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Resumen: A partir de 50 lineas de registros sismicos con perfilador de
subfondo tipo pinger, batimetria monohaz, sonar de barrido lateral, magnetémetro,
sismica multicanal de alta resolucion 2D y ensayos geotécnicos se cubrié un area de 4
Km? en un bloque ubicado en el Golfo de Venezuela con la finalidad de evaluar
amenazas geoldgicas para las operaciones asociadas a instalaciones de plataformas

autoelevadizas y perforaciones costa afuera.

Los datos de geofisica monocanal fueron procesados con el objeto de elaborar
e interpretar los siguientes productos: mapa batimetrico, mosaico de registros de
sonar de barrido lateral, mapas estructurales e isépacos de los horizontes de interés.
Se determind que el fondo marino es plano y sin presencia de irregularidades
morfoldgicas, con una pendiente general de 0,11% en direccion suroeste-noreste. Los
registros de perfilador de fondo no registraron presencia de fallas someras ni dieron
indicios de acumulaciones de gas. Se detectd la presencia de un paleocanal al este de

la ubicacion del pozo. Los registros de magnetometro y el mosaico de sonar de



barrido lateral no reflejan objetos o amenazas que representen peligro para las

operaciones en el area de estudio.

Mediante la geofisica multicanal de alta resolucion 2D no se detectaron
cambios de amplitud o fase que indiquen posible presencia de gas. Estructuralmente
hablando, fue detectada una falla que cruza la trayectoria del pozo a una profundidad

aproximada de 560m que debe ser tomada en cuenta al momento de perforar.

Finalmente se calibraron los datos geofisicos con la perforacion geotécnica
realizada en sitio (la perforacién y los datos geotécnicos fueron entregados). Para

realizar el analisis de riesgos para la perforacion, a traves de la matriz de riesgos.
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CAPITULO 1

1.1 Planteamiento del Problema

Gran parte de las amenazas a las que estan expuestas las instalaciones costa
afuera, tanto en la etapa de exploracion como en la de explotacion de hidrocarburos
son de origen geoldgico. Para detectar estas amenazas, es necesario realizar estudios
geofisicos, geoldgicos y geotécnicos. La geofisica de alta resolucion proporciona
informacion muy detallada del fondo marino para la deteccion de objetos o
irregularidades del terreno y las capas mas someras del subfondo marino donde
podremos identificar y caracterizar riesgos geologicos que aportarian inestabilidad en
los lugares destinados a la instalacion y operacién de plataformas de produccion. Con
la geofisica multicanal de alta resolucion se hace posible alcanzar mayores
profundidades por debajo del fondo marino, por lo tanto se pueden evaluar los riesgos
en las operaciones de exploracion como lo es la perforacion de pozos, en los que

normalmente no se realiza la perforacion con proteccion en los primeros 200 metros.

El Proyecto Rafael Urdaneta consiste en la exploracion y explotacion costa
afuera de grandes yacimientos gasiferos, destinada a hallar cuantiosas acumulaciones
de gas natural en el Golfo de Venezuela. ElI gas encontrado sera destinado,
primordialmente, a la satisfaccion del mercado interno, ya que este presenta un déficit
de 1.500 millones de pies cubicos diarios.

El proyecto se divide en dos fases principales, la primera que se enfoca en la
exploracién de la zona y otra fase de produccién. Para la fase de exploracion es
necesario tener conocimiento sobre el &rea en la que se trabajara una vez realizada la
ubicacién de los pozos de exploracion, esto implica el posicionamiento de
plataformas de perforacion, lo que a su vez conlleva una gran inversion econémica y

humana, razén por la que es de suma importancia considerar las amenazas a las que



estaran expuestas las instalaciones (plataformas de perforacion) y el personal de
trabajo. Entre estas amenazas podemos destacar la inestabilidad del fondo marino,
acumulaciones de gas biogénico somero que condiciona la ubicacion de las
plataformas de perforacion autoelevadizas (jack-up), las fallas geolégicas que pueden
causar desplazamientos que quebrantan la rigidez de las estructuras y en zonas
gasiferas las fallas pueden actuar como vias de migracion de gas de origen biogénico

que puede acumularse a altas presiones en los primeros metros del subfondo marino.

Se puede observar que por separado, la geofisica monocanal y la geofisica
multicanal de alta resolucion, al poseer distintas resoluciones, nos proporcionan
diferentes rangos de detalle, por lo tanto la integracion de ambas es una técnica que
nos permite obtener una mejor vision de las amenazas presentes en la zona de estudio.
Adicionalmente, por ser la geofisica un método indirecto se requiere de otros
instrumentos como perforaciones geotécnicas, para realizar un amarre de los datos
geofisicos con muestras directas del subfondo marino, lo que nos asegura una mejor

interpretacion y caracterizacion de las observaciones geofisicas.

Esta metodologia integrada no solo es util en casos de exploracion gasifera;
también puede ser aplicable en cualquier caso de disefio e instalacién de
infraestructura marina costa afuera, razén por la que es importante contar con
metodologias eficientes de integracion de la informacion geofisica y datos
geotécnicos que permitiran la evaluacion de las amenazas geoldgicas a las que se

exponen las construcciones y operaciones que se realizan costa afuera.

1.2 Objetivo General

Evaluar las amenazas geoldgicas presentes en un area ubicada costa afuera en
el Golfo de Venezuela, para la instalacion de una plataforma de exploracion

autoelevadiza (Jack-Up) y realizar una perforacion exploratoria.



1.3 Objetivos Especificos

e Determinar la batimetria del area de estudio.

e Determinar variaciones laterales de reflectividad que permitan identificar
diferencias entre los sedimentos que constituyen el fondo marino.

e Caracterizar litologica y estructuralmente el fondo marino y los estratos
someros del subsuelo

e Detectar posibles obstaculos sobre el fondo marino que representen riesgos
para las operaciones en el &rea de estudio asi como para la instalacion de
infraestructura y las actividades de perforacion.

e Realizar la integracion entre datos de geofisica monocanal y multicanal de alta
resolucion 2D.

e Correlacionar los datos geofisicos con datos geotécnicos.

e Identificar y evaluar las posibles amenazas geoldgicas, relacionadas con la
presencia de gas, fallas, transporte de masas u otros eventos que representen
riesgo para las instalaciones y operaciones en el area de estudio y

particularmente en la localizacion propuesta.

1.4 Justificacion

La geofisica marina de alta resolucion es una herramienta muy Util para la
identificacion y evaluacion de amenazas geoldgicas someras que pudieran afectar la
instalacion de infraestructura y operaciones costa afuera, como son las acumulaciones
de gas somero y fallas o estructuras geoldgicas; por otra parte la geofisica multicanal,
debido a su mayor penetracion en el subfondo marino, nos proporciona una mejor
informacion de zonas méas profundas del subfondo marino que nos permite identificar
las amenazas para el desarrollo de las perforaciones y para la estabilidad de las

instalaciones costa afuera; y adicionalmente los datos de pozos permiten



correlacionar los datos geofisicos con la realidad extraida una coordenada puntual en
la zona de estudio. La integracion de estos estudios es una herramienta muy poderosa
a la hora de realizar la interpretacion y evaluacion de riesgos en el fondo y subfondo
marino. En este trabajo se desarrollara una metodologia de integracion de datos
geofisicos monocanal y multicanal con datos de pozo, para identificar y evaluar las
amenazas geoldgicas de la fase de exploracion de la zona de estudio, lo que dara un

valor cientifico a esta investigacion.

Al encontrarnos en un pais donde hasta los momentos la principal industria es
la petrolera en &rea terrestre, la geofisica marina de alta resolucion se encuentra
apartada de la formacion universitaria ya que ésta no es aplicable al momento de la
exploracidn petrolera en tierra. Con el desarrollo de nuevos proyectos de exploracion
y explotacion de hidrocarburos costa afuera, estas técnicas de exploracién introducen

un aporte académico distinto al convencional.

Estos proyectos de exploracion y produccion de gas costa afuera significan un
gran desarrollo econdémico y social en nuestro pais, sin embargo, requieren de gran
inversion monetaria y humana para su desarrollo. Por esta razon la identificacion y
evaluacién de riesgos geoldgicos que puedan poner en peligro las operaciones de
exploracion, la infraestructura y el personal necesario para su desarrollo se traducen

en aportes socio-econémicos.



1.5 Antecedentes

GEOHIDRA (2008) publica un informe sobre sus experiencias en exploracion
geotécnica costa afuera donde se concluye que en los ultimos afios y motivado a los
requerimientos de los proyectos de desarrollo de infraestructura costa afuera para la
explotacion de hidrocarburos en las aguas territoriales venezolanas, la exploracién en

aguas con profundidades mayores a 30 m ha tenido avances significativos.

INCOSTAS (2008) realizd un estudio en el Golfo de Venezuela, en los
bloques Urumaco | y Il con el fin de detectar y ubicar obstaculos en el fondo marino
y detectar riesgos de perforacion en la parte somera del subsuelo. Para ello se
efectuaron mediciones geofisicas con sonar de barrido lateral, perfiladores de fondo
tipo Pinger y Sparker y magnetometro. Mediante estas mediciones se logro realizar
una caracterizacion del fondo y subfondo marino en la zona de estudio la cual incluye
la identificacion de algunas de las caracteristicas de los sedimentos, morfologia del
fondo marino (batimetria), descripcion de las capas someras del subfondo marino. El
estudio concluyd en la inexistencia de riesgos geoldgicos, y particularmente
amenazas de presencia de gas, hasta los 100 m de profundidad en el subfondo marino

en el sitio de perforacion.

Ayén (2009) publicé su trabajo especial de grado, con base en un estudio al
sur de la Peninsula de Paria con la finalidad de evaluar amenazas geologicas
asociadas a la inestabilidad del suelo marino para la instalacion de estructuras
marinas. El estudio contd con mediciones de sonar de barrido lateral, batimetria,
perfilador de fondo tipo pinger y sparker asi como muestras de dardo gravitacional. A
partir de estos datos se pudo definir la morfologia del fondo marino, el
comportamiento estructural de las distintas superficies de interés asi como espesores

sedimentarios; a su vez no fueron detectadas amenazas superficiales como presencia



de gas o fallas someras, sin embargo se defini6é una zona de amenaza representada por

una baja resistencia del suelo en el area de estudio.

1.6 Ubicacidn

El area de estudio se ubica en la region occidental de Venezuela,
especificamente en el Golfo de Venezuela, Estado Falcon, como se muestra en la

Figura 1.1.
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Figura 1.1 Mapa de Ubicacién de la Zona de Estudio



CAPITULO 2

En este capitulo se ubica geoldgicamente el area de estudio y se explican los

eventos geoldgicos mas importantes que condicionan la geologia del lugar.

2.1 Marco Geoldgico

La geologia de las costas venezolanas se encuentra dominada por los efectos
de la zona de contacto entre la Placa Caribe y la Placa Suramericana, especificamente
en el correspondiente al Blogue Bonaire, limitado al norte por el cinturon de
deformacion del sur del Caribe y al sur por el sistema de fallas de Oca-Ancon
(Audemard et al., 2005). Dentro de esta zona se desarrollan varias estructuras, entre
todas ellas, las que definen la evolucion geoldgica reciente del area son el Alto de
Paraguana y la Fosa Septentrional (Mendi y Rodriguez, 2005).

La geodinamica de la zona de estudio es muy compleja y data desde los
inicios de la interaccion entre las placas Caribe y Suramericana, sin embargo, para
efectos de esta investigacion nos concentraremos en los eventos méas importantes

ocurridos entre el Plioceno y el Holoceno.

Plioceno (5 -3 Ma)

Para esta época el movimiento transpresivo entre el Caribe y Suramérica
causo la migracion hacia el Norte del frente del Anticlinorio de Falcon y culmina la
extension a lo largo de las fallas NO-SE (Macellari, 1995). Esta migracion afecta
también la sedimentacion de la cuenca, presentdndose depositos continentales en la
Plataforma de Dabajuro y en el sector nororiental y depdsitos marinos asociados a la

linea de costa actual y a la Peninsula de Paraguana.



Pleistoceno (1,64 — 0,01 Ma)

Mendoza (2005) indica que el Pleistoceno esta caracterizado como una época
glacial, uno de los mas representativos es el periodo Wisconsin (en Venezuela
glaciacion Mérida I1). Las fluctuaciones en el nivel del mar ocurridas durante este
periodo modificaron de tal forma el nivel base que generaron valles en la plataforma

continental.

Iturralde-Vinent (2003) afirma que estas fluctuaciones llegaron a dejar
expuesta gran parte de la plataforma continental, originando condiciones favorables
para el desarrollo de sistemas deltaicos en la plataforma continental, zonas estuarinas

y plataformas carbonéticas en varias areas del Caribe (Mendoza, 2005).

La zona de estudio pertenecia a estos terrenos emergidos y la evidencia de ello
es la presencia de paleocanales, formacion de programaciones, la presencia de vetas
de yeso y nodulos de éxido que evidencian la exposicion subaérea de estos terrenos
con efectos de desecacion y formacion de paleosuelos.

Holoceno (0,01 Ma — Actual)

Segun Audemard (1997), esta region esta actualmente sometida a un tensor de
esfuerzo horizontal maximo con direccion NNO-SSE a N-S, el cual es responsable de
la cinematica y de la actividad tectonica de diversos rasgos estructurales, que afectan
los depdsitos plio-cuaternarios de la zona. Durante este periodo destacan la presencia
de terrazas con superficies de abrasion, evidenciando que el blogue es tecténicamente
activo (Audemard, 2001).



2.2 Rasgos Estructurales

El margen continental del norte de la América del Sur se ubica al sur de una
espesa secuencia de sedimentos del cinturon deformado del Caribe, (prominencia del
Curazao) con mas de 18.000 km desde el occidente colombiano hasta las cercanias de
la isla de La Blanquilla. Llega a la falla de Oca en el sur y a una zona de relevo que
va desde el Cafidn de Los Roques hasta la Fosa de Cariaco.

El marco tectonico regional de la plataforma continental venezolana se
relaciona estrechamente con el borde meridional de la placa tectonica del Caribe y sus
rasgos geoldgicos se asocian genéticamente con movimientos transcurrentes dextrales
convergentes de la placa del Caribe. La region esta caracterizada por una tectonica
extensiva y el desarrollo de estructuras de traccion que se desarrollaron desde el

Oligo-mioceno.

Los rasgos tectonicos dominantes del margen continental de Venezuela son
los plegamientos y corrimientos de rumbo este-oeste y fallas transcurrentes de
direccion este-oeste y noroeste-sureste. Las estructuras han sido desplazadas

dextralmente en varias areas por otro sistema de fallas transcurrentes transversales.

Los movimientos orogenéticos del Caribe se iniciaron posiblemente en el
Cretaceo y se desarrollaron desde el Eoceno medio. Manifiestan sus mayores efectos
en el Eoceno superior con el levantamiento de una cordillera cuyo tramo mas
interesante para el norte de Venezuela es el que corresponde a las cadenas de islas de
Aruba, Curazao, Bonaire, Aves de Sotavento, Los Roques, La Orchila. Esa orogenia
del Caribe habia comenzado a levantar en el sur un sector de Los Andes y de Perijé.

Desde el Eoceno medio la corteza caribe comienza su interaccion con la placa
suramericana desplazando hacia el este una placa proto-caribe y originando

fallamiento transcurrente.



La colision violenta del Eoceno corrié una serie de napas al sureste en la
plataforma suramericana por el arrastre dextral de la placa del Caribe contra el
continente, y fue seguida en el Oligoceno-Mioceno basal por una tecténica vertical en

ambiente extensivo o transtensivo que abrio las cuencas del margen continental.

Las cuencas de la plataforma continental del norte de Colombia y Venezuela
(Bajo Magdalena, Guajira, Golfo de Venezuela, Falcon-Bonaire, Tuy-Cariaco,
Carupano-Norte de Trinidad) se desarrollaron sobre la pronunciada discordancia del

Eoceno medio a superior.

A partir del Mioceno inferior, el arrastre dextral de la placa Caribe se reanuda
pero en forma mas transpresiva y localmente transtensiva y de manera abrupta en Los
Andes desde el Mioceno medio, y la sedimentacion del Pale6geno en la parte norte de
la plataforma continental venezolana, constituida predominantemente por turbiditas,
sufrié, conjuntamente con las capas anteriores, una tectonica compresiva cuyas
estructuras fueron severamente erosionadas bajo la discordancia que marca la base

del Nedgeno.

Las cuencas, algunas de las cuales se iniciaron con caracter restringido desde
el Eoceno como cuencas marginales de hundimiento fracturadas, forman una region
de subsidencia continua excepto al norte en cercanias de las islas neerlandesas y
venezolanas que permanecian muy cerca del nivel del mar. La presente configuracion
de las cuencas fue adquirida a partir del Oligoceno y Mioceno basal hasta el Reciente
mientras la corteza oceénica caribe experimentaba el subcorrimiento hacia el sur por

debajo del continente suramericano.

Algunos rasgos geoldgicos importantes del Golfo de Venezuela reflejan la
vida de la cuenca y constituyen el punto de partida para la identificacion de las

estructuras que se desarrollaron en su seno.
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La falla de Oca, que se considera el limite sur de la Cuenca del Golfo de
Venezuela, transcurrente dextral con rumbo general este-oeste, refleja la interaccion

de la Placa Caribe y la de Suramérica como se muestra en la Figura 2.1.

GOLFO DE VENEZUELA
MARCO ESTRUCTURAL

0 ESCALA, =0 Km.
|

Figura 2.1 Marco estructural del Golfo de Venezuela (Almarza, 1998.)

El limite de las placas estuvo ubicado en el sistema de fallas Oca-Chirinos en
su zona de subduccién hacia el sur, y se ha sugerido que esta accion ha dejado de
funcionar como limite de placas hace 2 m.a., estableciéndose desde el Pleistoceno el
borde principal a lo largo del fallamiento transformante que se extiende desde el
Golfo de Guayaquil en el Ecuador hasta Venezuela y Trinidad en la alineacion de

fallamiento Bocond-San Sebastian-El Pilar.

En 1947 se realiz6 el estudio magnetométrico del Golfo de Venezuela, y en

1955 la informacion geofisica inicial de un levantamiento gravimétrico del Golfo
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sefiald al extremo sur dos altos estructurales importantes que corresponden a la isla de
Toas y al alto de Santa Cruz, y una anomalia notable en una fosa o depresidn asociada
a la falla de Ancon de Iturre en la bahia de El Tablazo. Estudios sismicos de 1979 y
de 1984-85 confirmaron el alto de Santa Cruz, perforado sin éxito con el pozo Santa
Cruz-1. El &rea de El Tablazo se encontr6 muy deformada en el subsuelo por la

accion de las fallas de Oca y de Ancon de lturre.

En El Tablazo la interpretacion sismica definio la falla Ancén de Iturre como
un ramal hacia el sureste de la falla de Oca y determin6 un alto estructural a nivel de
las calizas cretacicas, un domo con rumbo aproximado norte-sur ubicado dentro de un
bloque encerrado por fallas inversas dextrales de direccion noroeste-sureste. EI domo

esta cortado por fallas inversas menores paralelas y de rumbo norte-sur.

Cuando la placa de Suramérica fue comprimida por la placa Caribe se formo
en el sector central de El Tablazo el alto estructural por el esfuerzo compresional, con
fallas inversas que mueren en el Paleoceno, indicando que la estructura ya existia
para ese tiempo, y posteriormente se incrementd la deformacion durante el Eoceno
como lo muestra la discordancia angular en la base del post-Eoceno. Resaltan dos
estilos tectonicos. EI méas antiguo es compresivo y capas pre-cretacicas, cretacicas y
paleocenas sufrieron fallamiento; las eocenas fueron plegadas sin fallamientos
mayores. El estilo tectonico mas reciente es tensional y pudo comenzar en el
Mioceno, asociado esencialmente con la falla Ancon de lturre, que origind un

depocentro amplio cercado por fallas normales que alcanzan a veces la superficie.

El pozo Tablazo-1 (TAB-1) no encontr6 petrolifero su objetivo primario, las
calizas del Cretaceo, excelentes productoras al oeste en la alineacién La Paz-Mara-El

Mojéan.

En el borde noroeste de la cuenca de Falcén se reconoce la Plataforma de

Dabajuro substratum levantado de rocas eocenas contra la cual se acufian formaciones
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oligo-miocenas. Este levantamiento fue un elemento positivo durante el Oligoceno y

parte del Mioceno inferior.

Entre la Plataforma de Dabajuro al oeste y el Alto de Paraguana al este se ha
postulado la presencia de una depresion, el Surco de Urumaco, que aparentemente
comunico el Canal Falconiano con el Golfo de Venezuela en el Oligo-mioceno.

La zona Quisiro-El Mayal, del noroccidente de Falcon recibio la prospeccion
de Maraven con el pozo AMM-1X (Macamahaca) al sur de la falla de Oca y al norte
de la falla ElI Mayal, y los pozos QMC-1X y QMD-1X al norte de esa zona de fallas
Oca-Chirinos. AMM-1X fue perforado donde una discordancia separa un Eoceno
inferior plegado y fallado de capas monoclinales falladas y de fuerte buzamiento sur,
sin resultados positivo. QMC-1X que penetré 301" del Basamento en un anticlinal
cretacico noreste-suroeste que cierra al norte contra dos fallas menores convergentes,
tampoco encontr6 yacimientos de hidrocarburos. QMD-1X perford cierres
estructurales del Cretaceo y pre-Cretaceo hasta llegar a La Quinta (11.248") donde fue

abandonado.

Al norte central de Falcon, cerca del Golfete de Coro, el pozo Mitare-1X
(Corpoven, 9.302") fue perforado al este de la falla Sabaneta sobre un paleoalto
estructural alargado en direccidbn noroeste-sureste, que corresponde a una
irregularidad de la superficie de erosidn que separa los sedimentos terciarios de rocas
infrayacentes metamdrficas, limitado lateralmente por una falla normal de rumbo
noroeste y desplazamiento de 400'. El pozo atravesé una secuencia de sedimentos
blandos del Terciario joven y pasé 4.150" de meta-areniscas y meta-conglomerados

cretacicos con delgadas intercalaciones lutiticas.

Al extremo norte de Paraguand, el pozo PGN-1X, de Punta Gavilén, cercano
al cabo San Roman fue perforado por Maraven hasta 6.674" investigando un anticlinal

alargado de rumbo este-oeste, cercano al borde del Alto de Paraguand, cortado en la
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cumbre por dos fallas normales de direccion noroeste-sureste, y que concluye al sur
en la falla de Las Cumaraguas de 4.500' de desplazamiento. Fue perforado y

abandonado en 1985 cuando no encontré la acumulacion esperada.

En la costa oeste del Golfo, los pozos PPG-1 (6.400) y AH-1, de Castilletes y
Cojoro atravesaron una delgada seccién sedimentaria y fueron abandonados al

encontrar el Basamento.

2.3 Estratigrafia

Las cuencas sedimentarias Falcon-Bonaire, Golfo de Venezuela y del norte de
Colombia constituyen una importante provincia geolégica que relaciona la region del
Mar Caribe con la parte norte de la América del Sur, formando una zona de transicion
entre el dominio oceanico del Mar Caribe y el dominio continental de las cadenas
montafiosas. Comprende, al sur de una cadena de islas, varias areas con gran

desarrollo de la plataforma continental.

La Cuenca del Golfo de Venezuela se caracteriza por una amplia plataforma
continental que se extiende por unos 200 kilometros en sentido sur-norte con
profundidades de 36 metros en la parte interna y de hasta 146 kilometros en el sector
norte de la plataforma. Esta dividido fisiograficamente en dos subcuencas por un alto
estructural con profundidades menores de 20 metros conocida como el Risco de
Calabozo. Hacia el oeste se encuentra una depresion cerrada en la isobata de 20
metros que corresponde a la Ensenada de Calabozo, y al este del Risco esta el golfo
abierto, un amplio valle submarino con declive suave hacia el norte y noroeste. El
archipiélago de Los Monjes esta ubicado en el sector externo de la plataforma y

sobresale de 90 a 100 metros desde el fondo.
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La dinamica sedimentaria actual aporta un volumen muy bajo de sedimentos
desde las peninsulas de Paraguana y La Guajira, y ambas costas contienen zonas de

erosion y playas de barrera.

Las cuencas sedimentarias del norte de Colombia y Venezuela, desde las islas
hasta la linea de costa, presentan una columna estratigrafica compuesta generalmente

por sedimentos depositados desde el Terciario hasta el Reciente.

Durante el Oligoceno se desarrollaron en el margen continental una serie de
cuencas (Bajo Magdalena, Guajira, Golfo de Venezuela, Falcon-Bonaire, Tuy-
Cariaco, Carupano-Norte de Trinidad), algunas de las cuales se iniciaron con caracter

restringido a partir del Eoceno como cuencas marginales de hundimiento fracturadas.

En el Golfo de Venezuela el periodo Oligoceno-Mioceno inferior es un ciclo
intermedio y una faja de acufiamiento contra la zona montafiosa estructuralmente
levantada en continuacion hacia el sur con el borde de la plataforma de Dabajuro. Un
acuflamiento similar se observa en el sinclinal de Cocinetas de la peninsula de La

Guajira.

En la region oriental del Golfo de Venezuela, hacia las costas de Falcon, la
informacion sismica sefiala la existencia de una sub-cuenca, posiblemente no mas

antigua que el Nedgeno.

Esta sub-cuenca oriental se extiende hacia el Surco de Urumaco y esta
limitada en su parte sur por la falla Lagarto. Se reconocen dos ciclos sedimentarios
del Terciario, con una discordancia intermedia, descansando sobre un basamento
igneo-metamorfico de naturaleza aldctona, en una situacion semejante a la sefialada
en la Ensenada de La Vela, donde el Mioceno yace en discordancia sobre rocas

aléctonas del Sistema Montafioso del Caribe. En la Figura 2.2 se muestran los
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depocentros y areas positivas de la cuenca de Falcon donde se depositan los
sedimentos.

CURAZAD
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PENINSULA

GOLFO DE
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Figura 2.2 Ubicacion de los depocentros y areas positivas en la Cuenca de Falcon y
elementos Tectono-Sedimentarios de la Cuenca de Falcon. (Tomado de Ghosh, 1997).

Las rocas pre-mesozoicas de la peninsula de Paraguana, asignadas a la napa
Caucagua-El Tinaco-Yumare-Siquisique, estan representadas por el pluton de El
Amparo, granito del Pérmico inferior, que guarda marcada relaciéon con granitos
permo-jurasicos encontrados en la Cordillera de Los Andes. El plutén de EI Amparo
estd cubierto tectonicamente por la Formacion Pueblo Nuevo, secuencia meta-
sedimentaria asignada a la napa de la Cordillera de la Costa, con edad Jurasico

superior-Cretéceo inferior.

En la plataforma de Coro, el pozo Mitare-1X (9.302") perfor6 mas de 1.400' de
una seccion turbiditica ligeramente metamorfizada que se supone de edad cretécica,
pues los eventos que produjeron metamorfismo regional no son mas jovenes que el
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Cretaceo, ademas de que muestra semejanza litologica con las capas cretacicas que

aflora en la Peninsula de Paraguana.

En la plataforma de Dabajuro esta presente una secuencia cretacica penetrada
por los pozos de Quisiro-Mayal. QMC-1X (14.369") y QMD-1X (11.301") que lleg6
al Jurésico (Formacion La Quinta) al norte de la falla Oca-Chirinos, con carbonatos
de plataforma en la parte inferior y clasticos finos en la superior, similar a la litologia

de Maray La Paz.

Las rocas volcanicas de Aruba y Curazao tienen edad cretacica y son
consideradas como parte del arco de Villa de Cura.

En la isla de Curazao el Mesozoico mas antiguo comprende rocas volcanicas y
una corta seccion de calizas y chert, de edad albiense, conocida como Curazao Lava
formation, que se contintan discordantemente con el Grupo Knip de rocas siliceas y
clasticos gruesos de caracter turbiditico con lentes de caliza de edad Santoniense-
Campaniense y con la unidad Midden Curazao formation del Cretaceo superior,

constituida por conglomerados, areniscas, limolitas, lutitas, turbiditas.

En la isla de Bonaire se han identificado secuencias litoldgicas cretacicas
esenciales que, de la base al tope, son: Formacién volcanica Washikemba (Albiense-
Coniaciense) y Rincon (Senoniense tardio). Washikemba ha sido asignada a la napa
de Villa de Cura.

Las rocas mesozoicas de la isla de Aruba estan constituidas por dos unidades:
1) Aruba Lava formation, de flujos basalticos y diabasas, de edad turoniense, con un
conglomerado cerca de la base y 700 metros de guijarros, pefias y pefiones bien
redondeados de diabasas y basaltos; y 2) el Batolito Dioritico de Aruba, gabro-
tonalitico con pegmatitas graniticas. No se identifican en Aruba rocas del Senoniense
tardio.
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CAPITULO 3

Marco Tedrico

En este capitulo se trataran los aspectos tedricos necesarios para el desarrollo
del tema y las especificaciones técnicas utilizadas para cada instrumento en el

estudio.

3.1 Geofisica monocanal.

Los levantamientos de geofisica monocanal usualmente se realizan empleando
maltiples instrumentos, generalmente separados de los sistemas de prospeccion
multicanal. Esto previene la interferencia entre los diferentes sistemas de adquisicion

de datos.

La geofisica monocanal ha sido usada cominmente con el propdsito de
generar mapas estructurales del fondo marino (batimétrico) y de los horizontes
cercanos a la superficie del fondo, asi como isépacos, mosaicos de registros del sonar
de barrido lateral, y mapas de riesgos geoldgicos y humanos. Una limitacién de estos
sistemas de prospeccidn geofisica reside en que solo en ocasiones excepcionales son
registrados datos Utiles por debajo del primer multiple del fondo marino, limitando su
alcance en aguas someras a una profundidad igual a la de la columna de agua y en

aguas profundas limitado por la frecuencia y energia.

Las ventajas de este tipo de datos radica en que pueden ser detectados
obstéaculos en el fondo marino como tuberias, cables, escombros, naufragios (Figura
3.1), entre otras cosas, y en algunos caso logran detectarse objetos enterrados a pocos
metros del fondo marino. Por debajo de la superficie se pueden detectar estratos,

basamentos rocosos, canales y otras estructuras geoldgicas o creadas artificialmente
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(viejos canales dragados, objetos enterrados, etc.). En general, la penetracion de los
equipos monocanal suele ser de unos 30 m por debajo del fondo marino (Parkinson,
2001), aunque es variable dependiendo de la frecuencia dominante de los equipos

empleados, pudiendo alcanzar profundidades de hasta 120 metros (Incostas, 2008).

 Objeto ale:?gadu
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Figura 3.1 Naufragio. (Tomado de INCOSTAS 2010)

Los equipos principalmente empleados en adquisicion monocanal se describen

a continuacion:

3.1.1 Ecosonda Monohaz

Las ecosondas se utilizan para caracterizar la morfologia del fondo marino
con una precision de +/- 10 cm. Su resolucién viene dada por el ancho del haz y la
tase de repeticion del pulso. En general son de alta y/o baja frecuencia dependiendo
del tipo de fondo marino en el &rea de sondeo o del proposito de la adquisicion. En la
Figura 3.2 se puede observar una ecosonda monohaz. Para la medicion de
profundidad se empled una ecosonda monohaz de precision Marimatech E-Sea Sound
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MP35 de doble frecuencia (33 y 200 kHz), que genera simultdneamente registro
analdgico y digital.

Figura 3.2 Ecosonda

3.1.2 Sonar de Barrido Lateral

Se utilizan para obtener una imagen del fondo marino y delinear objetos que
se encuentren sobre el fondo marino. Pueden cubrir un area de hasta 700m por banda
y operan a frecuencias diferentes segun el modelo y el alcance de la investigacionn,
para el caso especifico de este estudio, el rango de frecuencias de operacion fue de
100 kHz y 400 kHz, los sonares de barrido lateral pueden ser utilizados junto con los
perfiladores de fondo. En la Figura 3.3 se observa el sonar de barrido lateral con su
moédulo de adquisicion. Se empled un sonar de barrido lateral (Side Scan Sonar)
marca GeoAcoustics, doble frecuencia ajustable (100 kHz o 400 kHz). Para este
estudio se uso 100 kHz. EI SSS se configur6 para obtener un 100% de cobertura y

solapamiento en las &reas de levantamiento.
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Figura 3.3 Sonar de barrido lateral

3.1.3 Perfilador de fondo tipo pinger

Los perfiladores de fondo son los que utilizan frecuencias mas altas,
igualmente, el rango utilizado varia segun el equipo y la profundidad de exploracion
gue se requiera. Estos sistemas utilizan salidas de frecuencia usualmente entre 1y 10
kHz como fuente de energia sismica. Los datos de alta frecuencia obtenidos se
utilizan para delinear estratos inmediatamente debajo del fondo marino a una
profundidad de entre 0 y 20 m (referido al fondo marino), dependiendo de las
condiciones del area en estudio. Esta informacion es utilizada normalmente para
evaluar el grado de penetracion de las patas de los jack-up, evaluar el
posicionamiento de anclas para plataformas, deteccion de fallas someras y gas
biogénico, entre otros. Algunos de estos sistemas usan un mismo transductor para
transmitir el pulso y recibirlo (Parkinson, 2001). A continuacion se muestra en la
Figura 3.4 un perfilador de fondo tipo pinger y su modulo de adquisicién. Para las
mediciones de geofisica somera se uso un Perfilador de Fondo marca GeoAcoustics,
modelo GeoPulse, tipo Pinger de frecuencia variable en este caso se usO una

frecuencia de 4,5 kHz.
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Figura 3.4 Perfilador de fondo tipo pinger

3.1.4 Perfiladores de fondo tipo boomer y sparker

Utilizan transductores electromagnéticos o una descarga eléctrica (sparker),
para obtener datos mas profundos que los obtenidos por el pinger. Estos datos se
encuentran usualmente entre 5 — 100 m por debajo del fondo marino, dependiendo del
tipo de sedimentos y de la longitud de la columna de agua. Trabajan a una frecuencia

de entre 800 y 5000 Hz (Parkinson, 2001).

Figura 3.5 Perfilador de fondo tipo boomer
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3.1.5 Registros de Geofisica Monocanal

En las figuras 3.5 y 3.6 se muestra la diferencia en resolucion y profundidad
que se obtienen de los distintos tipos de perfiladores de fondo, en este caso tipo
pinger y tipo sparker respectivamente. En la Figura 3.6 presenta un registro de
perfilador tipo pinger, donde se observan multiples horizontes delgados indicando
alta resolucion de los registros generados por este equipo. La Figura 3.7 muestra un
registro de perfilador tipo sparker donde se observa mayor penetracion de la sefial y a
la vez menor numero de reflectores que en el registro tipo pinger, y reflectores de

mayor grosor, evidenciando la menor resolucion.

Presencia de gas somero

Fondo Marino Columna de Agua

Contrastes de densidad detectados por el equipo 1_
por debajo del fondo marino .

Registio Mitle
M

i ! ol sl i‘,‘u-

Figura 3.6 Registro de perfilador de fondo tipo pinger (INCOSTAS, 2009).
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Figura 3.7 Registro de perfilador de fondo tipo sparker (INCOSTAS, 2009).

En la Figura 3.8 se observa un registro tipico de sonar de barrido lateral
donde se observa el contraste entre distintos materiales que conforman el fondo

marino.

Figura 3.8 Registro de sonar de barrido lateral (INCOSTAS, 2010).
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3.2 Geofisica Digital o Multicanal

La sismica multicanal digital para estudios de sitio (site surveys) es una forma
de sismica de alta resolucion y miniaturizada de la sismica 2D/3D con propdsitos de
yacimiento. Esta sismica es empleada principalmente para detectar la presencia de
gas somero a alta presiéon que puede representar una amenaza para la perforacion sin
encamisado que la sismica monocanal no puede detectar por debajo del primer
multiple del fondo marino, ya que éste es dificil de remover en el procesamiento. La
deteccion de gas somero, se hace mediante la técnica de identificacion de puntos
brillantes (bright spots) e inversiones de fases. Otra de las ventajas (segln Parkinson,
2001) es que permite realizar un estudio sismoestratigrafico a unos 2 — 3 segundos en
tiempo doble de viaje, donde también se puede realizar un modelado estructural de la

zona gue aporta informacion importante al momento de perforar.

3.2.1 Registros de Geofisica Multicanal

En la figura 3.8 se presenta una seccion sismica multicanal donde se muestran
ciertas caracteristicas estratigraficas y estructurales (fallas y su influencia en los
estratos), mientras que en la figura 3.9 se muestran ejemplos de puntos brillantes que

pueden ser indicativos de presencia de gas.
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Ling 1 Seismic Reflection Profilo
Showing Inferpretaion of Subsurface Layering and Faulting

Figura 3.9 Imagen de sismica digital multicanal de alta resolucion que muestra condiciones
estratigraficas y estructurales (Tomado de Advance Geoscience 14/07/2010)
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Figura 3.10 Imagen de sismica digital multicanal de alta resolucién que muestra un bright
spot (Tomado de Advance Geoscience 14/07/2010)
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La efectividad de los estudios de sismica multicanal de alta resolucion
depende de un conjunto de factores, entre los que se encuentran la penetracion del
pulso sismico, resolucién vertical y horizontal, y la capacidad de muestreo del
sistema de adquisicion utilizado. La penetracion estd determinada por la energia y
frecuencia de la fuente sismica utilizada, el tiempo, interferencia sismica, longitud del
streamer, nimero de canales, entre otros. En términos de penetracion, las propiedades
de atenuacion de los estratos juegan un papel fundamental. La absorcién del pulso
sismico tipica esta alrededor de los 0.2 dB por longitud de onda. Si no méas de 20 dB
en la perdida de la sefial es tolerada, entonces sefiales de 50 Hz penetraran 2000 m
por debajo del fondo marino, sefiales de 100 Hz penetraran 1000 m, sefiales de 500
Hz penetraran 180 m y sefiales de 200 Hz penetraran solo 45 m por debajo del fondo

marino (Parkinson, 2001).

3.3 Andlisis de Riesgos

En el afio 2002 La Sociedad de Arquitectos Navales e Ingenieros Marinos
(The Society of Naval Architects and Marine Engineers en inglés) publica un boletin
técnico donde se evaltan los riesgos que pueden presentarse al momento de instalar
una plataforma de perforacion. Histéricamente los accidentes ocurridos a plataformas

de perforacion estudiados por esta sociedad se presentan en la Figura 3.11.
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Punzeonamiente
durante la precarga
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instability, mudslide and seabed
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| Punzonamiento
31%

Fendo marino irregularferosién/“Footprints”
15%

Punzenamiento/

penetracién adicional durante
huracanes o tormentas

8%

Figura 3.11 Causas historicas de accidentes a plataformas Jack-Up estudiados por La
Sociedad de Arquitectos Navales e Ingenieros Marinos.

Adicionalmente en la tabla 3.1 se presenta un resumen de los métodos
utilizados para evaluar los distintos riesgos que existen para las operaciones al

momento de instalar una plataforma tipo Jack-Up.

Tabla 3.1 Amenazas para la instalacion de plataformas Jack-Up y métodos de evaluacion
empleados para detectarlas.

Amenaza Método de evaluacion

Problemas de instalacion Estudio batimétrico.

Estudio de sismica somero.
Falla por punzonamiento Toma de muestras del suelo y otros analisis
geotécnicos.
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Amenaza

Método de evaluacion

Falla de fundaciones por cargas
excepcionales de tormentas.

Estudio de sismica somero.
Toma de muestras de suelo y otros anéalisis
geotécnicos.

Falla por deslizamiento

Estudio de sismica somero.
Toma de muestras de suelo y otros analisis
geotécnicos.

Socavacion del fondo marino

Estudio batimétrico.
Toma de muestras de la superficie del fondo marino y
mediciones de corrientes a este nivel.

Inestabilidad del fondo marino
(mudslides, seabed slides)

Sonar de barrido lateral y estudio de sismica somero.
Toma de muestras del suelo y otros analisis
geotécnicos.

Acumulaciones de gas someras

Estudio de sismica multicanal con analisis de

atributos.

Fallas geoldgicas

Estudio de sismica somera.
Estudio de sismica multicanal.

Objetos sumergidos (tuberias,
barcos hundidos, escombros)

Sonar de barrido lateral.
Inspeccion realizada por buzos.

Depresiones locales, arrecifes,
rocas

Sonar de barrido lateral.
Inspeccion realizada por buzos.

Bases atrapadas en lodo

Datos geotécnicos

Huellas dejadas por otros Jack-up
(foot prints)

Investigar actividades previas en la zona
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CAPITULO 4
Metodologia
4.1 Fase de adquisicion de los datos

La Adquisicion de los datos se Ilevo a cabo entre los dias 31 de marzo y el 1
de Abril de 2009 por la empresa INCOSTAS. En la Figura 4.1 se muestra el disefio

de la adquisicion monocanal y multicanal asi como la ubicacion del pozo geotécnico.

2 Km

2 Km

Zona de baja densidad  |Zona de alta densidad
L. Separacion entre
Separacion entre lineas de 50 m

lineas de 100 m

Figura 4.1 Disefio del levantamiento geofisico
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La distribucion de los equipos en la embarcacion para la adquisicion de los
datos como se muestra en la Figura 4.2 es necesaria para la ubicacion de los datos en

el espacio con respecto a la antena GPS

Diagrama de Instalacion de los Equipos
en la Embarcacion

vm.
0.20 m

6,51 m

6,26 m 545m

iz

O O () \ 4

Arreglo de Antenas  Punto de remolque del Sonar ~ Ecosonda  Perfilador de Fondo
GPS de Barrido Lateral y Monohaz (Tipo Pinger)
Magnetémetro

Figura 4.2 Diagrama de distribucién de los equipos en la embarcacion utilizada para la
adquisicion de datos

4.2 Procesamiento de los datos

Con el proposito de obtener productos terminados para la interpretacion final,
el procesamiento de los datos permite construir una imagen completa de las
variaciones de reflectividad del fondo marino a partir de los registros individuales del
sonar de barrido lateral, generar la batimetria a partir de los datos adquiridos con
ecosonda monohaz; construir un modelo estratigrafico a partir de los mapas
estructurales entre las superficies de interés, superficies que son obtenidas a partir de

la interpretacion de las secciones sismicas procesadas del perfilador de subfondo tipo
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Pinger en combinacion con la batimetria para asi referirlas a un nivel o datum
vertical; construir un modelo estratigrafico de zonas mas profundas de las secciones
sismicas obtenidas mediante la geofisica multicanal; y finalmente una correlacion de

los resultados con datos de pozos geotécnicos.

4.2.1 Geofisica Monocanal

Para la elaboracion de productos a partir de los datos de geofisica monocanal
se cuenta con un total de 50 lineas divididas en 25 inlines (direccion N10W) y 25
xlines (direccion N8OE perpendiculares a las inlines) El disefio contempla una zona
de mayor densidad (separacion entre lineas de 50 metros) y una zona de menor
densidad en la zona distal del &rea levantada, cuya separacion entre lineas es 100

metros.

42.1.1 Ecosonda Monohaz

Con el proposito de generar un mapa batimétrico del area en estudio fue
necesario realizar el procesamiento de los datos de la ecosonda monohaz, empleando
el software HYPACK MAX version 005b. El procesamiento de estos datos se realizo

siguiendo los pasos descritos a continuacion:

4.2.1.1.1 Carga datos, visualizacion y edicion de lineas

Los archivos crudos en formato .prn obtenidos de la ecosonda monohaz,
fueron importados al programa HYPACK MAX para su visualizacion. En algunos
casos los archivos presentan valores andmalos de profundidad sondeada motivado a
perdida de la sensibilidad de registro, mal tiempo, entre otras, como se puede

observar en la Figura 4.3.

32



DoL Lewvantamiento v lineas planificadas
B e
5 Pt et P b
i N
P et
20 S O O N I O O O O O O O O S O I O O O O O U O I
Frofandidad Cansl Secciones Transversales
20 —— i i e T Tyt Tttt —— ——— —
RN, "R . a
35 e k] —_— e L L L e e b L
-
: 3
: -
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Evento S TA64E 51545 BABIS: 63536 TI53FIG2, B2 E261 5161 w1 5(513 1 51 BOSOHOBOEE 4 50F0PIHOIXTSTAIRIBIANIIIAHAGE
Insertar. Eirinay | Intercambiar || pezclar Corr. | AShivS | v ‘ Abrir Archive
Fegstio Hora Pos # | Profund Brta 1 | Profund Brata 2] Carr = Corr DEL DOL = v PosBrutal | Pos Brata 2
Marea fdc | Calado
0E7S 12:32:18.2 540 0.00 2517 0. 0.00 0.0 -1 3024386 125865733 11.37963732 708105213
0Es0 12:32:18.3 540 0.00 2521 oo 0.00 0.00 23 -1 302438.6 12585733 11.373637471 -70.8105214
[ 12327541 540 ooo 25.31 0.00 000 0.0o 23 -1 302a34 12585797 11.37970033  -70.8105231
0652 1232785 540 0.00 e 0.00 0.00 0.00 23 A1 3024384  1258579.7 1137970045 -70.8105231
0ES3 12:32:18.7 540 0.00 0.00 0.00 0.00 23 -1 3024382 1258580.0 11.37970343 -70.8105243
0BS54 12:32:18.8 540 0.00 0.00 0.00 0.00 22 -1 302438.1 12585802 11.37970504 -70.8105258
0885 1232189 540 ooo 0.00 000 0.0o 22 41 3024380 1258580.3  11.37970BE5  -70.5105267
0886 12:3219.0 540 0.00 0.00 0.00 0.00 22 1 3024380  1258580.5  11.37970768  -70.8105273
0ES7 12:32:19.1 540 0.00 0.00 0.00 0.00 22 -1 3024378 12585207 11.37970974 -70.8105285
0ES8 12:32:19.6 5471 0.00 53 0.00 0.00 0.00 21 -1 3024375 1258581.5 11.37971703 -70.8105322
0683 12:3213.7 541 000 24.26 0.00 0.00 0.00 21 0 302437.4 1259581.6 11.37371808  -70.8105326
0890 12:3219.8 541 0.00 21.20 0.00 0.00 0.00 21 0 3024374 12595817 11.37971909  -70.8105330
u[=3=]) 12:32:19.9 5471 0.00 2412 0.00 0.00 0.00 20 o 3024372 125858220 11.37972186 -70.8105341
0B92 12:32:20.0 5471 0.00 2410 0.00 0.00 0.00 20 o 302437.2 1258582.0 11.37972134 -70.8105341

Figura 4.3 Visualizacidon de los datos en el programa HYPACK MAX donde se muestran
valores anémalos.

Estos valores deben ser corregidos, en cada una de las lineas, eliminando el
valor errado y sustituyéndolo por el valor de profundidad interpretado a partir de los
registros impresos, o interpolando el valor entre los fixes previo y siguiente al valor
anomalo. En la Figura 4.4 se muestra la correccion de los datos mediante

interpolacion de la linea mostrada anteriormente.

33



Cusor
Empezar
[
“

Finalizar
»
»
Blogue

Marcar Borar

Erpezar Finalizar

D-Dentro D-Fuers

Suavizar

Zoom Dentro/Fuera
Zoom Préime

Zaom Previ
Editar

Auto Busqueda
Redibuist

Mezchar
Stats Desplaza

mprimit

DoC Levantamienta v ineas planificadas
-20
i}
20
tF'veulFs% Ia r Va |0|’ de profu n d idad Canal Secciones Transversales

Figura 4.4 Datos de profundidad corregidos en el programa HYPACK MAX
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Marea | Cafo | Calado
10680 1232183 540 .00 00 [T =] 1 3024385 12985793 11.37963741 708105214 2
651 1232184 540 0.00 32 0w 0o F<] 4 3024384 12985797 11.37970033 708105231 2
10682 1232185 540 0.00f 45 00 o om E<] A 3024384 12505797 11.37970045 708105231 2
563 1232187 540 0o 00 000 000 23 A 3024383 12565799 11.37970274 708105245 2
564 1232188 540 0.0 oo0 000 000 2 A 3024381 1256502 11.37970504 708105258 2
10885 1232188 540 0.00 oo0 000 000 2 A 3024380 12585603 11.37970665 708105267 2
10686 1232190 540 0.00 000 000 000 2 1 3024380 12989805 11.37970768 708105273 2
7 1232191 540 0.00 000 000 000 2 A 302437.8 1255607 11.37970974 708105265 2
1232196 541 0.00 000 000 000 21 A 3024375 12505615 1137971703 708105322 2
1232187 841 0.00 oo0 000 000 21 0 3024374 1256615 1137971808 708105326 2
1232198 541 0.0 oo0 000 000 21 0 3024374 12565617 1137971309 708105330 2
10831 1232198 541 0.00 oo0 000 000 0 0 3024372 12586820 1137972186 708105341 2
10692 1232200 541 0.00 000 000 000 Ell 0 3024372 12589820 113797214 708105341 2
10693 1232201 541 0.00 000 000 000 il 0 3024371 12596623 1137972448 708105350 2

Los datos corregidos se exportaron en archivos de texto para cada linea

procesada.

4.2.1.1.2 Construccion del Plano Batimétrico

Los datos exportados del programa HYPACK MAX fueron ordenados para

posteriormente proceder a la elaboracién del mapa batimétrico empleando el

programa SURFER 9. El método de interpolacion empleado para obtener el producto

final fue Vecino Natural ya que los datos se encuentran distribuidos uniformemente

en toda el area de estudio. En la figura 4.5 se observa el resultado.
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Figura 4.5 Mapa batimétrico del &rea de estudio

4.2.1.2 Sonar de Barrido Lateral (Side Scan Sonar)

El procesamiento de los datos de sonar de barrido lateral, se realiz6 con el
propdsito de generar un mosaico en el cual se visualizan las variaciones de
reflectividad del fondo marino. Para ello se utiliz6 el programa GeoPro4 GP-X-code-
Milestone-1.1. EI procesamiento se realiz6 siguiendo los siguientes pasos:
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Determinacion de los parametros de procesamiento (los cuales se enumeran en la
seccion 4.2.1.2.1), Correccidn por inclinacion, Correccion de velocidad y grabacion

del mosaico a medida que se realiza el ajuste del TVG (por sus siglas en inglés).

4.2.1.2.1 Determinacion de los parametros de procesamiento

En este paso se busca compensar las amplitudes de la sefiales registradas a lo
ancho del registro, ya que objetos que se encuentran alejados de la fuente/receptor
presentan respuestas mas tenues que los objetos que se encuentren cerca de ella
debido a la pérdida de la sefial en manera proporcional con el incremento en el tiempo

de viaje. Para ello se aplica una ganancia variante en tiempo.

TVG Constante: permite ajustar el nivel de la sefial y realzar las amplitudes

en todo el registro. Representada por la linea naranja en la figura 4.6.

TVG Spline: compensa las diferencias en la energia que retorna desde
objetivos cercanos al equipo y otros que se encuentran en el borde de la banda. El
TVG es ajustado a medida que se construye el mosaico con el objeto de reducir el
numero de artefactos de procesamiento en los registros. Representada por la linea

negra con puntos de control rojos en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Correccion por TVG la linea naranja representa el TVG constante y la linea negra
con puntos rojos el TVG Spline.

Para resaltar aspectos en los registros también se realizaron ajustes a la
imagen como los niveles gamma que realzan caracteristicas de interés en los

registros.

4.2.1.2.2 Correccion por inclinacién

Luego de definir los parametros de procesamiento, se reproducen los registros
de las lineas adquiridas mientras se construye el mosaico y se realiza la seleccién del
fondo marino con el objetivo de corregir la posicion de los objetos por la presencia de
la columna de agua en los registros, y compensar la deformacion sufrida por los
objetos como consecuencia de la inclinacion de los haces emitidos y recibidos por el

instrumento y la expansion del frente de onda.
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Figura 4.7 Seleccidn del fondo marino. La linea roja indica el fondo marino en el registro.
4.2.1.2.3 Generacion del mosaico

Al mismo tiempo que se realizo la correccion por inclinacion de los haces y la
compensacion por TVG se realizd la grabacion del mosaico de sonar de barrido
lateral (Figura 4.8). Finalmente fue exportada la imagen del mosaico que muestra las
variaciones de reflectividad aparente del fondo marino, que son interpretadas en la

siguiente fase. (Figura 4.9).
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Figura 4.9 Mosaico de sonar de barrido lateral

4.2.1.3  Perfilador de fondo tipo Pinger

Con el fin de realizar una interpretacion de los perfiles de los primeros metros
del subfondo marino se realizo el procesamiento de los datos de perfilador de fondo
tipo pinger, el cual consistio en los siguientes pasos: correccion de ganancia (TVG),

aplicacion de filtros digitales y seleccidn de los horizontes.
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4.2.1.3.1 Correccion de Ganancia

A medida que la sefial se propaga en cualquier medio experimenta pérdida de
las amplitudes, por esta razon se Unase necesario aplicar una compensacion de
ganancia variante en tiempo (TVG) para obtener amplitudes uniformes. En la Figura
4.10 se muestra la curva de ganancia aplicada a los registros, donde la linea naranja
representa la ganancia lineal y la linea negra con nodos rojos es ganancia aplicada a la

sefial para compensar la ganancia del fondo marino y los horizontes de interes.
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Figura 4.10 Correccion por TVG aplicada a los registros de perfilador de fondo tipo pinger
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4.2.1.3.2 Aplicacion de filtros digitales

Se realiz6 con el fin de disminuir el efecto del pulso de transmision y ruido
presentado al momento de la adquisicion de los datos. A partir del osciloscopio
(Figura 4.11) se determinaron aproximadamente las frecuencias de corte para el filtro

pasabanda. Estas frecuencias son de 2000 Hz y 8000 Hz

MO Ch 3 - Oscilloscope

Amph -45.0d48 Freq: 5908 Hz
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115cB/div [ Frequency Base 18 & 1250 Ha/div

Figura 4.11 Osciloscopio basado en frecuencias.

Se realizo la correccion gamma de las secciones de perfilador de fondo para
mejorar los detalles de los horizontes de interés. En la Figura 4.12 se muestra la

diferencia de las secciones antes (arriba) y después del procesamiento (abajo).
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Figura 4.12 Seccién de la linea XL_02 con y sin procesamiento.

4.2.1.3.3 Seleccién de Horizontes

La seleccidn de horizontes se basé en la continuidad de la respuesta acustica a

lo largo de los registros, de esta manera se reconocieron dos horizontes:

e HO: que representa el fondo marino.
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. H1: representado por un cambio de reflectividad significativo
observado en toda el area de estudio ubicado (en promedio) a unos 5 metros

por debajo del fondo marino.

Por debajo de estos 2 horizontes no se aprecia ningln otro horizonte ya que el
multiple del fondo marino enmascara la informacion.

XL 13

MULTIPLE DEL

/ FONDO MARINO

Figura 4.13 Tramo de la linea XL_13 donde se observan los horizontes interpretados

4.2.1.3.4 Mapas Estructurales e 1s6pacos

Entre las opciones que brinda el programa de procesamiento GeoPro4 GP-X-
code-Milestone-1.1, se encuentra la de crear un archivo con datos de posicion, tiempo
y agregar informacién como las profundidades y espesores (contact log). Durante la
interpretacion del Horizonte 1 se realiz6 un archivo donde se incluyen las
profundidades a las que se encuentra el horizonte desde el fondo marino. Esta

informacién se utilizd para la creacion del mapa isdépaco del fondo marino y el
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horizonte 1. A partir de el mapa is6paco y la batimetria monohaz referida al nivel
medio local del mar (N.M.L) se procedié al calculo del mapa estructural del

Horizonte 1 (Figura 4.14) empleando el programa SURFER 9.

Profundidades
enm

Escala Gréfica

0 500 1000 1500 2000

Figura 4.14 Mapa Estructural del Horizonte 1.

4.2.1.4  Magnetometro

Los datos de magnetometro se encuentran en archivos .out que contienen la

informacion de las coordenadas de medicién, hora y valor de intensidad magnética
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total. Estos datos fueron exportados a una hoja de célculo de Microsoft Excel, donde
se procedid a graficar en el eje X las horas de medicion y en el eje Y la intensidad

magnética total.

En caso de observar alguna anomalia se procedid a determinar si era por causa
de errores en el registro de los datos o si es producto de una anomalia asociada a la
presencia de un objeto o estructura que afecta el campo magnético. Normalmente las
anomalias asociadas a errores en el registro de los datos son muy puntuales y
presentan variaciones muy abruptas, mientras que las anomalias causadas por

cambios del campo magnético son muy suaves y bien muestreadas.

Cuando las anomalias fueron detectadas se procedié a visualizar los registros
de sonar de barrido lateral y de perfilador de subfondo tipo pinger para determinar la
presencia de algin objeto que pueda ser el causante de la anomalia, en caso de no
observarse alguna causa en el registro pinger se procedid a determinar si existe algun
cambio de direccion en el recorrido durante la grabacion de la linea. Si la anomalia, a
pesar de no relacionarse con los registros de sonar de barrido lateral y/o perfilador
pinger se encuentra bien muestreada, se procede a reportarla como zona de anomalia
magnética donde pudiese haber objetos enterrados, o de tamafio insuficiente para ser

resuelto por el resto de la instrumentacién geofisica.
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4.2.2 Geofisica Multicanal

Los datos de sismica multicanal fueron procesados por la empresa Paradigm

Geophysical de Venezuela y la secuencia de procesamiento utilizada fue la siguiente:

Para

Carga de datos demultiplexados y reformateo al formato interno de
Focus.

Edicion de trazas y/o registros malos.

Geometria.

Aplicacion de filtro corte bajo (12 Hz 32 db/oct).
Eliminacion de Spikes (En caso de ser necesario).
Atenuacion de ruido:

Suppress.

Ampscal.

LFAF.

Atenuacién de mdaltiples (SRME2D).

Correccidn de las trazas con la firma de la fuente de energia.
Recuperacién de Ganancia.

Balance de amplitudes.

Atenuacion de Ruido Aleatorio en dominio de Offsets Comunes (FX-
Decon).

Correcciones estaticas fuente-receptor.

Ordenamiento por CMP-Gathers. Analisis de Velocidades cada 250m.
NMO y Mute.

Apilamiento Final.

Post-Procesos:

Filtro FX Decon.

Filtro de frecuencias variante en Tiempo.

Ganancia automatica (AGC).

Migracion Post-Apilamiento (Ecuacion de Onda por diferencias
finitas).

Post-Procesos:

Filtro FX Decon.

Filtro de frecuencias variante en Tiempo.

Ganancia automatica (AGC).

la interpretacion de la sismica multicanal se utilizd el programa

KINGDOM version 8.5.

47



4.2.2.1 Carga de los datos

El primer paso fue cargar las lineas ya procesadas al programa de

interpretacion.

En el header de los archivos segy se encuentra la informacion del nombre de
la linea, las coordenadas y los numeros de disparos que son necesarios la carga de las
lineas. La Figura 4.15 muestra el mapa base después de haber cargado los datos.
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Figura 4.15 Mapa Base.
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4222  Selecciéon de los Horizontes

El criterio utilizado para la seleccion de los horizontes a interpretar esta
basado en la continuidad de la respuesta acustica tomando en cuenta reflectores que

delimiten paquetes litoldgicos-estratigraficos o estructurales en el area de estudio.

Se despleg6 la primera linea para realizar el reconocimiento preliminar de los
datos, observar las estructuras presentes en el area, seleccionar los horizontes a
interpretar y definir las unidades sismicas. Una vez finalizado este proceso se realizo
el picado o seguimiento del primer horizonte; para este caso se inicid con la linea

IL_13 ya que cruza la ubicacién del pozo propuesto (Figura 4.16).
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Figura 4.16 Seguimiento del fondo marino en el programa de interpretacion
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Al terminar con el seguimiento del horizonte en la linea IL_13 se procedio a
seguir la semilla dejada por esta interpretacion (Figura 4.17) en la xlinel3, y de alli en

adelante se procedié a seguir los horizontes en el resto de la lineas.

et . — — — — _P D. — -
XLN_13MIG_CPP, 185,18
I
SP:
— . . I i

0.000

Semilla

Figura 4.17 Ejemplo de la semilla en la zona de cruce de lineas en el software de
interpretacién

En total se interpretaron 4 horizontes cuyas caracteristicas se resumen en la
tabla 4.1.

Tabla 4.1 Horizontes interpretados y tiempos de aparicion

Horizonte twt (ms) | Tiempo de aparicion twt (ms)
HO Fondo Marino 24,80 21,3-26,8
H1 49,39 42,5-56,9
H2 78,17 67,8 — 86,9
H3 103,08 92,3-120,2
H4 177,01 153,9 — 206,9
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En la Figura 4.18 se muestran los horizontes interpretados con las
caracteristicas mencionadas en la tabla 4.1. y adicionalmente se muestran las fallas

marcadas en la linea a interpretar.
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Figura 4.18 Horizontes interpretados y fallas
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Una vez marcados cada uno de los horizontes de interés se procede al calculo
de los mallados de las superficies interpretadas y estas son exportadas a un archivo
.dat el cual contiene la informacién de coordenadas norte y sur con su tiempo doble
de viaje de cada uno de los horizontes en el area de estudio. En la Figura 4.19 se
muestra el mallado del horizonte H1 en tiempo.
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Figura 4.19 Mallado del horizonte H1 visto en planta
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4.2.2.3  Célculo de la velocidad promedio de cada horizonte

En el procesamiento de cada una de las lineas se realiza el picado de
velocidades para horizontalizar las estructuras. Estas velocidades (RMS) son las

utilizadas para llevar los horizontes de tiempo a profundidad.

A lo largo de las lineas, y de forma periddica se pican las velocidades
utilizadas para la correccion. En este caso esto se realizd cada 50 CDP y cada 200
milisegundos. A partir de estas velocidades se obtiene un par de tiempo doble de viaje
y velocidad. Con todos los pares obtenidos en cada una de las lineas se realiza un
grafico de velocidad vs tiempo doble de viaje y se procede al calculo de la recta que
mejor se ajusta a los puntos y un polinomio de segundo grado que los represente, con

el objeto de determinar cual de los 2 se adapta mejor a los datos.

velocidades RMS
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Figura 4.20 Curva de Velocidades RMS para la zona de estudio
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Para el calculo de los mapas isopacos se utilizo la velocidad que modela el
polinomio de grado 2 ya que tiene un mejor ajuste a los datos por su valor R* mayor

que el de la recta 0,9384 contra 0,9378 respectivamente.

4.2.2.4 Calculo de velocidad para cada horizonte interpretado

Para cada horizonte se cuenta con los datos de coordenadas (norte y este) y
tiempo doble de viaje. Utilizando la ecuacion del polinomio de grado 2 obtenido en el

paso anterior
y = -3E-05x2 + 0.6375x + 1620.8

De esta manera se obtiene el valor de velocidad para cada punto del horizonte
interpretado.

4225 Calculo de la velocidad intervélica

La velocidad intervalica es calculada como el promedio de velocidad entre los
horizontes que definen un paquete o intervalo, por ejemplo los horizontes HO y H1,
en la tabla 4.2 se muestra un resumen de la velocidad intervalica calculada para cada

par de horizontes.

Tabla 4.2 Velocidades promedios y velocidades intervalicas calculadas

Horizonte | ¥ PR(?n ')"S)ED'O V INTERVALICA (m/s)

HO 1636 1644

H1 1652

1661
H2 1670
1678

H3 1686 1709
H4 1732
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4.2.2.6  Célculo de Is6pacos

En este paso se calcularon las diferencias de tiempo doble de viaje existentes
entre pares de horizontes sucesivos. Este procedimiento nos lleva a obtener un mapa
isécrono (diferencias de tiempo entre horizontes consecutivos) que para ser
convertido a espesor es multiplicando por la velocidad intervalica calculada en el
paso anterior para cada par de horizontes. Los mapas fueron elaborados en el
software SURFER 9 (Figura 4.21).
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Figura 4.21 Mapa isdpaco entre H1y H2
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4.2.2.7  Mapas Estructurales en Profundidad

Al tener los ispacos se procedié a sumar la batimetria monohaz referida al
Nivel Medio Local del Mar (N.M.L) con el mapa is6paco de la primera unidad
sismica (HO-H1) obteniendo el mapa estructural del horizonte H1. Para los siguientes
horizontes se sumo el isdpaco de la siguiente unida sismica con el estructural del
horizonte anteriormente calculado. Este proceso se repitié hasta llegar al Gltimo
horizonte interpretado. Este procedimiento se realiz6 en el programa Surfer 9 que

cuenta con un médulo para realizar operaciones con los mallados.

Profundidades
en metros

-22.4
-2286
-22.8
-23

--23.2
234
- -236
=238
-24
-24.2
-24.4

227

&

v
£ . -246
! ¥ A A 248
) ¥ A p ) -25
¥ . : -25.2
- . -25.4
. ya -256
Escala Grafica
I
Om 500 m 1000m 1500m 2000m

Figura 4.22 Mapa estructural 3D en profundidad del horizonte H1
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4.2.3 Geotecnia

Se cuenta con perforaciones geotécnicas en la ubicaciéon del pozo, estas
perforaciones cuentan con perfil de suelos para el area de estudio y sus respectivos

ensayos. Los datos geotécnicos van desde 0 a 35 metros de profundidad.

La geotecnia fue utilizada para correlacionar la geofisica monocanal,
comparando la informacion del perfilador de fondo tipo pinger con el perfil de suelos
con el perfil de suelos y ensayos de caracterizacion de los mismos (Consolidacion,
resistencia relativa, humedad natural, granulometria, etc.) ubicacion del pozo; esto en

las lineas XL_13y la IL_13 que cruzan la localizacidn propuesta.
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CAPITULO 5

Resultados y Analisis

En este capitulo se presentan los mapas y productos obtenidos por el
procesamiento de los datos de cada instrumento y el andlisis e integracion para

evaluar las amenazas en el area en estudio.

5.1 Geofisica Monocanal

5.1.1 Batimetria Monohaz

Como se aprecia en el mapa batimétrico del area de estudio (Figura 5.1) las
profundidades van desde los -23 m hasta -26 metros referidas al Nivel Medio Local
del Mar (N.M.L), y no muestra variaciones abruptas de profundidad. La zona de
menor profundidad se encuentra al sur-suroeste y las profundidades aumentan al

noreste. La pendiente del fondo marino en direccion suroeste noreste es de 0,11 %.

En la zona sureste se observa el desnivel mas prominente del area de estudio

donde se tiene una profundidad de -23 m y aumenta a -25 m en la direccion noreste.

En la zona norte se observa una pequefia elevacion con una profundidad de -
24 a -24.5 m con una forma alargada hacia el sur. Esto se aprecia mejor en la Figura

5.2 que representa la batimetria en vista 3D.

En la ubicacion del pozo la profundidad del fondo marino es de -24,4 m.
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Figura 5.1 Mapa de contornos de la batimetria monohaz
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Figura 5.2 Vista 3D del mapa de Batimetria Monohaz

5.1.2 Sonar de Barrido Lateral

En el mosaico generado con los registros de sonar de barrido lateral (Figura
5.3) se observa que el fondo marino presenta una reflectividad relativa baja y
uniforme, la cual se asocia a sedimentos blandos y un fondo marino sin expresiones

morfoldgicas importantes o abruptas.

Al comparar el mosaico con los contornos de la batimetria monohaz se
observa que los pequefios detalles al norte y al sureste observados en el mosaico

guardan relacion con altos en la superficie del fondo marino (ver Figura 5.4).
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Figura 5.3 Mosaico de sonar de barrido lateral
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Figura 5.4 Mosaico de sonar de barrido lateral con contornos de batimetria monohaz

5.1.1 Perfilador de Fondo tipo Pinger

El alcance maximo del instrumento es de unos 25 metros por debajo del fondo
marino, donde aparece el mdltiple. EI horizonte H1 representa el limite de los
sedimentos recientemente depositados, por encima de este los sedimentos presentan
una estratificacion subparalela a este horizonte. Por debajo del horizonte H1 no se

evidencia una respuesta sismica importante para ser interpretada.
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En la Figura 5.5 se muestran las lineas centrales del perfilador de fondo tipo
pinger interpretadas (IL_13 y XL _13), en la XL_13 el pozo se encuentra a una
profundidad de -25 m por debajo de la superficie del agua mientras que el horizonte
H1 se encuentra a 5 m aproximadamente por debajo del fondo marino. Se observa un
paleocanal al Este del pozo, cuya base se encuentra en el Horizonte H1. El paleocanal
alcanza unos 20 metros de espesor total de relleno. En la linea IL_13 se observa que
el horizonte H1 es relativamente plano, presentando variaciones de unos 3 a 4 m por

debajo del punto donde el pozo corta a dicho horizonte.
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5.1.1.1 Interpretacion de lineas centrales

Figura 5.5 Interpretacion lineas Centrales
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5.1.1.2  Mapas Estructural e Isopaco del horizonte H1

El mapa estructural del horizonte H1 (Figura 5.6) muestra un paleocanal que
cruza el area central de la zona de estudio, sin embargo en la zona de la ubicacién del

pozo el paleocanal pasa al este del mismo.

Este paleocanal limitado en su base por el horizonte H1 posee profundidades
méaximas de 45,5 m y una profundidad minima de 34,0 m. La zona que no pertenece

al paleo canal se encuentra a una profundidad promedio de 33 m Todas estas

i

. Profundidades
enm

profundidades son medidas respecto al nivel medio del mar.
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Figura 5.6 Mapa estructural del horizonte H1 en la geofisica monocanal, se muestran las
lineas XL_13 e IL_13.
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En el mapa isépaco entre el fondo marino y H1 se reporta un espesor minimo
de 4 m en la zona noreste, en la zona relativamente plana que no incluye el paleocanal
se tiene un promedio de espesor de 6 m. En la zona del paleocanal los espesores
varian de 7 a 20 m. En la ubicacion del pozo hay 4,5 m de espesor de sedimentos

recientes.
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Figura 5.7 Mapa isopaco entre el fondo marino y el horizonte H1
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5.1.2 Magnetometria

En el resto de las lineas el comportamiento del campo magnético es muy
estable, alcanzando valores minimos de 34675 gammas y maximos de 34755 gammas
en toda el area de estudio. Lo que demuestra que no fueron detectados objetos en el

fondo marino en las lineas de sondeo.

El registro del campo magnético a lo largo de la linea IL_13 se comporta de
una manera muy estable entre los 34670 y los 34690 gamma. No hay anomalias
significativas a lo largo de la linea que evidencien la presencia de objetos que

representen riesgo para las operaciones.
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Figura 5.8 Gréfico de intensidad magnética total de la linea IL_13
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En la Figura 5.9 se puede apreciar oscilaciones a lo largo de la linea de la
magnitud del campo magnético. Estas oscilaciones no presentan alguna anomalia
importante que indique algun objeto o estructura con propiedades magnéticas en el
fondo marino, son causa del oleaje y el movimiento del instrumento al momento de la

adquisicion.
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Figura 5.9 Gréfico de intensidad magnética total de la linea XL_13
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5.2 Geofisica Multicanal
5.2.1 Descripcion de los horizontes
5.2.1.1 HO Fondo Marino

La superficie del fondo marino es plana y uniforme, con variaciones en
tiempo doble de viaje (TWT) entre 0,21 y 0,27 milisegundos, Se puede observar una
leve depresion hacia el noreste del area de estudio. Las profundidades van desde los
22,4 m hasta los 25,6 m, estos valores son consistentes con lo reportado por la
batimertria monohaz. Las mayores profundidades se encuentran al noreste del area de
estudio y no se observan fallas que afecten al fondo marino.

Profundidades
en metros

-22.4
-22.6
--22.8

--23
--23.2
-23.4
-23.6
-23.8
--24

242
24.4
246

- -24.8

--25
-25.2
-25.4
-25.6

Escala Grafica
1 ] ]
om 500m 1000m 1500m 2000m

Figura 5.10 Mapa estructural del horizonte HO (Fondo Marino)
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5.21.2 H1 Base de sedimentos recientes

Este horizonte presenta una mayor amplitud en comparacién con los estratos
suprayacentes. Las profundidades de este horizonte van desde los 40 hasta 49.5
metros. Las zonas de mayor profundidad se encuentran en las zonas cercanas a las
fallas y en el paleocanal al este de la ubicacion del pozo. A 260 metros al este de la
ubicacién del pozo se evidencia la presencia de un paleocanal de orientacion
aproximada S-N. A su vez se observa una falla normal F2 con un rumbo aproximado
de N 30 O y buzamiento hacia el este ubicada 250 metros al oeste del pozo y otra
falla normal F1 ubicada 680 metros al este de la ubicacion del pozo con un rumbo
paralelo a la falla F2 y buzamiento hacia el oeste. Las fallas F1 y F2 no cruzan la

ubicacién del pozo en este horizonte.
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Figura 5.11 Mapa estructural en profundidad del horizonte H1
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5.2.1.3 Horizonte H2

Este horizonte posee profundidades que van desde 61,0 hasta 75,0 metros, la
zona menos profunda se encuentra al sur del area de estudio y al igual que en el
horizonte H1 las zonas de mayor profundidad se encuentran en el paleocanal y

cercanas a las fallas F1 y F2 como se puede apreciar en la Figura 5.12.

Se interpretaron las fallas F1 y F2 y al igual que en el Horizonte H1 éstas no
cruzan la localizacion del pozo. Se observa que entre las fallas se forma una
estructura anticlinal con el mismo rumbo que las fallas debido a los esfuerzos
compresivos causados entre ellas. En este horizonte aun se observan evidencias del

paleocanal observado en el horizonte H1.
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Figura 5.12 Mapa estructural en profundidad del horizonte H2
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5.21.4 Horizonte H3

Posee profundidades que van desde 81 hasta 103 metros. Las menores
profundidades se encuentran en la zona sur-suroeste del area de estudio y las mayores
profundidades se encuentran cercanas a la falla F1.

En este horizonte se interpretan las fallas F1 y F2 las cuales no cruzan la
localizacién del pozo. Se aprecia mejor la estructura anticlinal entre las dos fallas. Al
sureste, a 600 metros del pozo se observa una falla F3 que es paralela a las fallas F1 y
F2 y buza hacia el este.
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Figura 5.13 Mapa Estructural en profundidad del horizonte H3
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5.2.15 Horizonte H4

Las profundidades van desde los -136,0 m hasta los -178,0 m.

Como se observa en la Figura 5.14 se interpreto la falla F3 al sureste que
genera una estructura levantada en direccion hacia la falla F2. En la Figura 5.15 se
observa un tramo de la linea X-LINE 25 donde se aprecia la falla F3 en la zona

sureste.
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Figura 5.14 Mapa estructural en profundidad del horizonte H4
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Figura 5.15 Tramo de la linea XILINE_25 donde se observa la falla F3

La falla F2 corta la trayectoria del pozo, como se puede observar en la Figura

5.16, a un tiempo de 5,6 ms. Lo que significa una profundidad de aproximadamente
580 metros de profundidad.
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Figura 5.16 IL_13 donde se observa la falla F2 cortando la trayectoria del pozo a 560 ms.
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5.2.2 Mapas de Amplitud

Un estudio de las amplitudes a lo largo de las superficies puede ser un
indicador de estructuras o discontinuidades en los horizontes interpretados. A

continuacion se presenta el mapa de amplitudes del horizonte H1 (Figura 5.17).

En el horizonte H1 se observa que hay una alineacion de amplitudes altas
(colores amarillos y rojos), en direccion norte sur en la zona este del area de estudio
que concuerda con la ubicacion de la falla F1 que se observé en los mapas
estructurales. En la zona central aparece una zona con amplitudes altas que estan
relacionadas con el paleocanal al este de la ubicacion del pozo. En la zona sur
también se observan las amplitudes altas relacionadas con la falla F2 observada en los

mapas estructu rales.

Esto indica que las variaciones de amplitud a lo largo de los horizontes se
deben a las estructuras encontradas en el area de estudio y no son producto de

acumulaciones de gas.
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Figura 5.17 Mapa de Amplitudes Horizonte H1
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5.3 Geotecnia

En la ubicacion del pozo, se cuenta con una descripcion generalizada del

suelo, construida a partir de perforaciones geotécnicas. Esta columna se presenta en la

Figura 5.18.

28 m—

35m—

< | ARENA arcillosa, suetta, ligeramente orgénica con abundante presencia de fragmentos de
1 conchas (SC)

ARCILLA limosa, de baja plasticidad, compacta a muy compacta
En el tope presenta fragmentos de conchas (CL)

7| Ertre 3 y B metras hay bolsones de arena y cristales de yeso

La base presenta fragmentos de corchas

ARCILLA arenosa de baja plasticidad, muy compacta, con fragmentos de conchas (CL)

| ARENA de grano fino limosa, densa (SM)

ARCILLA, limosa de baja plasticidad, compacta, color marrdn (CL)
Vetas de yeso en la base

ARCILLA muy arenosa, de baja plasticidad, muy compacta, con fragmentos de
conchas v vetas de yeso, color marrdn grisaceo (CL)

ARCILLA, de alta plasticidad, dura, con bolsas de arenay fragmentos de
conchas, color marrdn (CH)

ARCILLA de baja plasticidad, dura, arenosa en el tope, luego con bolsones
de arena de grano fino (CL)

ARENA fina arcillosa (SC)

ARCILLA de alta plasticidad, dura (CH)
Intercalaciones de arena entre 30y 32 m

Figura 5.18 Descripcion generalizada de los suelos encontrados en las perforaciones

geotécnicas.
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La comparacion del perfil de suelos con los registros de perfilador de fondo
(Figura 5.19 y Figura 5.20) muestra que el cambio de reflectividad (horizonte 1) no
coincide con el cambio del tipo de suelo, este cambio de reflectividad se encuentra
entre 4 y 5 metros por debajo del fondo marino, mientras que el cambio de tipo de
suelo entre arcilla limosa y arcilla arenosa se encuentra a 8 metros por debajo del

fondo marino como se muestra en la Figura 5.18. Sin embargo en la descripcion del

perfil de suelos se encuentran bolsones de arena y cristales de yeso a una profundidad

XL 13

FONDO MARINO

de entre 3y 6 metros.

&
B

Figura 5.19 Seccion de la linea XL_13 con el perfil de suelos en la ubicacion del pozo.
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Figura 5.20 Seccion de la linea IL_13 con el perfil de suelos en la ubicacion del pozo

Se puede observar que al comparar los perfiles de registros pinger y la
perforacion geotécnica, el horizonte 1 no es efecto de un cambio en el tipo de suelo,
en consecuencia se realiza este procedimiento, comprando el registro con los ensayos
de caracterizacion de suelos, como la consolidacion de los mismo (con su indice

OCR) y la resistencia relativa de los suelos.

5.3.1 Pruebas OCR

El OCR es un indice de consolidacion de suelos que estd directamente
relacionado con los rasgos geoldgicos del suelo. Un valor de OCR igual a 1 indica un
suelo normalmente consolidado y se encuentra relacionado a sedimentos recientes.

Valores de OCR mayores a 1 es indicador de un tipo de suelo sobreconsolidado, esto
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puede ser por consecuencia de cargas litostaticas o por efectos de exposicion subaérea

y un posterior soterramiento.

En una columna estratigrafica es muy comdn encontrar que los suelos
presenten valores de OCR igual a 1 en los estratos superiores y encontrar un aumento
gradual del valor de OCR con el aumento de las profundidades; luego de cierto limite
los suelos establecen un equilibrio entre la profundidad y la presion de poros

causando que el valor de OCR sea de nuevo igual a 1.

En la Figura 5.21 se observa el perfil OCR del area de estudio, donde para el
primer metro por debajo del fondo marino no se tiene valor de OCR ya que pertenece
a la zona de arenas sueltas (como se puede observar en la Figura 5.18). Desde 1 my
hasta 4 m de profundidad el valor de OCR es de 6,99 a partir de alli baja a un valor de

3,20; esto indica que en general los suelos son sobreconsolidados.
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Figura 5.21 Perfil de OCR en la ubicacion de la perforacion
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El reflector que marca el horizonte 1 es una superficie de erosién (marcada
por el paleo canal) indicando en consecuencia, estos suelos estuvieron sujetos a
exposicion subaérea. Adicionalmente el perfil de suelos obtenido a partir de la
perforacion geotécnica indica la presencia de yeso, evidenciando que estos suelos se
encontraban en un ambiente evaporitico, el cual produjo cambios quimicos en el
suelo, ocasionando el aumento del valor del indice OCR para los primeros 4 metros

de perforacion.

El reflector Horizonte 1 delimita un cambio de densidad asociado al indice de
consolidacién del suelo. Indicando que estos suelos fueron depositados en un

ambiente evaporitico.

Figura 5.22 Seccion de la IL_13 con el perfil OCR en la ubicacion del pozo.
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5.4 Evaluacion de Riesgos

La evaluacién de los riesgos para el posicionamiento y operaciones de

perforacion en el area de estudio se llevé a cabo mediante los métodos de evaluacion

tomados de “Guidelines for Site Specific Assessment of Mobile Jack-Up Units” de la

Sociedad de Arquitectos Navales e Ingenieros Marinos en su boletin técnico 5-52 de

Enero 2002.

Para ellos se desarrollé una matriz de riesgo que se presenta a continuacion en

la tabla5.1.

Tabla 5.1 Matriz para la evaluacion de riesgos para el area de estudio

Riesgo

Consideraciones

Obstaculos en el sitio de
instalacion.

Por medio del mosaico del sonar de barrido lateral y la
batimetria de la zona no se detectaron obstaculos en el
fondo marino que representen una amenaza para la
instalacion y operaciones en el area.

Inestabilidad del fondo marino.

El levantamiento geofisico no evidencia fallas o estructuras
gue puedan ser causantes de inestabilidad en el fondo
marino

Bolsones de gas / Gas

Los registros de perfilador de fondo y la geofisica
multicanal no indican la presencia de gas superficial en la

superficial. o
P ubicacion del pozo.
En la zona superficial la geofisica monocanal y la
multicanal no detectaron fallas que representen un peligro
para la perforacion.
Fallas La geofisica multicanal detect6 una falla (F1) que corta la

trayectoria del pozo a una profundidad de 580 metros. A
esta profundidad el pozo ya debe contar con proteccion
aunque de igual forma es un aspecto a considerar para el
desarrollo seguro de las actividades de perforacion.
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Riesgo Consideraciones

Los registros de magnetometro y sonar de barrido lateral,
no detectaron objetos metélicos sumergidos, al igual que
los registros de perfilador de fondo que no detectd objetos
de mayor densidad por debajo del fondo marino.

Metal u otros objetos,
escombros sumergidos, anclas,
tuberias, etc.

Los registros geofisicos indican que el fondo marino es una
superficie plana y uniforme y no presenta depresiones,
monticulos o escombros que representen un peligro para la
perforacion.

Depresiones locales en el fondo
marino, arrecifes, monticulos de
roca o escombros endurecidos
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los objetivos planteados se concluye lo siguiente:

o Las profundidades del fondo marino van desde 23 m hasta 26 m.
aumentando en direccién SO-NE con una pendiente promedio de 0,11%.

o A partir del mosaico de registros de sonar de barrido lateral se
determind que la superficie del fondo marino no posee variaciones de reflectividad lo
que indica que los sedimentos que conforman el fondo marino cubren toda el area de
estudio y certifica la inexistencia de escombros sobre el fondo marino.

o El subsuelo marino estd compuesto por una capa de 1 metro promedio
de arena arcillosa, suelta, ligeramente orgéanica con abundante presencia de
fragmentos de conchas en el punto de la perforacion. EI mosaico de registros de sonar
de barrido lateral indica que ésta litologia puede extenderse por toda el area de
estudio debido a la ausencia de variaciones de reflectividad.

o Se encuentra una segunda litologia delimitada entre el fondo marino y
la superficie de erosién (horizonte 1 en la geofisica monocanal), compuesta por una
arcilla limosa de baja plasticidad muy compacta, con bolsones de arena y cristales de
yeso. Por debajo del horizonte 1 se encuentra el mismo tipo de suelo pero sin
presencia de arena y yeso, indicando un cambio en el ambiente de sedimentacion.

o Se evidencia la presencia de un paleocanal a 260 metros al este de la
ubicacion del pozo

o Por medio de la batimetria, registros de magnetometro y sonar de
barrido lateral no se detectaron obstaculos en el fondo marino que representen riesgo
para las operaciones en el area de estudio.

o Tanto en la sismica multicanal de alta resolucion 2D como en la
monocanal no se observan evidencias de presencia de gas en las capas someras que

representen riesgos para la perforacion.
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o La correlacion entre la geofisica y la geotécnica permitié identificar un
cambio de reflectividad dentro de un paquete de similitudes estratigréficas pero con
niveles de compactacion diferentes. Esto indica que la superficie fue expuesta a
variaciones en el ambiente de sedimentacion y es soportado porque se reconoce una
superficie de erosion como lo es el paleocanal.

o En los niveles superficiales no existen riesgos para la perforacion y
para las operaciones en el area de estudios.

o Al momento de perforar se debe tener en cuenta que la falla F2 cruza
la trayectoria del pozo a 580 metros de profundidad aproximadamente, esto
representa un riesgo potencial para las operaciones.

o La geofisica multicanal evidencia un conjunto de fallas normales
causadas por esfuerzos compresivos con direccion aproximada este-oeste, causando

un levantamiento de los estratos en la zona del pozo.
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