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Resumen. El proposito fundamental de este trabajo es realizar una interpretacion
estructural y sismoestratigrafica en el Bloque Norte del Area Boyaca, para estimar la
distribucion espacial de las superficies erosivas presentes en la secuencia
sedimentaria Cretdcico-Terciario, las cuales, limitan los ciclos geologicos dentro de
los que se encuentran los yacimientos. En primer lugar se armo la base de datos de
esta investigacion, con el fin de validar y evaluar la veracidad y confiabilidad de los
datos de entrada al proceso de interpretacion. Luego se interpretaron los horizontes
sismicos en tiempo y las fallas geoldgicas. Los saltos de fallas calculados en la
interpretacion varian entre 78 ft y 308 ft, concordando con los saltos de 90 ft
reportados sin mas detalle por PDVSA en 1983. A cada uno de los 14 pozos se le
construyd un sismograma sintético, donde se obtuvo un ajuste en la correlacion
sismica-pozo variable entre 30% y 83 %, ocurriendo el mejor ajuste en el pozo BYC-
117 ubicado en la linea sismica bycgz-M-1 y el peor ajuste (30 %) ocurri6 en el pozo
BYC-817, ubicado en la linea bycgm-23-3. Con datos de velocidad de cada pozo, se
construyeron los mapas de velocidad intervéalica en el area. Para encontrar las
superficies de interés en profundidad, se aplico la formula z, = zu it
Vi(ta—ta-1)*(1/2000), donde z, es el mapa en profundidad de la superficie de interés,
V., es el mapa de velocidad intervalica correspondiente a esa interfase, y t, es el mapa
en tiempo de la n-ésima interfase. Los mapas en profundidad obtenidos son
dominados estructuralmente por las fallas interpretadas, ya que ellas dividen la zona
estudiada en dos localidades geoldgicas. Los cuadrantes noroeste, suroeste y sureste
poseen un gradiente mucho mas suave (22.64 ft/km para el Tope-Intramioceno y
62.57 ft/km para el Tope-Precretacico) que el encontrado en el cuadrante noreste
(91.93 ft/km para el Tope-Precretacico). Como método de comprobacion del modelo
de profundidad obtenido, se consiguid las coordenadas e interpretacion secuencial del
pozo BYC-23, el cual, no fue utilizado en la realizaciéon de los modelos. El error en
cada interfase (Intramioceno: 32 ft, Oligoceno: 68 ft, Cretacico: -95 ft, y Precretécico:
-78 ft) es menor que su correspondiente resolucion vertical (77.22 ft, 107.07 ft,
129.87 ft, 157.94 ft respectivamente), lo cual, es la mejor prueba de que el modelo de
profundidades creado funciona.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Introduccion

En la actualidad, Petréleos de Venezuela (PDVSA) a través de la Corporacion
Venezolana del Petréleo (CVP) ha dado inicio al Proyecto Orinoco: Magna Reserva,
el cual, pretende cuantificar y certificar las reservas de crudo encontrado en la Faja
Petrolifera del Orinoco. En particular el Bloque Norte del Area Boyacd, zona de in-
terés para la realizacion de este trabajo especial de grado, carece de interpretaciones
sismoestratigraficas, y ademds los yacimientos presentes en el area poseen un hidro-
carburo extraible clasificado en la categoria de pesado y extrapesado. Con los avances
tecnologicos es posible modificar la gravedad API de este petréleo para convertirlo en
mediano, lo que aumenta su valor para la venta e implicitamente su potencial de ex-
plotacién. De igual manera, se han desarrollado herramientas que permiten aumentar el
factor de recobro de los yacimientos (pozos direccionales, inyeccion de fluidos, méto-
dos de recuperacion secundaria, etc.), favoreciendo la rentabilidad en la explotacion
de este tipo de crudo y por ende, se requieren estudios orientados no solo a niveles

estructurales, sino también, a niveles estratigraficos.

En este trabajo se expone la serie de acciones tomadas y sus resultados, para crear

la interpretacion sismoestratigrafica y estructural del Bloque Norte de Boyaca; desde la



recopilacion de los datos necesarios para dicho estudio, pasando por la revision de la
geologia regional, hasta llegar a la creacion de los modelos que mejor se ajustan a la

realidad geoldgica de la zona.

1.2. Ubicacion del area en estudio

La zona en estudio estd delimitada por el Bloque Norte del Area Boyacd, perte-
neciente a la Faja Petrolifera del Orinoco, como se muestra en la figura 1.1. Esta zona
posee una extensién aproximada de 2690 km?, se encuentra dentro de las fronteras del
Estado Guaérico y esta limitada al norte por la latitud 13311546.133, al sur por la latitud
1295731.876, al este por el Parque Nacional Aguaro Guariquito y al oeste por el Area

Junin. Cabe destacar que en este trabajo se usaré el sistema de coordenadas Lambert.
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Fig. 1.1. Localizacién del Bloque Norte (zona en estudio) del Area Boyac4, perteneciente a la
Faja Petrolifera del Orinoco (modificado de Schlumberger, 1997).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Generar los mapas estructurales de los topes secuenciales Cretacico-Terciario en

la zona de interés.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Realizar el control de calidad de los datos sismicos de la zona de estudio.
b) Corregir los desfases en tiempo de las lineas sismicas que se cruzan.

c¢) Calibrar las secciones sismicas con los datos de pozo.



d) Interpretar las fallas presentes en las secciones sismicas.

e) Interpretar los horizontes sismicos que corresponden a superficies erosivas (limi-

tes secuenciales).

f) Generar los modelos de velocidad para las diferentes interfases interpretadas.

g) Elaborar los mapas de profundidad y tiempo de las superficies sismicas interpre-

tadas.



1.4. Definicion del problema

En los bloques del Area Boyaca de la Faja Petrolifera del Orinoco se encuentran
yacimientos someros (0 - 1500 m) de hidrocarburos, los cuales han sido probados con
pozos perforados entre los afios setenta y ochenta. En particular, el Bloque Norte de
Boyaca cuenta con doce pozos que han producido o mostrado trazas de petroleo (BYC-
63 y BYC-31 entre otros) y nueve que han producido o mostrado trazas de gas (LV-192,
LV-23 y BYC-14 entre otros). Sin embargo, la extension de la zona en estudio (2690
km?) es tal que se crea la necesidad de usar sismica de reflexién para interpretar las
superficies que limitan los intervalos prospectivos. En vista de lo anterior, el proposi-
to fundamental de este trabajo es realizar una interpretacion estructural y sismoestra-
tigrafica de la zona de estudio para estimar la distribucidn espacial de las superficies
erosivas presentes en la secuencia sedimentaria Cretacico-Terciario, las cuales limitan

los ciclos geoldgicos dentro de los que se encuentran los yacimientos.

Para realizar este estudio se cuenta con catorce pozos que poseen tiros de ve-
rificacidn sismica, los cuales coinciden en su localizacién geogréfica con tendidos de
lineas sismicas 2D. También se dispone de informacion de registros en el pozo BYC-23.
Ademas, en cada pozo se conocen los marcadores geoldgicos a seguir en esta investi-
gacion.

Igualmente se dispone de 116 secciones sismicas 2D apiladas con tiempo de regis-
tro de 4 s, de las cuales 66 poseen un rumbo E-O y 50 un rubmo N-S, lo que genera una

malla de 5.5 km x 5.5 km aproximadamente, para un total de 2876 km de lineas sismi-



cas. La frecuencia dominante de la ondicula en la secuencia Intramioceno-Precreticico
observada en la seccion bycgz-13 en de 20 Hz y la velocidad correspondiente es 10450
ft/s, con lo que se obtiene una resolucion vertical de 130 ft (segun el criterio de Ray-

leigh).

Finalmente, a partir de los datos sismicos con los que se cuenta, se generaron los
mapas en tiempo y profundidad de las superficies de interés, los cuales permitiran a
investigaciones futuras identificar los limites regionales de los intervalos prospectivos

de la zona.

1.5. Justificacion

La creciente demanda mundial de energia ha provocado el incremento desmesura-
do de los precios del petrdleo, lo que motiva nuevas bisquedas de hidrocarburos para
garantizar su abastecimiento. Bajo estas condiciones las empresas petroleras se han
abocado a estudiar detalladamente la informacién de la que disponen antes de em-
prender nuevas campaflas exploratorias. Es asi, como se han puesto en marcha los
programas de interpretacion sismica, los cuales permiten mejorar la planificacion de

perforaciones y garantizar el éxito de las nuevas localizaciones de hidrocarburos.

En el caso de Venezuela, esta busqueda adquiere mayor importancia ya que servi-
rd para cuantificar y certificar las reservas de crudo nacional, lo que permitird que la
Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) aumente la cuota de produc-

cién de nuestro pais, y fomentard la inversion extranjera, lo que redundard en mayores



riquezas para el pueblo venezolano.

Con la realizacion de este estudio se contribuye a disminuir la incertidumbre aso-
ciada a la localizacién de yacimientos en el Bloque Norte del Area Boyacd, aportando
una serie de conocimientos sobre el comportamiento acustico del subsuelo, con lo que
se refuerzan los modelos geoldgicos locales propuestos en trabajos anteriores. Ademas,
este trabajo sirve de base para un conjunto de investigaciones futuras, entre las cuales
se destaca el célculo del volumen de petroleo original en sitio (POES), la propuesta
de nuevos tendidos de adquisicion sismica 2D y de nuevas localizaciones de pozos ex-
ploradores. Todos estos trabajos en conjunto, servirdn para cuantificar y certificar las

reservas de crudo del Bloque Norte del Area Boyaci.



CAPITULO 11

MARCO GEOLOGICO

2.1. Evolucion de la cuenca

El Bloque Norte del Area Boyacd se encuentra enmarcado en la historia geolégica
de la Faja Petrolifera del Orinoco, por lo tanto para entender la realidad geoldgica del
subsuelo de la zona de estudio, es necesario conocer la evolucion histérica de la Faja,

la cual esté estrechamente ligada con la evolucion de la Cuenca Oriental de Venezuela.

Varios autores, entre ellos Parnaud et al. (1995), y Erlich y Barrett (1992), coin-
ciden al indicar que basicamente la evolucidon geodindmica y tectonica de la Cuenca

Oriental de Venezuela comprende las siguientes etapas:

1. Prerift (Paleozoico).
2. Rifty drift durante el Jurasico y Cretacico Temprano.
3. Margen pasivo desde el Jurasico Tardio - Cret4cico Temprano hasta el Eoceno.

4. Sistema rumbo-deslizante y compresivo-transpresivo que se ha ido extendiendo

desde el Eoceno Medio (oeste) hasta el Oligoceno medio (este).



2.1.1. Etapa Prerift (Paleozoico)

Segtn Parnaud et al. (1995), las secuencias paleozoicas han sido identificadas en
registros sismicos, en especifico, en el flanco sur de la Subcuenca de Guarico (figura
2.1) se evidencian depresiones estructurales donde se preservaron rocas de edad Paleo-
zoica (Formaciones Hato Viejo y Carrizal). De acuerdo con Schlumberger (1997), éstas
son principalmente “Capas Rojas” que marcan la apertura de Gondwana (Suramérica
y Africa actuales unidas) y Laurentia (Norteamérica y Groenlandia actuales unidas).
La secuencia paleozoica (Carrizal - Hato Viejo) alcanza espesores de 1.5 a 2 s (tiempo
doble de viaje), lo que representa alrededor de 3 km a 5 km . Ademas, en la actualidad
no existen datos que indiquen que éstas sirvan de roca madre o reservorio en la Cuenca

Oriental de Venezuela.
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Fig. 2.1. Mapa de distribucién de terrenos aloctonos en el norte de Suramerica, en los cuales
hay rocas paleozoicas (tomado de Schlumberger, 1997).



2.1.2. [Etapa de rift (Jurasico - Cretacico Temprano)

Al separarse Norteamérica de Gondwana, se crea un sistema extensional en el mar-
gen norte de Suramérica. Este sistema ocurre en el Tridsico Tardio-Jurdsico Temprano,
y separa Yucatan de la Placa Suramericana (Parnaud et al., 1995). La evidencia de este
proceso se encuentra en la base de la Cuenca Oriental (figura 2.2) y esta representada
por los basaltos y capas rojas de edad Jurdsico Medio-Temprano (Formacion Ipire),

depositadas en el Graben de Espino.

Las investigaciones realizadas por Parnaud et al. (1995) y Erlich y Barrett (1992),
sugieren que este rift no estd asociado a grandes adelgazamientos de la corteza o a
grandes subsidencias, mds bien la tendencia es a aceptar un sistema de fallas rumbo
deslizantes o transformantes como actividad tectonica durante la separacion. Hasta los
actuales momentos, las evidencias sefalan que los sedimentos sinsedimentarios depo-
sitados en este periodo son de poca relevancia para la generacién y acumulacién de

hidrocarburos.

2.1.3. Etapa de margen pasivo (Jurasico Tardio - Cretacico Temprano al Eoceno)

Esta se caracteriza por la subsidencia del margen norte de Suramérica, desde el
Jurasico Tardio-Cretdcico Temprano al Eoceno. En esta etapa se depositan de 3 a 4 km
de rocas cldsticas marinas, entre las que destacan la Formacion Querecual y la Forma-
cién San Antonio, las cuales son generadoras de petrleo pesado (Parnaud et al., 1995).

Particularmente, en el Area Boyacd este periodo se caracteriza por la depositacion del
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Fig. 2.2. Distribucién de las rocas jurdsicas en Venezuela. Obsérvese la presencia de estas rocas
en el Graben de Espino, principal estructura en el 4rea de estudio (tomado de Schlumberger,
1997).

Grupo Temblador (Creticico) como se observa en la figura 2.3.

2.2. Sistema rumbo-deslizante y compresivo-transpresivo (Eoceno Temprano -

Medio al presente)

Como consecuencia de la colisién oblicua que generd un sistema rumbo-deslizante
y compresivo-transpresivo entre la Placa Caribe y la Placa Suramericana (figura 2.4),
se cred una cuenca antepais (foreland). En ella los depdsitos caracteristicos de esta
cuenca suprayacen a los de la etapa de margen pasivo y se crean las trampas asociadas
a fallas. Como consecuencia de la carga litoestatica generada por las napas producidas
por la colisién (al norte), ocurre una flexion isoestética de la litosfera, que provocé el
levantamiento de la zona sur de la cuenca, exponiéndola a la erosion (Schlumberger,

1997).
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Fig. 2.3. Distribucién de las facies sedimentarias dominantes al norte del Cratén de Guayana
durante el Cretacico Temprano (tomado de Schlumberger, 1997).

2.3. Sintesis estructural del Area Boyaca

Sucesivos movimientos tectonicos de intensidad variable han afectado la subcuen-
ca de Guarico desde el Paleozoico hasta el Cuaternario. En las rocas paleozoicas, gran-
des movimientos tectonicos dieron origen a plegamientos, fallamientos e intrusiones
igneas con bajo metamorfismo asociado. Debido a estos esfuerzos se formaron dos

sistemas de fallas normales: uno principal y uno secundario.

Segin PDVSA (1983), las fallas del sistema principal poseen una orientacién
N67E con desplazamientos y extension de gran magnitud, de los cuales destacan los
sistemas de Altamira, Machete y Sabdn Ruiz. El sistema secundario posee una orienta-
cion N670 y se asocia con los sistemas primarios donde las fallas de Sabédn y Altamira

constituyen los limites del Graben de Espino.
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Fig. 2.4. Marco geoldgico regional para la sedimentacién en el flanco norte de la Cuenca
Oriental de Venezuela durante el Oligoceno (tomado de Schlumberger, 1997).

La secuencia creticica alcanza su méaximo espesor en el norte de la cuenca, de-
bido a que al iniciarse la sedimentacion en el Creticico la cuenca se incliné hacia el
norte. Por el levantamiento se reactivaron algunas de las fallas paleozoicas principales
(Machete y Saban-Ruiz) y otras menores del sistema secundario, a la vez que se for-
maban nuevas fallas normales siguiendo la misma orientaciéon (PDVSA, 1983). A este

levantamiento le sigui6 un periodo de fuerte erosion.

La cuenca cambi6 de posicion antes de iniciarse la sedimentacion de las formacio-
nes terciarias, al inclinarse hacia el N250, donde el Terciario alcanza su mayor espesor.
Como resultado de la Orogenesis Andina la cuenca bascul6 hacia el este, reactivando
las fallas paleozoicas, algunas de Cretacico, y formando en este proceso las fallas ter-

ciarias. Luego de este periodo ocurre una intensa erosion que expone a las formaciones
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Roblecito en el noreste y Chaguaramas en el resto del Area Boyacd (PDVSA, 1983).

2.3.1. Graben de Espino

Segin PDVSA (1983), esta estructura geoldgica es la expresion del sistema exten-
sional dominante en la zona de interés, la cual posee una orientacion N67E, y espesores
determinados por sismica de mas de 8000 pies en el Paleozoico, con un relleno de clasti-
cos de la Formacion Ipire (Jurdsico) con un espesor maximo de 6000 pies. El Graben
de Espino se interpreta como un sistema antiguo de valles de rift, el cual puede es-
tar asociado con los movimientos tensionales de las placas tectonicas en el Mesozoico

Inferior, post o contemporéaneo con la sedimentacion del Jurasico.

El limite sur de esta estructura lo define la falla de Altamira, y su limite norte
las fallas Saban-Ruiz y Machete. El limite noreste es desconocido pero los estudios
aeromagnéticos de la zona sugieren la probable extensién bajo el Area Junin hacia

Anaco y Barcelona en Anzoétegui (PDVSA, 1983).

2.4. Sintesis estratigrafica del Area Boyaca

Conocer las caracteristicas que presentan las formaciones encontradas en la zona
de estudio es de trascendental importancia para realizar la interpretacion sismoestrati-
grifica de la zona, por lo tanto se presenta a continuacion una sintesis estratigrafica
organizada por formaciones, donde se destacan aspectos como la descripcion litologica,

espesor, contactos, edad y ambiente asociado a cada formacion.
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2.4.1. Formacion Hato Viejo (Cambrico Temprano)

EI LEV III (1997) expone que por estudios de pozos se conoce que esta formacion
se compone de areniscas de grano fino a grueso, ligeramente calcareas, intercaladas
con conglomerados; posee un espesor mdximo de 91 m, se encuentra en contacto dis-
cordante con el Escudo de Guayana (infrayacente) y en contacto concordante con la
Formacion Carrizal. El ambiente asociado a la Formacion Hato Viejo es continental,
y representa el relleno de cuenca de una fase erosiva, contempordnea o subsiguiente a

alta actividad tecténica.

2.4.2. Formacion Carrizal (Cambrico Temprano)

La Formacion Carrizal se compone de arcilitas verdosas a gris oscuro, duras, ma-
sivas y densas, generalmente se observan arenas hacia la base (LEV III, 1997). Se cree
que fue depositada en un ambiente marino neritico, en aguas someras y condiciones de
corriente tipicas de llanuras de marea. Se supone que el espesor de esta formacion es
mayor a 1827 m, presentando un contacto concordante en la base con la Formacién Ha-
to Viejo y un contacto erosional en el tope con los sedimentos Pre-Cretéacicos (Grupo
Temblador), sin embargo en la zona en estudio el contacto en el tope es erosional con

la Formacioén Ipire.
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2.4.3. Formacion Ipire (Jurasico Medio-Tardio)

Esta formacién posee un espesor de 1540 m en el pozo NZZ-88X, y segtiin Mo-
ticska (1985), estd compuesta por una colada de lava baséltica de 113 m de espesor
cercana al tope de la formacidn, contenida en una secuencias alternantes de areniscas,
arcosas, limolitas, lutitas y ocasionales intercalaciones conglomeraticas, de persistente
color marrdn rojizo en diferentes tonalidades. En esta investigacion este hecho resulta
de mucha utilidad, ya que servira para localizar las profundidades del basamento en los
pozos, a través del estudio de la descripcion litolégica en el reporte de perforacion de

cada pozo.

Ademas se sabe que la Formacion Ipire posee un espesor cercano a 1540 m; de-
sarrollado en un ambiente depositacional fluvial lacustre, que entra en contacto erosio-
nal en la base con la Formacién Carrizal y en el tope en contacto erosional con el Grupo

Temblador (LEV III, 1997).

2.4.4. Grupo Temblador, Formacion Canoa (Aptiense-Albiense)

Kiser (1987) describe la Formacién Canoa en el Area Machete (actual Area Bo-
yacd) como arenas fluviales masivas no consolidadas, con un espesor promedio de 90
m, que adelgaza hacia el sur, en contacto inferior discordante y superior transicional,
acufidndose de forma erosional y estratigrafica contra el Escudo de Guayana. Aparen-
temente esta secuencia también se acuia estratigraficamente contra el Arco del Badl.

La presencia de conglomerados y restos de plantas sugieren la depositacién de esta
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secuencia en ambientes continentales (Hedberg y Funkhouser, 1947).

2.4.5. Grupo Temblador, Formacion Tigre (Albiense-Santoniense)

La Formacion Tigre es de edad variable entre el Albiense y el Santoniense con un
hiatus en el Cenomaniense (Van Erve, 1985). Esta formacién estd compuesta por los

miembros La Cruz, Infante y Guavinita, descritos a continuacion:

1. Miembro La Cruz: en su parte inferior se compone de areniscas lenticulares,
caoliniticas, de grano grueso, con intercalaciones de lutitas negras; en su parte
superior se inicia con una lutita negra fosilifera y continua con areniscas de grano
fino, calcareas y glauconiticas que presenten intercalaciones delgadas de lutitas

muy fosiliferas (Patterson y Wilson, 1953).

2. Miembro Infante: Patterson y Wilson (1953) lo describen como una caliza densa,
compacta y fosilifera. Hacia el sur se va haciendo mds arenoso hasta convertirse
en arenisca que no se puede diferenciar de los miembros La Cruz y Guavinita.
Este ultimo es el caso del area en estudio, donde lamentablemente no se cuenta
con este importante reflector sismico, debido a la cercania de la zona a la fuente

de sedimentos.

3. Miembro Guavinita: segin Patterson y Wilson (1953), esté constituido por un in-
tervalo basal lutitico de 15 m de espesor, seguido de intercalaciones de areniscas,
lutitas, margas, calizas delgadas y ftanitas negras, con restos de peces y/o ndédulos

fosfaticos, con un espesor de unos 30 m.
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El contacto inferior de la Formacion Tigre es diacrénico y transicional sobre los se-
dimentos continentales de la Formacion Canoa. El contacto superior con la Formacion
La Pascua es discordante, de tipo erosional, correspondiente a un hiatus de duracién

considerable (Gonzalez de Juana et al., 1980).

El ambiente sedimentario de esta formacion es generalmente profundo y de tipo
talud, con el desarrollo de ambientes de plataforma hacia el sur de la regiéon de Guarico.

En el Area Boyaci el espesor promedio es de 170 m (Escalona, 1977).

2.4.6. Formacion La Pascua (Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano)

En Mencher et al. (1953) se describe la Formacioén La Pascua como areniscas y
lutitas oscuras, con algunos lignitos, ademds Isea (1987) afirma que son areniscas re-
gionales transgresivas en la forma de barras litorales, depdsitos de marea o de playa,
con algunas lutitas de laguna o estuarios, con orientacién preferencial este-oeste; ob-
servandose un espesor maximo de 137 m en el Area Machete. El contacto superior de
esta formacion es transicional hacia la Formacion Roblecito, y su contacto inferior es

una discordancia angular sobre las formaciones creticicas.

2.4.7. Formacion Roblecito (Eoceno Tardio-Mioceno Temprano)

Patterson y Wilson (1953) definen la Formacién Roblecito en el subsuelo como
una lutita gris a gris oscuro y se destaca en el LEV III (1997) que ésta posee un espesor

variable entre 460-580 m en el 4rea mayor de Las Mercedes (al norte del Area Boyacd),
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se encuentra en contacto transicional con la Formacion La Pascua (infrayacente) y con
la Formacion Chaguaramas (suprayacente). El ambiente asociado a esta formacion es

de plataforma media a externa, con periodos de talud en el Oligoceno.

2.4.8. Formacion Chaguaramas (Oligoceno Tardio-Mioceno Medio)

La descripcion litoldgica que dan Patterson y Wilson (1953) a esta formacién co-
rresponde a una secuencia de areniscas, lutitas y lignitos. En el Area Boyacd, Kiser
(1987) menciona un engrosamiento de las areniscas hacia la base de la formacion, lo
que podria estar asociado a la cresta del Arco del Bail. Este es un hecho muy impor-
tante ya que estas arenas pueden representar grandes yacimientos de petrdleo y gas en

la zona en estudio.

Isea (1987) considera que esta formacion representa la parte superior del ciclo de
sedimentacion Oligoceno, y corresponde al periodo regresivo después del tiempo de la
Formacién Roblecito, correspondiendo sedimentolégicamente con barras de desembo-
cadura, ligeramente retrabajadas, interestratificadas con depdsitos de pantano, relleno
de bahias interdistributarias. Este mismo autor indica que el espesor de esta formacién
en el Area Boyacd varfa entre 183 m y 244 m, adelgazdndose hacia el este y hacia el
sur. El contacto basal de la Formacion Chaguaramas es concordante y transicional con

la Formacion Roblecito, en cambio su parte superior ha sido erosionada.

Toda la informacion geoldgica descrita hasta ahora para cada formacién se resume

en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Secuencia litoestratigrafica generalizada de la zona de estudio (modificado de

Schlumberger, 1997).

Formacién | Miembro Litologia Epoca \ Edad Ambiente
Alternacias de Oligoceno Marginal
Chaguaramas areniscas, lutitas Tardio a Continental
y lignitos Mioceno Medio
Lutitas gris Eoceno Tardio | Plataforma
Roblecito a gris a Mioceno media a
0SCuro Temprano externa
Areniscas, lutitas Eoceno Tardio Marino
La Pascua oscuras y a Oligoceno marginal
algunos lignitos Temprano
Areniscas, lutitas,
Guavinita margas, calizas
delgadas y ftanitas
negras Plataforma
Tigre Infante Caliza densa Albiense- exterior
compacta Santoniense a talud
Areniscas lenticulares
La Cruz y lutitas negras
fosiliferas
Canoa Areniscas Aptiense- Continental
fluviales Albiense (fluvial)
Areniscas, arcosas Jurasico Continental
Ipire color marrén a Medio a (fluvial
10jizo Tardio lacustre)
Carrizal Arcilitas Cambrico Marino
Temprano neritico
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CAPITULO III

MARCO TEORICO

3.1. El sismograma sintético

Segun Liner (2004), el propdsito de la simulacion 1D es crear una traza sismica de
offset cero, que teéricamente haya sido grabada en la posicién del pozo, basada en los
registros grabados en el mismo. Dicha traza es el sismograma sintético. Las asunciones
que implica un sismograma sintético son:

1. La fuente y el receptor coinciden con la localizacién del pozo.
2. El buzamiento geoldgico es cero.
3. El hoyo del pozo es vertical.

4. Las lecturas de velocidad, densidad y profundidad en los registros son precisas.

5. El campo de velocidad solo varia con la profundidad.
De las asunciones anteriores la mas dificil de concebir en muchas circunstancias
es la del buzamiento geoldgico igual a cero, debido a que la estructura en el subsuelo

normalmente no es despreciable. Sin embargo, se aplica la metodologia convencional

que sera descrita més adelante para calcular la traza sintética, pasando por alto la Ley
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Trayectoria del rayo
\ incidente y del pozo
o ' 6 vertical

Fig. 3.1. Comportamiento de un rayo incidente en una superficie de acuerdo con la Ley de
Snell: obsérvese que la reflexion ocurre con dngulo igual al de incidencia (1), por lo que si la
interfase buza ((31) el rayo se alejara de la vertical.

de Snell, la cual, explica que los rayos que viajan hacia el subsuelo se reflejaran con
el dngulo de incidencia respecto a la normal de la superficie, por lo que si la interfase
buza, el rayo se alejard de la vertical del pozo como se muestra en la figura 3.1. Esto
significa que los tiempos de viaje vertical del sintético no son tiempos de transito fisi-
cos, sin embargo, si los datos de campo correspondientes a la localizacién del pozo han

sido adecuadamente migrados, representaran tiempos de viaje verticales que pueden

ser amarrados al sintético (Liner, 2004).
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3.1.1. Modelo del subsuelo

Para crear un sintético o convertir la informacion del pozo de profundidad a tiem-
po sismico, es necesario conocer el modelo de velocidad en funcién de la profundidad.
Este modelo puede provenir de diversas fuentes (VSP, Registros sénicos, TVS y velo-
cidades del procesamiento), en el caso particular de este estudio se creé un modelo de

velocidad a partir de los TVS y registros sonicos encontrados en conjunto.

En la creacion del sismograma sintético también es necesario tener informacion
de densidades del subsuelo en el pozo, y aunque ésta se pueda calcular a partir de los
datos del registro sonico, es recomendable usar informacion independiente, como por

ejemplo de los registros RHOB (densidad).

Al definir el modelo del subsuelo se asime que la Tierra estd compuesta por capas
horizontales, cada una con velocidades, densidades y espesores estimados a partir de
los registros usados para la creacién del sismograma sintético. Por lo tanto, si se toma
un modelo de capas basado en las variaciones del registro sénico, dicho modelo puede
contener varios cientos de capas, debio a que en estos registros por lo general se toman

5 muestras cada metro (Liner, 2004).

3.1.2. Tiempos de viaje

La elaboracion del sismograma sintético requiere del menor tiempo de viaje de las
ondas sismicas desde la fuente hasta el receptor (en este caso ubicados en el mismo

punto), el cual se calcula con la ecuacion
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dist ) d d d
velocidad v Uy U3

En primer lugar se calcula el tiempo doble de viaje en la primera capa (1T'W1T})

sustituyedo en la féormula anterior, resultando en la siguiente

TI/VT1:2—h1

U1

donde h; es el espesor de la capa 1 y v; la velocidad en la capa 1. Para calcular el

tiempo doble de viaje para la segunda interfase (1'W15), se usa

2h,  2h 2h
TWTy = L+ 22 —TWwT + =2

U1 V2 V2

Generalizando para la n-sima interfase

2h,,
TWT, = TWT,_, + —= (3.2)

Un
Al usar esta ecuacion generalizada para todas las interfases, se definen los tiempos
de reflexion asociados con cada una de éstas, lo cual ubica los puntos en el eje del

tiempo donde se realizardn los célculos de coeficiente de reflexion, para continuar con

la construccidn de la traza sintética.
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3.1.3. Coeficientes de reflexion
Este describe la amplitud de la onda reflejada respecto a la onda incidente, y viene

dado por la expresion

I T L L -1
pav2 +prvy L+ 1

(3.3)

donde I = pv es la impedancia actstica. Al calcular R, para cada interfase (defi-
nidas en el modelo de capas basado en las variaciones del registro sonico) y asignarlo

a su respectivo tiempo de viaje se obtiene la serie de reflectividad.

3.1.4. Ondicula

De acuerdo con Sheriff (2002), una ondicula se define como un pulso sismico
que consiste usualmente de algunos pocos ciclos. Matematicamente se puede definir
una ondicula como la suma de varias curvas coseno. En la construccion del sismo-
grama sintético, la seleccion de la ondicula adecuada representa un punto importante,
ya que ésta afectard directamente la calidad del ajuste de las secciones sismicas con
los datos del pozo. En consecuencia, los softwares usados tradicionalmente requieren
que el usuario especifique una ondicula (teérica o extraida de la sismica), lo que hace
facil equivocarse. Algunos softwares avanzados escanean los datos e intentan extraer la
ondicula, sin embargo esta estimacion en datos sismicos reales es complicada debido a
la variacion lateral y vertical en la ondicula. Por otro lado, Liner (2004) indica que para

la interpretacion sismica se recomienda el uso de ondiculas fase cero, por las siguentes
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razones:

1. Son bastante agudas (semejante a un pulso) debido a que los 16bulos laterales han

sido minimizados.

2. Son simétricas por lo que se obtiene una resolucion vertical 6ptima.

3. Su amplitud pico se localiza en el centro de la ondicula.

3.1.5. Modelo convolucional

Segun Liner (2004), la conecciéon fundamental entre la serie de reflectividad, traza
sismica y ondicula que la constituye es el modelo convolucional que se expresa con la

siguiente ecuacion

p(t) = w(t) = r(t) + n(t) (3.4)

donde p(t) representa la traza sismica, w(t) es la ondicula, r(t) es la serie de coe-
ficientes de reflexion, n(t) es ruido y el asterisco () denota convolucién. Esta ecuacién
es base fundamental de todos los estudios de interpretacion sismica, ya que con ella se
define completamente la traza sismica, y a la vez se obtiene la relacion proporcional
entre la amplitud de la traza y el coeficiente de reflexién. Sin embargo, Yilmaz (2001)
indica que la serie de reflectividad estd compuesta so6lo de reflexiones primarias, por lo
tanto propone sustituir r(¢) en la férmula del modelo convolucional por e(t), la cual es

la respuesta impulso del subsuelo que considera las reflexiones multiples de todos los
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tipos. Esta formulacién resulta en una traza sintética méds aproximada al modelo real,
sin embargo el modelo convolucional descrito por Liner (2004) es mas simple de ela-
borar y suficiente en la mayoria de los casos, razones que permitieron eligir este tltimo

para ser usado en este estudio.

Los pasos estudiados hasta ahora se resumen en la figura 3.2.

Al Modelodel B| Tiempodel Coeficientes | ) Ondicula E Modelo
subsuelo viaje de reflexion convolucionall
? TWT, =t +2h/v,| Re=(L- L) (I+1) Poy™ W Tt ?
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0z o1
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de capa interfase
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 (f) Tiempo de reflexion (ms) Tiempo de reflexion (ms)

Fig. 3.2. Pasos para la construccion del sismograma sintético: (a) determinacién del modelo del
subsuelo a través del registro sénico, (b) cdlculo de los tiempos de reflexién para cada interfase,
(c) célculo de los coeficientes de reflexion para cada interfase, (d) seleccién de la dndicula
apropiada, (e) aplicacién del modelo convolucional a los datos anteriores.

3.1.6. Problemas en los sismogramas sintéticos

Los sismogramas sintéticos rara vez concinciden perfectamente con los datos de

campo. Algunas de las razones de este hecho, descritas por Henry (2000) y sintetizadas
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en Liner (2004), se listan a continuacion:

= Frecuencia: el rango de frecuencia de los registros sonicos opera en kilohertz (alta
frecuencia y pequefia longitud de onda) en cambio el de la sismica tipicamente
estd entre 10 Hz y 19 Hz (baja frecuencia, gran longitud de onda). Esto implica
que las lecturas los registros sénicos estin influenciadas por pequefios volimenes
de rocas, en contraste con los recorridos de pozo completo de las ondas sismicas.
Ademais los efectos de atenuacion y capa delgada hacen que las velocidades de

los registros sonicos difieran de las medidas en la superficie.

= Anisotropia: los registros sonicos miden las velocidades en direccion vertical,
mientras que las ondas sismicas viajan en una variedad amplia de dngulos medi-
dos desde la vertical. Si hay anisotropia en el medio, la velocidad dependera de
la direccidn de viaje de la onda, lo que resulta en velocidades diferentes entre la

sismica y el sénico.

= Problemas del hoyo: los registros sénicos pueden estar influenciados por la zo-
na lavada u otros problemas del hoyo, mientras las ondas de gran longitud de la
sismica no. De acuerdo con esto los datos del TVS también pueden estar conta-
minados. Box y Lowrey (2003) explican que para poder darles uso se requiere
purificar los registros, rechazando los TVS que no se puedan utilizar y aplicando

las correciones ambientales y de dispersion a los registros sonicos.

» Ondicula: como se menciond anteriormente, la ondicula debe ser definida en los

programas por el usuario, ya sea tedrica o extraida de la sismica, sin embargo esta
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varia mientras viaja por el subsuelo. Este tipo de problemas deben ser resueltos

conjuntamente con la elaboracion del sismograma sintético.

3.2. Entonamiento (tuning)

Sheriff (2002) define el efecto de entonamiento como la interferencia constructiva
o destructiva resultado de dos o més reflectores espaciados una distancia menor a un
cuarto de la longitud de onda dominante. La ondicula compuesta resultante posee una
amplitud y fase que dependen de los tiempos de retraso en las llegadas entre las suce-
sivas reflexiones, la magnitud y polaridad de sus coeficientes de reflexion asociados,
y también dependen de la forma de la envolvente de la ondicula. Por otro lado Liner
(2004) indica que el efecto de entonamiento es una anomalia de alta amplitud relacio-
nada con el espesor de una capa, que ocurre cuando éste es un cuarto de la longitud de

onda (\/4), como se observa en la figura 3.3.

Si la interpretacion sismica se realiza con fines de cartografiar eventos de espesor
igual o menor al espesor de entonamiento, se vuelve muy importante el estudio de la
fase de la ondicula, ya que la anomalia producida por el caso c de la figura 3.3 seria

indistinguible de una refelexion simple convolucionada con una ondicula con fase 90°.

3.3. Resolucion

Es la habilidad de separar dos eventos que se encuentran cerca (Sheriff, 2002).

Liner (2004) hace énfasis en separar entre la resolucion vertical y horizontal, definiendo
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Fig. 3.3. Conjunto de ondiculas para definir el efecto tuning: en cada parte de la grafica las dos
trazas de la izquierda son las reflexiones tope y la base, la traza de la derecha es la traza resul-
tante que se observaria en la seccion simica migrada. Los coeficientes de reflexién son iguales a
1, pero con polaridad opuesta para la segunda interfase. Obsérvese que cuando el espesor es un
cuarto de la longitud de onda, la amplitud resultante llega a su maximo (modificado de Liner,
2004).

la primera como la habilidad de identificar picos individuales en una traza sismica
con el tope y la base de una unidad geoldgica, en cambio la tltima es la habilidad de
ver eventos de pequefia escala (como canales) en mapas o secciones. Estos conceptos
estdn estrechamente relacionados con el limite resoluble, que para reflectores discretos,
Sheriff (2002) lo define como la separacion minima que permite comprobar que mas de
una interfase estd involucrada, como se muestra en la figura 3.4. Este valor depende del
criterio de comprobacion, siendo el limite resoluble de Rayleigh igual a un cuarto de la

longitud de onda (\/4) y el limite definido por Widdes igual a un octavo de la longitud

de onda (\/8).
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Fig. 3.4. Conjunto de ondiculas para definir la resolucién vertical: en cada parte de la grafica
las dos trazas de la izquierda son las reflexiones tope y la base, la traza de la derecha es la traza
resultante que se observaria en la seccidn simica migrada. Los coeficientes de reflexién son
iguales a 1, ambos con polaridad positiva. Obsérvese que cuando el espesor es un cuarto de la
longitud de onda, la traza resultante muestra dos picos en vez del pico Unico que se obtiene para
espesores menores, por lo tanto A/4 es el limite de resolucion vertical para los datos sismicos,
al igual que el espesor de entonamiento (modificado de Liner, 2004).

3.4. Estructura

El objetivo basico de la interpretacion sismica es identificar regiones que propicien
probables acumulaciones de hidrocarburos, sintonizando las estructuras y la historia
geoldgica con los periodos de migracion y expulsion, para reducir el riesgo en la perfo-
racion. Esto comienza con el cartografiado estrutural basado en la sismica y el control
de pozo, lo que permite armar un marco estructural y uno o mas mapas de horizontes
en profundidad presentes en la zona de interés. Luego de que los eventos sismicos han
sido asociados con los horizontes geoldgicos usando VSP o sintéticos, la interpretacion

estructural procede con los siguentes tres pasos: (1) deteccion y cartografiado de fallas,
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(2) propagacion de horizontes y (3) conversion tiempo-profundidad.

3.4.1. Deteccion y cartografiado de fallas

La identificacién y cartografiado de las fallas es un punto importante de la interpre-
tacion sismica debido a que éstas pueden actuar como trampas de petrdleo y barreras de
permeabilidad o vias de migracion y comunicacion de yacimientos. El desplazamiento
de las fallas puede ser vertical, horizontal o una combinacién de ambos, visualizaindose
mejor los primeros en secciones verticales y los segundos (fallas rumbo-deslizantes) en

secciones horizontales.

Con frecuencia las fallas presentes producen un efecto de degrades en la calidad
de la imagen sismica, como resultado del incremento en la complejidad estructural,
difraccion en pequefios bloque fallados o conversion de ondas en las zonas de falla
(Liner, 2004); sin embargo algunas fallas simplemente no pueden ser vistas en datos

sismicos.

En secciones verticales se pueden identificar las fallas por:

1. Terminacion de las capas.

2. Cambios abruptos en el buzamiento de las capas.

3. Amplitudes pequefias alinedas, también llamadas dim-out o sombra de falla.

= Sugieren la existencia de fallas rumbo-deslizantes puras, fallas de pequefio

salto o fracturas.
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= Las migraciones de gas a lo largo de la falla o fractura pueden causar som-

bras.

= Son comunes en las lineas de rumbo donde las fallas son casi paralelas a la

linea.

= Poseen mejor visibilidad en imagenes a color, donde se grafica la amplitud

absoluta.

4. Reflexion en el plano de falla

= Se ven mejor en datos preapilamiento o secciones apiladas DMO.

= Es relativamente raro a nivel mundial, pero es comun encontrarlo en el Gol-

fo de Mexico.

= Coinciden con la terminacion de las capas en las secciones sismicas migra-

das.

En la interpretacion cualitativa de las fallas solo se demuestra la presencia de éstas,
sin embargo en el andlisis cuantitativo hace falta identificar su tipo (normal o inversa),
orientacién, azimut y ubicacién precisa a la profundidad del objetivo. Si la falla es
vista en una seccion ortogonal al rumbo de la falla, se puede calcular la componente
vertical del desplazamiento como Az = Atv/2, donde At es el salto en tiempo y v
es la velocidad intervélica promediada de los bloques levantado y deprimido (Liner,

2004).
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3.4.2. Propagacion de horizontes

Es necesario cartografiar los patrones de falla antes de propagar los horizontes,
debido a que las fallas segmentan en bloques la zona donde se encuentran los datos.
Dentro de cada bloque se puede usar la técnica de autopicking para propagar los eventos
de interés, para luego armar el mapa compuesto por todos los bloques. El objetivo es
crear un mapa estructural en tiempo que represente la geometria de la superficie de

reflexion (Liner, 2004).

3.5. Conversion tiempo-profundidad

La conversion tiempo profundidad es el proceso de combinar la estructura en tiem-
po sismico, control de pozo y velocidades para crear un mapa o volumen estructural en
profundidad. De acuerdo con Liner (2004), existen bastantes técnicas de conversion,
cada una involucrada intimamente con la migracién. El mejor método para convertir a
profundidad depende del tipo de migracion aplicada antes de la interpretacion, la fuer-
za en las variaciones laterales de velocidad en el subsuelo y la cantidad de pozos en el

area.

3.6. Estratigrafia sismica

Las técnicas de interpretacion sismoestratigrafica aplicadas al analisis de cuencas
sedimentarias resultan en nuevas formas de subdividir, correlacionar y cartografiar las

rocas sedimentarias. En este proceso, la estratigrafia secuencial aplicada a los datos
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sismicos agrupa las reflexiones en paquetes que corresponden con intervalos depo-
sitacionales ligados genética y cronoestratigraficamente, conocidos como secuencias
depositacionales y sistemas encadenados. Bally (1987) indica que las secuencias de-
positacionales y sistemas encadenados poseen patrones de estratificacion y litofacies
predecibles, por lo que proveen nuevas formas de establecer un marco de correlacion

cronoestratigrafica basado en criterios fisicos.

Los ambientes sedimentarios y litofacies estan asociados con los sistemas encade-
nados, por lo tanto al identificar los sistemas encadenados en las secciones sismicas se
provee un marco de predicciones més acertado que mejora la certidumbre en la locali-
zacion de yacimientos, rocas madre y sello, asi como de los caminos de migracion de
hidrocarburos (Bally, 1997). Ademads, los sistemas encadenados representan objetivos
sismicos de mayor espesor que los yacimientos, por lo que identificar los primeros re-
sulta mucho mds conveniente, y dado que ambos estdn relacionados genéticamente, al
identificarlos sistemas encadenados se podran hallar con mayor facilidad los yacimien-

tos.

3.6.1. Procedimiento de interpretacion sismica

Varios autores han propuesto procedimientos de interpretacion sismica similares;
sin embargo, Bally (1987) realiz6é una propuesta que engloba los aspectos mds impor-

tantes de cualquier procedimiento de interpretacion, la cual se presenta a continuacion:

1. Analisis sismico secuencial.
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2. Anadlisis de registros de pozo.

3. Sintético: amarre de la sismica al pozo.

4. Andlisis de facies sismica.

5. Interpretacion de ambientes depositacionales y litofacies.

6. Modelaje sismico directo.

7. Interpretacion final.

Los dltimos tres puntos corresponden a trabajos cuyos objetivos contemplan reco-
pilar todos los datos cuantitativos conocidos en la cuenca en estudio para realizar un
andlisis integrado de la misma (en la interpretacion final). Estos objetivos escapan a lo
que se espera de un Trabajo Especial de Grado, por lo que inicamente serdn descritos

los cuatro primeros puntos.

1. Analisis sismico secuencial: éste define los paquetes de reflexion asociados a las
secuencias sismicas y a los sistemas encadenados, al identificar las discontinui-
dades en base a los patrones de reflexion (onlap, downlap, toplap y truncacion

erosional) en las terminaciones de los horizontes sismicos.

2. Andlisis de registros de pozo: se realizan los estimados preliminares de secuen-
cias y sistemas encadenados al interpretar las litofacies depositacionales a partir

de los registros de pozo calibrados con nucleos y secciones finas. Lo anterior se
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hace para determinar los cambios en el acomodamiento de los patrones de api-
lamiento en las parasecuencias. Los estimados preliminares son verificados de
dos formas: primero con la correlacion entre pozos (bioestratigrafica y cronoes-
tratigrafica), entre los marcadores de tope en los registros de pozo, y con la Carta

de Ciclos Globales (Global Cycle Chart); y segundo con los perfiles sismicos.

. Sintético: amarre de la sismica al pozo: como se mencioné anteriormente, el ob-
jetivo de este paso es amarrar la informacion de pozo en profundidad al tiempo
sismico (seccién sismica), ademas de conocer los factores que causan la refle-
xion sismica al entender los patrones de interferencia constructiva y destructi-
va de ondiculas individuales que se originan en contrastes de impedancia. Bally
(1987) recomienda que los pasos 1y 2 de esta secuencia de interpretacion empie-
cen independientemente, para que las discontinuidades sean identificadas lo més
objetivamente posible, tanto en los datos sismicos como en los de pozo antes de

ser amarrados con el sintético.

. Andlisis de facies sismica: en este paso se pretende determinar lo mds objeti-
vamente posible todas las variaciones de los pardmetros sismicos dentro de se-
cuencias sismicas individuales y sistemas encadenados con el fin de determinar
cambios laterales de litofacies y tipo de fluidos. Las secciones (bien procesa-
das) generadas a partir del atributo sismico de velocidad instantdnea son ideales
para el andlisis de facies sismicas. Es importante que las secuencias sismicas y

los limites de sistemas encadenados interpretados en los perfiles sismicos sean
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usados para identificar discontinuidades fisicas.

3.6.2. Patrones de reflexion

Los patrones de reflexion (figura 3.5) pueden ser divididos en dos grupos: los que
se observan por encima de una discontinuidad (onlap y downlap) y aquellos que se
encuentran por debajo de ésta (truncacion erosional y toplap). Bot y Perdomo (1986)
asocian los patrones de reflexion sismica con los eventos geoldgicos como se muestra

en el cuadro 3.1.

Truncation

Toplap

Downlap Onlap Downlap

Downlap

Fig. 3.5. Tlustracion de los patrones de reflexién (modificado de Mitchum, 1977).

3.7. Parametros sismicos

Los pardmetros sismicos son descritos en Bally (1987) como una serie de factores
que dependen de las caracteristicas de la onda, los cuales varian a través del medio

sedimentario. Los méas usados son:

1. Geometria del reflector dentro de la secuencia o sistema encadenado.
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Tabla 3.1. Significado geoldgico de las terminaciones sismicas.

Terminacién Significado geoldgico

Onlap e Agradacion

e Transgresion

Downlap e Progradacion

Truncacion erosional | e Hiatus sedimentario

e Progradaciones deltaicas

Toplap e Erosion

e Tectonismo

2. Amplitud de la onda.

3. Continuidad.

4. Disposicion de las secuencias.

5. Velocidad intervalica.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia usada en el presente trabajo sigue los lineamientos recomendados
por Bally (1987) y Liner (2004), descritos en el marco tedrico, sin embargo es necesario
enfatizar cada uno de los pasos que resultaron en los mapas en profundidad de las
superficies erosivas estudiadas. Para esto se elabord la figura 4.1, con el fin de canalizar
la sucecion de eventos llevados acabo en esta investigacion, la cual ademads servird de

guia para enlazar dichos eventos.

BASE DE DATOS

Interpretaciér@ @Edicién
SISMICA T POZO

| SISMOGRAMAS SINTETICOS |

U

‘ MAPAS DE VELOCIDAD

s

| MAPAS EN PROFUNDIDAD |

s

EVALUACION DE LA UTILIDAD
DE LOS MAPAS

Fig. 4.1. Metodologia seguida para la construcciones de los mapas de profundidad de las su-
perficies erosivas de interés.
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4.1. Base de datos

En primer lugar se armé la base de datos de esta investigacion, con el fin de validar
y evaluar la veracidad y confiabilidad de los datos de entrada al proceso de interpreta-
cion. Este punto quizds sea el de mayor importancia en toda la metodologia de interpre-
tacion, ya que de €l depende la certeza y calidad de los resultados finales. Para construir
esta base de datos fue necesario el inventario de informacion de la zona (proporcionado
por PDVSA), de donde se seleccionaron los datos sismicos ttiles para el proceso de

interpretacion (lineas sismicas y datos de pozos).

Las lineas sismicas fueron seleccionadas y agrupadas segun su tipo de procesa-
miento (apilada o migrada) y sus pardmetros de adquisicion (tiempo de grabacion, tasa
de muestreo e intervalo de grupo), ambos reflejados en las secciones sismicas impresas

existentes, los cuales se plasman en la tabla 4.1.

Por otro lado a los pozos que poseen TVS en el drea se les determind si poseen
curvas Caliper, GR, densidad y DT (tabla 4.2), a partir de la informacién reflejada
en las carpetas de registros proporcionada por PDVSA. Cabe destacar que todos los
pozos usados en este estudio poseen interpretacion geoldgica secuencial a los niveles de

interés, lo que resulta de gran importancia para la calibracion de las secciones sismicas.
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Tabla 4.1. Pardmetros de grabacion y version de las lineas sismicas.

Proyecto \ Ano | Intervalo de Tasa de Tiempo de Version
grupo (m) | muestreo (ms) | registro (s)
bycgz 75 2 5 Apilada
1975-1976
bycgm 50 2 4 Apilada
1978-1979
bycsd 75 2 4 Apilada
1980
bycmch 50 2 4 Apilada (1981)
1981-1982 Migrada (1982)
bycgt 50 2 4 Migrada
1993-1994
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Tabla 4.2. Inventario de curvas de interés presentes en los pozos.

Q
e,
w2
v}
v
—

Pozo Caliper RHOB | DPHI

BYC-88 v v

BYC-13
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BYC-17

BYC-117

BYC-217

~

BYC-517

BYC-817

BYC-28

BYC-48

NN N N N N N N N N NN RN
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S N N N N N N N N N N N RN RN

BYC-58
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Al finalizar la recopilacion de los datos sismicos seleccionados, se procedio a car-
garlos en los software de interpretacion sismica (Openworks) y edicion de registros

(IP), lo que permiti6 continuar con los siguientes pasos en el proceso de interpretacion.

4.2. Interpretacion sismica

De este paso se espera obtener los horizontes sismicos interpretados en tiempo y
los mapas que con ellos se crean, por lo cual se siguid el procedimiento esquematizado

en la figura 4.2.

4.2.1. Seleccion de las mejores lineas

Inicialmente se seleccionaron las mejores lineas para realizar la interpretacion, de
acuerdo con su ubicacion relativa a los pozos, asi como la representatividad de éstas
en la zona y la calidad de las reflexiones presentes en las mismas. La elegibilidad de la
linea aumenta mientras mas pozos se ubiquen sobre ella y mayor sea su longitud dentro
de la zona de estudio. De este proceso de seleccion se obtuvo, casi de inmediato, que las
mejores lineas para realizar la interpretacion son las bycgz-13, bycgz-20-A y bycgz-20-
B, todas con direccién norte-sur aproximadamente; y las lineas bycgm-I-1, bycgz-1-C,
bycgz-I-A, bycgz-1-2 y bycgz-1-1 con direccidn este-oeste aproximado. Estas secciones

se muestran en las figuras 4.3, 4.4y 4.5.

Las secciones seleccionadas se imprimieron con dimensién horizontal de 22 traza

por cada centimetro, y vertical de 5 pulgadas en el papel correspondientes a 500 ms en
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SELECCION DE LAS PROPAGACION DE
MEJORES LINEAS REFLECTORES
INTERPRETACION INTERPRETACION PROPAGACION DE
sisMIcA DE FALLAS FALLAS
T CORREC(TIION DEL
INTERPRETACION o] DEREAD ENTRE
DE HORIZONTES LINEAR

Fig. 4.2. Esquema que refleja la metodoldgia seguida para realizar la interpretacion simica.

la sismica. Estas proporciones resultaron las més adecuadas para visualizar las termina-
ciones sismicas de manera impresa, por lo que fueron usadas para identificar las fallas
(interrupcion abrupta de reflectores) y patrones de reflexion sismica (onlap, downlap y
truncaciones) presentes en las secciones selecionadas. Esta interpretacion se llevé a la
plataforma de interpretacion para ser usada como punto de partida en la propagacion de
fallas y horizontes, sin embargo fue necesario realizar primero la correccion por desfase

entre lineas sismicas que se cruzan con las seleccionadas.

4.2.2. Correcion del desfase entre lineas sismicas que se cruzan

Las lineas seleccionadas sirvieron como guia para la identificaciéon de todos los
reflectores importantes en la zona. En este punto fue necesario propagar el horizonte
mas profundo y facil de encontrar en todas las secciones (posteriormente definido como
Tope-Precretéacico). Este horizonte se caracteriza por presentar truncaciones bien mar-

cadas, distinguibles en la parte sur de la zona en estudio. Una vez identificado en todas
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las secciones, el Tope-Precreticico sirvié como marcador para ajustar el resto de las
lineas a las secciones sismicas escogidas en primera instancia, con la que se corrigio el

desfase entre todas las lineas del proyecto.

4.2.3. Propagacion de fallas

A cada falla interpretada en las secciones sismicas norte-sur seleccionadas se le
identific6 una serie de caracteristicas, como el tipo de movimiento, ubicacion en el
espacio, buzamiento y salto aparente (ambos en tiempo), lo que permitié vincular res-
puestas similares en las demds secciones a estas fallas. De esta misma manera se identi-
ficaron y relacionaron fallas que no estin presentes en las secciones impresas, pero que
pueden apreciarce en dos 0 mds secciones norte-sur en la plataforma de interpretacion.
El uso de las secciones norte-sur para identificar las fallas es debido a la disposicion
espacial de las estructuras en la zona, reportada por PDVSA (1983) con una orientacion

N67E aproximada.

4.2.4. Propagacion de horizontes y construccion de mapas en tiempo

Al igual que las fallas, cada horizonte identificado presenta una respuesta sismica
distintiva, lo que permite encontrarlos facilmente en las demas secciones (figuras 5.3,
5.4y 5.5); ademds se cuenta con los marcadores guias que representan la interseccion

de los horizontes interpretados previamente con las secciones sin interpretar.

Para garantizar la coherencia en la interpretacion de los horizontes, la propagacion
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de los mismos se realizé conectando secciones que forman poligonos cerrados (rizos),

como se muestra en la figura 4.6.

Luego de haber propagado todos los horizontes en el area, se construyeron los ma-
pas de tiempo para cada tope de interés, usando el método de interpolacion convergente

entre los puntos de cada horizonte interpretado.

4.3. Edicion de registros de pozo

Esta etapa consiste en validar, de acuerdo a las necesidades sismicas, las curvas
de los pozos que van a ser usadas en el proceso de interpretacion. Para esto, se deben

realizar los pasos descritos en la figura 4.7.

4.3.1. Carga de registros

En primer lugar se deben cargar los registros, en formato LAS, a la interfaz de
edicion. De esta manera, se logra construir una base de datos organizada de los pozos y
sus registros respectivos. Posteriormente se le pidi6 al programa de edicion que desple-
gara las curvas en tres pistas, de manera que en la primera quedan las curvas SP, GR y
Caliper, en la segunda las de resistividad (ILD, LLD, etc) y en el tercero las de densidad
y sonico (figura 4.8). En este apartado se incluyen las curvas de resistividad debido a
que sirven para controlar la interpretacion del comportamiento del registro GR; dichas
curvas no fueron tomadas en cuenta para el inventario de la base de datos, ya que se

encuentran presentes en todos los pozos y su contribucién a esta investigacion es poco
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Fig. 4.6. Metodologia de rizos usada en la propagacion de horizontes. Se empieza por inter-
pretar los rizos que abarquen mayor drea (figura superior), para luego interpretar los que estén
contenidos en ellos (figura inferior).
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CARGA DE REGISTROS

A4

EDICION DE
REGISTROS DE EDICION DE PICOS
POZO
v
RANGO DE VARIA-

CION DE LAS CURVAS

A\ 4

CONSTRUCCION DE
CURVAS RHOB

Fig. 4.7. Esquema que refleja la metodologia seguida en la edicién de los registros de pozo.

representativa.

4.3.2. Edicion de picos

Principalmente los registros (DT y densidad) que presentan intervalos aislados sin
lectura poseen picos que podrian derivar en reflexiones muy marcadas al realizar los
sismogramas sintéticos. Debido a esto, es necesario sustituir estos valores de las curvas
por un promedio tomado entre los puntos cercanos (méaximo 5 ft), de forma tal que la

curva siga la tendencia global en estos puntos (figura 4.9).

4.3.3. Rango de variacion de las curvas

Con este paso se restringen a un rango especifico (figura 4.3) los valores de los
registros, lo cual acota los datos que salen del rango a los limites definidos. Con lo

anterior se logra redimensionar todas las curvas, para que aquellas del mismo tipo se
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Fig. 4.8. Despliegue de los registros de interés para encontrar valores anomalos.
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Fig. 4.9. Ejemplo de sustitucién de un pico en el registro sénico (en morado) por el valor
promedio de esa zona.

encuentren en una misma escala.

4.3.4. Construccion de curvas RHOB faltantes

Todos los pozos inventariados en la base de datos poseen registros de densidad, sin
embargo no todos poseen la densidad adecuada (RHOB) para elaborar el sismograma
sintético. Lo anterior es debido a que la curva DPHI no se encuentra en una escala

apropiada para el tratamiento sismico, por lo tanto ésta debe ser convertida a RHOB
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Tabla 4.3. Rango de variacién de los registros de pozo.

Registro Rango Unidades
DT 200 a 40 ps\ft
RHOB 1.9a29 | g\cm?
DPHI 0.6a0 g\cm?
GR 0al50 °API
Sp -100 a 100 mV
Caliper 6al6 pulgadas
8ald
Resistividad | 0.2a22000 | ohm.m
(logaritmica)

usando la férmula de Wyllie (4.1).

¢ = Pma Py (4.1)
Pma — Pfl

donde ¢ es la porosidad (DPHI), p,,, es la densidad de la matriz de la roca (igual
a 2.65 g\cm?® de acuerdo a la calibracién para correr el registro), py; es la densidad
del fluido que contiene la roca (igual a 1 g\cm?® debido a que se considera mayormen-
te saturada de agua) y p, es la densidad del la roca (RHOB). Despejando RHOB y

sustituyendo en 4.1

RHOB =265 —1,60DPHI 4.2)
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con la cual se completa el juego de curvas RHOB para construir el sismograma

sintético a cada pozo.

4.4. Elaboracion de los sismogramas sintéticos

A cada pozo se le construyé un sismograma sintético, siguiendo los pasos sefiala-
dos en la figura 4.10. De esta manera se logré vincular directamente la informacién de

los registros de pozo con la sismica, paso fundamental en el proceso de interpretacion.

.| EVALUACION DE CALCULO DE LA RE-
e CURVAS TZ SOLUCION VERTICAL
A
A\ 4
SIS%?S%‘E%A CARGA DE DATOS A AJUSTE
PROGRAMAS SINTETICO-SISMICA
A
v
SERIE DE .| ONDICULA SISMICA Y
REFLECTIVIDAD CONVOLUCION

Fig. 4.10. Esquema que refleja la metodologia seguida en la construccioén de los sismogramas
sintéticos.

4.4.1. Evaluacion de curvas tiempo-profundidad (tz)

Las curvas tiempo profundidad de cada pozo fueron graficadas con el fin de de-
terminar si cumplen los requerimientos para la elaboracién del sismograma sintético.
En ellas se busca que reflejen una velocidad siempre creciente con la profundidad, es
decir que no exista inversion de velocidades; y que no posean picos andmalos, propios

de valores mal medidos (variaciones en el diametro del hoyo) o mal cargados.
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Se graficaron todas las curvas a la vez, referenciadas al nivel medio marino, para
evaluar la homogeneidad del gradiente de velocidades en la zona. Si el gradiente resulta
homogéneo, es suficiente con realizar un s6lo sismograma sintético para toda la zona,
debido a que la ley de velocidades servird en cualquier lugar; sin embargo como se

puede apreciar en la grafica 4.11 esto no es necesariamente cierto en este estudio.

TWT (ms)
o 200 400 G00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

R —+—BYC-13

Tl —=_BYC43

1000 -y BYC-53

%N BYC-63

St £ % BYC-17
%g- e BYC-127

TVDSS

— o ——EBvC-157
s - BYC28
\ BYC48
4000 %\\ e EYC58
\;\ . BYC-117
S i BYC-14

BYC-187
™~
BYCa8

6000

Time Datum TVD (f)

7000

8000

9000

10000

Fig. 4.11. Relaciones tiempo-profundidad iniciales. Obsérvese que el gradiente en la zona no es
homogéneo, asi como los valores andmalos en las curvas correspondientes a los pozos BYC-88
y BYC-187

4.4.2. Cargado de curvas a la interfase de interpretacion

Una vez organizadas las curvas por pozo en el programa de edicion, éstas deben ser
exportadas en formato LAS, para luego ser cargadas en la plataforma de interpretacion.

Igualmente las curvas tz de cada pozo deben ser cargadas en esta interfaz para realizar
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el sismograma sintético.

4.4.3. Seleccion de curvas, aplicado de TVS y serie de reflectividad

La interfaz usada para crear el sismograma sintético solicita en primer lugar que
se seleccione el pozo al cual se le va a aplicar el procedimiento. Luego, es necesario
seleccionar las curvas con que se va a trabajar (DT, RHOB y TVS) del pozo en cues-
tion, para que el programa pueda continuar con el procedimiento de construccion del

sintético.

A continuacién se aplica la correcién por TVS al registro sénico, en la cual se
ajusta por tiempos de transito intervalicos (ITT) las lecturas del sénico a partir del
TVS. Con toda esta informacion, el programa tiene suficientes datos para elaborar la

primera version del sismograma sintético.

Como fue descrito en el marco tedrico, el programa define los tiempos a los cuales
se encuentran las interfases, a partir del registro sénico (corregido por TVS). Luego
calcula el TWT hasta cada interfase usando la ecuacién 3.2. [gualmente a cada interfase
se le determina su coeficiente de reflexion con la férmula 3.3 en base a los registros
sonico y RHOB. Al asignar cada coeficiente de reflexion calculado a su respectivo

TWT, se obtuvo la serie de reflectividad necesaria para la convolucion.
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4.4.4. Seleccion de la ondicula sismica y convoluciéon

En primer lugar se extrajo la ondicula de una ventana sismica seleccionada de tal
manera que abarque la secuencia Intramioceno-Precretdcico completa (en tiempo) y al
menos tres trazas a cada lado respecto a la posicién del pozo (figura 4.12). Se uso el

método de autocorrelacion para realizar esta extraccion.

— Input Parameters
Start End
Trace : | g5 99%
{ [P |k
Time |434: |1B4uzj
TS
Maz correlation time o0

Fig. 4.12. Ventana seleccionada para realizar la extraccién de la ondicula en el pozo BYC-13.

Posteriormente se cre6 una ondicula sismica tipo Ricker, a la cual se le igual6 su
frecuencia con la de la ondicula extraida de la sismica (figura 4.13). Cabe destacar
que ambas ondiculas son fase cero, y que la que se usé para la convolucién fue la
tipo Ricker. Lo descrito anteriormente fue realizado para satisfacer las indicaciones
encontradas en PDVSA (1983), donde se destaca el uso de ondiculas tipo Ricker como

fuente en las grabaciones.

Con la serie de reflectividad (determinada en la seccion anterior) y la ondicula
seleccionada, se procedio a realizar la convolucion entre ambas sefiales, con lo que se

obtuvo el sismograma sintético para el pozo seleccionado.
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Fig. 4.13. Ajuste de frecuencia realizado a la ondicula tipo Ricker (curva roja) con la ondicula
extraida de la sismica (curva azul) en el pozo BYC-13. Observese que la frecuencia dominante
es de 20 Hz y ambas son fase cero.

4.4.5. Ajuste del sismograma sintético a la sismica

En el programa de construccion de sismogramas sintéticos, este paso contempla la
creacion de una ventana donde se pueda apreciar la similitud entre las trazas sismicas
correspondientes a la localizacion del pozo y el sismograma sintético. Esta evaluacion
se hace normalmente en la ventana definida para la extraccion de la ondicula, usando el
método de comparacion estadistico de la autocorrelacion. De esta manera se obtiene un

indicio del desfase (en tiempo y fase) existente entre el sintético y los datos de campo.

Con el objetivo de darle un significado geoldgico al ajuste que se realiza al sintéti-
co, se desplegé la interpretacion geoldgica de los registros del pozo, donde se encuen-

tran las posiciones relativas de las superficies erosivas en cuestion. A partir de éstas
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se pueden realizar con fundamento pequefias variaciones en el datum del pozo, lo que
permite ajustar la respuesta sintética a las trazas de campo, aumentando la similitud
entre el comportamiento de los registros de pozo y la seccion sismica. Al finalizar este
paso, se obtiene la traza sintética definitiva (figura 4.14) para el pozo seleccionado al
principio, y por ende, la ley de velocidades en ese punto especifico. Luego se repite
todo el procedimiento de creacion del sintético para el resto de los pozos, permitiendo
obtener mayor densidad de puntos de velocidad en las superficies de interés, necesarios

en la creacion de los mapas de velocidades.

4.4.6. Calculo de la resolucion vertical

Para entender mejor las dimensiones de las secuencias interpretadas, se realiz6 el
calculo de la resolucion vertical para la secuencia completa desde el Tope-Intramioceno
hasta el Tope-Precretacico (definidos en las secciones geoldgicas), y para cada secuen-
cia individual. En ambas circunstancias se escogio el pozo BYC-31 para realizar los

calculos.

La velocidad de la secuencia completa fue determinada usando los tiempos y pro-
fundidades reflejados en la ley de velocidades del pozo (tabla 4.4), para los topes inter-
pretados como Intramioceno y Precretécico, usando la féormula V' = % La
frecuencia dominante del intervalo de interés se estimé por medio de la extracion de la
ondicula sismica usando el método de autocorrelacién, de la misma manera en que se

hizo para elegir la ondicula en la elaboracion del sismograma sintético. Con estos datos

y la formula A,y = # se obtuvo el limite de resolucion vertical, segun Rayleigh,
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para la secuencia completa de interés (tabla 4.5).

En el caso del célculo del limite resoluble para cada interfase, se aplicé la misma
metodologia descrita para el caso de la secuencia completa, adaptando las ecuaciones a
cada interfase. De estos célculos se obtuvo el cuadro 4.5, donde se organizan los mini-

mos espesores resolubles correspondientes a cada interfaz, y a la secuencia completa.

4.5. Mapas de velocidad

En primer lugar se determiné el valor de la velocidad en cada pozo, para cada

superficie de interés. Este procedimiento se explica con el siguiente ejemplo:

Si se trabaja con los datos del pozo BYC-13, se obtiene una profundidad para ca-
da superficie de interés (Intramioceno, Oligoceno, Cretdcico y Precretacico) de 2073
ft, 3368 ft, 4793 ft y 7068 ft respectivamente. Es importante destacar que estas pro-
fundidades estdn medidas respecto al datum al cual esta referida la sismica (558 ft) ya
que apartir de €l se inician los tiempo de reflexion, sin embargo debido a que se ne-
cesitan los espesores, este hecho es irrelevante en los cédlculos que siguen. Los valores
de tiempo doble de viaje (TWT) a cada interfase (639.17 ms, 927.14 ms, 1215.88 ms
y 1594.95 ms respectivamente) se obtienen interpolando los valores de profundidad en

la ley de velocidades del pozo (tz), determinada en la seccion anterior, con el ajuste del

2000%(2n—2(5—1))

se obtiene
tn—t(n_1)

sismograma sintético a la sismica. Usando la formula V,, =
la velocidad intervélica (V,,) correspondiente a cada capa, conociendo que z, es el va-

lor de la profundidad en la interfase n-ésima y ¢,, es el valor del TWT en la interfase
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Tabla 4.4. Tabla tiempo profundidad (tz) perteneciente al pozo BYC-13. Los valores estan
referidos al datum sismico (558 ft sobre el nivel del mar).

Profundidad | TWT

(fo) (ms)
-94 45.00
464 246.09

1000 391.91

1500 524.08

2000 643.97

2800 823.22

3200 911.68

3632 1000.72

3800 1039.76

4200 1129.26

4480 1180.52

5100 1280.17

5400 1329.42

6000 1435.36

6800 1566.72

7240 1637.70
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n-ésima. Es importante resaltar que la interfase O (n = 0) corresponde a 558 ft. E1 2000
multiplicador aplica para transformar las medidas de ms a s, a la vez que convierte las

lecturas de TWT a tiempo simple.

Luego de calcular los valores de velocidad en cada pozo para cada capa, se pro-
cedi6 a realizar un mapa de velocidad por nivel, interpolando entre los valores de los
pozos. En este paso se usé el método de interpolacion convergente. A los mapas obteni-
dos se les realiz6 una evaluacion cualitativa, resultando que los mapas correspondientes
al Tope-Intramioceno y Tope-Oligoceno carecen de sentido geoldgico (figuras 4.15 y
4.16). Para solventar esta situacion, se extrajo el valor de velocidad perteneciente al
pozo BYC-43 del Intramioceno, ya que este se aleja mas de dos desviaciones estan-
dar de la media de los datos (figura 4.17); y el valor del pozo BYC-117 del Oligoceno
debido a que induce una dupla de picos de velocidad irreales desde el punto de vista
geologico y fisico. Una vez descartados los valores andmalos, se construyeron los ma-
pas de velociddad definitivos, los cuales fueron utilizados para la conversion tiempo

profundidad.

4.6. Mapas en profundidad

Una vez obtenidos los mapas de velocidad y tiempo correspondiente a cada inter-
fase de interés, fue posible realizar la conversion a profundidad aplicando la férmula
Vn*(t'n,_tnfl)

Zn = Zm-1) + " 5500 > donde z, es el mapa en profundidad de la superficie de in-

terés, V,, es el mapa de velocidad intervélica correspondiente a esa interfase, y ,, es el

66



"OIPMIS? US BUOZ B[ 9p W] [2 s2 013au ouo3yjod 2 £ sozod so[ uejuasaidar solox sojund SO[ ‘[oATU 9189 9p se[[e]
se[ ueoer)sap s sefol seau]] U0 ‘¢H-DAH 0zod [ opuakniour ousdorwrenup-ado], aroytadns el & 9juaIpuodsariod peproofaa ap edejy "G4 "SI

ooooos: -
. S wEw
Woongz 0000z 000S 0000l 000 u]

Qo000 oooozok oooozak aoooLok aooooak Q000EE Q00026 00004G Qo006 000056 00006 000026
- . I . 1

1200000
ulululul-rq )

QoL
Q0L
Q0oL
ooz
uu=t]

1200000
{ulu]ululn} o §

ao0zg
Q0o
0025
000G
ln, o)
00z
Q00
oostE
Qoo

1240000
ululu]u] 4}

00zt
Qoct
Ul
Q0o
Oot-E
00z
OooE

1220000
ooanzsL

W
£
=
=
A
=
i
T
=

1220000
[ulu]u]ai §

Qo000 oooozak oooozok aoooLok Qooooak O000EE Q00026 00004G Qo006 000056

oua20lWellU| (edljeAISUl pEpPIDO|aA ap edepy

67



1220000 4240000 1200000 1200000

1220000

Q000

Q000

"0IpN}S9 U BUOZ B[ 9p W] [0 o 013au ouo31jod [9 A sozod sof uejuasaidar sofox sojund SO[ ‘[QATU 1S9 9P SE[[e]
Se[ ueorIs9p 9s selo seau]] uo) “£L11-DAH 0zod [9 opuaknpour ouad0310-ado], aroyradns [ & 9juarpuodsariod peproofaa ap edejy ‘914 ‘SLi

oooozak

oooozok

onoozalk

aoooLok

oooozak

ooooLok

0ua20hbI1|Q :B2IjeAI33UI PEPIJO|SA 3p edep

Q00000

oo0oo0k

O0000s: 1
WoongZ 0000z 000SL Q000 000 u]
000066 O00o026 000046

0000EE

Q00026

000046

000096

000096

000056

00006

000056

00006

O000CE

000026

ooonzEL ululu]u] %} fulu]ululn: o § ulululal= x4}

fulu]ului] §

68



N |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Media= 5942.41

Desviacion= 615.74

Valor anémalo

0 T - "
-6770.675 -6310.473 -5850.272 -5390.071 -4925.869 -4469.€

Fig. 4.17. Histograma donde se muestran los valores de velocidad del Intramioceno en los
pozos. Observese la lejania que existe entre el valor de velocidad en el pozo BYC-43 (sefialado
en rojo) y el resto de los datos.

mapa en tiempo de la n-€sima interfase. E1 2000 multiplicador aplica para convertir el
TWT a tiempo simple, y los ms a s. Es importante aclarar que en el caso de la superficie
intramioceno (n = 1), la superficie z, corresponde a una superficie horizontal de cota
0 msnm. Debido a que el mapa de tiempo se encuentra referido al datum sismico (558
ft), los mapas resultantes de esta operacion también estaran atados a este nivel, por lo
tanto, para obtener los mapas respecto al nivel medio marino fue necesario restar 558

ft a cada mapa.

Posteriormente, cada mapa tuvo que ser editado a mano para darle sentido geologi-

co en las zonas donde el programa interpolador no funciona adecuadamente. Igualmen-
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te fue necesario editar las curvas de nivel para expresar los saltos de las fallas calculados
previamente, ya que los programas usados en la construccion de los mapas no interpo-

lan apropiadamente contra las fallas.

4.7. Evaluacion de la utilidad de los mapas

Como método de comprobacién del modelo de profundidad obtenido, se consi-
guid las coordenadas e interpretacion secuencial del pozo BYC-23 (figura 5.8), el cual,
no fue utilizado en la realizacion de los modelos debido a que no posee TVS. Al con-
seguir los valores de profundidad correspondientes a la ubicacion de este pozo, en los
mapas construidos para cada nivel, y compararlos con los dados por la correlacion se

pudo verificar la utilidad de los mapas elaborados.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Sismograma sintético

En la tabla 5.1 se observa que el ajuste en la correlacion varia entre 30 % y 83 %,
ocurriendo el mejor ajuste en el pozo BYC-117 ubicado en la linea sismica bycgz-M-
1. Los bajos valores en la correlacion pueden ser debido a la ondicula seleccionada
para la convolucién, ya que, si en vez de escoger una ondicula tipo Ricker se hubiese
elegido una trapezoidal adecuada a cada pozo, la similitud del sintético con la sismica
hubiese mejorado significativamente. Sin embargo, de acuerdo con PDVSA (1983), la
ondicula introducida al medio asemeja una tipo Ricker, por lo tanto, ésta fue elegida
para elaborar el sismograma sintético, encontrandose el peor coeficiente de correlacion

para las lineas de la campana bycgm.

A pesar de lo anterior se considera que, en general, los sintéticos presentan buena
correlacién con los datos sismicos y permite acentuar las caracteristicas geoldgicas de
las trazas sismicas, tal y como se observa en la figura 5.1, donde la superficie erosiva
Tope-Precretacico es identificada en el registro GR por el aumento en el conteo de
1sotopos, y ademas €ste representa un maximo de amplitud positiva en la traza sintética,
debido al aumento de velocidad y densidad de las rocas precreticicas respecto a las

cretacicas.
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Tabla 5.1. Coeficientes de correlacion entre los sismogramas sintéticos y las trazas sismicas.

Pozo Linea sismica usada | Coeficiente de | Frecuencia de la
en el ajuste correlacion (%) | ondicula (Hz)
BYC-88 bycgm-23A 54 36
BYC-13 bycgz-13 73 20
BYC-43 bycgm-23-2 61 28
BYC-53 bycsd-2 59 20
BYC-63 bycgz-20B 71 17
BYC-14 bycgz-G-1 59 20
BYC-17 bycgm-22 27 34
BYC-117 bycgz-M-1 83 21
BYC-217 bycgz-20A 67 25
BYC-517 bycgz-20A 62 21
BYC-817 bycgm-23-3 30 31
BYC-28 bycgz-11 77 21
BYC-48 bycgz-13 49 25
BYC-58 bycgz-13 52 21
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5.2. Interpretacion sismica

Como consecuencia del buen ajuste de los sismogramas sintéticos a la sismicay a
los registros del pozo, era de esperarse que la interpretacion sismica en las secciones se
correspondiera con la interpretacion de los registros litologicos (GR y resistividad) de
cada pozo. Como se observa en la figura 5.2, cada capa interpretada presenta un patron
de reflexion diferente al de los demas, lo que las hace facil de asociar a los eventos

geoldgicos que las describen.

En el caso del Tope-Precreticico, las truncaciones son evidentes en la seccion
bycgz-13 (figura 5.3), las cuales indican la existencia de la superficie erosiva, previa
a la transgresion del Cretédcico. Para el Tope-Cretacico, los downlaps de principios del
Oligoceno son apreciables en la figura 5.4, representando la regresion (progradacion)
de finales del Cretacico. De la misma manera se observan downlaps en la superficie
Tope-Oligoceno (figura 5.5), sugiriendo la continuacién del proceso regresivo en esta
parte de la cuenca, para este periodo. El Tope-Intramioceno, en la zona de estudio, es
concordante por lo que resulta dificil distinguir en la mayoria de los casos, ademds se

afade el hecho de que las secciones sismicas en este nivel son de baja calidad.

Cabe destacar que la relacion sismica-geoldgica mas resaltante en este estudio se
encuentra en la secuencia Oligoceno, debido a la presencia de una secuencia de baja
energia que se acuiia hacia el sur, la cual ha sido asociada con la lutita de la Formacion
Roblecito, como se observa en las figuras 5.6 y 5.7. De acuerdo con el LEV III (1997),

ésta se vuelve mds arenosa hacia el sur, lo que sugiere que la forma de cufia en esta
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Fig. 5.5. Donwlaps que marcan la superficie erosiva Oligoceno. Con flecha amarilla se resalta

el downlap, en azul el Tope-Precretacico, en verde el Tope-Cretacico, en anaranjado el Tope-O-
ligoceno y en amarillo el Tope-Intramioceno.

direccion es debido a un cambio de facie.

5.3. Mapas en tiempo

En general, los mapas en tiempo presentan dos tendencias predominantes (apén-
dices A, B, C y D). La primera se identifica en los cuadrantes noroeste, suroeste y
sureste con curvas que gradualmente buzan al noreste, con un gradiente promedio de

11.16 ms/km para las cuatro superficies de interés. La segunda es una depresion que
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ocurre en el noreste, donde las curvas poseen un gradiente que varia de 15.45 ms/km
en el Tope-intramioceno hasta 23.41 ms/km en el Tope-Precretacico, con orientacion
preferencial de maximo crecimiento N45E. Los horizontes llevados en la interpretacion
sismica son casi paralelos entre si, de lo que se deriva que ninguno de ellos se acufia en
la zona estudiada. También se debe resaltar que las elongaciones que dividen el bloque
noreste, tanto por su lado este como por el lado sur, corresponden con las fallas inter-
pretadas, por lo cual éstas podrian usarse para definir los limites entre ambos bloques

que conforman la zona estudiada.

Otro punto importante sobre la interpretacion de las fallas es que los saltos calcu-
lados varian entre 78 ft y 308 ft (tabla 5.2), y estan acorde a los saltos interpretados en
el reporte del afio 1983 por PDVSA, en el cual, mencionan sin detalle para esta area,
saltos mayores a 90 ft. Lo anterior puede ser la consecuencia de la manera en que se
efectuaron las medidas del salto, por lo que hay que recordar que las fallas no son nece-
sariamente ortogonales a las secciones sismicas, lo que indica que en realidad los saltos
calculados en esta investigacion son aparentes. También hay que considerar que estas
medidas fueron realizadas en donde el salto de la falla es mayor, ya que éste varia en la

mayoria de las fallas hasta desaparecer en sus bordes.

5.4. Mapas de velocidad

El mapa final de velocidad del Tope-Intramioceno (apéndice E) posee una tenden-

cia homogénea que varia de suroeste a noreste entre 5450 ft/s y 7290 ft/s, ocurriendo
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Tabla 5.2. Caracteristicas de las fallas interpretadas. Las fallas se numeran de sur a norte.

Nombre de la falla | Salto (ft) | Buzamiento (°) | Orientacién
1 78 N 88 EO
2 141 N 89 NSOE
3 178 S 87 NSOE
4 141 N 87 N70E
5 167 S 88 N70E y N45E
6 308 S 89 N70E y N45E

una franja de minimo gradiente entre las curvas 6000 ft/s y 6600 ft/s, con orientacion
N45W y anchura 40.4 km aproximadamente. Se destaca el minimo de 5600 ft/s que
ocurre en el norte del cuadrante suroeste, valor que se encuentra altamente influen-
ciado por el dato del pozo BYC-117, el cual, posee una velocidad menor que la del
pozo BYC-157 probablemente debido a la falla normal que buza hacia el norte (falla
2) que los separa, colocando el Tope-Intramioceno a una profundidad mayor en el pozo

BYC-117, lo que aumenta su tiempo de viaje.

En este caso no se considero el tope del pozo BYC-43 debido a que éste induce
una disminucién abrupta en la velocidad hacia el noroeste del mapa, lo cual no se pudo
justificar ni desde el punto de vista fisico ni geolégico, y ademds, segin el histograma
realizado con los datos del mapa de velocidad, este punto de velocidad se aleja més de
dos desviaciones estandar de la media estadistica, por lo tanto se justifica su exclusion

para la generacién del mapa de velocidades final del Tope-Intramioceno.
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Las velocidades del mapa correspondiente al Tope-Oligoceno (apéndice F) varian
de este a oeste con una tendencia que se cifie a una franja minima relativa, de orien-
tacion norte-sur aproximada, con un ancho de 17.9 km, en la parte central de la zona
estudiada. En la parte sur de esta franja se encuentra el minimo absoluto de 6600 ft/s,
y al norte un minimo relativo de 7200 ft/s. Al alejarse de la franja, las curvas de nivel
se inclinan progresivamente hasta alcanzar una orientacion este-oeste, lo que forma un
maximo relativo de 9200 ft/s en el centro del cuadrante noreste y uno de 9400 ft/s en la

zona mas noroeste.

La exclusion del punto de velocidad para el Tope-Oligoceno del pozo BYC-117
se produce debido a que éste induce la aparicion de una dupla de picos, uno por encima
de la tendencia regional y uno por debajo, lo cual al igual que el caso del pozo BYC-43
en el Tope-Intramioceno, no puede ser explicado de manera fisica ni geoldgica satis-
factoria. A diferencia del caso anterior, estos puntos se ubican dentro de los rangos de
datos aceptables definidos estadisticamente (dos desviaciones estandar alejados de la
media, equivalentes al 95,44 % de intervalo de confianza aceptable), sin embargo en el

contexto local en que se encuentran son bastante anomalos (figura 4.16).

En el mapa de velocidades del Tope-Cretéacico (apéndice G) la tendencia de las
curvas al sur es este-oeste y se deflectan gradualmente hasta volverse norte-sur para
rodear el miximo absoluto (9800 ft/s) ubicado en la zona centro-norte del mapa. En
general, las velocidades aumentan de suroeste a noreste, siendo afectadas por un maxi-

mo relativo (8600 ft/s) en el centro del cuadrante suroeste.
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La tendencia de las curvas de velocidad correspondientes al Tope-Precreticico
(apéndice H) es bastante homogénea, éstas crecen desde 8800 ft/s hasta 13200 ft/s de
sur a norte, con direccidon este-oeste de las curvas dominantes, ocurriendo un minimo
absoluto (8800 ft/s) en la parte sureste del cuadrante suroeste. De todos los mapas
de velocidad el mapa correspondiente al Tope-Precreticico es el que presenta menor

contraste lateral.

5.5. Mapas de profundidad

Los mapas en profundidad obtenidos son dominados estructuralmente por las fa-
llas interpretadas (apéndices I, J, K y L), ya que ellas dividen la zona estudiada en
dos localidades geoldgicas, como se menciond anteriormente. Los cuadrantes noroeste,
suroeste y sureste poseen un gradiente mucho mas suave (22.64 ft/km para el Tope-
Intramioceno y 62.57 ft/km para el Tope-Precretacico) que el encontrado en el cuadran-
te noreste (91.93 ft/km para el Tope-Precreticico). Este hundimiento, aparentemente,
estd vinculado con la depresion de Altamira, la cual se encuentra a pocos kilémetros al

sureste de la zona.

Cabe destacar que todas las superficies interpretadas poseen una componente prin-
cipal de buzamiento al norte, con excepcion del Tope-Intramioceno, que tiende a dis-
minuir su profundidad en el cuadrante noroeste, lo cual se corresponde con la geologia
de la zona, ya que este limite aflora en el area estudiada segin los mapas geoldégicos de

superficie actuales. La profundidad en los mapas varia (respecto al nivel del mar) entre
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0 ft y 3400 ft en el Intramioceno, 1000 ft y 4400 ft en el Oligoceno, 2800 ft y 8600 ft

en el Cretacico y 2400 ft y 8600 ft en el Precretacico.

Al analizar el movimiento de las fallas interpretadas se define un sistema de es-
fuerzos completamente extensivo, lo que se corresponde hasta cierto punto con lo indi-
cado en la evolucién de la cuenca. La falta de fallas inversas indica que, al menos con
la escala de este estudio, el proceso compresional del Oligoceno no provoco grandes
inversiones en el movimiento de las fallas, o en su defecto, éstos no fueron lo suficien-
temente grandes para invertirlas. También hay que considerar que la resolucién sismica
es baja, por lo cual no se debe descartar la existencia de fallas inversas en la zona,

debido a que quizas sus saltos no son resolubles.

Igualmente, cabe destacar que no necesariamente las fallas interpretadas son las
unicas que existen en la zona, debido al problema de la resolucién sismica. En este
sentido, las fallas interpretadas quizds se extiendan a niveles superiores e inferiores, sin
embargo sus saltos pueden ser menores al limite resoluble, por lo tanto no se ven en las

secciones sismicas.

5.6. Comprobacion del modelo

Con la colocacion del pozo estratigrafico BYC-23 (que no posee TVS) en la zo-
na de estudio, se comprobd que el modelo en profundidad elaborado se puede aplicar
efectivamente. Luego de efectuar la interpretacion secuencial de los registros de es-

te pozo, a través de la creacion de la seccidn geoldgica que se muestra en la figura
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5.8, se determiné que las profundidades (respecto al nivel del mar) de los Topes In-
tramioceno, Oligoceno, Cretacico y Precretacico son 984 ft, 2207 ft, 3664 ft y 5555 ft
respectivamente. Posteriormente se encontrd la profundidad reflejada en los mapas de
profundidad elaborados para cada nivel, proyectando las coordenadas del pozo BYC-
23 en cada mapa, con lo que se obtuvieron las profundidades respectivas 1016 ft, 2275

ft, 3569 ft y 5477 ft. Estos datos se resumen en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Errores calculados entre la profundidad del pozo BYC-23 y los mapas en profundi-
dad de cada interfase.

Superficie Profundidad en el | Profundidad en | Error (ft) | Resolucién
mapa estructural(ft) el pozo (ft) vertical (ft)
Intramioceno 984 1016 32 77.22
Oligoceno 2207 2275 68 107.07
Cretécico 3664 3569 -95 129.87
Precretacico 5555 5477 -78 157.94

En la tabla 5.3 se observa que el error en cada interfase es menor que su correspon-
diente resolucidn vertical, lo cual, es la mejor prueba de que el modelo de profundidades
creado funciona. Sin embargo, hay que destacar que mientras mds alejado se encuentre
el punto de prueba con respecto a los pozos usados para la construccién de los mapas,

probablemente el error asociado a la profundidad de cada interfase serd mayor.
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Fig. 5.8. Seccion geolégica donde se muestra la correlacién secuencial del pozo de prueba
BYC-23 con los pozos BYC-53 y BYC-13.
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5.7. Breve historia geoldgica de la zona segiin las secciones sismicas

Quizas como resultado de la Orogenesis Caledoniana y/o Herciniana las rocas
precretacica fueron plegadas y metamorfizadas, mientras estaban expuestas a la ero-
sion. Con los movimientos tensionales de las placas tectonicas en el Mesozoico Inferior
se inicia el proceso de separacion de las placas Suramericana y Norteamericana, con
lo que se crea el Graben de Espino, y los sistemas de fallas profundas asociados a él,
presentes en la zona. Luego, con la transgresion del Cretécico y posterior sedimentacion
de la capas de esta edad, fue posible la preservacion del Tope-Precretacico, facilmente

identificable en las secciones sismicas por sus truncaciones pronunciadas.

Al iniciarse la regresion a finales del Cretacico, se empieza a formar la superficie
erosiva Tope-Cretacico debido a la exposion de las rocas previamente depositadas, la
cual se propaga de sur a norte (direccion de la regresién). Hubo un hiatus en el Paleo-
ceno y el Eoceno (no se depositaron), y un nuevo aumento en el nivel medio marino
permitio la depositacion de la secuencia Oligoceno, asi como la preservacion de parte
de la secuencia Creticica, identificado al sur por sus suaves truncaciones y en la zona
de estudio por downlaps. De esta misma forma se deposito la secuencia Mioceno, para
preservar parte de la secuencia Oligocena, sin embargo, la secuencia Post-mioceno no
es identificable sismicamente en los datos utilizados, por lo que, se trabajé con el Tope-
Intramioceno el cual representa una regresion de edad Mioceno (no necesariamente la

tltima).

Cabe destacar que aparentemente los procesos tectonicos extensivos perduraron
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hasta el Mioceno, ya que la mayoria de las fallas interpretadas cortan todas las secuen-
cias. También hay que considerar el proceso compresivo del Oligoceno (asociado al
paso de la placa Caribe por el norte de Suramérica) el cual, a pesar de no verse refle-
jado en las secciones sismicas, haya restado salto a las fallas existentes al invertir su

movimiento.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

= El ajuste en la correlacion sismica-pozo varia entre 30 % y 83 %, ocurriendo el
mejor ajuste en el pozo BYC-117 ubicado en la linea sismica bycgz-M-1. El
peor ajuste (30 %) ocurrié en el pozo BYC-817, ubicado en la linea bycgm-23-3.
Evidentemente la selecciéon de la ondicula adecuada influencia de manera de-
terminante el porcentaje de ajuste entre las trazas sismicas y la traza sintética.
Se considera que, en general, los sismogramas sintéticos construidos presentan
buena correlacién con los datos sismicos y permite acentuar las caracteristicas

geoldgicas de las trazas sismicas.

= En las secciones sismicas en TWT, el tope-Precretacico se distingue por la pre-
sencia de truncaciones en toda la zona estudiada, las cuales indican la existencia
de la superficie erosiva, previa a la transgresion del Cretécico. El tope-Cretaci-
co se reconoce por los downlaps de principios del Oligoceno apreciables en la
parte norte de la zona, representando la regresion (progradacion) de finales del
Cretacico. Al igual que el caso anterior, el tope-Oligoceno presenta downlaps
distinguibles en la parte sur de la zona, indicando la presencia del proceso regre-
sivo correspondiente a éste periodo, en esta parte de la cuenca. Por otro lado, el

tope-Intramioceno en la zona de estudio es concordante, por lo que resulta dificil

90



distinguir en la mayoria de los casos.

La relacion sismica-geoldgica més resaltante en este estudio se encuentra en la
secuencia Oligoceno, debido a la presencia de una secuencia de baja energia que
se acuila hacia el sur, la cual, ha sido asociada con la lutita de la Formacién Roble-
cito. También se destaca el contraste entre la roca Precretdcica con la secuencia

Cretacico-Terciario.

En general, los mapas en tiempo presentan dos tendencias predominantes. La
primera se identifica en los cuadrantes noroeste, suroeste y sureste con curvas
que gradualmente buzan al noreste, con un gradiente promedio de 11.16 ms/km
para las cuatro superficies de interés. La segunda es una depresion que ocurre en
el noreste, donde las curvas poseen un gradiente que varia de 15.45 ms/km en
el tope-Intramioceno hasta 23.41 ms/km en el tope-Precreticico, con orientacion
preferencial de maximo crecimiento N45E. Los horizontes llevados en la inter-
pretacion sismica son practicamente paralelos entre si, de lo que se deriva que
ninguno de ellos se acufia en la zona estudiada. También se debe resaltar que las
elongaciones que dividen el bloque noreste, tanto por su lado este como por el la-
do sur, corresponden con las fallas interpretadas, por lo cual éstas pueden usarse

para definir los limites entre ambos bloques que conforman la zona estudiada.

Los mapas de velocidad correspondientes a cada capa presentan una tendencia
homogénea que aumenta su valor de sur a norte, con variacion lateral de veloci-

dades entre 5600 ft/s y 7200 ft/s en el Post-Intramioceno (Tope-Intramioceno),
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6600 ft/s y 9800 ft/s en el Intramioceno (Tope-Oligoceno), 7600 ft/s y 1000 ft/s
en el Oligoceno (Tope-Cretdcico) y 8800 ft/s y 13200 ft/s en el Cretacico (Tope-

Precretacico).

Los mapas en profundidad obtenidos son dominados estructuralmente por las
fallas interpretadas, ya que ellas dividen la zona estudiada en dos localidades
geoldgicas. Los cuadrantes noroeste, suroeste y sureste poseen un gradiente mu-
cho mas suave (22.64 ft/km para el Tope-Intramioceno y 62.57 ft/km para el
Tope-Precretacico) que el encontrado en el cuadrante noreste (91.93 ft/km para
el Tope-Precretacico). Todas las superficies interpretadas poseen una componen-
te principal de buzamiento al norte, con excepcion del Tope-Intramioceno, que
tiende a disminuir su profundidad en el cuadrante noroeste, lo cual se correspon-
de con la geologia de la zona, ya que este limite aflora en el drea estudiada segin
los mapas geoldgicos de superficie actuales. La profundidad en los mapas varia
(respecto al nivel del mar) entre O ft y 3400 ft en el Intramioceno, 1000 ft y 4400
ft en el Oligoceno, 2800 ft y 8600 ft en el Cretacico y 2400 ft y 8600 ft en el

Precretacico.

Los saltos de fallas calculados en la interpretacion varian entre 78 ft (falla 1) y
308 ft (falla 6), verificindose los saltos de 90 ft reportados sin mds detalle por
PDVSA en 1983. Estas fallas interpretadas definen un sistema de esfuerzos com-
pletamente extensivo, lo que se corresponde hasta cierto punto con lo indicado en

la evolucién de la cuenca. La falta de fallas inversas indica que, al menos con la
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escala de este estudio, el proceso compresional del Oligoceno no provoco gran-
des inversiones en el movimiento de las fallas, o en su defecto, éstos no fueron
lo suficientemente grandes para invertirlas. También hay que considerar que la
resolucion sismica es baja, por lo cual no se debe descartar la existencia de fallas

inversas en la zona, debido a que sus saltos no son resolubles.

Con la colocacién del pozo estratigrafico BYC-23 (que no posee TVS) en la
zona de estudio, se comprobd que el modelo en profundidad elaborado se puede
aplicar efectivamente. El error en cada interfase (Intramioceno: 32 ft, Oligoceno:
68 ft, Cretécico: -95 ft, y Precretacico: -78 ft) es menor que su correspondiente
resolucion vertical (77.22 ft, 107.07 ft, 129.87 ft, 157.94 ft respectivamente), lo
cual es la mejor prueba de que el modelo de profundidades creado funciona.
Sin embargo, hay que destacar que mientras mds alejado se encuentre el punto
de prueba con respecto a los pozos usados para la construccién de los mapas,

probablemente el error asociado a la profundidad de cada interfase serd mayor.

De acuerdo con los resultados obtenidos se recomienda adquirir nuevos datos
sismicos, con orientacion ortogonal al rumbo de las fallas presentes en los mapas
de profundidad, que permitan realizar estudios estratigraficos de mayor detalle.
Ademas se sugiere buscar con detalle las velocidades de apilamiento y migracion
usadas en el procesamiento de las secciones interpretadas, con el fin de aumentar
la calidad de los mapas de velocidad elaborados, en las zonas lejanas a los po-

zos. Finalmente se recomienda referenciar las secciones sismicas al nivel medio
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marino, para evitar confusiones en investigaciones futuras.
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