limites del area establecida dentro de este trabajo. Sin embargo, ha sido

incluido, ya que fue un pozo con registros muy limpios y unas condiciones de hoyo

muy buenas, por lo tanto tomando en cuenta la gran extension del area de estudio y

100



la escasez de pozos éste fue incorporado para efectos de la calibracion de la sismica y

tener un mayor control regional del area.

A continuacion se presenta en la Tabla N°4 con las ondiculas escogidas para cada uno

de los pozos y la especificacion de sus parametros.

Tabla N°4 Pozos con sus respectivas ondiculas y parametros de calibracion

Frecuencia

Dominante Traslacion
Pozo Tipo de Ondicula [Hz] Fase Polaridad [ms]
Lamparosa
1-X Tedrica Ricker 20 Minima| Normal -31
Pozo 1 Tedrica Ricker 20 Minima| Normal 0
Pozo 2 Tedrica Ricker 25 Minima| Reversa -23

Extraida de la Sismica
mediante SeisWell Wavelet
Pozo 3 Extraction 35 Cero Normal 0

Extraida de la Sismica
mediante SeisWell Wavelet
Pozo 4 Extraction 20 Cero Normal -40

Pozo 5 Teorica Trapezoidal 8-14-40-60 | Cero Normal 7

De acuerdo al cuadro anterior, se observa que la mayoria de las ondiculas escogidas
son tedricas del tipo Ricker, se decidi6 tomar ondiculas tedricas en su mayoria,
porque éstas brindan un mayor control de la calibracion, del mismo modo, al tomar
en cuenta que la fuente es del tipo impulsiva (cafion de aire), una ondicula Ricker de
fase minima es la que mejor simula dicho comportamiento del impulso sismico
proveniente de la fuente. En el caso del pozo 5 se ajusté el sintético mediante una
ondicula tedrica pero del tipo Trapezoidal que matematicamente es muy parecida a la
respuesta de una Ricker. Sin embargo, para los Pozos 3 y 4 las ondiculas tedricas no
proporcionaron buenos resultados en la calibracion, por el contrario las sefiales
extraidas de la sismica mediante el método SeisWell Wavelet Extraction, a pesar de
introducir mas ruido en la respuesta, proporcion6 mejores resultados. Cabe acotar que

en el Pozo 3 hubo problemas de calibracion a nivel del tope B y E, asociado a las
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malas condiciones de hoyo que se presentaron debido al alto contenido lutitico
presente, ademds en los estudios bioestratigraficos se presentaron inconvenientes
para determinar con precision las edades asociadas a dichos topes, por la falta de

fosiles indices, por lo tanto se manejan rangos de incertidumbre.

4.5 Célculo de la Resolucion vertical de la sismica.

La definicién de la resolucion sismica vertical, permitird saber cual es la capacidad
que se tiene de diferenciacion entre estratos, en cuanto a su espesor; es decir, la
resolucion vertical nos da la pauta de cudl es el espesor minimo de un estrato que es
posible de identificar y/o resolver en la sismica. Para ello, es necesario calcular la

velocidad del intervalo de interés y su frecuencia dominante.

En el caso del calculo de la frecuencia dominante se aplicaron dos metodologias
distintas y se compararon los resultados de cada una de ellas. Primero una vez
definido los horizontes a interpretar estos se encontraron entre los 500ms y 3500ms
en la mayoria de los casos, por lo tanto se definieron tres ventanas de tiempo para el
calculo de la frecuencia, dichas ventanas tienen una longitud total de 1000ms y son
las siguientes: 500ms-1500ms, 1500ms-2500ms y 2500ms-3500ms, luego mediante
la aplicacion PostStack de Landamark, se escogio la linea sobre la cual se realiz6 el
calculo de los espectros de amplitud y fase, se seleccionan los parametros de la
ventana de calculo de acuerdo a los tiempos previamente establecidos y el ancho de la
misma fue de aproximadamente 500 CDP, dependiendo de lo largo de cada una de las
lineas escogidas se realizaron de 2 a 4 muestreos por linea. Dichos pardmetros pueden
ser seleccionados directamente sobre la linea desplegada en SeisWork mediante una
ventana de zoom en la zona de interés. Una vez calculados los espectros de amplitud
y fase en el primero se identific la frecuencia dominante de la sismica para dicha

ventana de tiempo, y con las velocidades intervalicas calculadas a partir de la
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informacion de las velocidades RMS, mediante el uso de la Ecuacion 7, se procedid a

calcular la resolucion vertical mediante la siguiente ecuacion:
Velooldad Invervilica

&= Frenwem nla Tiomn i manres

Regoluclén Vertlcal = (Ec.19)

Este procedimiento se llevo a cabo sobre 5 lineas del proyecto, siendo éstas las mas
representativas y cercanas a los pozos. En vista de que la resolucién no presentaba
grandes variaciones a lo largo de las lineas se procedi6 a realizar un promedio de la
misma para los tres intervalos de tiempo establecidos, estos resultados son mostrados

en la Tabla N°5 y la Tabla N°6, respectivamente:
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Tabla N°5 Resoluciéon vertical para las distintas ventanas de tiempo con su respectiva frecuencia

dominante
N° de Linea CMP inicial-CMP final Intervalo de tiempo [ms] | Frecuencia [Hz] | Resolucién [pies]
500-1500 26.00 80.68
GV-89C-64 544-907 1500-2500 27.80 95.12
2500-3500 20.00 167.54
500-1500 35.00 60.53
GV-89C-64 1337-1700 1500-2500 36.00 76.23
2500-3500 24.60 115.36
500-1500 33.00 63.46
GV-89C-46 3016-3632 1500-2500 35.00 70.06
2500-3500 23.40 106.17
500-1500 29.50 71.17
GV-89C-46 3886-4348 1500-2500 28.80 76.09
2500-3500 20.00 145.33
500-1500 44.80 39.36
GV-89C-46 4856-5473 1500-2500 25.60 93.48
2500-3500 20.00 157.53
500-1500 27.80 71.73
GV-89C-36 964-1491 1500-2500 27.50 94.10
2500-3500 17.90 180.95
500-1500 36.90 51.52
GV-89C-36 1836-2389 1500-2500 18.20 106.60
2500-3500 14.10 209.29
500-1500 34.20 61.50
GV-89C-32 256-650 1500-2500 26.00 91.31
2500-3500 15.60 124.14
500-1500 25.60 69.63
GV-89C-32 1266-1659 1500-2500 25.60 87.51
2500-3500 14.10 284.11
500-1500 20.80 90.85
GV-89C-32 1886-2280 1500-2500 25.60 85.11
2500-3500 14.20 200.53
500-1500 38.80 48.21
GV-89C-32 2793-3187 1500-2500 19.10 121.68
2500-3500 17.20 209.82
500-1500 33.90 57.53
GV-89C-35 472-910 1500-2500 39.00 55.59
2500-3500 16.50 159.14
500-1500 31.30 69.53
GV-89C-35 1447-1885 1500-2500 28.40 85.14
2500-3500 17.90 152.35
500-1500 31.10 65.82
GV-89C-35 2687-3125 1500-2500 25.20 105.48
2500-3500 24.30 121.09
500-1500 29.50 72.61
GV-89C-43 980-1389 1500-2500 18.90 124.54
2500-3500 14.80 193.91
500-1500 29.40 73.14
GV-89C-43 1824-2234 1500-2500 24.60 87.93
2500-3500 15.20 161.76
500-1500 28.80 78.06
GV-89C-43 2931-3258 1500-2500 26.80 97.18
2500-3500 8.69 368.60
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Tabla N°6 Resolucion promedio para cada intervalo de tiempo.

Intervalo de
N° de Linea Tiempo [ms] Resolucidn [pies]
500-1500 68
GV-89C-64 1500-2500 80
2500-3500 130
500-1500 58
GV-89C-46 1500-2500 80
2500-3500 136
500-1500 62
GV-89C-36 1500-2500 100
2500-3500 195
500-1500 68
GV-89C-32 1500-2500 96
2500-3500 205
500-1500 64
GV-89C-35 1500-2500 105
2500-3500 144
500-1500 75
GV-89C-43 1500-2500 103
2500-3500 241

105



Mamero de Traza Frecuenda (Hz)

AMPLITUD

Tiempo (ms)

Figura 4.5a Extraccion de frecuencia dominante sobre la Linea GV-89C-46, en la ventana
comprendida entre el CDP 3866-4348 y los tiempos 500ms-1500ms utilizando la aplicacion PostStac.
Se observa una frecuencia dominante de 30Hz aproximadamente. El rango de frecuencias, en el cual se

maneja el espectro de amplitud oscila entre los 10Hz y los 60Hz.
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Figura 4.5b Extraccion de frecuencia dominante sobre la Linea GV-89C-46, en la ventana
comprendida entre el CDP 3866-4348 y los tiempos 2500ms-3500ms utilizando la aplicacion
PostStack. Se observa una frecuencia dominante de 20Hz aproximadamente y el espectro de amplitud

para este caso se presenta en un rango mas reducido de frecuencias, el cual oscila entre 10Hz a 40Hz.

El segundo método para el calculo de la frecuencia dominante de la sismica fue
mediante la aplicacion Syntool de Landmark, en la fase de construccion del
sismograma sintético, luego de extraer la ondicula de la sismica a distintas ventanas
de tiempo la frecuencia dominante de la ondicula da una buena aproximacion de la
frecuencia de la sismica en dicha ventana de tiempo. Una vez identificada la
frecuencia dominante se calcularon las velocidades intervalicas a partir de los datos
de pozo y de las velocidades intervalicas de la sismica, con el fin de hacer una
comparacion y ver el grado de confiabilidad de las velocidades intervalicas que seran

utilizadas para la generacion del modelo de velocidades. A continuacion se presenta
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la Tabla N° 7 donde se comparan las resoluciones calculadas a partir de las

velocidades de pozo y de las velocidades sismicas (velocidades intervalicas).

Tabla N°7 Resolucion sismica vertical calculada a partir de velocidades de pozo y velocidades

sismicas.

N° de égtgg\rﬁé% Resolucion [pies]
Linea [ms] Velocidades de Pozo | Velocidades Sismicas
1000-1500 57.40 57.04
GV-89C-36 | 1900-2400 94.46 89.54
500-1000 55.27 60.12
GV-89C-46 | 2200-2700 128.96 155.56
500-1000 84.48 82.32
GV-89C-64 | 2200-2700 92.17 95.83

4.6 Interpretacion de Horizontes y Fallas.

La interpretacion de las lineas sismicas se llevo a cabo en la aplicacion Seisworks 2D
de la plataforma Landmark. Primero se realizo la interpretacion de las fallas y
posteriormente la interpretacion de los horizontes identificados mediante los

sismogramas sintéticos.

Una vez integrada la informacion geoldgica estructural de la zona, es decir, tener
presente cuales son los estilos estructurales principales que pueden ser identificados
en funcién del margen tectonico se comienzan a identificar las familias de fallas
principales y las fallas secundarias asociadas a éstas. Cuando se hace referencia a las
familias de fallas principales se habla de aquellas fallas de gran envergadura, es decir,
con desplazamientos y longitudes considerables que sean apreciables a lo largo de
varias lineas sismicas y las fallas secundarias que sean visibles en minimo 3 o 4

lineas sismicas consecutivas. Para ello se utilizd, principalmente, la paleta de colores
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en escala de grises, ya que ésta es la mas idonea para poder visualizar con mayor
facilidad dichas discontinuidades, se desplegaron cada una de las lineas a una escala
que permitiera tener una visual general de toda la linea ademads, constantemente, se
visualizaron a diferente relacion de escala vertical y horizontal e incluso se aplicaron
cambios de paleta de colores en zonas donde no se apreciaran muy bien las fallas, ya
sea por un contenido de ruido en la linea o problemas de velocidades y migracion, se
fueron marcando las fallas identificadas sin asignar. Asimismo, se desplegd también
el mapa base para saber en todo momento cual era la zona que se estaba visualizando
y de esa manera cada falla identificada se podia visualizar en el mapa; incluyendo su
rumbo y buzamiento, en algunos casos se utilizaron los poligonos de correlacion para
asegurar que, efectivamente, hubo desplazamiento de los estratos y que la distorsion
de la sefial no es producto de algin problema de procesamiento dandole mayor

confiabilidad a la interpretacion.

Una vez identificadas todas las fallas principales y secundarias importantes, y tener la
visual en planta de cada una de ellas, se procedid a hacer la asignacion de las mismas,
es decir, segun los patrones de las fallas visualizadas de acuerdo a su forma y
buzamiento determinar la continuidad de éstas a lo largo de cada una de las lineas,
identificandolas con un nombre, en este caso se utilizaron las letras del abecedario y

en los casos de sistemas conjugados se identificaron con la misma letra prima.

Al terminar la interpretacion de las fallas se procedio a realizar la interpretacion de
los horizontes que ya han sido identificados mediante los sismogramas sintéticos, en
la tabla siguiente se muestra para cada horizonte la amplitud del reflector interpretado

y su valor de tiempo maximo y minimo.
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Tabla N°8 Horizontes interpretados con su respectivo valor de amplitud e intervalo de tiempo en orden

cronoestratigrafico ascendente.

Horizontes Tiempo Tiempo Minimo
Interpretados Amplitud Maximo [ms] [ms]
Maximo 5252 223.5
B (Tope del Mioceno
Temprano) Maximo 4121 986.0
C Maéximo 3420 649.0
Minimo 2708 486.0
E (Tope del Mioceno
Tardio) Minimo 2086 280.0

Se comenzo el seguimiento de los mismos en las lineas por donde pasan los pozos o
en su defecto las lineas mas cercanas a éstos, en este caso las lineas escogidas se

muestran en la Tabla N° 9 donde se indica la distancia de los pozos a las mismas.

Tabla N° 9 Lineas escogidas como punto de partida para la interpretacion de horizontes y la distancia

de las mismas a los pozos mas cercanos.

Distancia

del pozo ala
N° de Linea |Pozo Linea [m] Direccién
GV-89C-64 |Lamparosa 1-X 0 SW-NE
GV-89C-66 5 205 SW-NE
GV-89C-46 1 850 SW-NE
GV-89C-36 2 1100 SW-NE
GV-89C-36 4 900 SW-NE
GV-89C-32 3 0 SW-NE

Con dichas lineas y otras adicionales en sentido NW-SE se generd un transecto
sismico regional, a partir del cual se continu6 la interpretacion del resto de las lineas
del proyecto, para ello se hizo uso del lazo cerrado para asegurar que siempre se

estuviese siguiendo el reflector correcto.
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Todos los datos generados de la interpretacion que estan comprendidos por las fallas
y horizontes fueron importados al Software Gocad Version 2.5.2 2008 de la

plataforma Paradigm, para la generacion del modelo estructural 3D.

4.7 Generacion del Modelo de Velocidades.

En esta etapa del trabajo se utiliz6 el programa Gocad Version 2.5.2 de la plataforma
Paradigm, en el cual se generd un proyecto donde fueron cargados todos los datos a
nivel de lineas sismicas interpretadas, horizontes y fallas, asi como también
trayectorias de pozos, topes o marcadores, curvas T-Z, velocidades promedios e
intervalicas calculadas a partir de las T-Z calibradas y las velocidades RMS de cada

una de la lineas sismicas dentro del area de estudio.

Una vez cargada toda la informacidon necesaria se procedié a generar un modelo
estructural en tiempo que servird como dato de entrada para la generacion del modelo
de velocidades segun el método de Layer-Cake, para ello se siguio el siguiente flujo

de trabajo:
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Manejo de Datos
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Figura4.7 Flujo de Trabajo en Gocad para generar el Modelo Estructural. Donde la direccion de la
flecha nos da la secuencia recomendada a seguir dentro del flujo, lineas solidas indica que dichos pasos
estan disponibles y lineas punteadas solo disponibles con el producto del modelado estratigrafico y

analisis de fallas. (Tomado Introduccion al Modulo Base Earth Decision Suite 2.1, 2004).
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Escala 1732000

732 1484 K

Figura4.7b Modelo Estructural en tiempo del area de estudio visto desde el Sur-Este, con un area de
aproximadamente 5000km’. En color crema se identifica el horizonte A (Tope del Oligoceno) en azul
el horizonte B (Tope del Mioceno Temprano), en rosado el horizonte C, en verde el horizonte D (Tope

Mioceno Medio) y en morado el horizonte E (Tope del Mioceno Tardio).

Figura 4.7c Corte del Modelo Estructural en tiempo visto desde el Sur-Este, notese el cambio de
espesores dentro de las distintas secuencias, hacia el Sur se presentan mayores espesores de secuencia
que se adelgazan en la parte central de area, y se mantienen hacia el norte, sin embargo, el Mioceno

Temprano presenta un espesor mayor.
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Con el modelo estructural en tiempo, se procedié a utilizar el flujo de trabajo para
generar un mallado de yacimiento 3D tomando como datos de entrada los horizontes
y fallas generados en el modelo estructural. Dicho mallado 3D se gener6 con el fin de
tener una estructura mas detallada del subsuelo en la cual se propagaron los datos de
velocidades, por cada una de las regiones definidas entre cada horizonte interpretado
y se realizaron los analisis estadisticos respectivos. La principal razon por la cual, se
generd el modelo de velocidades a partir de una malla 3D fue, porque a partir de
ellas, se puede tener un buen control de las propiedades (velocidades) cuando la
anisotropia y las estructuras juega un papel importante, por lo tanto mediante dicho
mallado se podra verificar que tan dependiente o independientes es el

comportamiento de las velocidades en funcion de las estructuras en el 4rea de estudio.

Malla estatica 3D
N Total de celdas= 748170
Area Total: 5000km* 2

SN Mioceno Tardio

Mioceno Medio

Escala 1:482000

0 488 9.76 Km

Figura 4.7d Malla 3D creada a partir del modelo estructural en tiempo, vista desde el Sur.
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Modelo de Velocidades

e Control de calidad de las velocidades RMS, dichas funciones de velocidades
fueron cargadas para cada una de las lineas sismicas por separado, las mimas
fueron desplegadas, para visualizar la existencia de alguna inversion de
velocidades que pudiera afectar la transformacion de las mismas a velocidades
intervalicas. De igual forma se realizo un control estadistico de todos los

datos.

N

18.26 3656

Figura 4.7¢ Funciones de velocidades RMS para cada linea sismica vista en planta, notese un
mallado de velocidades bastante regular y continuo, pero en la zona central hay una falta de
lineas con sus funciones de velocidades que pueden afectar el modelo final, ya que es una

mayor area donde se debe interpolar dichos valores.
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Figura 4.7f Funciones de velocidades RMS para cada linea sismica vista desde el Sur-Este.

Las velocidades RMS de la sismica fueron trasformadas mediante la ecuacion
de Dix. a velocidades intervalicas. Luego dichas velocidades fueron divididas
por regiones, es este caso fueron utilizados cada uno de los horizontes
interpretados como los limites de dichas regiones (representan cambios
importantes de velocidades), para cada una de las regiones se realiz6 un

control estadistico de los datos.

|VRMSE X 12 — VRMEE X 11
o tZ=tl

Vel lntervallcag m (Ee. 7)

Donde:
VRMS,y VRMS; son las velocidades sismicas para la capa inferior y la capa

superior respectivamente al igual que los tiempos.
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Figura 4.7h Corte del Modelo Estructural en tiempo con las cuatro regiones generadas a partir de los 5
horizontes interpretados sobre la cual se desplegaron las funciones de velocidades intervalicas de una

seccion sismica con orientacion Suroeste-Noreste.

e Las velocidades intervalicas de cada pozo también fueron divididas por

regiones bajo los mismos parametros que las velocidades sismicas.

Ezcala 1:621000

I

0 .21 12.42

Figura 4.7i Pozos con sus respectivas regiones, en azul la region mas profunda limitada por la
tectonosecuencia A y B (Mioceno Temprano), en verde la region limitada por la
tectonosecuencia B y C, en amarillo la region entre la tectonosecuencia C y D (ambas
pertenecientes al Mioceno Medio) y por tltimo la region naranja limitada por la

tectonosecuencia D y E (Mioceno Tardio).
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Las velocidades intervalicas de la sismica fueron propagadas dentro de la
malla 3D mediante el método de interpolacion de Kriging Ordinario, el cual
permitio propagar las velocidades considerandolas como variables no
estacionarias, es decir, que son valores con una media variable, por lo tanto se
asume una media local para la estimacion de los valores en las posiciones no
muestreadas dentro de una elipsoide de buisqueda, la cual esta definida por la
distribucion espacial de los datos, para ello fue necesario generar los

variogramas 2D.

Los variogramas permitieron determinar cual o cuales son las direcciones
preferenciales en planta en las que se distribuyen las velocidades, para cada
una de las regiones definidas anteriormente, y permitieron determinar como
era el comportamiento espacial de las velocidades en funcion de las distancias
entre pares de muestras. Cabe destacar que no fue necesario generar
variogramas verticales, ya que la distribucion de velocidades verticalmente,
estuvo controlada directamente por el sistema de coordenadas que fue
utilizado para la generacion de los variogramas, el cual es muy utilizado para

todos aquellos objetos que representan estructuras geoldgicas.

En este caso el sistema de coordenadas es del tipo UVW que se corresponde
con XYZ, pero dicho sistema tiene la ventaja de que se ajusta siempre a la
forma de los cuerpos que representa, en este caso a la forma de la malla
utilizando para los andlisis s6lo aquellos valores que se encuentren dentro del
mismo estrato o capa respetando cualquier estructura que se encuentre
presente dentro del modelo, evitando que existiesen zonas con cambios
laterales litologicos y de velocidades importantes por presencia de tectdnica
salina 0 domos de lodo, y tener un mejor control de los datos a la hora de
hacer la propagacion de dichas propiedades. Sin embargo, no sirve para hacer

un calculo de distancias, ya que éste deforma el sistema cartesiano y siempre
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engloba todas las distancias a un valor maximo, el cual es igual a la unidad

().

b.AU

wl

=Ll

Figura 4.7) Comparacion entre coordenadas UVW (izquierda) y XYZ (derecha) para una

malla estratigrafica (superior) y para una celda dentro de una malla estratigrafica (inferior).

Lo que se quiere lograr utilizando la malla 3D y un sistema de coordenadas
UVW para la generacion de los variogramas, es dirigir la propagacion de las
velocidades, de manera tal, que éstas se adapten completamente a la forma de
las estructuras presentes, y que se tomen en cuenta para los andlisis
unicamente los valores que se encuentren dentro de ese cuerpo geoldgico y no

se introduzcan valores de otras regiones.
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Esquema de blsqueda de valores de un variograma en coordenadas XYZ
1800 1800
m m
1600 P £ 1800
1400 1400
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a 500 1000 1500 2000 2500 m
Direccion del muestreo para el variograma

Esquema de busqueda de valores de un variograma en coordenadas UVW

1800 1800
m m

1800 1600
1400 1400
1200 1200
1000 1000

~ “r

a 500 1000 1500 2000 2500 m
Direccion del muestreo para el variograma

Figura 4.7k. Comparacion en el esquema de busqueda de valores de un variograma en

coordenadas XYZ (superior) y UVW (inferior).
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Figura 4.71 Cortes del mallado 3D una vez propagadas las velocidades intervalicas de la

sismica. Corte en la direccion Suroeste-Noreste, en el cual se resaltan en color rojo las zonas
de fallas, en las cuales se observa que las velocidades respetan dichas estructuras (superior).
Corte en la direccion Noroeste-Sureste, en la cual de igual forma se resalta en color rojo la

zona de falla y se observa la presencia de un alto estructural (antiforme) y de igual manera la

propagacion de las velocidades se adapta a dicha estructura (inferior).
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Luego se realizé una comparacion entre las velocidades del pozo y la sismica
para determinar la diferencia entre ellas y el factor de correccion, que sera
aplicado para calibrar el modelo de velocidades. El factor de correccion fue
calculado mediante el cociente entre las velocidades intervalicas de los pozos
y las velocidades intervalicas de la sismica.

Una vez calculado el factor de correccion éste fue propagado en todo el
mallado con la aplicacion de una interpolacion con un Kriging simple, el cual
considera las variables como estacionarias utilizando una media constante y

conocida a partir de los datos que se tiene de entrada para la propagacion de

dicha variable.

Figura 4.7m Factor de Correccion calculado a partir las velocidades intervalicas provenientes
de la informacion de pozos, con el fin de calibrar el modelo de velocidades. En color amarillo
se identifican las zonas cercanas a los pozos donde el factor de correccion tiene mayor grado

de influencia.

Luego de haber propagado factor de correcciéon en todo el volumen, se

procedié a aplicar dicho factor a las velocidades intervalicas, mediante el
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producto de los mismos (Factor Correccion*Velocidades intervalicas), se
realiza una comparacion entre las velocidades intervalicas de pozos y las
velocidades intervalicas corregidas de la sismica, para verificar la
confiabilidad del resultado. Finalmente ese cubo calibrado de velocidades es
transformado a un cubo de velocidades promedio y nuevamente es comparado
con las velocidades de los pozos, para asegurar que efectivamente se ha
corregido el cubo de velocidades satisfactoriamente respetando las tendencias

de los pozos (dato duro).
Conversién Tiempo-Profundidad.
Con el cubo de velocidades promedio calibrado, se procedid a realizar la conversion
de tiempo a profundidad del modelo estructural en tiempo, con el fin de verificar si
¢éste queda calibrado a los pozos para verificar la confiabilidad del mismo.
Finalmente se generaron los distintos mapas de tiempo, profundidad, velocidades

promedio y velocidades intervalicas correspondientes a cada uno de los horizontes

interpretados.
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CAPITULOV

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Interpretacion Sismica geologica-estructural 2D

Durante toda la etapa de interpretacion se identificaron varias estructuras,
comportamiento de reflexiones a nivel de contenido de frecuencias, continuidad y
configuraciones que permitieron inferir fuentes de sedimentos, estilos estructurales
principales, tasa de sedimentacion y deformacion de una manera cualitativa. Para
presentar de manera ordenada y coherente todos los andlisis extraidos de la
interpretacion sismica es necesario hacer un breve predmbulo acerca de todos los
procesos que se han venido desarrollando a lo largo del tiempo geoldgico dentro del

area de estudio y sus alrededores.

El noroccidente de Venezuela esta caracterizado por estar expuesto, a lo largo del
tiempo geoldgico por diferentes etapas tectdonicas y sedimentoldgicas, que han
permitido que éste presente su configuracion actual. Todo estos procesos se pueden
distinguir en tres grandes etapas: la primera un margen divergente asociado a los
procesos de rifting jurasicos con la apertura de Pangea (Proto Caribe), el cual se
evidencia por la generacidon varias estructuras tipo grabenes con una orientacion
preferencial NE entre ellos se encuentran el surco de Uribante, Machiques,
Barquisimeto, ubicados en el noroccidente del pais, dentro de éstos fueron
depositados todos los sedimentos jurasicos; segundo, un margen pasivo caracterizado
por procesos transgresivos y regresivos de edad cretacico, en este periodo se presentd
un proceso de maxima transgresion global que dio paso a la formacién de ambientes
marino somero y marino de aguas profundas, depositindose grandes espesores de

sedimentos y dando paso a procesos de subsidencia por carga litostatica; y una tercera
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etapa de margen activo, producto de la interaccion tectonica entre la Placa Caribe y la
Placa Suramericana que ha sido la principal responsable de tres levantamientos
importantes como lo son: la cordillera Oriental Colombiana en el Paleoceno,
afectando la Peninsula de la Guajira; la cuenca foreland de Maracaibo y el sistema de
fallas de Icotea, Pueblo Viejo y Burro Negro, levantamiento de la cordillera de la
Costa a mediados del Eoceno Medio y el levantamiento de los Andes venezolanos a

mediados del Mioceno.

Asimismo, es importante resaltar que la tectonica y los eventos de sedimentacion
dentro del Golfo de Venezuela, estan bien diferenciados por la discordancia del
Eoceno-Oligoceno, ya que ésta es un marcador regional que se presenta dentro de
toda el area de estudio, caracterizado por ser un reflector de alta energia o amplitud.
Del mismo modo, todos los eventos pre-discordancia se mantienen en el area oeste
del Golfo donde se conserva la provincia geologica autdctona, la cual estd separada
de la provincia aloctona al este del Golfo de Venezuela por la falla Lagarto con
buzamiento al norte, un rumbo NO-SE, con una componente vertical normal y
transcurrencia dextral. El area de estudio se encuentra Unicamente dentro del
aloctono, por lo tanto nos enfocaremos y apoyaremos en los eventos tectonicos que
han afectado la cuenca de Falcon de edad Eoceno Tardio a Oligoceno-Mioceno
Medio, ya que gran parte de los sedimentos que descansan dentro del sector oriental
de Golfo han sido provenientes de la cuenca de Falcon, y altos estructurales que han
alimentado ambas cuencas, por lo que recientes estudios sedimentoldgicos han
correlacionado muchas facies sedimentarias del Golfo con formaciones estudiadas a

nivel de superficie y subsuelo dentro de la cuenca de Falcon en tierra.

El marco estructural que se maneja dentro del area esta caracterizado, principalmente,
por una tectdnica activa del tipo extensional, ya que las estructuras principales que se
encuentran presentes dentro del area de estudio son fallas normales planares y en

algunos casos rotacionales, como son las fallas listricas. Dentro de las estructuras mas
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resaltantes se encuentran grabenes, semi—grabenes, horst y pliegues tipo roll-over

asociados directamente a las fallas listricas.

Conjunts g falis nofmales
Tormando estruchuras lipo
graben

Figura 5.1a Seccion sismica sin interpretar con una orientacion SO-NE, en la cual se destacan el
conjunto de fallas normales que forman una estructura tipo graben, evidenciando los procesos
extensivos en el area (Arriba). Seccion sismica interpretada con una orientacion SO-NE, en la cual se
destacan el conjunto de fallas normales que forman una estructura tipo graben (Abajo).
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El tren de fallas principales presentan un rumbo preferencial en direccion NO-SE.
Cabe destacar que la sedimentacion en estas zonas estuvo fuertemente afectada por
los eventos tectdnicos, ya que se evidencian que las fallas tipo listricas son del tipo
sin-sedimentarias, lo que implica que la depositacion de los sedimentos fue

contemporanea a los procesos de deformacion.

La principal estructura identificada dentro de la parte oriental del Golfo de
Venezuela es la cuenca del Surco de Urumaco limitada por fallas de gran
envergadura, dicha estructura presenta una orientacion NO-SE, al igual que la
mayoria de las fallas de la region, hacia el extremo oeste del Surco se observan las
fallas listricas sin-sedimentarias, ya que las tectonosecuencias mas antiguas presentan
un mayor espesor de sedimentos por haber tenido un mayor espacio de acomodo con
respecto a las mas jovenes. Asimismo, asociado a dichas fallas listricas se evidencia
la presencia de un pliegue roll-over, el cual solo esta afectando las secuencias mas
someras. Hacia las zonas mas lejanas de la superficie listrica se aprecian un conjunto
de fallas formando una estructura tipo graben de colapso, posiblemente consecuencia
de la falla principal, ya que se presentan fallas normales con vergencia hacia el NE y
otro grupo de fallas con vergencia al SE. Dentro del surco de Urumaco se encuentran
grandes espesores de sedimentos Nedgenos, los cuales descansan discordantemente
sobre rocas mesozoicas metamorfizadas, consecuencia del avance hacia el sur y SE

del cinturdn de deformacidn del Caribe.

Por otro lado se observa, hacia la zona mas céntrica del area de estudio, algunas
estructuras de horst caracteristicas de un margen tectonico extensivo, dichas areas son
potenciales como zonas de acumulacion de hidrocarburos, pero se debe tomar en

cuenta todos los factores a nivel de sistema petrolero.

En cuanto a evidencias de los procesos de inversion tectonica que son bastante
notorios y apreciables en tierra; como principal consecuencia de ello a mediados del
Mioceno Medio se tiene la inversion de la Cuenca de Falcon, tras la formacion del

Anticlinorio de Falcén, el cual actualmente, divide la Cuenca en dos subcuencas.
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Tomando en cuenta la situacion descrita anteriormente, se esperaria que en las lineas
sismicas con direccion NO-SE se encontraran evidencias claras de inversion. Sin
embargo, dentro del area de estudio no se encontraron dichas evidencias a gran escala
que indiquen algun proceso de inversion, como es el caso de los periodos extensivos
que estan muy bien marcados dentro de toda el area, pero es posible que antiguas

fallas a nivel de basamento se hayan reactivado como inversas.

También se presenta el caso de fallas antiguas que han afectado las tectonosecuencias
mas antiguas y al sufrir nuevos episodios de deformacion éstas se han reactivados
siguiendo los planos de debilidades antiguos, cortando asi aquellas secuencias
suprayacentes mas jovenes, esto se evidencia con la diferencia del salto de falla en
esas secuencias mas profundas con respecto al resto, donde el salto es mucho menor,
ademds de existir familias de fallas alrededor que sélo cortan las secuencias mas
jovenes con el mismo comportamiento, indicando que fueron fallas posteriores a la
depositacion de las secuencias, ya que éstas no llegan a cortar reflectores mas
profundos. Asimismo, se puede inferir que dicha diferencia de saltos esta asociada a
el tipo de litologia presente y como esta responden a un mismo esfuerzo, teniendo en
cuenta que la secuencia mas profundad segun la informacién geoldgica de pozos y
estudios paleoambientales estd caracterizada por presentar una litologia del tipo
carbonatico, y las secuencias superiores en la mayoria de los casos son arcillas, arenas
intercaladas con arcillas y algunas calizas locales, pero siempre es mas abundante el

contenido lutitico, por lo tanto son rocas mas ductiles que absorben los esfuerzos.

Con respecto al comportamiento de las reflexiones, en cuanto a su configuracion,
contenido de amplitudes, frecuencia y continuidad de los reflectores, se observé que a
nivel general dentro del area de estudio y a escala de tectonosecuencias, éstas
presentan una configuracion paralela a sub-paralela, la cual sugiere periodos de
estabilidad de talud durante la depositacion. También en algunos casos presenta
patrones divergentes sobre todo en las zonas adyacentes a altos estructurales,

indicando ligeros cambios en la tasa se sedimentacion con relacion a la tasa de
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deformacion, que en este caso se evidencia una tasa de depositacion mayor a la

deformacion.

En cuanto al contenido de frecuencias de la sismica, se observd un comportamiento
normal de las mismas, ya que el contenido de frecuencias en los primeros
milisegundo era bastante alto alrededor de los 30Hz y 45Hz y hacia las zonas mas
profundas, cercanas a zonas de fallas y a la costa se presentan valores de frecuencias
mas bajos entre los 20Hz y 15Hz aproximadamente, disminuyendo asi el grado de
resolucion de la sismica, esto se debe principalmente a todos los factores que atentian
la sefal tanto asociados a la ondicula como a todos aquellos factores asociados a la
geologia como lo son: el tipo de litologia, el grado de compactacion, la cercania a
zonas de fallas que distorsionan en gran medida la sefial sismica, presentando
patrones de configuraciones cadticas debido a efectos de difraccion, en los que cabe
mencionar que las zonas de las lineas mas cercanas a tierra (zona sur) estan

fuertemente falladas.

Reflectores ‘
Divergentes 4

"Onlap"

Figura 5.1c Seccion sismica con orientacion SO-NE, en la cual se resaltan con flechas rojas las
terminaciones sismicas del tipo onlap asociadas a limites de secuencia con respecto a la base, en este
caso el choque de los reflectores es contra un alto estructural que interrumpe dicha secuencia, los
reflectores dentro del alto estructural tiene una configuracion caotica, puesto que la litologia presente
son rocas posiblemente igneo metamorficas fuertemente deformadas. Por otro lado se resalta en color
amarillo la configuracion divergente de los reflectores.
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A nivel de contenido de amplitudes, en la sismica se observan claramente reflectores
que permanecen continuos a lo largo de toda el area y con un contenido de amplitud
alto, que los distinguen claramente del resto, dichos reflectores de acuerdo a la
informacion de pozos y a los estudios bioestratigraficos, sedimentoldgicos y
paleoambientales, responden a distintas edades cronoestratigraficas, por lo tanto
fueron escogidos para ser interpretados, ya que esos altos contenidos de amplitudes
son indicativos de altos contrates de impedancias actsticas asociados directamente

con contraste de litologia, velocidades y densidades.

En el caso de reflector A (Oligoceno), el cual es el reflector mas fuerte (mayor
energia) en todas las lineas sismicas estd asociado al contraste de litologias como
calizas con arenicas intercaladas con litutas y limolitas seguidas de una capa de rocas
matamorfizadas y basamento igneo metamorfico, indicando un fuerte contraste entre

el basamento actstico y todo el espesor de sedimentos que descansan sobre é1.

Por su parte el reflector B (Mioceno Temprano) presenta un contraste entre la
Formacion Querales y la Formacion Agua Clara. La primera segin Diaz Gamero
(1988) esta conformada en un 90% por lutitas intercaladas con arenas de grano fino, y
la segunda ha sido dividida en dos miembros: el inferior (Miembro Cauderalito)
caracterizado por calizas, lutitas, limolitas y arenas calcareas y el superior (Miembro
Santiago), el cual presenta un gran contenido lutitico (Wheeler, 1960). El contraste
entre litologias lutiticas con paquetes de calizas y arenas calcareas da como resultado

un fuerte reflector positivo.

El reflector C, es un reflector muy fuerte y que se puede apreciar dentro de toda el
area de estudio. Sin embargo, no esté calibrado con ningun marcador de pozo, pero de
acuerdo a las caracteristicas de la reflexion y encontrarse dentro de la
tectonosecuencia D, podria estar asociado al contraste litologico dentro de Ia
Formacién Socorro, la cual presenta en su parte inferior intercalaciones de lutitas,
areniscas y capas delgadas de margas y calizas en contacto con la seccidon superior

constituida por lutitas laminadas turbas y areniscas sin elementos calcareos ni
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horizontes fosiliferos (Hudson, 1926), dando como resultado una fuerte reflexion

positiva.

En el caso de el reflector D (Mioceno Medio) se encuentran en contacto la parte
superior de la Formacion Socorro con la parte inferior de la Formacion Caujarao, esta
ultima esta constituida por lutitas arcillosas con intercalaciones de margas y calizas
fosiliferas (Wiedenmayer, 1937), por lo tanto provoca un fuerte contraste

caracterizado por un reflector de gran amplitud negativa.

Finalmente se tiene el reflector E (Mioceno Tardio) que contrasta la parte superior de
la Formacion Caujarao con la inferior de la misma Formacion, por lo tanto se pone en
contacto arcillas y lutitas fosiliferas con algunas capas de margas y calizas

intercaladas con lutitas respectivamente.

Cabe destacar, que no en todos los pozos se aprecian perfectamente esta
caracterizacion litologica, como es el caso del Pozo 3, el cual se encuentra en la zona
mas NE del area, donde el seguimiento de los reflectores sismicos fue muy dificil, ya
que éstos en este punto perdieron amplitudes y continuidad, en su defecto era una
zona de reflectores entrecortados, ademés las muestras geologicas en dicho pozo
estuvieron caracterizadas por grandes paquetes lutiticos y arcillosos, solo en la parte
superior a partir de 2250pies aproximadamente se reporta un contenido de arenas
poco consolidadas y altamente fragmentas de grano fino a medio, hacia la parte

superior, este comportamiento de las reflexiones se ve evidenciado en la Figura 5.1c.

132



Zonm des sranss

Figura 5.1d Seccion sismica con
orientacion SO-NE, en la cual se
desplego el Pozo 3 con su respectivo
registro de Rayos Gamma (GR), en la
seccion se observa el comportamiento
de las reflexiones sismicas, el cual es
discontinuo, solo los reflectores mas
someros y mas profundos son
claramente continuos. Asimismo, el
registro GR indica que la litologia
predominante es material lutitico y
arcilloso; en color amarillo se indica
la presencia de delgadas capas de
areniscas.

Otra herramienta que permitié hacer inferencia con respecto a las fuentes de

sedimentos y tasas de depositacion, fueron las terminaciones sismicas, entre ellas se

observaron terminaciones asociadas tanto a la base como a los topes de las

secuencias, entre las terminaciones que fueron observadas se tienen: onlaps,

downlaps y toplap, que se muestran a continuacion.
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Figura 5.1e La evidencia del downlap en la seccion sismica con una orientacion NO-SE indica que la
fuente de sedimentos es precisamente el alto estructural correspondiente al Archipiélago de los
Monjes, siendo éstas secuencias internas progradantes dentro la tectonosecuencia del Mioceno

Temprano.

5.2 Modelo de Velocidades

En cuanto al modelo de velocidades éste implico toda la evaluacion estadistica de los
datos de entrada y los datos de salida. A continuacion, se presenta la estadistica
asociada a las velocidades RMS y a las velocidades intervalicas calculadas a partir de
las primeras, para cada una de las regiones delimitadas por los horizontes

interpretados (limites de tectonosecuencias).
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Figura 5.2a Histograma de frecuencias de todas las funciones de velocidades RMS completas, linea
roja curva normal (superior). Diagrama de frecuencia acumulada de las velocidades RMS linea azul
curva de datos y linea roja curva normal (inferior).

Tabla N°10 Medidas estadisticas de las velocidades RMS en toda el area de estudio.

Velocidades RMS [m/s] Regién= Todo
Valor Minimo 1480.00 | Muestras 230863.00
Percentil 25 2249.22 | Media 2853.44
Mediana 2797.16 | Desviacion Estandar 786.017
Percentil 75 3443 .93 | Varianza 617823.00
Valor Maximo 5100.00
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El histograma de frecuencias permitié agrupar todo el conjunto de datos de entrada
para el modelo de velocidades, en el cual observamos un comportamiento normal de
los datos. Sin embargo, existe un valor minimo que se encuentra en gran cantidad,
dicho valor es de 1480m/s y corresponde a la velocidad constante que se utilizé en el
procesamiento como punto de partida para realizar el picado de velocidades, por lo
tanto, es una velocidad que se presenta en todos los anélisis de velocidades de cada
una de las lineas a un tiempo de 0.4s, y en la mayoria de los casos también se observa

para un tiempo de 1.2s

Con respecto a las medidas estadisticas que presentan este conjunto de datos, se
observan valores coherentes de velocidades que pueden ser adjudicados a las distintas
litologias que se estan evaluando, ya que éstas son rocas sedimentarias de las cuales
se esperarian valores entre 1800m/s a 4500m/s aproximadamente. Sin embargo, cabe
destacar que en esta evaluacion estadistica de los datos no se estan discriminando
regiones e incluso se estd tomando en cuenta las funciones de velocidades que se
tiene por encima y por debajo de las regiones de interés. Asimismo, se debe tener
presente que las velocidades RMS son velocidades sismicas utilizadas en el
procesamiento y por ser un promedio pesado no reflejan directamente ninguna

caracteristica geoldgica.
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Figura 5.2b. Histograma de frecuencias de todas las funciones de velocidades intervélicas completas,
linea roja curva normal (superior). Diagrama de frecuencia acumulada de las velocidades intervalicas,
linea azul curva de datos y linea roja curva normal (inferior).

Tabla N°11 Medidas estadisticas de las velocidades intervalicas en toda el area de estudio.

Velocidades Intervalicas
[m/s] Regién= Todo
Valor Minimo 1469 | Muestras 230863
Percentil 25 2573.89 | Media 3566
Mediana 3476.09 | Desviacion Estandar 1211.98
Percentil 75 4566.26 | Varianza 1.47E+06
Valor Maximo 9549.02

En la evaluacion de las velocidades intervalicas calculadas a partir de las velocidades
RMS se distingue al igual que en caso anterior un valor minimo con alta frecuencia,
ya que éste se presenta constante para todas las velocidades en el primer intervalo de

tiempo.
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En funciéon de las medidas estadisticas se observa que las velocidades intervalicas
presentan valores mayores con respecto a las velocidades RMS, y la desviacion
estandar es mayor, por una diferencia de 425.96m/s este incremento en dicho
parametro estadistico estd directamente relacionado con el grado de variabilidad que
presentan las muestras de velocidades, con respecto a la media o promedio de las
mismas, a pesar que la cantidad de datos es evaluados es constante, esta variacion es
mayor debido a que, en este caso, las velocidades intervélicas estdn asociadas a las
distintas litologias presentes y a su vez reflejan cambios de propiedades fisicas como
la porosidad, contenido de fluido, grado de compactaciéon y densidades
principalmente; a diferencia de las velocidades RMS que no responden a dichos

factores.
A continuacién se muestran los histogramas de frecuencia y las tablas asociadas a las

medidas estadisticas sobre cada una de las regiones estudiadas, en orden

cronoestratigrafico ascendente desde el Mioceno temprano al Mioceno Tardio.
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Figura 5.2c Histograma de frecuencias de las velocidades intervalicas en la region comprendida entre
el limite de secuencia A y B (Mioceno Temprano), linea roja curva normal (superior). Diagrama de
frecuencia acumulada de las velocidades intervalicas, linea azul curva de datos y linea roja curva
normal (inferior). El intervalo de mayor frecuencia se observa a un velocidad de aproximadamente
2900m/s, lo que implica que ese es el valor que mas se repite dentro de las funciones de velocidades.

Tabla N°12 Medidas estadisticas de las velocidades intervalicas en la region A-B (Mioceno Temprano)
dentro del area de estudio.

Velocidades Intervélicas Region= A-B (Mioceno
[m/s] Temprano)
Valor Minimo 1947.58 | Muestras 8085.00
Percentil 25 2703.00 | Media 3008.54
Mediana 2941.22 | Desviacion Estandar 469.747
Percentil 75 3220.07 | Varianza 2.21E+05
Valor Maximo 6122.71
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En la secuencia de depositacion del Mioceno Temprano los valores de velocidades
presentan una tendencia normal, acercandose bastante a la media, sobre todo los
valores iguales o menores que la mediana que presentan mayor frecuencia que el 50%
restante, es decir, la dispersion de las primeras es mas baja que la dispersion del resto
de las muestras. Sin embargo, a nivel general la desviacion estdndar de los datos es
bastante baja, lo que implica una disminucion en el grado de incertidumbre de los
mismos y que el valor de la media o promedio representa bastante bien al grupo de

datos.

Del mismo modo, de acuerdo a este comportamiento se puede inferir que en toda el
area para este nivel no deben presentarse variaciones abruptas de velocidades,

asociadas a contrastes drasticos de litologias.

En funcién a las medidas estadisticas se tiene un 75% de los datos que presentan
valores menores a 3220.7m/s y el 25% restante se encuentra entre dicho valor y un
maximo de 6122.71m/s, teniendo en cuenta que los valores para calizas oscilan entre
2500m/s -6000m/s segun (Gonzalez, Ferrer, Ortuiio y Oteo; 2002). Aunado a ello
para esta region en todos los pozos se determiné la presencia calizas, pero destacando
que no en todos los pozos se presentan con el mismo espesor. El resto de los valores
de velocidades son acordes a litologias arenosas y lutiticas, que de igual forma, se

encuentran presentes.
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Figura 5.2d Histograma de frecuencias de las velocidades intervalicas en la region comprendida entre
el limite de secuencia B y C (Mioceno Medio), linea roja curva normal (superior). Diagrama de
frecuencia acumulada de las velocidades intervalicas, linea azul curva de datos y linea roja curva
normal (inferior). En el histograma de frecuencia se observa un valor maximo de frecuencia de
aproximadamente 2400m/s siendo éste mas bajo por 500m/s con respecto a la velocidad mas frecuente
para la secuencia infrayacente del Mioceno Temprano.

Tabla N°13 Medidas estadisticas de las velocidades intervalicas en la region B-C (Mioceno Medio)
dentro del area de estudio.

Velocidades Intervélicas [m/s]| Regién= B-C (Mioceno Medio)
Valor Minimo 1886.35 | Muestras 2844.00
Percentil 25 2390.25 | Media 2837.00
Mediana 2698.48 | Desviacion Estandar 534.702
Percentil 75 3218.92 | Varianza 2.86E+05
Valor Maximo 5376.52
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En el caso de la segunda region limitada por el tope B y tope C, la distribucion de las
velocidades presenta un ligero sesgo positivo, ya que los valores que se encuentran
por debajo de la mediana estan distribuidos entre menos rangos de velocidades, que
aquellos que se encuentran por encima de la mediana. Esto nos indica que los valores
no se distribuyen equitativamente alrededor de la media, de hecho en este nivel
tenemos un valor de desviacion estandar mayor que en la region anterior por
64.96m/s, producto de dicha concentracion de valores de velocidades hacia la

izquierda del histograma.

De acuerdo a las medidas estadisticas, se puede inferir la posible presencia de calizas
dentro de la litologia presente que se incluyen en un 25% de las muestras, las cuales
presentan valores de velocidades entre 3218.92m/s — 5375.52m/s, de igual forma, a
nivel de geologia de pozo algunos registros indican la presencia de calizas con textura
tipo Mudstone y Wackestone, en la cual los componentes esqueletales y calcareos se
encuentran soportados por lodo, y difieren en que, el primero tiene <10% de granos y
el segundo >10% de granos (Dunham, 1962). La presencia de estas calizas no es
uniforme en todo la region segun la informacion de pozos, ya que el Pozo 3 no
presenta dentro de su columna litoldgica para esta region presencia de calizas, por el
contrario los Pozo 1, Pozo 2 y Pozo 4 si tienen un contenido de calizas intercalas con
lutitas calcareas, pero con espesores variables de menor a mayor respectivamente

para cada pozo.
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Figura 5.2e Histograma de frecuencias de las velocidades intervalicas en la regiéon comprendida entre
el limite de secuencia C y D (Mioceno Medio), linea roja curva normal (superior). Diagrama de
frecuencia acumulada de las velocidades intervélicas, linea azul curva de datos y linea roja curva
normal (inferior). Notese los valores de mayor frecuencia se encuentran dentro de un rango de
velocidades mas bajas que en las secuencias mas antiguas, dichos valores se encuentran entre 2200m/s
y 2300m/s aproximadamente.

Tabla N°14 Medidas estadisticas de las velocidades intervalicas en la region C-D (Mioceno Medio)

dentro del area de estudio.

Velocidades Intervélicas [m/s]

Regién= C-D (Mioceno Medio)
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Valor Minimo 1811.62 | Muestras 2492.00
Percentil 25 224998 | Media 2684.59
Mediana 2536.69 | Desviacion Estandar 520.589
Percentil 75 3050.47 | Varianza 2.71E+05
Valor Maximo 4457.08



El comportamiento de los datos en esta tercera region es muy similar al visto
anteriormente a nivel de histograma de frecuencias, donde se puede apreciar con
claridad que se tiene altas frecuencia en valores de velocidades que oscilan entre
2200m/s y 2500m/s que se asocian a litologias lutiticas, arenas e inclusive margas. En
este caso el 75% de los datos es menor de 3050.47m/s y el percentil 90 tiene un valor
de 3447.43m/s indicando que solo un 10% de los datos podria estar representado por
calizas muy locales, ya que a nivel de pozos s6lo se observan éstas en el Pozo 1 como
una delgada capa de aproximadamente 10pies de espesor y en el Pozo 4 como tres

capas de 20pies a 15pies de espesor aproximadamente.
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Figura 5.2f Histograma de frecuencias de las velocidades intervalicas en la region comprendida entre
el limite de secuencia D y E (Mioceno Tardio) linea roja curva normal (superior). Diagrama de
frecuencia acumulada de las velocidades intervalicas, linea azul curva de datos y linea roja curva
normal (inferior). En este caso se presenta 3 rangos de valores de velocidades muy cercanos con altas
frecuencias y se observa que el histograma muestra un mejor ajusta a un distribucion normal con
respecto a los anteriores.
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Tabla N°15 Medidas estadisticas de las velocidades intervalicas en la regiéon D-E (Mioceno Tardio)
dentro del area de estudio.

Velocidades Intervalicas
[m/s] Region= D-E (Mioceno Tardio)
Valor Minimo 1775.04 | Muestras 2966.00
Percentil 25 2435.44 | Media 2773.92
Mediana 2732.15 | Desviacion Estandar 437.167
Percentil 75 3101.18 | Varianza 1.91E+05
Valor Maximo 4147.65

En el caso de la ultima secuencia evaluada, ésta presenta una distribucion de los datos
bien ajustados a la curva normal, en la cual los mismos no presentan altos valores de
dispersion y la mayoria de ellos se acercan a los valores de tendencia central, como lo
es la mediana y la media, inclusive éstos son muy cercanos presentando una
diferencia de tan solo 41.77m/s. A nivel general estos valores de velocidades son
menores que los vistos en las regiones anteriores, que por ser mas antiguas las rocas
que pertenecen a ellas deben poseen mayores valores de densidad, mayor grado de
compactacion y menos porosidad que las rocas mas jovenes suprayacentes, pero no es
un comportamiento que se cumple a cabalidad en toda el 4rea, ya que la existencia de
calizas del tipo arrecifal permite tener zonas de alta porosidad, a pesar de tener sobre

ellas una espesa columna de sedimentos que aumenta la carga litostatica.

Asimismo, las litologias que se manejan para este nivel estdn caracterizadas
principalmente por areniscas poco consolidadas, ocasionalmente calcareas de grano
fino a grueso con abundantes moluscos y lutitas calcareas, por lo que se esperarian

velocidades intervalicas entre 1500m/s a 3800m/s aproximadamente.

A continuacidn se presenta en la Tabla N°16 los parametros geoestadisticos utilizados

para la interpolacion de las velocidades en el volumen.
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Tabla N°16 Parametros para cada uno de los variogramas 2D (areales) en coordenadas UVW

Variogramas
Region B-C | Region C-D | Region D-E
(Mioceno (Mioceno (Mioceno
Parametros Medio) Medio) Tardio)
Efecto
Pepita(Nugget) 0 0 0 0
Meseta (Sill) 127167 149910 132024 143965
Rangol (Max) 0.230139 0.2382 0.2789 0.239277
Rango2 (Min) 0.178382 0.166082 0.1289 0.148284
Rango3 (Vertical) 0.1 0.1 0.1 0.1
Modelo Teorico Esférico Esférico Esférico Esférico
Azimuth = 90 Azimuth = 135
i e e L e e
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Figura 5.2g Variogramas esféricos de la region A-B (Mioceno Temprano), a distintos azimut de 0°,
90°, 45° y 135° (Superior). Diagrama de la elipse de anisotropia sobre el horizonte A (Tope del
Oligoceno) (inferior), en la cual se observa un rango mayor en la direccion de las estructuras Noroeste-
Sureste (azimut 135° aproximadamente).
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Los parametros de los variogramas en cada una de las regiones presentan valores muy
parecidos entre si, lo que quiere decir, que las velocidades dentro cada una de las

secuencias mantienen un comportamiento espacial similar.

De acuerdo a los variogramas se infiere que las velocidades tiene una mayor
correlacion a un azimut de 135°, que coincide con la direccion preferencial de las
estructuras; en contraste, las velocidades pierden correlacion espacial en el azimut de
45°y 90°, ya que dichas direcciones cortan perpendicularmente las estructuras, y el
grado de variabilidad de la velocidad en funciéon de las distancias es mayor, por lo
tanto se pierde con mayor rapidez la correlacion de la propiedad en dicha direccion,
es decir, se llega a la meseta del variograma a rangos cortos, a diferencia de los

azimut que tienen una orientacion paralela o subparalela a las estructuras.

Tomando en cuenta que se estd utilizando una malla 3D de yacimiento, la cual nos
permite respetar en todo momento las estructuras bajo un sistema de coordenadas
UVW, el cual garantiza en todo momento aplicar el método de interpolacién dentro
de las regiones previamente determinadas, se descarta la posibilidad de tener
contrastes de velocidades causados por contacto de litologias distintas mediante
mecanismos de fallas, en este caso, se esta haciendo una evaluacion de la correlacion
espacial de las velocidades en funcion de cambios laterales de facies dentro de una
misma secuencia, y a nivel de la diferencia en el grado de compactacion que se pueda

presentar en funcion de la cantidad de fallas y el salto de las mismas.

Por lo expuesto anteriormente, se puede inferir que, en la direccion de azimut paralela
al rumbo de las estructuras se tiene mayores valores de rango en los variogramas, ya
que el grado de compactacion de los sedimentos debe ser mas uniforme al no estar
interrumpido por fallas que expongan parte de los sedimentos pertenecientes a una
misma secuencia a mayor carga litostatica o soterramiento; desde el punto de vista de
cambios laterales de facies, se tiene un estudio previo donde la correlacion de los
pozos indica variaciones de facies en ambientes neritico interno a neritico externo o

zona batial hacia el NE correspondiendo a los azimut de 45° y 90°.
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Las distancias que corresponden a los rangos obtenidos con los anélisis estructurales
de las velocidades, se encuentran alrededor de los 14500m a 12000m para los rangos
maximo, y los rangos minimos 9500m y 7100m aproximadamente.

Tabla N°17 Comparacion de las velocidades intervalicas entre los pozos y la sismica para cada una de
las regiones en orden cronoestratigrafico ascendente.

Velocidades Intervélicas [m/s]

Region B-C Region C-D Region D-E

Pozos (Mioceno Medio) | (Mioceno Medio) | (Mioceno Tardio)

Pozo Sismicas | Pozo Sismicas | Pozo Sismicas
Pozo 1 - - 2693.93 | 2559.45| 2890.85| 2437.68| 2817.6| 234543
Pozo 2 2936.33 | 2464.57| 2364.87| 2355.63| 2578.86| 2269.97| 2408.35| 2112.82
Pozo 3 3758.87| 2334.09| 2035.04 | 2186.07| 2175.65| 2056.34| 2113.7| 2005.21
Pozo 4 - ] 2428.38 | 2329.13| 2560.21 | 2206.35| 2412.68 | 2070.86
Lamparosa - - 2741.31| 2638.78| 3068.39| 2526.8| 2766.41| 2311.6

La tabla N°17 nos muestra, para cada una de las regiones geologicas estudiadas, las
diferencias entre las velocidades intervalicas de los pozos y las velocidades
intervalicas de la sismica en la ubicacion de los pozos. Dicha diferencia en la mayoria
de los casos, indica que las velocidades del pozo son mayores a las velocidades de la
sismica, del mismo modo se puede deducir que las velocidades de los Pozo 2 y Pozo
4 en cada una de las regiones son muy similares y cercanas, lo que implica que en el
area en la que ellos se encuentran se mantiene las litologias y no se presentan cambios
laterales. El Pozo 3, cuyos valores son los mas bajos excepto para la region A-B, es el
pozo que se encuentra mas alejado del resto hacia la zona NE del Golfo presentando
una litologia en un 90% lutitica asociada a ambientes marinos mas profundos, del
cual se puede inferir que se tiene un cambio de facies laterales en dicha direccion,
donde se pierden las litologias carbonaticas de ambientes neritico interno por lutitas

de aguas mas profundas.
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Figura 5.2h Pozos del area de estudio donde se indica, en color rojo, las velocidades intervalicas de la
sismica sin correccion y en color negro punteado las velocidades intervalicas del pozo, evidenciando la
diferencia que existe entre ellas, por la cual fue necesario aplicar un factor de correccion para calibrar
el modelo.

En funcion de las diferencias entre las velocidades intervalicas, se observa que las
velocidades de la sismicas, a pesar de que tiene una menor resolucion, en ciertas
zonas se puede ver que siguen muy bien la tendencia de las velocidades de pozos. Sin
embargo, en la region mas profunda no se observa que las velocidades sismicas
respondan a fuertes contrastes litologicos como sugieren los Pozos 2, 3 y 4, hecho
que puede generar un alto grado de incertidumbre dentro del modelo de velocidades,

debido a la escasa informacion de pozo que se tiene disponible y las dimensiones del

area.
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Tabla N°18 Calculo de la diferencia global porcentual entre las velocidades intervalicas de todos los
pozos y las velocidades sismica interpoladas por regiones o capas en orden cronoestratigrafico

ascendente.
Velocidades
Intervalicas
Sismica
Regiones Velocidades intervalicas Pozos [m/s] [m/s]
Diferencia
Min Ql Mediana | Q3 Max Media | Media [m/s] | %
2101.79 | 2567.52 | 2731.07 | 3449.63 | 5535.77 | 2988.17 2922.03 66.14 9.87

Region B-

C
(Mioceno
Medio) | 1876.53| 2074.5| 2388.51[2630.27 |3586.11| 2407.4 2655.98 | -248.58| -22.43
Region C-

D
(Mioceno
Medio) |2013.46|2285.99| 2583.87|2934.57|3073.57|2631.14 2558.85 72.29 4.38
Region D-

E
(Mioceno
Tardio) | 1981.03|2350.36| 2612.36|2801.76| 3243.7|2568.86 2417 151.86| 11.48
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Figura 5.21 Pozos del area de estudio donde se indica, en color negro punteado, las velocidades
intervalicas del pozo y en color azul las velocidades intervalicas una vez aplicado el factor de
correccion. Se observa que después de aplicado el factor de correccion la curva de velocidades
sismicas se ajusta perfectamente a las velocidades de pozo y sigue su misma tendencia a pesar de estar
en una resolucion mas baja.

A continuacién en la Tabla N°19 se presenta la informacion estadistica de las

velocidades intervalicas una vez interpoladas y calibradas.
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Figura 5.2j Histograma de frecuencias de las velocidades intervalicas en la region comprendida entre el
limite de secuencia A y B (Mioceno Temprano), linea roja curva normal (superior). Diagrama de
frecuencia acumulada de las velocidades intervalicas, linea azul curva de datos y linea roja curva

normal (inferior). El histograma de frecuencias muestra una distribucion de velocidades, la cual se
ajusta muy bien a una distribucién normal. Los valores maximos de frecuencia estan representados por
valores de velocidades entre 3400m/s a 3600m/s aproximadamente.

Tabla N°19 Medidas estadisticas de las velocidades intervalicas en la region A-B (Mioceno Temprano)
dentro del area de estudio.

Velocidades Intervélicas Region= A-B (Mioceno
calibradas [m/s] Temprano
Valor Minimo 2200.59 | Muestras 122440
Percentil 25 2917.45 | Media 3353.44
Mediana 3310.27 | Desviacion Estandar 497.205
Percentil 75 3635.18 | Varianza 2.47E+05
Valor Maximo 6837.25
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Una vez interpoladas y calibradas las velocidades para cada una de las regiones se
obtuvieron las medidas estadistica, en funcidon de controlar los datos de salida para el
modelo de velocidades, en este caso, se observd que las velocidades intervalicas
tuvieron un incremento en el orden de los 300m/s aproximadamente, este incremento
es superior a la diferencia calculada, posiblemente, esto se deba a que el factor de
correccion no fue aplicado por regiones, sino de forma general para todo el volumen,

ya que se contaba con muy poca informacién de pozos.

Por otro lado, los valores en esta region se encontraron entre 2200m/s y 6838m/s, con
una media y mediana muy cercanas indicando una distribucién normal de los datos; el
valor del percentil 75 nos sugiere que tan solo un 25% de los datos presenta valores
desde 3635m/s a 6800m/s, correspondiéndose estos a posibles arenas muy compactas

cuarzosas y calizas, de acuerdo a la litologia presente segun informacion de pozos.
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Figura 5.2k Histograma de frecuencias de las velocidades intervalicas en la region comprendida entre
el limite de secuencia B y C (Mioceno Medio), linea roja curva normal (superior). Diagrama de
frecuencia acumulada de las velocidades intervalicas, linea azul curva de datos y linea roja curva
normal (inferior). El mayor valor de frecuencia esta caracterizado en este caso por un valor de
velocidad intervalica de aproximadamente 2600m/s, y se observa que la distribucion tiene mayores
frecuencias hacia los valores mas bajos de velocidades.

Tabla N°20 Medidas estadisticas de las velocidades intervalicas en la region B-C (Mioceno Medio)
dentro del area de estudio.

Velocidades Intervélicas

calibradas [m/s] Regién= B-C (Mioceno Medio)
Valor Minimo 2104.70 | Muestras 97960
Percentil 25 2589.38 | Media 2983.09
Mediana 2819.56 | Desviacion Estandar 497.218
Percentil 75 3311.41 | Varianza 2.48E+05
Valor Maximo 5315.00
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A nivel general el histograma de frecuencias nos indica que los valores de
velocidades se encuentran en mayor proporcion dentro del rango de 2000m/s y
2800m/s, y en menor proporcion los valores mayores a ellos. Sin embargo,
comparando esta distribucion con los datos de velocidades originales, éstos presentan
el mismo comportamiento de concentrar la mayor cantidad de muestras hacia los
valores de velocidades mas bajos con respecto a los rangos que se manejan en dicha
region.

Vel_Corregida

2000 2500 3000 3500 4000 4500 L]

G000 FO00

5000

= 8 m L
57 m 2
=] 4 -
L8] 8_ L —
I — 3
- o
=2 —
I d
- o
8—/’_l—l7 P
ﬂ__ E
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500 ]
Vel_Corregida
vel_Corregida
2000 2500 3000 3500 4000 4500 SODD
| 1 L ] 1 1 ] 1 1 | 1 L ] L L | L L |
o
=1 P
3
2 o
= o
35 -
2 3
2 ] o
£ P
2 ] o
o ] o
= 5 F
2 F ] o
[ P o
3] [
R ] o
= 3
35 P
3
& ] o
2 1 o
E -
=] E
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500 ]
Vel_Corregida

Figura 5.21 Histograma de frecuencias de las velocidades intervalicas en la region comprendida entre el
limite de secuencia C y D (Mioceno Medio), linea roja curva normal (superior). Diagrama de
frecuencia acumulada de las velocidades intervalicas, linea azul curva de datos y linea roja curva
normal (inferior). El histograma de frecuencia muestra, al igual que en el caso anterior, un valor de
velocidad alta frecuencia de 2500m/s menor que el anterior sélo por 100m/s, manteniendo el mismo
comportamiento que el histograma anterior.
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Tabla N°21 Medidas estadisticas de las velocidades intervalicas en la region C-D (Mioceno Medio)
dentro del area de estudio.

Velocidades Intervélicas
calibradas [m/s] Regién= C-D (Mioceno Medio)
Valor Minimo 1976.42 | Muestras 73470.00
Percentil 25 2498.56 | Media 2894.67
Mediana 2708.96 | Desviacion Estandar 513.042
Percentil 75 3219.18 | Varianza 2.63E+05
Valor Maximo 5036

En la region delimitada C-D los valores de velocidades son muy cercanos a los
valores de velocidades presentes en la region anterior, indicando que no existen
grandes cambios de litologias entre ambas, de igual forma la mayoria de las
velocidades se encuentran entre 2200m/s y 3000m/s aproximadamente, manteniendo

el comportamiento de las velocidades originales.
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Figura 5.2m Histograma de frecuencias de las velocidades intervalicas en la region comprendida entre
el limite de secuencia D y E (Mioceno Tardio), linea roja curva normal (superior). Diagrama de
frecuencia acumulada de las velocidades intervalicas, linea azul curva de datos y linea roja curva

normal (inferior). Notese que el histograma de frecuencias presenta una distribucion, la cual se
concentra hacia entre los valores de 2300m/s y 2700m/s aproximadamente.

Tabla N°22 Medidas estadisticas de las velocidades intervalicas en la region D-E (Mioceno Tardio)
dentro del area de estudio.

Velocidades Intervalicas Region= D-E (Mioceno
calibradas [m/s] Tardio)
Valor Minimo 1831.6 | Muestras 73470
Percentil 25 2450.36 | Media 2797.23
Desviacion

Mediana 2696.42 | Estandar 466.307
Percentil 75 3057.31 | Varianza 2.17E+05
Valor Maximo | 4752.46
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La tultima region objeto de estudio presenta un diagrama de frecuencias muy similar

al de las velocidades intervalicas originales, a pesar de que existe un incremento de

los valores en el orden de 100m/s asociado al factor de correccidn aplicado.

En general, se puede decir, que las velocidades intervalicas después de la

interpolacion y una vez aplicado el factor de correccion permanecieron dentro de los

rangos de los valores iniciales, sin ningun tipo de alteracion que pueda afectar el

producto final, lo que implica que efectivamente los algoritmos aplicados permitieron

reproducir la informacion dentro del area de estudio respetando las tendencias

originales de los datos de entrada.

Figura 5.2n Seccion
del Modelo de
Velocidades sobre
el Pozo2 antes de
aplicar la correccion
(superior). Seccién
del Modelo de
Velocidades sobre
el Pozo2 después de
aplicar la correccion
(inferior). En color
azul se representa el
registro de

resistividad
profunda (ILD) y en
color blanco de
representa el
registro Gamma
Ray (GR).



Comparando el modelo de velocidades calibrado con la informacion de pozos y el
modelo sin calibrar, podemos observar que, efectivamente, las velocidades sismicas,
a pesar de que son velocidades intervalicas, las cuales responden realmente a factores
geoldgicos de manera detallada, en este caso estdn muy suavizadas, posiblemente, sea
debido a la diferencia de resolucion que existe entre ambas velocidades y la
irregularidad en el picado de las mismas, durante el procesamiento sismico, pero a

nivel general mantienen las tendencias regionales.

Se observa que efectivamente las velocidades de pozos son mayores a las velocidades
sismicas, ya que en el modelo sin calibrar los valores de velocidades que se presentan
se encuentran entre los 1800m/s y los 3000m/s aproximadamente, teniendo en la parte
superior los menores valores de velocidades y a medida que profundizamos dentro de
la columna vemos un aumento gradual de los mismos, asociado directamente a un
tren de compactacion normal. Asimismo, se presenta un ligero aumento de
velocidades por encima del tope C, con valores entre 2500m/s a 2670m/s en la region
amarilla del pozo, justo por debajo de dicho tope se observa una leve disminucion de
la velocidad en un espesor de aproximadamente 100m, ya que ésta presenta un valor
de 2430m/s, y en la zona més profunda por encima del tope A (Oligoceno) en la base
de la region azul del pozo se observa el aumento de velocidad mas pronunciado, ya
que las velocidades alcanzan un valor de 3000m/s, y hacia las zonas mas alejadas del

pozo se presentan valores inclusive de 3800m/s .

Al observar la seccion del cubo calibrado vemos que efectivamente en la parte
superior se tiene las velocidades mas bajas y a medida que profundizamos en la
columna tenemos el aumento gradual de velocidades, pero en ciertas zonas como la
secuencia B-C (Mioceno Medio) se presentan una zona de baja velocidad como un
evento muy local, pero mas realzado que en el caso descrito anteriormente, de
acuerdo a los valores de velocidades presentes se encuentra entre 2400m/s y 2600m/s,
por lo que se puede asociar a una lutita compacta o una areniscas, ademas teniendo en

cuenta la descripcion litologica del pozo para ese nivel, la cual corresponde con la
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Formacion Querales (lutitica en un 90%). Sin embargo, la zona mas profunda del
modelo calibrado discrepa con el modelo sin calibrar, ya que para este nivel del
Mioceno Temprano en su parte basal, se observa la presencia de un bloque de calizas
de gran espesor, aproximadamente 700pies avalado por el registro GR con una fuerte
deflexion hacia la izquierda y la descripcion litoldgica durante la perforacion. En este
punto se esperaria un aumento considerable de las velocidades, si s6lo tomamos en
cuenta el contraste litologico y la carga litostatica sobre la roca. Sin embargo, existen
otros factores que afectan las velocidades como lo es la porosidad, que para estas
calizas en promedio es de un 15%, y ademas dichos poros estan saturados de gas, por
lo que se esperaria una disminucion de las velocidades en las zonas donde hay

presencia de gas.

A grandes rasgos se puede decir, que el modelo de velocidades calibrado nos permite
visualizar con mas detalles aquellos eventos de cambios de velocidades muy locales,
como lo son inversiones o aumentos de velocidades, que el modelo no calibrado
sugiere, pero con menor nivel de detalle, por lo que en algunos casos podrian ser

imperceptibles dichos cambios.
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Figura 5.20 Cubo de Velocidades Intervalicas visto desde el Sureste con la interpretacion sismica.
Notese que los espesores de las distintas secuencias se mantienen constantes y similares, del mismos
modo en las zonas mas profundas los sedimentos del Mioceno Temprano son mayores, y hacia el
Norte hay un adelgazamiento de los espesores de las secuencias suprayacentes, las cuales tiende a
acufiarse. Con respecto a las velocidades intervalicas se observa que sus valores se encuentran entre
1500m/s y 6000m/s.
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Figura 5.2p Cubo de Velocidades Promedio visto desde el Sureste con la interpretacion sismica.

Notese que el campo de velocidades promedio disminuye en comparacion al campo de velocidades
intervalicas, ya que el primero se encuentra en un rango desde 1500m/s a 3700m/s a lo sumo.

Comparando el cubo de velocidades intervalicas (Figura 5.2°) con el cubo de
velocidades promedio (Figura 5.2p), se distingue que las velocidades promedio se
manejan en un rango menor y no nos permite distinguir zonas locales de altas o bajas
velocidades, sino que sugieren los comportamientos esperados de acuerdo al tren de
compactacion normal, el cual se traduce en un aumento gradual de la misma. Por el
contrario, el cubo de velocidades intervalicas muestra variaciones locales de las

velocidades que se asocian a diversos factores.

Ambos cubos sugieren un aumento de velocidades hacia el sur dentro del Surco de
Urumaco, mientras que al norte del area las velocidades disminuyen. El cubo de
velocidades intervalicas nos permite distinguir que dichos aumentos y disminuciones
de velocidades no se presenta a nivel general, es decir, dentro del Surco de Urumaco

en su parte mas sur se ubican puntos muy locales de aumentos de velocidades que
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posiblemente continien hacia tierra, por lo que se sugiere un cambio de facies en

dicha zona. Hacia el norte la diminucion de velocidades se concentra a nivel de las

secuencias mas jovenes.

Figura 5.2q Cubo de Velocidades Intervalicas visto desde el Suroeste con la interpretacion sismica. Se
observan las bajas velocidades concentras en las zona Noroeste del drea, asi como también las
velocidades de las secuencias de interés se encuentran entre los 1600m/s y 4000m/s.
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Figura 5.2r Cubo de Velocidades promedio visto desde el Suroeste con la interpretacion sismica. Se
observa que las velocidades promedio aumentan gradualmente con la profundidad.

5.3 Mapas estructurales en Tiempo, mapas de velocidades promedio, mapas de

velocidades intervalicas y mapas estructurales en profundidad.

Los mapas estructurales en tiempo responde muy bien a las estructuras interpretadas
en la primera fase de todo el estudio realizado, se pueden distinguir en cada uno de
ellos las depresiones y bloques levantados por la tectonica que ha afectado la zona
durante el tiempo geoldgico hasta el presente. En consecuencia, los mapas de
velocidades promedio nos muestran como son los cambios laterales de las mismas
dentro de cada horizonte interpretado en funcion a las estructuras presentes en el area,

y también indican en que zonas se presentan valores altos y valores bajos sugiriendo
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si existe alguna inversion de velocidades al comparar dicho punto con el horizonte
infrayacente y suprayacente para el mismo punto. Los mapas estructurales en
profundidad son el producto de los mapas en tiempo con los mapas de velocidades. A
continuacion se realizard una breve descripcion de cada uno de los mapas

estructurales para las distintos horizontes interpretados (limites de tectonosecuencias).

Mapas en tiempo y en profundidad del horizonte A (Tope del Oligoceno).
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Figura 5.3a Mapa Estructural en tiempo (izquierda) y en profundidad (derecha) del horizonte A (Tope
del Oligoceno).

El mapa presenta valores de tiempo entre 5100ms—800ms, los valores de tiempo
mayores se encuentra bien sectorizados hacia la zona méas SO del mapa, la cual esta

limitada al norte por valores de tiempo menores, alrededor de 2000ms-2500ms, del
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mismo modo esta zona de altos valores de tiempo esta controlada por sistemas de
fallas que presentan una orientacion preferencial NO-SE, dicha depresion se
corresponde con la cuenca del Surco de Urumaco. Hacia el NE se observa una
disminucion gradual de los tiempos, la cual permanece relativamente estable en dicha
zona y esta separada en dos subcuentas por el tren de fallas principales. Por su parte,
hacia el NO se observa una disminucion abrupta de los valores de tiempo, ya que el
gradiente de las isocronas es de aproximadamente 158,27ms/Km, este
comportamiento lo que indica es que hacia dicha zona se encuentra un alto estructural
con una alta pendiente, éste corresponde al Archipié¢lago de los Monjes. En la parte
central del mapa, con la misma orientacion de las fallas principales se observa una
zona reducida cuyos valores de tiempo son ligeramente mds bajos que las zonas
adyacentes, dichos valores se encuentran entre 2400ms en contraste con valores de
2800ms aproximadamente, esta zona elevada estd delimitada por fallas normales

buzando en sentido opuesto, por lo que es una estructura tipo horst.

El mapa estructural en profundidad se presenta similar al mapa en tiempo, es decir,
éste describe las mismas estructuras de la zona para el horizonte A, vistas en unidades
de profundidad y en la mayoria de los casos realzando las mismas. Hacia el SO
dentro del Surco de Urumaco se tienen valores de hasta 8000m de profundidad,
indicando el gran espesor de sedimentos terciarios que ahi se preservan, limitado por
el conjunto de fallas en direccion NO-SE, en dicha zona se observa un alto gradiente
en el flanco este del Surco, indicando cambios rapidos de profundidad, para dicho
horizonte, controlado principalmente por el sistema de fallas. En la zona NO el
gradiente de las lineas isopacas son de aproximadamente 200m/Km indicando
variaciones abruptas de profundidad siendo més someras hacia el norte. En lineas
generales se puede identificar dos grandes depresiones controladas por el sistema de
fallas: la primera de ellas siendo la mas profunda como lo es el Surco de Urumaco
hacia el SO del 4rea, y la segunda con una orientacion NE limitada por el

Archipi¢lago de los Monjes hacia el NE y por la Peninsula de Paraguand al SE,
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dentro de esta depresiéon menos profunda con un maximo de 3800m a 4000m
aproximadamente se encuentra dividida, por el tren de fallas de orientacion NO-SE y

buzamiento al norte.

Mapa de velocidades promedio y velocidades intervalicas del horizonte A (Tope

del Oligoceno).
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Figura 5.3b Mapa de velocidades promedio (izquierda) y mapa de velocidades intervalicas (derecha)

del horizonte A (Tope del Oligoceno).

El mapa de velocidades promedio del tope del Oligoceno nos indican como es el
comportamiento de velocidades, es decir, nos sectoriza el area en dos zonas: al sur se

concentran las mayores velocidades que oscilan entre 4000m/s hasta 2500m/s
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aproximadamente decreciendo hacia el norte y con una rumbo de las lineas de
isovelocidades aproximado este oeste, limitando dicha tendencia de incremento el
conjunto de falla NO-SE. Por su parte, hacia el norte las tendencias cambian y se
orientan NE-SO en los extremo del mapa, y en el centro no se observa una tendencia
clara, en este caso las velocidades se encuentran entre 2200m/s a 1800m/s

presentando los valores menores hacia el NO.

El mapa de velocidades intervalicas en el tope del Oligoceno no es muy preciso, ya
que so6lo fue calibrado con dos pozos, por lo tanto la informaciéon que se presenta en
esta sujeta a los valores de velocidades sismicas intervalicas, que por lo general son
muy suaves y conservan tendencias a nivel muy regional, por tratarse de un estudio
sismico 2D. Sin embargo, se pueden observar aumentos de velocidades muy
localizados cercanos al Pozo 2 y Pozo 3 que responde a las calizas arrecifales que alli
se encuentran, del mismo modo hacia el sur se observan los mayores valores de
velocidades intervalicas respondiendo a factores de compactacion, y carga litostatica,
debido a que los sedimentos que se encuentran a mayor profundidad tienen un mayor

nivel de compactacion, que se traduce en un aumento de las velocidades.

168



Mapas en tiempo y profundidad del horizonte B (Tope del Mioceno Temprano).
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Figura 5.3¢c Mapa Estructural en tiempo (izquierda) y mapa estructural en profundidad (derecha) del

horizonte B.

Los valores de tiempo presentes en el tope del Mioceno Temprano se encuentran
entre 4000ms-1000ms, al igual que en el mapa anterior vemos la presencia de fallas
de gran envergadura que cortan la secuencia con una direccion preferencial NO-SE,
también se observa que tenemos un mayor numero de fallas que no se presentan en el
horizonte anterior. Tanto al NE como al NO se observa la disminucién de los tiempos
siendo ésta mas pronunciada al NO. Las tendencias de las isdcronas se conservan al
igual que en el horizonte anterior, aunque exista una mayor influencia de fallas que
incrementan los gradientes de las mismas hacia el flanco este del Surco de Urumaco,

haciendo las pendientes de las estructuras mas abruptas, en contraste con el mapa de
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estructural en profundidad. Este ultimo preserva las tendencias y estructuras de una
manera mas suavizada, y los valores estan entre 1000m y 6200m de profundidad,
profundizando hacia el sur y SO dentro del Surco, y haciéndose mas somero hacia el

NO.

Mapa de velocidades promedio y velocidades intervalicas del horizonte B (Tope
del Mioceno Temprano).
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Figura 5.3d Mapa de velocidades promedios (izquierda) y mapa de velocidades intervalicas (derecha)

en el horizonte B.

El mapa de velocidades promedio presenta valores entre 2100m/s a 3200m/s, en la
zona sur del mapa las tendencias se mantienen con una direccion aproximada este

oeste buzando al sur, indicando mayores valores de velocidades dentro del Surco. Al
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norte las lineas de isovelocidades tiene un rumbo NE-SO disminuyendo al NO. Con
respecto al mapa de velocidades intervalicas, los valores oscilan entre 2500m/s a
4100m/s respetando las tendencias del mapa de velocidades promedio, éste se ve mas
suavizado que el horizonte anterior, pero si se pueden observar zonas muy localizadas
alrededor de los pozos con valores mas bajos de velocidades con respecto al entorno,

producto de la calibracion aplicada en el modelo de velocidades.

Mapas en tiempo y en profundidad del horizonte C de edad Mioceno Medio.
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Figura 5.3e Mapa Estructural en tiempo (izquierda) y mapa estructural en profundidad (derecha) del

horizonte C.
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En el horizonte C tenemos valores de tiempo desde los 3100ms a 800ms
aproximadamente, los cuales mantienen el mismo comportamiento de los dos mapas
anteriores. Sin embargo, la plataforma que se observaba en el horizonte A, cuya
orientacion es paralela al rumbo de las fallas, para este nivel no se logra identificar
con claridad, porque posiblemente los saltos de las fallas que las limitan no son tan
pronunciados para dicha secuencia, por lo que podemos inferir que se trata de fallas
sin-sedimentarias, en las cuales no existe una conservacion de espesores en cada una
de las secuencias desplazadas. Asimismo, la extension de dicha estructura es menor

que la observada en el horizonte A y B.

Por el contrario, en el mapa de profundidades la plataforma descrita anteriormente es
claramente visible con un valor de profundidad de 1600m aproximadamente, cuyos
bloques deprimidos presenta un valor de 1800m a 1900m. A este nivel, el punto mas
profundo del Surco de Urumaco tiene un valor de 4800m hacia el SO, y las zonas
mas someras presentan valores de 700m; la cuenca formada entre el alto de

Paraguana y el alto de los Monjes tiene una profundidad maxima de 1900m a 2000m.
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Mapa de velocidades promedio y velocidades intervélicas del horizonte C de
edad Mioceno Medio.
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Figura 5.3f Mapa de velocidades promedios (izquierda) y mapa de velocidades intervalicas (derecha)

en el horizonte C.

El mapa de velocidades promedio en el horizonte C, presenta velocidades entre
1900m/s y 3000m/s incrementandose desde el sur al norte, el comportamiento de las
velocidades permanece distinguiendo tanto el Surco de Urumaco con velocidades
mayores, en el orden de los 3000m/s hacia su depocentro y una disminucion en la
periferia con valores de 2300m/s a 2500m/s, respondiendo las altas velocidades
posiblemente a factores de compactacion por carga litostatica. Asimismo, se
evidencia dicho patron en la parte norte del mapa, en la cual las zonas mas someras

cercanas a los altos estructurales muestran valores de velocidades menores, en
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contraste con el depocentro de la cuenca formada entre ambos altos estructurales. Las
velocidades intervélicas a este nivel no demuestran variaciones locales de velocidades
fuera de la tendencia general alrededor de los Pozos 1,2 y 4, pero en el pozo
Lamparosa y Pozo3 se puede distinguir zonas de baja velocidades con una diferencia
aproximada de 200m/s y 100m/s, lo que no representa contraste abruptos, pero el
comportamiento local nos permite inferir que la apreciacion de éste es posiblemente

producto del factor de correccion aplicado al modelo.

174



Mapas en tiempo y en profundidad del horizonte D (Tope del Mioceno Medio).
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Figura 5.3g Mapa Estructural en tiempo (izquierda) y mapa estructural en profundidad (derecha) del

horizonte D.

Este horizonte por ser mds somero tiene valores de tiempo que oscilan entre los
500ms y los 2500ms, estos ultimos se aprecian en las zonas mdas profundas que se
encuentran al SO del mapa. A este nivel la estructura tipo Horst vuelve a resaltar en
el mapa con un valor de tiempo de 1000ms rodeada de zonas mas profundas con
tiempo de 1200ms-1300ms, este comportamiento debe estar marcado por la
diferencia del salto de las fallas que la limitan, que para esta secuencia son mayores

con respecto a la secuencias anteriores.
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El mapa estructural en profundidad para el horizonte D tiene valores entre 3500m y
500m, los cuales se encuentran distribuidos desde las zonas mas profunda del Surco
de Urumaco al sur hasta las zonas mas superficiales al norte, al igual que se ha visto

en los mapas de los horizontes anteriormente descritos.

Mapa de velocidades promedio y velocidades intervalicas del horizonte D (Tope
del Mioceno Medio).
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Figura 5.3h Mapa de velocidades promedios (izquierda) y mapa de velocidades intervalicas (derecha)

en el horizonte D.

Con respecto a los mapas de velocidades promedio en tope del Mioceno Temprano,
permanecen las tendencias observadas anteriormente ,pero acotadas entre valores

muy cercanos a los registrados en el horizonte anterior, éstos se encuentran entre
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1800m/s y 2900m/s, la diferencia con las velocidades anteriores es la distribucion de
las mismas a lo largo del mapa, es decir, la tendencia de los contorno de
isovelocidades permanece con una orientacion este oeste, disminuyendo los valores
desde el sur al norte, hasta el conjunto de fallas con rumbo NO-SE, en las cuales los

contornos se disponen con una orientacion NE-SO.

En este caso se observa que se tiene las bajas velocidades que cubren un 4rea mayor a
la observada en el horizonte C, ya no so6lo se limitan a las adyacencias de los altos
estructurales, sino que presentan una mejor distribucion dentro del area. Las zonas
mas profundas que presentan alta velocidad se han reducido, y por ende los
contrastes de velocidades en lineas generales no son tan pronunciados. El mapa de
velocidades intervalicas maneja valores dentro del rango de 2100m/s y los 4000m/s, y
no presentan grandes variaciones con respecto al mapa de velocidades intervalicas
del horizonte infrayacente. Sin embargo, para este horizonte la zona mas NE presenta
valores de velocidades intervalicas menores, los cuales se encuentran cubriendo un
area mayor, indicando que la misma estd cubierta por sedimentos mdas jovenes y

menos compactados.
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Mapas en tiempo y en profundidad del horizonte E (Tope del Mioceno Tardio).
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Figura 5.31 Mapa estructural en tiempo (izquierda) y mapa estructural en profundidad (derecha) del

horizonte D.

El horizonte E tiene valores de tiempo entre 2000ms y 300ms, la zona més profunda
sigue manteniéndose hacia el SO. Por su parte, hacia el norte se presentan los valores
mas bajos de velocidades, y a este nivel no se limitan al extremo NO ni NE, sino que
se observan distribuidos con mas uniformidad en toda el area. También los gradientes
de las curvas isdcronas de este horizontes son mas altos cercano a las zonas de fallas
en el sur del mapa, sugiriendo asi cambios laterales de tiempo a consecuencia de los

saltos de falla.

178



En el mapa estructural del horizonte se acotan los valores entre 2400m y 400m de
profundidad, en dicho mapa se observan bien diferenciadas dos zonas: una zona
profunda con valores entre 2400m a 1000m que se encuentra ubicada hacia el sur y
estd limitada de la zona mas somera por el tren de fallas normales buzando en su
mayoria hacia el sur y con rumbo NO-SE. La zona mas somera se caracteriza por
presentar valores desde los 400m hasta los 900m de profundidad aproximadamente,
en tal sentido, ésta indica que la cuenca ubicada entre los altos estructurales de los
Monjes y Paraguand, para este periodo se encuentra con una distribucion de
sedimentos mucho mas uniforme sugiriendo una colmatacion proxima de la misma.
Por el contrario, la zona mas al sur dentro del Surco de Urumaco, para ese mismo
momento todavia presentaba diferencias de profundidades sectorizadas hacia las
zonas de fallas, lo que indica que aln existia mayor espacio de acomodo para

continuar depositando sedimentos mas jovenes del cuaternario dentro de la cuenca.
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Mapa de velocidades promedio y velocidades intervalicas del horizonte E (Tope
del Mioceno Tardio).
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Figura 5.3j Mapa de velocidades promedios (izquierda) y mapa de velocidades intervalicas (derecha)

en el horizonte E.

El mapa de velocidades muestra valores desde 1700m/s a 2600m/s, concentrandose
los primeros hacia el extremo NO y NE del mapa, y los valores mas altos se presentan
hacia el sur dentro del Surco de Urumaco, respondiendo, nuevamente, a un tren de
compactacion normal de la roca. Por otro lado, el mapa de velocidades intervalicas
concentra un rango de valores mas amplio entre 1800m/s y 3400m/s mostrando mas
variabilidad de las velocidades en el area, pero manteniendo en todo momento el

mismo comportamiento general que se ha observado en todos los horizontes.
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En general las tendencias de las isocronas en todos los horizontes en la parte norte de
los mapas, aumentan en direccion SE, lo que implica un buzamiento de la estructura
en dicha direccion, este aumento de tiempo se detiene hasta llegar a la parte mas
profunda de de la depresion, y luego comienzan a aumentar nuevamente con una
direccion S. En la zona sur las is6cronas tienen una direccion este-oeste y aumentan
desde el sur hacia el norte. Cabe destacar que las isocronas a nivel general en el
horizonte mas profundo (A), tienen tendencias mds suaves, ya que no esta cortado por
todas las fallas como el resto de las secuencias. Asimismo, se puede decir que los
mapas estructurales en tiempo son buenas aproximaciones de los mapas en
profundidad, ya que ambos nos describen a grandes rasgos las estructuras principales

que se presentan a nivel regional en toda el area de estudio.

El modelo de velocidades fue verificado mediante la conversion tiempo profundidad
del modelo estructural, haciendo el calculo entre la diferencia de los marcadores de
pozo correspondientes a cada uno de los horizontes y los horizontes en profundidad
propiamente dicho, en términos generales se tuvo un buen ajuste, pero se observo que
dicho error se incrementaba en profundidad y el horizonte mas profundo, en este caso
el horizonte A, tiene diferencias considerables en el orden de los 20m
aproximadamente, que se traducen en espesores de hasta 60pies, lo que es un gran
problema a la hora de hacer cualquier tipo de prognosis para futuras perforaciones, ya
que un yacimiento econdémicamente rentable puede ser de hasta 30pies o incluso
20pies de espesor; aunado a ellos se tiene que los yacimientos que se han descubierto
dentro del Golfo de Venezuela son carbonaticos de gran espesor, aproximadamente
de hasta 700pies, pero igualmente en otras areas del Golfo son de apenas 20pies, y se
caracterizan por ser plataformas carbonaticas aisladas que se acufian lateralmente, por

lo tanto se requiere de modelos de velocidades bastante precisos.
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Esta falta de precision posiblemente esta asociada o condicionada a los datos con los
que se contaban para la realizacion de dicho proyecto, los cuales son variables que no

se pueden controlar, y también las limitaciones del programa, entre ellas se menciona:

e Se trabajo a nivel de lineas sismicas 2D, en las cuales el procesamiento de
cada una de ellas se realiza de forma individual y en la mayoria de los casos el
picado de velocidades es muy irregular.

e Solo dos pozos llegaban a perforar el horizonte A, y las velocidades sismicas
a ese nivel presentaban analisis muy dispersos e irregulares,

e Solo dos pozos pasaban justo sobre las lineas sismicas, lo que implica que al
momento del hacer el factor de correccion se estaba calculando dicha
diferencia en funcidén de una interpolacion previa, tomando en cuenta que las
lineas mads cercanas se encontraban separadas por una distancia de 2500m, lo
que adiciona un grado de incertidumbre en el calculo.

e Las velocidades promedio de los pozos no se tiene desde una profundidad
cero en adelante, lo que obliga al programa a utilizar una velocidad de
reemplazo que genera fuentes de error a medida que profundizamos en el
modelo.

e Debido a limitaciones del programa a nivel del mallado 3D, no se tuvo un
buen control de las velocidades en la region delimitada por el fondo marino y
el horizonte interpretado E, ya que las fallas no cortaban dicho tope ni llegan
mucho mas abajo del ultimo horizonte interpretado, impidiendo asi que esas
zonas hubiesen sido interpoladas a la mismas resolucion del mallado, ya que
si eran incorporadas la malla no iba a incluir las fallas en su ejecucion.

e Al momento de hacer la conversion tiempo-profundidad fue necesario
transferir las propiedades del mallado 3D a un voxet, que no se ajusta a la
forma del mallado, sino que siempre se limita a un cubo por lo que el numero

y tamafio de las celdas se incrementa, en tal sentido al realizar la transferencia
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de velocidades, éstas pierden resolucion al ser re-escaladas, lo que implica una
pérdida de informacion.

Se construyé un modelo regional de velocidades dentro de un érea de
aproximadamente 5000km®, por ende se busca la coherencia geoldgica
regional, es decir, respuestas de velocidades suavizadas y no al detalle. Por lo
tanto, la malla estatica de yacimiento fue una limitante en la construccion del
modelo de velocidades, ya que todas las fallas para poder ser incluidas en el
modelo debian cortar el horizonte més profundo y el horizonte mas somero,
excluyendo la secuencia del Mioceno Tardio al Fondo Marino, asi como

también la secuencia desde el tope del Oligoceno hasta el final de la seccion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

A partir de la interpretacion estructural el oriente del Golfo de Venezuela se
encuentra caracterizado por un estilo estructural extensivo de direccion este-
oeste, ya que presenta estructuras de fallas normales, que limitan la cuenca del
Surco de Urumaco, en la cual descansan gran espesor de sedimentos
Neogenos, la tendencia preferencial del rumbo de las fallas tiene una
direccion NO-SE.

Se observan dos cuencas dentro del area de estudio: la primera el surco de
Urumaco donde descansan grandes espesores de sedimentos y la segunda una
cuenca mas pequefia entre el alto de los Monjes y Paraguand, la cual esta
dividida en dos sub-cuencas por sistema de fallas con rumbo NO-SE.

La falla listrica al flanco oeste del Surco de Urumaco es del tipo
sinsedimentaria, evidenciada por el pliegue roll-over, que se forma asociado a
la misma.

Es posible construir un modelo de velocidades 3D a partir de datos sismicos
2D y con poca informacion de pozos, con el beneficio de tener un caracter
regional, en un 4rea de gran extensién, aproximadamente 5000Km?, en la cual
existen cubos sismicos 3D que no se solapan.

Del modelo de velocidades se reconocieron dos grandes zonas limitadas por el
tren de fallas principales en direccion NO-SE. La zona sur dentro del Surco de
Urumaco con valores de velocidades mas altos que decrecen hacia el norte, y
la zona NE con valores de velocidades menores que decrecen hacia el NO y

SE.
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Los contrastes de velocidades por mecanismos de fallas se evidencian en las
zonas mas profundas y se hacen imperceptibles a medida que se asciende en la
columna sedimentaria, debido a que el salto de falla disminuye hasta la
terminacion de la misma, por lo que los sedimentos en el bloque deprimido
deben soportar una mayor carga litostatica, compactandose, reduciendo la
porosidad y aumentando su densidad lo que conlleva a un aumento de
velocidades.

En la zona del yacimiento no se observo disminucidon de las velocidades
debido al contenido de gas y alta porosidad, sino por el contrario, se observé
aumentos de velocidad, que son indicativos de comportamientos andémalos
que requieren un estudio con mayor detalle.

El modelo de velocidades presenta un comportamiento coherente con los
cambios laterales de facies, que se observan desde el SO hacia el NE,
disminuyendo en dicha direccién, en la cual los sedimentos pasan de
ambientes neritico interno a neritico externo, hecho que se evidencia con el

comportamiento de los reflectores cercanos al Pozo 3.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda hacer una calibracion del modelo de velocidades con la
informacion de los nuevos cubos 3D de la zona y si existen nuevos pozos
perforados integrarlos al modelo, ya que los andlisis de velocidades a nivel de
cubos sismicos son mas precisos y poseen mayor cantidad de funciones de
velocidades aumentando el nivel de detalle, y disminuyendo el grado de
incertidumbre en aquellas localizaciones no muestreadas.

Se sugiere aplicar un método de interpolaciéon mas convencional, como el
inverso de la distancia o incluso un DSI (Discret Smooth Interpolation/
Interpolacion discreta suavizada), para la propagacion del factor de

correccion, en vista de que se manejan tan pocos pozos en un area muy
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extensa, de manera que dicha correccion sea mas suavizada sin provocar
grandes alteraciones locales al modelo, dando lugar a interpretaciones erradas.
Se sugiere realizar un nuevo reprocesamiento de los datos sismicos, pero con
todas las lineas del proyecto de manera de realizar andlisis de velocidades mas
exhaustivos, que permitan tener un buen control de las mismas en las zonas

mas profundas, donde se presentaron los problemas de precision en el modelo.
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Croquis de Correlacién Estratigréfica en el Golfo de Venezuela 2

Correlacion estratigrafica (Tormado v modificado de PDVSA-Exploraciéon; 2010)
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