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Resumen. En € presente trabajo se realizo la interpretacion estructural de la Formacion
Lagunillas y la discordancia del Eoceno en los campos Tia Juana y Lagunillas, ubicada en la
Costa Oriental del Lago de Maracaibo estado Zulia, perteneciente a la Unidad de Explotacion
Tierra Este Pesado, a partir de lineas sismicas 2D, con la findidad de definir e marco
estructural integrado de ambos campos. La metodologia llevada a cabo, incluyé la interpretacién
de cuatro horizontes geoldgicos de interés. tope del Miembro Lagunillas Inferior, tope del
Miembro Laguna, tope del Miembro Bachaquero y la discordancia del Eoceno. Con €ellosy la
ayuda de las bases de datos disponibles se elaboraron mapas estructurales finales. En la
metodol ogia que se utilizo, se permitié hacer €l célculo de laresolucién de los datos sismicos del
levantamiento bidimensional de los campos Tia Juana y Lagunillas, permitiendo detectar
espesores mayoresa 79 pies.

El estudio arroja como resultado la presencia de un homoclinal, muy fallado, con rumbo
NNO-SSE y buzamiento de 3° a5° d OSO. Las formaciones méas antiguas del campo Costanero
Bolivar estén intensamente plegadas y falladas, estas fallas se extienden y cortan los sedimentos
Oligo—Mioceno, como es € caso de la gran falla Pueblo Vigo, fala inversa de gran dimensién,
esta falla se considera como una falla inversa sinestral de direccion NE-SO, las cuales se asocian
seguin la direccion de esfuerzos y tipo de fallas a un régimen tecténico compresivo durante €l
Eoceno. A su vez se establece, un sistema de 35 fallas normales con rumbo promedio NNO-SSE
y NO-SE producto de un régimen extensivo, paralelas ad rumbo del homoclina y cas
perpendicular alafalla (Alto Pueblo Vigo) de alto buzamiento. Los saltos verticales de las fallas
promedian en la parte norte del area, aproximadamente, entre 50 y 100 pies, todas estas fallas se

extienden hasta la gran fala inversa, correspondiente a un salto vertical de fala entre 1000 y



2000 pies aproximadamente. Esta interpretacion, permitio también resaltar la continuidad de las
fallas presentes en los campos Lagunillas y Tia Juana, obteniendo de esta manera un gran aporte
al marco estructural existente.

Finalmente integrando la interpretacion estructural se proponen dos localizaciones. La
primera correspondiente a un cierre estructural limitada por fallas normales en blogue deprimido
ubicada en la linea LBV-95C-07 y la segunda obtenida del andlisis de eventos estratigraficos
(valles incisos) la cual se ubica en la linea LBV-95C-04. Ambas localizaciones se proponen a

nivel de Lagunillas Inferior de la Formacion Lagunillas.
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Colocar toda la atencién en un determinada area geogréfica, me llevd a la observacion de
una obra de la naturaleza que, transformada por la accién de hombre y por la explotacion de sus
recursos, debe llevar a un modo de contribuir a una vida meior, lleva a admirarla, a sentirse
solidario con las gentes que en dlavive, y a considerarla como parte de la gran expresion que es

Venezuela.

A medida que hice € trabagjo, me fui identificando con los esfuerzos de las gentes de la
Costa Oriental del lago de Maracaibo (COL). Por eso este trabgjo e ha llevado a querer mucho

y asentir que todo esfuerzo que se haga iré en beneficio de un mejor porvenir para todo.



1.- INTRODUCCION

1.1. Generalidades

En & ambito internacional, Venezuela ocupa € sexto lugar entre los paises con mayor
volumen de reservas probadas remanentes de petrdleo y en produccion anual de petréleo, €l
Séptimo en cuanto a reservas probadas remanente en gas y de acuerdo a cifras sefidladas por €
Ministerio de Energiay Minas, en € afio de 1996 y recopiladas por Surenco en 1997, se establece
gue para finales de 1996, las reservas totales de hidrocarburos en Venezuela, eran mas de
200.000 millones de barriles de petréleo y 242.000 MMMpc de gas que incluyen unos 30000 de

gas no asociado.

La Cuenca del lago de Maracaibo es rica en recursos petroleros conocidos y ha sido explotada
desde € afio de 1914 cuando la Caribbean Petroleum Company perforé d pozo Zumague-1 en

Mene Grande, estado Zulia, originandose la produccion a gran escala del petroleo en Venezuela

El Campo Costanero Bolivar es considerado como la unidad de mayor extension productora
de toda la Cuenca del 1ago de Maracaibo'y comprende los campos Bachaguero, Lagunillas y Tia
Juana. Estos se han caracterizado por contener acumulaciones de crudo pesado entre 10° y 15°
API, con un POES origina de 37 MMMBDbI, donde la produccion se encuentra asociada a
procesos de recuperacion térmica para disminuir su viscosidad y facilitar la extraccion de fluidos
desde € yacimiento ya que la viscosidad del crudo y la presion del Yacimiento, no permiten que

los hidrocarburos contenidos en éste, fluyan de forma natural hasta la superficie.

El campo Tia Jiana cuenta con una area de 39000 acres, alcanzando un POES de
11IMMBN con una produccién acumulada de 1906 MMBLS equivalente al 17.1% del POES
desde 1950 hasta Diciembre del 2001 y 855.2 MMBBLS de reservas remanentes que equivale al
8.1% del POES, con una tasa de produccién actual de 64.2 MBBL/D. Entre los afios de 1991 y
2001, el control de produccion impuesto por mercado mantiene la producciéon del Campo Tia
Juana en € orden de 80 Mbls. Actuamente la produccion del Campo se ubica aproximadamente
en 57 Mbls.



El campo Lagunillas cuenta con una érea aproximadamente de 40000 acres, acanzando
un POES asociado es de 16MMBN de petrdleo y ha producido aproximadamente 2248
MMBBLS de petroleo desde 1925 hasta Diciembre del 2001. Las reservas remanentes se ubican
en 993.1 MMBBLS, con unatasa de produccion actual de 99.7 MBBL/D

Debido a que el area se ha implementado un proceso de Inyeccion Alterna de Vapor (IAV)
como método de explotacion de los yacimientos de la Costa Bolivar € factor de recobro fina esta
en el orden de 22%, esto significa que de no implementar alternativas de explotacion se dejara de
producir un volumen de crudo remanente en e orden de 29MMBbI, se hace necesario
caracterizar los principales yacimientos de los campos Lagunillas Y Tia Juana y determinar con
mas exactitud el patron estructural.

El presente trabajo especial de grado aportara ala Unidad de Explotacion Tierra Este Pesado,
una interpretacion estructura regional de los campos Tia Juana 'y Lagunillas, lo cual permitira
identificar las estructuras principales, determinar el grado de compartamentalizacion que
presentan los yacimientos y disminuir riesgos en e proceso de Inyeccion Alterna de Vapor
(IAV).

La limitacion de este trabgjo, 1o constituye el uso de sismica 2D para la corstruccién del
modelo estructural, ya que por la separacion entre lineas, la definicion de las fallas, es hasta cierto

punto subjetiva.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Definir e marco estructural de los campos Lagunillas y Tia Juana a partir de la
interpretacion de 643.5 Km de los levantamientos sismicos 2D (LBV-95C, CPB-95C,
Z0-91C) anivel de la discordancia del Eoceno y de los miembros Bachagquero, Laguna,
Lagunillas Inferior perteneciente a la Formacion Lagunillas de edad Mioceno, y
congtituye € Ultimo requisito exigido por la Universidad Central de Venezuela para optar
al titulo de Ingeniero Geofisico.

1.2.2 Objetivos especificos

>
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Definir mediante & uso de sismogramas sSintéticos los reflectores sismicos
correlacionables con la informacion sismica de pozos para la discordancia del Eoceno,
tope del Miembro Lagunillas Inferior, Laguna y Bachaquero correspondiente a area de
estudio.

Interpretar los horizontes asociados a la discordancia del Eoceno, miembro Lagunillas
Inferior, laguna'y Miembro Bachaguero.

Interpretar y correlacionar fallas existentes en el area.

Aplicar atributos estructurales para determinar y validar falas principales en el area de
estudio y mostrar posibles patrones depositacionales.

Generar mapas estructurales en tiempo.

Generar mapas de velocidades intervélicas y average para los horizontes interpretados.
Hacer conversion de mapas en tiempo a mapas en profundidad.

Generar mapas estructurales en profundidad.

Generar mapas isopacos de arena total y petrolifera para identificar posibles depocentros.
Comparar mapa estructural oficial con mapa estructural obtenido de la interpretacién
Identificar &reas prospectivas para futuras perforaciones.



1.3 Ubicacion del area de estudio

El campo Costarero Bolivar esta situado en la costa este del lago de Maracaibo en el
Estado Zulia. Se extiende paralelamente a la costa oriental del lago de Maracaibo, parcialmente
en tierra 'y parcialmente en agua, con una longitud de 100 Km. El area de estudio esta delimitada
a norte con e campo Cabimas, a sur con e Campo Bachaquero y a oeste con € lago de
Maracaibo y comprende una extensién de 736 Knt , aproximadamente. El campo Lagunillas
colinda a Norte con el Campo TiaJuana Tierray a Sur con Bachagquero Tierra con un area total
de 40278 acres / 16300 hectéreas) y € campo Tia Juana esta ubicado a Oeste del Lago de
Maracaibo y a Sur con el Campo Lagunillas, con un areatotal de 39537 acres (Fig. 1.1)

En las &reas, se han grabado dos levantamientos sismicos 2D y un levantamiento sismico
3D. La informacion sismica 2D comprende los proyectos Lagunillas — Bachaquero (LBV-95C),
Cabimas — Pueblo Vigjo (CPB-95C), cubriendo una extension de 643.5 Km. lineales (579,28
Km. entierray 64,22 Km. en agua), y €l proyecto Zulia — Oriental (Z0O-91C), con una extension
de 1393,140 Km lineales. El levantamiento sismico 3D corresponde a las &reas periféricas a
Norte del Campo Tia Juana (APTINE — APTJN) abarcando un areade 55 Knf .(Fig.1.2)

La ubicacion de las lineas sismicas y sus direcciones pertenecientes a los levantamientos
2D vy la ubicacién en coordenadas UTM de los vértices del &rea de estudio del levantamiento

sismico 3D, se presentan en latabla 1.1 y 1.2 respectivamente.



LINEAS SISMICAS DIRECCION DE LASLINEAS
LBV-95C-04 alaLBV-95C-20 N60E
LBV-95C-01 alaLBV-95C-11 N30W

CPB-95C-01 N20E
CPB-95C-02 ala CPB-95C-10 N70W
Z0-91C-03alaz0-91C-09 N20E
Z0-91C-26 alaZ0-91C-48 N70W

TABLA 1.1 Ubicacién y direcciones de las lineas sismicas del levantamiento 2D

VERTICE LATITUD LONGITUD
1 1.146.904 237.800
2 1.143.195 253.766
3 1.139.648 236.085
4 1.135.955 252.100

TABLA 1.2 Coordenadas de los vértices del area cubierta por el proyecto sismico 3D, campo Tia Juana
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FIGURA 1.1 Ubicacion geogr afica de los campos Tia Juanay Lagunillas. Costa Oriental del lago de Maracaibo, Edo.Zulia.
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FIGURA 1.2 Ubicacién geogr &fica de los levantamientos sismicos 2D y 3D correspondiente alos campos Tia Juana y Lagunillas



1.4 Antecedentes Histéricos

La mayor extension productora de toda la Cuenca del Lago de Maracaibo, considerada como
una sola unidad, se denomina Campo Costanero Bolivar (L.E.V., 1997).

Durante las primeras fases del desarrollo, la perforacion descubria acumulaciones muy
separadas, y geogréficamente se les asignaron los nombres de Ambrosio, La Rosa, Icotea,
Cabimas, Punta Benitez, Tia Juana, Taparito, Lagunillas, Pueblo Vigo, Bachaguero. Las
extensiones y € desarrollo de los campos indicaron que se trataba realmente de una sola area,

denominada Campo Costanero Bolivar (Almarza, 1998).

En e Campo Costanero Bolivar, las actividades de perforacion fueron iniciadas por
Venezuelan Oil Concesions, Ltd., con € pozo Santa Barbara N° 1 (R1) en 1913. El pozo Santa
Barbara N° 2 (R2) situado en € area de Punta Gorda, a sur de Cabimas, encontro la primera
acumulacion comercial, aunque la perforacion de este pozo comenz6 en 1913 no es terminado

hasta € afio 1917 como productor en la arenisca Santa Barbara del Mioceno.

En e afo 1914 cuando la Caribbean Petroleum Company comienza la perforacién del pozo
Zumaque_1 en Mene Grande, estado Zulia, origindndose la produccion a gran escala del petroleo
de Venezuela. En ese afio se completo el pozo Zumague 1 descubridor comercial de la cuenca

petrolifera del lago de Maracaibo.

Cinco afios mas tarde (1922), € pozo Barroso 2 (R4) reventd sin control, arrojando 100.000
b/d de petrdleo, lo cua estimulé a desarrollo en gran escala de esta enorme area petrolifera.
Después del descubrimiento del campo La Rosa, nuevos pozos exploratorios encontraron
acumulaciones Miocenas en Lagunillas (Lago-1, Gulf, 1926), Tia Juana (TJ-1, Lago, 1928) y
Bachaquero (Lagunillas-1, Gulf, 1930); (Almarza, 1988).

En 1926, se termina el primer pozo comercial en Lagunillas. En Venezuela € petrdleo pasd
a ser e primer producto de exportacion. En 1927, Venezuela pasa a ser €l segundo productor de

petréleo en € dambito mundial.



En 1928 e campo Tia Juana fue descubierto a partir del pozo LSJ298. Desde entonces y
hasta e afio 1959 e campo produjo en frio, perfordndose 900 pozos y acumulando una
produccion de 480 MMBLS. Desde 1957 hasta € afio 1962 se llevaron a cabo pruebas piloto
tecnol6gico de recuperacion térmica en e campo, tales como Inyecciéon Alternada de Vapor,

Inyeccién Continua de Vapor, Combustion In Situ, Sandwich Térmico, etc.(Moreange, 2001).

Para € afo 1962 la produccion de campo estaba en € orden de los 55 MBD. En 1964
comienza una prueba de campo a gran escala de Inyeccion Alternada de vapor ( Proyecto D-2 /
E-2).la inyeccion aternada de vapor (IAV) se inicio en Octubre de 1967 en € pozo LSJ 1115,
momento para € cual ya se habian perforado un total de 141 pozos y en 1969 se masifica e

proceso, alcanzéndose en el afio 1971 el pico maximo de produccion del campo (230 MBD).

En 1978 comienza el Proyecto piloto de inyeccion Continua de Vapor en € area M-6.
Entre 1983 y 1987 se efectlian pruebas de Inyeccién Alternada de Vapor con Aditivosy en 1993
seinicia su aplicacion a gran escala. Entre los afios 1987 y 1990 ocurre un cierre de produccion,

por razones de mercado, reduciéndose la misma a unos 45 MBD.

En Junio de 1996 se inicia la campafia de Perforacion de Sondeos Estratigréficos
Delimitadores (SED) con objeto de delimitar las Areas Periféricas de los yacimientos post —
Eoceno de los campo Tia Juana, Lagunillas y Bachaquero y generar modelos integrales de los
yacimientos en cada una de las &eas periféricas, para asi minimizar € riesgo de futuros

desarrollos. (Carnonay Moreno, 1996).

Durante 1996/1997, la perforacion de los sondeos estratigréficos constituyd una de las
aternativas viables en la delimitacion, tanto areal como verticalmente de los yacimientos de las
areas periféricas de la Costa Bolivar, especificamente se perforaron 15 sondeos estratigrafico
correspondiente al campo Tia Juana. Esto permitié incrementar las reservas en 89.780 MMBLS
de petrdleo, identificar problemas de disminucion de espesores en el érea periféricas de Tia Juana
Norte (APTJN) y prosoectivas en €l érea periférica de Tia Juana Este (APTJE).



Para € campo Lagunillas sblo se perforaron 8 sondeos estratigréficos incrementando las
reservas en 24.665 MMBLS de petrdleo, permitiendo también identificar e limite de yacimiento
en las Areas Periféricas Este Sur y extender los limites de los Yacimientos Laguna y Lagunillas

Inferior hacia el este del campo.

Para mediados de 1998 y hasta la fecha se han perforados 40 de los 60 sondeos planeados y
se han trabajo de manera integral con los resultados obtenidos de la perforacion de los mismos,

agregando reservas a los campos petroliferos de la Costa Bolivar, delimitando algunas éreas del

yacimiento y ampliando otras.



1.5 Trabajos previos del area de estudio.

A partir del descubrimiento de los campos Tia Juana (en €l afio 1926), y Lagunillas (en el
afno 1930), correspondientes a campo Costanero Bolivar, se han realizado una serie de trabajos y
estudios. A continuacion se presentan los aspectos méas resaltantes de algunos estudios

seleccionados.

A partir del afio 1951, Richardson y, en 1956, Atkinson realizaron reportes titulados como
Tarsand prospects, Lagunillas.,, Tia Juana and Lagunillas subsurface studies y Note on
UL(Heavy) Development Bolivar/Baralt Coast (Field Lagunillas) respectivamente. Ambos
autores coinciden con estos proyectos que las falas no se comportan como barrera ala migracién
de agua y petroleo, sino que son, mas bien, las vias de migracion para la invasion desde € ULH

(aguas metedricas) y desde abajo, quizés del Eoceno.

En 1980, Slavione realizd Pruebas pilotos de pozos interespaciados en €l proyecto W6 del
yacimiento Lagunillas Superior Pesado en el Campo Lagunillas. El autor sefida que la Costa
Bolivar ha sido desarrollada con un espaciamiento de 231m, mediante la inyeccion aternada de
vapor (IAV). En este proceso, la recuperacion es ata en la vecindad del pozo y declina a medida
que se algja de este, razon por la cua la presion del yacimiento no decae uniformemente en toda
el &rea del proyecto, evitando asi la mmpactacion total. Por lo tanto, € espaciamiento es un
factor determinante en la maxima recuperacion en un proceso de inyeccion aternada de vapor.
Las pruebas propuestas permitieron evaluar la posibilidad de aumentar € recobro mediante
inyeccion alternada de vapor en pozos interespaciados en un yacimiento que contiene crudo

sumamente Viscoso.

En 1985, se realizO un reporte titulado Campo Lagunillas, revision geoldgica de los
yacimientos Miocenos por Goddard, € cual trata sobre € problema del avance de acuiferos en €l
norte e iguamente la invasién de las aguas en e sur dentro de las arenas de los distintos
yacimientos del campo, sefidlando que la procedencia de las aguas es desde las arenas ULH y
el Eoceno y su migracion a lo largo de las falas que atraviesan el campo, concluyendo que €l

agua producida de los yacimientos Miocenos del Campo Lagunillas son mayormente metedricas.



En €l afio 1986, se realizd un reporte titulado Campo Lagunillas revision geologica de las
areas periféricas norte y este (yacimiento Laguna y Lagunillas Inferior) por Gil A., € cud
contiene informacion geoldgica de los yacimientos del Mioceno de las areas periféricas Norte y
Este del Campo Lagunillas. Las caracteristicas dominantes de los yacimientos revelan arenas no

consolidadas, de poco espesor e interlaminadas con arcillas de espesores variables y discontinuos.

Desde €l punto de vista estructural, ambas areas forman parte del homoclinal tipico de los
campos de la costa Bolivar. En e area periférica Lagunillas Norte, los rasgos estructurales
Noroeste — Suroeste del homoclinal se mantienen con buzamiento muy suaves (2° - 3°) hacia €
suroeste, mientras que en € area periférica Lagunillas este, los valores son en € rango de 10° -
120,

En 1996, se redliza un reporte titulado como Delimitacion de los Yacimientos Post-
Eoceno en las areas periféricas de los campos Tia Juana, Lagunillas y Bachaquero por Carmona
y Moreno con €l objetivo de delimitar las areas periféricas de los campos antes mencionados y
generar modelos integrales de los yacimientos en cada una de las &reas periféricas, para asi
minimizar el riesgo de futuros desarrollos.

En el afio 2000 Azuagje redizo € trabajo especia de grado titulado como Interpretacion
Sismica del Blogue W6 correspondiente al Campo Lagunillas, Costa Oriental del Lago de
Maracaibo con €l objeto de definir e marco estructural y estratigréfico de dicho bloque, para
identificar superficies correlacionables en e Yacimiento Laguna Superior, Miembro Bachaquero

Formacion Lagunillas a partir de la correlacion de datos petrofisicos del area

En € afio 2001 Veldzco redliza un reporte titulado como Sondeos Estratigraficos
delimitadores en la Unidad Tierra Este Pesado con € objetivo de definir modelos integrales
(Estratigréfico, Estructural y Sedimentologico) a partir de informacién tomadas del subsuelo a
través de perfiles eléctricos convencionales, la perforacion de estos sondeos aportaron
informacion acerca del buzamiento de las capas, producto del acufiamiento de las mismas contra
el Alto de Pueblo Vigjo.



Sin embargo, a pesar de los levantamientos sismicos 2D redizados en € area, y la
informacion obtenida de los trabgjos antes mencionados, los campos no disponen de mapas
estructurales actualizados a los niveles de |a discordancia del Eoceno, Lagunillas Inferior, Laguna
y Miembro Bachagquero correspondiente a la Formacion Lagunillas. Por lo que, la Unidad de
Explotacion Tierra Este Pesado requiere revisar €l marco estructural de los campos Tia Juana y
Lagunillas, Costa Oriental del lago de Maracaibo, Estado Zulia, mediante la interpretacion de los
levantamientos sismicos antes mencionados, con objeto de identificar posibles localizaciones de

pozos de desarrollo y avanzada.



1.6 Programas utilizados para la inter pretacién sismica

Para la interpretacion estructural se contd con una estacion de trabgjo SUN /ULTRAG0
con un espacio de disco de 4 Gigabytes utilizando la plataforma de trabajo Unix Solaris version
2.5X asociadas a las aplicaciones de la empresa LandMark y Geoframe™. En lafigura 1.3y 1.4

se muestra es forma esguematica las aplicaciones utilizadas para dicho trabajo

PLATAFORMA UNIX SOLARIS 2.5
APLICACIONES LANDMARK

OPENWORKS '™

SEISWORKS"™

STRATWORKS""

SYNTOOL '™

LOGEDIT ™

ZMAP PLUS"™

FIGURA 1.3 Diagrama esquematico de las aplicaciones de LandM ark asociadas a la

plataforma Unix Solaris 2.5X

OpenWorks™  es una herramienta especializada en la plataforma UNIX SOLARIS 2.5X,
usada por grupos de multidisciplinarios de gedlogos, geofisicos, petrofisicos e ingenieros de

yacimientos para las diferentes aplicaciones de LandMark.
Seisworks™ se utilizo para realizar interpretacion sismica de los horizontes de interés y
fallas, generacion de mapas estructurales en tiempo a partir de los resultados obtenidos en la

interpretacion y aplicacion de atributos estructurales.

Stratworks™ se utiliz6 parainterpretaciones geoldgicas a partir de registros de pozos.



Syntool ™ se utilizé para generar sismogramas sintéticos e identificar los horizontes a

interpretar en la sismica con €l objetivo de calibrar sismica/ pozo.

LogEdit™ se utiliz6 para editar las curvas a aguellos registros de pozos que lo
necesitaban.

Z-Map Pluss™ se utiliz6 para contornear y editar mapas de arenas, de velocidad, en
tiempo y en profundidad.

PLATAFORMA UNIX SOLARIS25
APLICACIONESGEOFRAME™

‘ 1'vI
WELLEDIT

‘ 1'Ivi
WELLPIX

—
GEOPLOT'™
4/ CPS3'™ (SURVIZ'™)
—
GEOVIZ'" (CHARISMA'™)

FIGURA 1.4 Diagrama esgquematico de las aplicaciones de
Geoframe™ asociadas a la plataforma Unix Sdaris 2.5X

WellEdit™ se utiliz6 para editar |as curvas.

WellPix™ se utiliz6 para construir registro de pozos tipos y correlaciones estructurales.
Geoplot™ se utilizo para generar gréficos cruzados (crossplots).

CPS-3™ e utilizo paralaedicion de los mapas estructurales y poligonos de fallas,

Surviz™y Geoviz™: se utilizé parala visuaizacion de falas y horizontes en 3D.



1.7 Metodologia de Trabajo

Recopilacion dela
informacion

Cargay Validacion dela
informacion

| nterpretacion sismica
estructural

Recopilacion de lainformacion bibliogréfica existente.
Revison de la base de datos geoldgicos de pozos.
Recopilacion de registros petrofisicos y registros de
sismica de pozos.

Revision de lainformacidn sismica disponible.

Edicién de curvas.

Cdalculo de la resolucién vertical.
Elaboracién de sismogramas sintéticos.

Calibracion de la informacién sismica a partir de los
sismogramas sintéticos e informacion geolégica de
pozos.

Construccién de graficos Tiempo- Profundidad (T-2Z2).

Amarre del “datum” de las lineas sismicas 2D
Interpretacion de marcadores sismicos de interés

Interpretacion de fallas y definicidn de estilos
estructurales

Generacion de mapas estructurales en tiempo
Aplicacion de atributos estructurales
Conversion Tiempo a Profundidad

Mapas estructurales en Profundidad

Modelo geol6gico estructural



2.- MARCO GEOLOGICO

En € presente capitulo se describen el marco estructura y estratigréfico de la Cuenca del
Lago de Maracaibo y la del campo Costanero Bolivar, especificamente de los Campos Lagunillas
y Tia Juana.

2.1 Evolucion Estructural

2.1.1 Evolucién Tecténicay Estructural del Occidente de Venezuela

La cuenca petrolifera de Maracaibo esta enmarcada por tres alineamientos orogénicos
mayores. la Sierra de Perija a oeste, los Andes de Mérida a sureste y la Serrania de Trujillo a
este. El marco se completa con la falla de Oca al norte. Dentro de estos elementos tectonicos
mayores se desarrolla un amplio sinclinal que tiene estructuralmente la cuenca petrolifera de
Maracaibo. Dentro del mismo se conocen diversos alineamientos tectonicos, muchos de los
cuales tienen gran importancia para la produccién de petrdleo y cuya orientacion aproximada es
noreste - suroeste: alineamiento de La PazMara, El Mojan; adineamiento de Lama-Falla de
Icotea; el de Pueblo Viegjo-Ceuta; la estructura Misoa-Mene Grarde y e anticlinal de Tarra- los
Manueles (&rea de Casigua). Una caracteristica comin a estos alineamientos es el severo
fallamiento longitudinal sobre, o cerca de las zonas crestales. Fallas y altos tecténicos més o
menos paralelos a los anteriores completan el cuadro estructural (Soto, et al., 1998). (Fig.2.1).

La historia geol6gica antes del Cretéceo, en e Occidente de Venezuela, es poco conocida.
Las rocas representativas de estos periodos se encuentran, por lo general, aflorando en ciertas
areas positivas, perturbadas varias veces por deformaciones tecténicas e intensamente
erosionadas, lo cual complica lareconstruccion de dichos procesos.
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FIGURA 2.1. Cuadro Estructural dela Cuenca del Lago de Maracaibo



La evolucion tectdnica esta enmarcada dentro de cuatro eventos fundamental es:

2.1.1.1 Jurésico — Cretaceo Temprano

Los sedimentos cretéceos indican ambientes de plataforma, a veces en condiciones
restringidas (Formacion La Lund). Esta plataforma se extendia sobre las actuales cuencas de
Maracaibo y Barinas ya que para esa época no existia la Cordillera de los Andes, rasgo
fisogréfico posterior al Jurésico - Cretaceo. Como fuente de los sedimentos clésticos se

considera el Cratdn de Guayana, a sureste a parte del Neocomiense.

Desde comienzos del cretaceo existia una zona alta, transversal a rumbo de los Andes: €
Arco de Mérida, € cua parece una prolongacion hacia €l noreste del Cratdn de Guayana. Esta
zona positiva juega un papel importante hasta € final del Jurdsico - Cretéceo y presenta una

caracteristica paleoestructural sobresaliente en la historia geoldgica de la region.

Este periodo esta representado por la ruptura de Pangea, la cual trajo como consecuencia la
generacion de vales de extension o “haf grabens’ rellenos sintectonicamente por las
formaciones La Quinta y Rio Negro, en orientacion noreste. Ostos (1990), plantea que durante
este evento, la separacion entre la placa Suramericana y los blogues Chortis, Oaxaca y Y ucatan
esta relacionada a la apertura del Golfo de México o Proto - Caribe (Fig. 2.2). En este evento se
generaron patrones de fracturas, en su mayoria reactivadas, bien sea por € hundimiento de
bloques durante la sedimentacién en el Eoceno - Oligoceno o un levantamiento orogénico en €
Neodgeno (Figueroa et a., 1.994; Osunaet a., 1.990).



FIGURA 2.2. Jurésico - Cretacico Temprano. (Tomado de Lugo,1994).

2.1.1.2 Cretaceo Tardio - Paleoceno

En e Cretaceo tardio e principal evento tecténico es la inversion en la polaridad de la
subduccién en América Central, asociada a que la corteza anébmala Caribe acanza la zona de
subduccion. Posterior a la inversion ocurre la colision entre la Plataforma de las Bahamas y la
Placa del Caribe, asi como la transpresion en e norte de Venezuela inicidndose asi la
sedimentacion flysh en el noroeste de Sudameérica (Ostos,1990). Se depositan las formaciones
Querecual; San Antonio (Grupo Guayuta) en oriente, Mucaria en € norte de Guarico, Navay en
el flanco Surandino y la Luna en el Occidente, todas ricas en materia organica (Figueroa et al.,
1.994, De Toni et a.,1.994). (Fig.2.3).



TEMELADOR

=,

200 km

- Basamento Igneo-Metamorfico I:l Carbonatos de Ambientes
(Craton de Guayana) Plataformales

Calizas Lutdceas / Ftanitas y Lodolitas
Siliceas de Ambientes Batiales
(Pelagicos) y Plataformales

Clasticos Arenosos / Lutiticos de Lutitas y Calizas Hemipelagicas/
I:I Ambientes Costeros y u =) - pEHQiCﬂE‘ de Ambientes Batiales

Transicion y Abisales

Clasticos Arenosos de Ambiente
Continental-Fluvial -

Figura 2.3 Distribuci6n de facies sedimentarias dominantes durante el Cenomaniense — Campaniense (Cretacio
Tardio) al norte del Cratén de Guayana. (Tomado de WEC,1997).

Ostos (op. cit) menciona que durante e Santoniense — Campaniense, € arco de Isla del
Caribe colisioné contra el complejo de Sebastopol afectando a la esgquina noroeste de Suramérica
en los siguientes aspectos. primero los terrenos a Norte (Islas Venezolanas, Plataforma
Venezolana, terrenos de la Cordillera de la Costa — Margarita, la Cordillera de la Costa) se
emplazan hacia el sur, luego comienza un ciclo regresivo de la Cuenca de Maracaibo causado por
€l paso de un margen pasivo a un margen activo y por Ultimo la esquina noroeste de Suramérica
es afectada por la transpresion que inicio el transporte de los sedimentosos al norte de Venezuela
(al6ctono).



Audemard (1991) sefidla que el caracter transgresivo causados por los efectos de la eustaciay
subsidencia finaliza con una etapa regresiva, durante la cua se deposita la Formacién Colén.
Lugo y Mann (1993) acotan que la presencia del Arco de Mérida apenas emergido, durante el
Cretaceo controla la distribucion de las unidades carbonéticas y clasticas que se adelgazan hacia

los flancos de dicho alto.

Hacia €l final del Cretaceo (Audemard, op. cit) se producen eventos orogénicos en Colombia,
asociados a la interaccion del margen sur de la Placa Caribe con € borde sureste de la Placa

Suramericana.

2.1.1.3 Paleoceno — Eoceno

Para comienzos del Paleoceno, Venezuela Occidental sufrid finalmente € efecto de la
colision entre la placa de Nazca (Océano Pacifico) y € Occidente Colombiano. De acuerdo a

Figueroa (1.994), se generaron cuatro fases de deformacion que se describen a continuacion:

2.1.1.3.1 Fase distensiva (Eoceno temprano a medio) afectando a las unidades cretéceas y a

la parte inferior del Eoceno medio; el fallamiento es normal con direccion noreste - suroeste.

2.1.1.3.2 Fase compresiva (Eoceno medio) asociada a la llegada de las Napas de Lara a norte
de Venezuela (Fig. 2.4), originando predominantemente fallas inversas de orientacion noroeste -

sureste.

2.1.1.3.3 Fase distensiva (Eoceno medio a tardio), fallamiento originado durante esta fase,
tiene una orientaciéon preferencial noreste - suroeste y afecta a las secuencias Cretacicas y

Terciarias.

2.1.1.3.4 Fase compresiva (Eoceno tardio) asociada probablemente al Ultimo empuje de las
napas y a inicio del levantamiento de los Andes Orientales Colombianos. Origina fallamiento

inverso con una orientacion preferencial este - oeste, noreste - suroeste.



1 PALEOCENO TEMPRANO-TARDIO 2PALEOCENO TARDIO - EOCENO TEMPRANO

3.EOCENO TEMPRANO - MEDIO 4.EOCENO MEDIO - TARDIO

FIGURA 2.4. Avances de las Napas de Lara. (Tomado de L ugo,1994).

Meléndez, et. ad (1996) describe que e emplazamiento de las Napas de Lara es
responsable de la presencia de tres patrones estructurales: (1)una antefosa en Zulia Oriental y
Nororiental, (2) reactivacion de la flexura o alto periférico en la zona centra de la cuenca, (3)
falas normales con buzamiento hacia el nor —noreste y fallas preexistentes reactivadas, entre las
cuales destacan las de Tigre/Cachiri, la Paz, Urdaneta Oeste, Urdaneta, Icotea, Pueblo Vigo y
Begote.

En la figura 2.5 se muestra configuracion Tectonica correspondiente en el periodo

Pal eoceno — Eoceno.
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FIGURA 2.5. Configuracién Tectonica en el Paleoceno— Eoceno. (Tomado de WEC,1997).

2.1.1.4 Oligoceno — Mioceno.

Durante e Oligoceno, la acumulacion de sedimentos en la Cuenca de Maracabo, fue
preservada mayormente en los flancos. a oeste los clasticos arenosos de las formaciones

Carbonera 'y Ceibote (Grupo € Fausto), a sur y este los clésticos finos de la Formacion Ledn y
hacia e centro del lago la Formacion | cotea.

Desde € Eoceno tardio hasta el Mioceno Inferior la Cuenca de Maracaibo, estuvo sujetaaun
régimen erosivo, durante € cual las estructuras transpresivas fueron truncadas. Luego de este
periodo la tranquilidad tecténica, la cuenca estuvo sujeta a la reactivacion del sistema
transpresivo, pero a diferencia del primero, este lapso se caracterizd por una componente
transpresiva mayor (Lugo, et a., 1993).



A findes del Oligiceno y principio del Mioceno, € levantamiento andino genera la
sedimentacion de importantes espesores de molasa (Grupo Guayabo; Formacion La Villa, La
Puerta y El Milagro). Hacia €l centro y oeste del Lago de Maracaibo, unidades como la
formacion la Rosa, Lagunillas anteceden a los ambientes distales de las molasas andina y
perijanera. En la figura 2.6 se muestra la distribucién de las rocas durante el Oligoceno —

Mioceno en Venezuela
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FIGURA 2.6 Distribucion de las rocas durante el Oligoceno— Mioceno en Venezuela.
(Tomado de WEC, 1997).

2.1.1.5 Mioceno Tardio - Holoceno

El rasgo més sobresaliente de este periodo lo constituye la simultaneidad de la sedimentacién
de ciertas formaciones con los movimientos orogénicos responsables del levantamiento de los
Andes de Mé&iday la Sierra de Perija. A uno y otro lado de los Andes en vias de levantamiento
se forman dos antefosas, donde los sedimentos mioceno alcanzan su maximo espesor, debido ala

subsidencia. Fase compresiva es la asociada a levantamiento de los Andes.



El sistema se caracteriza por corrimientos que involucran a basamento, de rumbo noreste-
suroeste, gue se imbrican en despegues profundos en la corteza, con transporte hacia €l noroeste y
retrocorrimientos menores con vergencia opuesta. La deformacién se localizd a lo largo del
sistema de rift Jurasico, produciendo la inversion de los grabens preexistentes. (Audemard, 1.991,

Figueroa,1.994, De Toni et a., 1.994).

Las calizas (fracturadas) del Grupo Cogollo (Cretacico Temprano) constituyen los yacimientos
carbonéticos més relevantes, mientras que los sellos regionales més importantes son las
Formaciones Colon (Cretécico Tardio) y Pauji (Eoceno). Localmente, constituyen sellos
importantes el Miembro Machiques (Formacion Apon) y las lutitas espesas dentro de las
Formaciones ubicadas hacia €l centro del Lago de Maracaibo, como Misoa, Lagunillasy La Rosa
(Fig. 2.7), e incluso secuencias cercanas alos frentes de deformacién, como la Formacion Ledn y
los Grupos Guayabo (Andes) y El Fausto (Perijd).

Durante e Plio-Pleistoceno, los esfuerzos compresivos con direccion E-O afectaron el
comportamiento de las fallas de Icotea y Pueblo Vigo, generando inversiones tectonicas, los
cuales estan evidenciadas por |a presencia de corrimientos de vergencia (Lugo, 1992).
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FIGURA 2.7. Seccion de la Cuenca de Maracaibo (Tomado de WEC, 1997).



2.1.2 Marco Estructural del Campo Tia Juanay Lagunillas

El Eoceno y las formaciones méas antiguas del Distrito Costanero Bolivar estén intensamente
plegados y fallados. Toda la regién fue erosionada a una penillanura antes del depdsito del Oligo-
Mioceno, con excepcion del area de Pueblo Vigo, estructura activa durante el Mioceno. (L.E.V.,
1995).

Las lineas estructurales de la Discordancia del Eoceno son, por consiguiente, una
representacion general de la estructura de los sedimentos del Mioceno. Esta estructura
homoclinal de buzamiento de 3 a 5 grados en direccion suroeste es atravesado por una fala
normal de salto entre 30 y 50 pies de rumbo sureste — noreste conocida como falla Lagunillas
(Fig. 2.8).

Las fallas mayores se encuentran en las capas eocenas y otras mas antiguas, aungue varias
de estas fallas se extienden y cortan los sedimentos Oligo- Miocenos; un giemplo es la gran fala
inversa, con 1.000 pies de salto vertical, en e flanco oeste del anticlinal de Pueblo Vigo. Se
distinguen dos sistemas de falamiento: un sistema mayor longitudinal de rumbo noreste y

buzamiento ato, y otro sistema transversal de direccién noroeste - sureste. (L.E.V. et a.,1997).
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FIGURA 2.8. Mapa Estructural del Distrito Costanero Bolivar (Tope de la Discordancia del Eoceno)

Tomado de Schlumberger (1980).




El anticlina fallado de Pueblo Vigo tiene direccidn norte - sur y declive hacia € sur que
delimita dos éreas bajas naturales, las cuales pueden definirse como el sinclinorio de Bachaquero
(ceste) y e sinclinorio de Lagunillas (noroeste). Este sinclinorio es tan suave que se califica
como un homoclina con inclinacién hacia a sur-suroeste, gran parte de este levantamiento
constituyd un é&rea positiva a comienzo de la sedimentacion post-orogénica y como
consecuencia, en el area costanera de Pueblo Vigo, las formaciones La Rosa y Lagunillas se
acufian en ambos flancos del levantamiento mientras que, hacia € sur, e Miembro Bachaquero
recubre la zona crestal con un espesor reducido de 200-300 pies. Sobre la mayor parte de la
plataforma de Bachagquero, hacia e sur no se sedimento la Formacion la Rosa ni la parte inferior

de La Formacion Lagunillas, pero hacia €l norte si se sedimentaron estas formaciones. (Fig. 2.9).
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FIGURA 2.9. Seccién Estructural de Costa Bolivar. (Tomado de Salazar, et al., 2001)



Especificamente, alo largo de todo el campo Tia Juana, la estructura mas sobresaliente se
reflegja en un homoclinal con rumbo Noroeste y buzamiento de 3° - 6° hacia el suroeste, bisectado
de norte a sur por varias fallas tansversales; en esta estructura se encuentra depositadas | as arenas

de la Formacion Lagunillas Inferior, de edad Mioceno medio.

2.1.2.1 Problematica de los campos Tia Juanay Lagunillas.

Hacia la parte este del campo Tia Juana, presenta problemas de un frente de invasion de
agua metedrica buzamiento arriba, es importante sefialar que este frente de invasion no obedece a
un patrén de frente lineal controlado por la estructura, sino que se presenta como un frente

irregular tipo digitado.

Las éreas periféricas este — norte y este — sur del campo Lagunillas presentan € misma
problema, la presencia de un frente de agua metedrica, tipo digitado, € cual se canaliza por las
arenas con mejor permeabilidad, en los yacimientos Laguna y Lagunillas Inferior. También se
observa una alta complejidad estructural ocasionadas por los altos buzamientos y fallas presentes

en las cercanias del ya mencionado Alto de Pueblo Vigo.

La cuenca de subsidencia de Tia Juana esta Situada a 16 Km a sur de Cabimasy a5 Km
a norte de Ciudad Ojeda, tiene actualmente de 6 a 10 Km de didmetro y ocupa unos 100 Knf de
extension, de los cuales € 60% corresponde atierray € 40% es lacustre. Sus formas es ovalada
en su periferiay subredondeada en la parte central. El fendbmeno comenzo6 en 1936 —1937, a los
dos afios de haberse iniciado la explotacion. Para € afio 1944 alcanzaba a 1 m por debgjo del
nivel del lago, la tasa de subsidencia méxima fue de 18 cm/afio en 1941 y decrecio a4.5 cm/afio
en 1980. (Méndez et al.,1982).

La cuenca de subsidencia de Lagunillas, al igual que la de Tia Juana, tiene forma de cono
invertido con vértice coincidiendo con € area de maxima explotacion. El fendmeno comenzé en
1925 —1926. La tasa de hundimiento para 1944 era de 20 cm/afio, fecha en la cua el terreno
estaba a 3.10 m por debajo del nivel del lago, para e afio 1982 alcanzaba a 4.55m.(Méndez et
al.,1982).



2.2 Evolucién Estratigr afica

2.2.1 Estratigrafia dela Cuenca del Lago de Maracaibo

En el subsuelo del &rea de la cuenca del lago de Maracaibo, aparecen las siguientes

formaciones, enunciada desde la mas antigua hasta la més joven. En la Figura 2.10 se presenta la

columna estratigréfica generalizada de la cuenca del Lago de Maracaibo.
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FIGURA 2.10. Columna Estratigrafica generalizada de la Cuenca del Lago de Maracaibo
(Tomado de Schlumberger, 1980).



En el Triasico se inicia un ciclo sedimentario continental, de capas rojas pertenecientes a
la Formacion La Quinta. Para € Jurasico, los sedimentos son de tipo fluviales asociados a rocas
volcanicas, pertenecientes también a la Formacion La Quinta, de edad mas joven en la Sierra de
Perija que la secuencia encontrada en los Andes, Filitas, calizas y conglomerados en Paraguana
pertenecientes a la Formacion Pueblo Nuevo. Los sedimentos marinos del Jurésico Inferior

pertenecen ala Formacion Tinacoa en Perija (Schlumberger, 1980).

El Cretécico Barremiense, representado por la Formacion Rio Negro (clésticos basales de
origen continental rellenando los Surcos, conglomerados delgados), € Cretacico Aptiense —
Albiense, representado por grandes espesores de carbonatos con persistencia lateral y vertical
(Grupo Cogollo, Formacién Inferior Apon la cual es productora en € Lago) aumento de clésticos
al sur (Formacién Aguardiente de los Andes) y a oeste (Schlumberger, 1980).

Durante e Cenomeniense — Coniaciense se produce una transgresion generalizada de
norte a sur, produciéndose en la Cuenca de Maracaibo una sedimentacion homogenea, marina,
desprovista de clasticos gruesos de ambiente euxinico, de carécter calcareo - lutitica con ato
contenido de materia organica 'y amplia distribucién geogréfica, por lo cua es muy importante

como roca madre correspondiente a la Formacion La Luna

La Formacion Colon del Santoniense — Maestrichtiense se caracteriza por |utitas
microfosiliferas gris oscuras a negras, macizas, periticas y ocasionamente micaceas 0
glauconiticas, con margas y capas de caliza subordinada. Las lutitas son mas arenosas hacia la
parte superior, donde la unidad pasa transicionalmente a la Formacién Mito Juan. El contacto
entre estas dos formaciones es dificil de reconocer por ser gradaciona con intervalos lutiticos,
gue poco a poco se hacen mas arenosos. El ambiente de sedimentacién de la Formacion Colén, se
considera como marino abierto con buena circulacion de masas de aguay desarrollo favorable de

microfaunas bentonicas y planctonicas (L.E.V., 1997).

La Formacién Mito Juan, se caracteriza litologicamente por las arcillas grises, gris —
verdosas y negras, localmente arenosas, en las cuales e contenido de limo y arena aumenta en
sentido ascendente y en cuya parte superior se encuentran a veces capas delgadas de calizas y

areniscas.



Esta formacion, representa una facies de aguas marinas poco profundas con intervalos
salobres; que es uno de los criterios de diferenciacion con la Formacion Colon infrayacente,
ademés de la presencia de arenas, es € marcado cambio de las faunas de los foraminiferos en
comparacion con los de Colon (Sutton., 1946). Las formaciones Colon y Mito Juan, se ha
comportado como roca sello sobre la roca madre de la Formacion La Luna, impidiendo la

migracion de petroleo hasta el Mioceno posiblemente. (L.E.V., 1997).

Durante € Paleoceno, la Formacion Guasare se caracteriza por algunas capas de caizas
fosiliferas intercaadas entre areniscas y Iutitas localmente glauconiticas o carbonaceas. Las
calizas de la Formacion Guasare, son muy fosiliferas; en ella se reconocen lamelibranquios,
gasterépodos y abundantes foraminiferos que se identifican con formas paleocenas (L.E.V.,
1997).

El espesor varia entre 30 y 400 metros en € lago de Maracaibo. En la plataforma de
Maracaibo, esta truncada por erosion en el tope de algunas estructuras anticlinales, especialmente
al sur del Lago de Maracaibo. La Formacion Guasare es concordante y transicional sobre las
[utitas y limolitas de la Formacion Mito Juan. (L.E.V., 1997).

El Eoceno estd separado de los sedimentos suprayacentes por una discordancia. Esta
representado por la Formacion Misoa, dividida en Arenas "C" y Arenas "B". Esta seccion
contiene areniscas duras de grano fino a grueso interestratificadas con lutitas oscuras. Hacia el sur
y a cierre superior del Eoceno, aparecen las lutitas de la Formacién Pauji. (Gonzalez de Juana, et
al., 1980).

En e subsuelo del lago de Maracaibo, la Formacion Misoa, representa la aternancia de
ambientes de llanura deltéica alta con llanuras deltaicas bagjas y condiciones de aguas llanas
marginales. En las facies deltaica alta, se preservaron grandes mantos de complejos de areniscas
de espolones auviales, de canales distributarios migratorios, con delgados lentes de lutitas. Las
condiciones marinas de aguas llanas, estan representadas por facies Iutiticas fosliferas y

areniscas de barreras litorales bioturbadas.



La secuencia Oligoceno - Mioceno pertenece a un gran compleo fluvio — costero de un
sistema de canales en direccion norte - sur y depositos costeros asociados, con arenas poco
consolidadas de espesor variable. Se subdivide, de abajo hacia arriba, en las siguientes
formaciones. Icotea, La Rosa, Lagunillas, La Puerta y Betijoque. La Formacion Icotea
(Oligoceno) esta compuesta principalmente de areniscas, limolitas y arcilitas. La Formacion La
Rosa consiste en lutitas marinas, fosliferas, intercaladas con areniscas. Las formaciones
Lagunillas, La Puertay Betijoque (Mioceno) estan constituidas por arcillas interestratificadas con

lutitas y areniscas porosas poco consolidadas, de grano fino a medio. (ver Fig. 2.10).

El espesor de la Formacion Onia considerada de edad Plioceno, varia notablemente de
oeste a este, entre 1200 y 95 metros. La Formacion Onia, carece de fosiles, en la seccion del pozo
La Rita esta se encuentra en discordancia sobre la Formacion La Puerta, en la parte Occidental de
la Cuenca del Lago de Maracaibo, es concordante y transicional con la Formacion La Villa, y en
la zona de Maracaibo, se encuentra en discordancia sobre las formaciones La Villa, Lagunillas 'y
otras mas antiguas. El contacto superior es transicional con la Formacion ElI Milagro.
(L.E.V.,1997).

Sobre e Arco de Maracaibo, la Formacion El Milagro (Pleistoceno) consiste de arenas
friables, finas y gruesas, muy micéceas de color crema a pardo rojizo, limos micaceas de color
gris claro, interestratificadas con arcillas arenosas, rojas, pardo amarillenta y lentes lateriticos
bien cementados. Estas capas cubren horizontes caracterizados por nédulos de hierro y formacion
lateritica, que fueron interpretados como paleosuelos, segun Graf (1969). El paleosuelo superior,
separa la gruesa unidad inferior de la seccion arenosa, caracteristica de la Formacion El Milagro.
El paleosuelo inferior esta desarrollado sobre € centro de arco y separa la Formacion El Milagro

de una unidad verdosa, posiblemente equivalente ala Formacién Onia.

Seguin Sutton (1946), estos sedimentos son de aguas dulces y llanas, depositadas a una
distancia considerable del area fuente. Kerez y San Juan (1964), consideran que el ambiente de
sedimentacion de la formacion es fluvio — deltaico y lacustrino marginal. Segun Graf (1969), los
sedimentos son de caréacter fluvial y paludal, que se depositaron sobre un amplio plano costanero
y de poco relieve, y estuvieron expuestos a la meteorizacion y anegamiento por 1o menos res
veces durante € Cuaternario. Estas condiciones facilitaron la accion edlica'y algunas capas de la

formacion, pueden representar dunas. (L.E.V.,1997).



2.2.2- Edtratigrafia de los campos Tia Juanay Lagunillas.

En € &ea de estudio, la Formacion Lagunillas estdn compuesta por los miembros
Lagunillas Inferior, Laguna y Bachaguero. Los yacimientos se encuentran en la Formacion
Lagunillas, denominados yacimiento Laguna (compuesto por los miembros Bachaguero y
Lagund) y & yacimiento Lagunillas Inferior (compuesto por e miembro Lagunillas Inferior). En
lafigura 2.11 y 2.12 se encuentra la secuencia estratigrafica post- eocénicay € registro tipo del
area de estudio representado por e pozo L S-5169, respectivamente.
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FIGURA 2.11. Columna Estratigréfica generalizada del area de estudio.
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A principios del Mioceno (Mioceno Inferior) ocurre una invasion marina desde Falcon
hacia la Cuenca de Maracaibo, que origina la depositacion de la arena basal (Santa Béarbara) y
lutitas, con ciertos horizontes locales productores de petréleo en La Formacion la Rosa, 1o cua
se formo a partir de un sistema de barras de meandros depositados sobre sedimentos erosionados
del Eoceno, que originaron una discordancia en la base de la misma. Esta depositacion ocurre de
un ambiente marino abierto, el cual, en una regresion répida, pasa transicionamente a deltéico
durante el Mioceno Medio con arenas productoras en la Formaciéon Lagunillas en el Miembro

Lagunillas Inferior.

La Formacion Lagunillas consiste en areniscas poco consolidadas, arcillas, Iutitas y
algunos lignitos. La sedimentologia del Miembro Lagunillas Inferior es dificil de definir, debido
a que sus capas son delgadas, se interpreta como un sistema transgresivo que va de canales

fluviales en la base a depdsitos marino — costeros en el tope (L.E.V..et ., 1997).

Sobre el Miembro Lagunillas Inferior se deposito de manera transicional y concordante el
Miembro Laguna como parte de un avance de la linea de costa hacia € mar, formando parte de
un sistema encadenado de ato nivel. Sobre este miembro se deposito de manera erosiva €

Miembro Bachaquero como parte una caida relativa del nivel del mar.

El tope de la secuencia, Miembro Bachaquero es considerado como una superficie de
maxima inundacion, debido a su continuidad a través del campo y su contenido fésil y litol égico.
La base de la secuencia es considerada un limite secuencia debido a su carécter regional erosivo

eirregular alo largo del campo, la cual es un excelente marcador estratigrafico.



2.2.2.1 Formaciones del Mioceno

2.2.2.1.1 Formacién La Rosa

Se localiza en € campo petrolifero de La Rosa, a sur de Cabimas, Distrito Bolivar del
Estado Zulia, Costa Orienta del lago de Maracaibo. Su espesor varia de 180 a 250 m
disminuyendo hacia € sur y € norte, alcanzando su espesor maximo en e sinclina de Icotea,
situado a 4 Km. a norte del campo La Rosa. En € Alto de Pueblo Vigo esta ausente,
probablemente por no haberse depositado (Almarza et al.,1998).

Esta formacion, de edad Mioceno Temprano, yace con fuerte discordancia angular sobre
la Formacion Misoa, de edad Eoceno, o sobre la Formacion Icotea y pasa transicionalmente a la
Formacion Lagunillas. Se considera, en su parte basal, la primera etapa de la invasion marina,
sobre la superficie erosionada del Eoceno y/o de la Formacion | cotea. Hacia € tope, 1os depésitos
presentan mayor influencia deltéica, haciéndose similares a los del Miembro Lagunillas Inferior,

de la Formacion Lagunillas suprayacente. (Jam., 1977) en http://mwww.intevep.pdv.com/~ibc03/.

En términos generaes, la mayor parte consiste de Iutitas arcillosas, verdosas, mas o
menos fosiliferas, con una cantidad subordinada de capas de areniscas y Iutitas. (Almarza et
al.,1998), de acuerdo a los intervalos litolégicos de facies marinas, se dividd esta unidad en

cuatro zonas ascendentes:

» Miembro Santa Barbara: Areniscas arcillosas poco consolidadas, grises a marrones, Iutitas
oris verdoso interlaminadas con areniscas.

» Lutita La Rosa: Lutitas arcillosas de color verde grisaceo, con Iutitas arenosas y areniscas
delgadas fosiliferas muy escasas.

» Arena Intermedia: Arenas arcillosas en capas delgadas intercaladas con Iutitas arcillosas
grises, arcillitas arenosas y areniscas friables.

» ArenadelaRosa: Caracterizada por areniscas friables en capas gruesas.



2.2.2.1.2 Formacién Lagunillas

En términos generales, la Formacion Lagunillas consiste en areniscas poco consolidadas,
arcillas, lutitas y algunos lignitos. Su espesor es de aproximadamente 300 m, sin embargo, en €

lago central se sefidlan 960 my, variade 61 a 610 m en e Campo Ceuta.

Suprayace concordantemente a la Formacién La Rosa, excepto en aquellas areas donde
esta o se depositd como en los altos de Pueblo Vigjo y Ceuta. En dichas éreas yace directamente
alaDiscordancia del Eoceno (Almarzaet al.,1998).

La formacion pasa transicionamente a la Formacién Isnotl. La edad de esta formacion es
Mioceno Medio. La parte basal (Miembro Lagunillas Inferior), representa un complejo deltéico,
progradante sobre la Formacion La Rosa. EI Miembro Laguna suprayacente corresponde a un
aumento temporal de las condiciones marinas. La porcion superior (Miembro Bachaquero)
representa un ciclo regresivo, con predominio de ambientes deltéicos y fluviales. La Formacion
Lagunillas. Se extiende en & subsuelo del lago y aflora parcialmente a este del mismo. Jam
(2977) en http://www.intevep.pdv.com/ ~ibc03/.

La formacion es resultado de sedimentacion de un ambiente fluvio - deltdico con cambios
rapidos de aguas salobres a no marinas y de nuevo a aguas dulces. La formacién se compone
principamente de una intercalacion de lutitas, arcillas, arenas, areniscas poco consolidadas y
algunos lignitos. Las caracteristicas individuales de los miembros reflejan e cambio de ambiente
de marino somero a deltaico y fluvial. Szenk (1959) propuso una subdivision de cuatro (4)
miembros para la costa oriental del Lago de Maracaibo las cuales correlacionan con la de Sutton

(1946), a continuacion se muestran la subdivision de los cuatros miembros correspondientes a la
Formacién Lagunillas.

» Miembro Lagunillas Inferior: Esta compuesto por areniscas friables de grano fino, de color
variable de marrén a gris claro y blanco intercaladas con lutitas gris claro a gris oscuro.
L ocalmente se encuentran lignitos.

» Miembro Ojeda: Consiste de arcillas moteadas, areniscas de color gris localmente
glauconiticas y Iutitas grises.



» Miembro Laguna: El miembro Laguna (Sutton, op.cit.) consistente en lutitas grises
fosiliferas y Iutitas arenosas que representan una breve incursion de aguas marinas normales

presentan capas glauconiticas no fosiliferas que se hacen mas arenosas hacia € este.

» Miembro Bachaquero: La mitad superior de la Formacion Lagunillas se denomina Miembro
Bachaquero (Sutton, op.cit.) y son intercalaciones de lutitas arenosas y areniscas pobremente

consolidadas, con capas ocasionales de lignitos de hasta 1,5 metros de espesor.

Se presentan pocos intervalos de siderita y es muy comun encontrar diminutas esférulas de
Siderita dispersas en las lutitas blanquecinas. El porcentgje de areniscas aumenta hacia el tope y

son localmente petroliferas en las areas de Lagunillas y Bachaguero.

En & yacimiento Laguna existe interconexion latera que es muy dificil definir la
independencia de los diferentes cuerpos de arena. A través del andlisis secuencial realizado en la
columna sedimentaria en la U.E. Tierra Este Pesado, se determiné que comienza con un evento
regresivo, indicando una caida del nivel del mar y una exposicion subaérea de los sedimentos. La
superficie expuesta esta sujeta a la erosion fluvial, formando valles socavados, los cuales son
rellenados por los sedimentos fluviales de las unidades sedimentarias I, 11, 111 y deltaicos de la
unidad IV (Fig. 2.13) (Sdlazar, et. a. 2000). Las superficies que separan estas unidades
sedimentarias son consideradas superficies de inundacion continental no muy continuas pero que

ha permite la correlacion entre pozos.

El tope de la secuencia, es e tope del miembro Bachaquero €l cua es considerado como una
superficie de méxima inundacion debido a su continuidad a través del campo y su contenido fosil
y litologico. La base de la secuencia es considerada un limite secuencial debido a su carécter

regiona erosivo eirregular alo largo del campo.
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FIGURA 2.13 Ambientes I nter pretados en las Unidades Sedimentarias. Tomado de (Salazar, et al 2002)
2.2.2.1.3 Formacion la Puerta

La unidad se restringe a subsuelo en los Distritos Bolivar y Miranda, Zulia noroccidental

en Falcon ("La Puerta superior”), y de ali se llamé Formacion La Puerta.

El término fue empleado en ese sentido por Young (1960), quien subdividié a la
formacion en tres miembros en la region de Ceuta. En Zulia se ha empleado también & nombre
de Formacion Isnotd como sinbnimo de la Formacion La Puerta (Weingeist, 1956, Léxico

Estratigréfico de Venezuela).

La unidad fue descrita originalmente en el sinclina de La Puerta, a suroeste de Dabajuro,
Estado Falcon; tal como se emplea en Zulia, no se ha designado seccidn tipo. Sutton (1946)
describi6 arcilitas abigarradas en colores azul, amarillo, verde y rojo; limolitas pardas y areniscas
macizas, friables, de colores gris'y verdoso claro. La unidad contiene intercalaciones marinas de
menor espesor y no contiene lignitos. Young (1960) la subdividié en tres miembros que
denominé Poro, Playa y Timoteo, en secuencia ascendente. El inferior consiste de arcillas
abigarradas rojas y grises; el intermedio, de arenas grises, subgrauvacas y arcillas; el superior, de
arcillas rojas. Sutton (1946) menciond espesores variables entre 170 y 700 metros. Y oung (1960)



sefialé un espesor de hasta 1.400 metros. El contacto inferior con la Formacion Lagunillas se
considera como concordante. Sutton (1946) correlaciono la unidad con la Formacion La Villa en
el Lago de Maracaibo y con la Formacién Isnotu en el flanco norte de Los Andes. Se considera
gue, de ser posible la correlacion directa entre las formaciones La Puerta e Isnotud, € término La
Puerta, como formacién, podria ser invalidado, para solucionar €l problema de nomenclatura

sinénima con € Grupo La Puerta. http://www.intevep.pdv.com/ ~ibc03/.



3.- GEOLOGIA DE PRODUCCION
3.1 Génesis, Migracion y Entrampamiento del hidrocarburo en la Cuenca

del Lago de Maracaibo

Los problemas de la génesis del petréleo en la Cuenca de Maracaibo, estudiados por
(Zambrano et a., 1971), hacen mencion a la Formacion La Luna como roca madre por excelencia

generadora de hidrocarburos, presente en la columna sedimentaria del Occidente.

El érea origina de la generacion primaria de hidrocarburos, se encuentra ubicada en la
parte nor-oriental de la cuenca actual, donde tuvo lugar la méxima subsidencia del Eoceno,
causando principadmente la maduracién de las rocas madres del Cretécico. Basados en
reconstrucciones paleoestructurales se postula que los hidrocarburos formados en esa época,
migraron hacia €l sur — oeste, acumulandose temporalmente a lo largo de una franja paralela a la
cocina. A causa del basculamiento de la cuencaen € Mioceno, a producirse e levantamiento de
la parte nor-este de la cuenca, los hidrocarburos migraron en esa direccion y dieron lugar a las
grandes acumulaciones de los tres campos de la Costa Bolivar en formaciones cléasticas del
Eoceno y Mioceno. Durante esta migracion parte del petréleo liviano fue sometido a

bi odegradaci 6n transformandose en petrdleo pesado.

El basculamiento de la Cuenca de Maracaibo, provocd ademés € establecimiento de
condiciones favorables para la generacion de hidrocarburos en una segunda cocina, restringida
inicialmente al extremo sur-occidental de la cuenca en € Mioceno Temprano, y la cua se fue
extendiendo gradualmente hacia € noreste, hasta cubrir cas totalmente la cuenca, produciendo
asi la maduracion de las rocas madres cretacicas en la misma. El entrampamiento de
hidrocarburos en los sedimentos del Cretaceo, Paleoceno — Eoceno y Oligo — Mioceno en la

Cuenca de Maracaibo, esta controlado por trampas estructurales, estratigréficas y mixtas.

En términos generales, puede decirse que los accidentes estructurales, son mas frecuentes
en los yacimientos del Cretaceo, que en los entrampamientos en rocas del Paleoceno — Eoceno,

donde se combinan los factores estructurales y estratigréficos.



El &ea de interés es a nivel del Mioceno, donde las acumulaciones para este periodo
predominan los factores estratigréficos y sedimentol gicos sobre los estructurales, tales como:
cambios de facies y acufiamientos, dentro de los cuales se encuentran las variaciones de
permeabilidad por el aumento del material arcilloso en las arenas, debido al tipo de ambiente
sedimentario (aguas llanas costeras, playas, deltas menores y numerosas planicies costeras), asi

como, adelgazamiento de |os cuerpos costeros de arenas en varias direcciones.

3.2 Propiedades fisicas de los yacimientos del Campo Lagunillas

3.2.1 Parametros petrofisico del Campo Lagunillas

El desarrollo de la arena neta (ANT) presenta valores que oscilan entre 500 y 900 pies,
con un espesor de arena neta petrolifera (ANP) promedio entre 240 y 600 pies en los yacimientos

Lagunay Lagunillas Inferior.

Las arenas son arcillosas, con concentraciones de volumen de arcilla (vshale) que pueden
alcanzar valores de hasta 38%. Esto se traduce en reduccion de porosidad, la cual puede alcanzar
valores inferiores a 20% en algunos pozos. En general, e promedio de porosidad para € area

oscilaentre 32 y 36%.

En cuanto a la saturacion de agua, ésta aumenta en direccion SN, debido a que es en €
norte donde se encuentra la mayor poblacién de pozosy € crudo producido ha sido reemplazado
por agua metedrica, 1o que ha propiciado la formacion de un acuifero que sirve de limite al
yacimiento. Hacia € sur, € contacto agua-petroleo se encuentra a mayor profundidad, debido a
los atos buzamientos de las capas y a acufiamiento de las mismas contra € Alto de Pueblo
Vigjo. Por estas razones, encontramos altos cortes de agua en € area norte, variando entre 30% y
45%, mientras que hacia €l sur del campo, la saturacion de agua (Sw) alcanza vaores entre 20 y
30% (Tabla 3.1).



ANP Por osidad Satura'luon Saturacion | Permeabilidad
CAMPO : 5 Petrdleo .
(pies) | (%) o) |Aua@) | (md)
LAGUNILLAS | 240-600 32-36 66 - 92 20-45 600 - 3500

Tabla 3.1 Propiedades fisicas de los yacimientos Lagunay Lagunillas Inferior

del campo Lagunillas

3.2.2 Clasificacion de los yacimientos por Proyectos, Poesy Reservas

El Campo Lagunillas se encuentra dividido en 19 proyectos operacionales, de los cuales
15 estdn sometidos a recuperacion por inyeccion de vapor alternada (1.A.V). Para la mangjo y
distribucion del vapor se subdividieron los proyectos térmicos en dos yacimientos, Laguna
(Lagunillas Superior), que abarca los proyectos APRIMARIAS, APLGES, APLGEN, APGLN,
T-6, V-7, W-6, W-6 Ext. X-5Y Lagunillas Superior, conlos ARMAR, APRIMARIAS, U-5, U-
7, V-5Y Q-4/R-6. También forman parte de este campo los yacimientos del Eoceno, como son
los B-1- &rea 98, B-1 &rea81/82, B-1 &rea 83/84 y LagInf 71/72. (Figura3.1y 3.2)

Las reservas del yacimiento Lagunillas en Libro estdn compuesta en reservas probadas,
probables y posibles de petrdleo y Gas, enla tabla 3.2 se tiene como se reflgjan la distribucién de
las mismas en € libro Oficia del M.E.M. y en la Tabla 3.3, se observa la distribucion de las

misma, para fecha Diciembre 2000.

. RESERVASDE | RESERVASDE GAS
CATEGORIA 1 peT6L EO (MMBIS) (MM PCN)
PROBADAS 993.1 1400
PROBABLES 041 |
POSIBLES 125 263

Tabla 3.2 Reservas Oficialesdel Campo Lagunillas



Figura 3.1: Ubicacién de los Proyectos Térmicos del Yacimiento Lagunillas Superior



Figura 3.2: Ubicacion delos Proyectos Térmicos en el yacimiento Laguna.



remanentes, petroleo acumulado y las tasa actuales, estas cifras son tomadas para finales de

En la Tabla 3.3 se muestran las caracteristicas de reservas, factores de recobros, reservas

diciembre del 2001.

RES. REM.
POES FACTOR |RES.REC.| NP MMBN
CAMPO |YACIMIENTO| PROYECTO MMBN |RECOB. % MMBN | 12/31/2001 12|\//|3|\{|/§(|)\(|)1
X-5 23105 | 21.3 491 3845 | 1065
T-6 9654 | 322 3104 | 2546 | 55.79
L AGSUP V-7 1017.1 | 22.6 2300 | 1472 | 828
CAMPO W-6 2200 | 477 105.0 58.1 46.9
W-6EXT | 3301 | 439 145.0 77.6 67.4
AREA
o eag| 32396 8.2 2656 | 1557 | 109.9
LAGUNA
oRTE APLGN 751.3 28.3 212.6 vaa | 1890
LAGUNA
oTE APLGES | 1257.0 8.2 103.1 27 100.4
LAGUNA
% ESTE- APLGEN | 4268 8.2 35.0 8.1 26.9
< NORTE
- AREAS
2 PRIMARIAG| 16980 | 266 | 4503 | 4153 | 350
© LAGINFE Q-4R6 | 17110 | 262 4490 | 4028 | 462
i CAMPO U-5 21.9 61.6 135 10.9 26
U-7 602.4 28.4 1710 | 1467 | 243
V-5 624.5 26.6 1660 | 1432 | 228
LAGINF | LAGINF | 4356 15.7 20.5 20.0 0.6
7U71 7172
LAGINF | LAGINF | g3/ 15.6 99.0 0.0 99.0
ARMAR | ARMAR
B-1 AS;EA' B-1AREA-98| 6.2 48 0.3 0.1 0.2
B-1AREA- | B-1 AREA-
ey a1/ 1535 5.9 9.1 6.9 22
B-1AREA- | B-1 AREA-
s vl 4343 95 413 39.5 18

TABLA 3.3 Caracteristicas de reservas, factores derecobros, reservas remanentes, petréleo acumulado y las

tasa actuales tomadas para finales de diciembre del 2001del Campo Lagunillas.




3.2.3 Comportamiento de Produccion del Campo Lagunillas

El Campo Lagunillas inicia su producciéon en e afio de 1926 hasta 1938 con un total
promedio de 180 pozos activos y una produccion promedio 70 Mbls/dia. Para comienzo de 1939
se cierran todos los pozos hasta 1946, observamos en la Figura 3.3, aungue no se posee
informacion de produccion diaria, € acumulado de petroleo se incrementa de 250 Mbls a 500
Mbls. Entre lo afios 1955 hasta 1974 se obtienen las mayores tasas de produccion, estando en €
orden de 170 Mbls diarios, debido a la mayor cantidad de pozos activos para € campo

ubicandose en el orden de 140 pozos productores.

Para |os afios de 1978 a 1990 la produccion se mantiene en el orden de 120 Mbls con €
mismo numero de pozos activos, declinando unos 40 Mbils entre los afios 1991 a finales de 2001.

Actualmente la produccion del campo se ubica aproximadamente en 64 Mbls (Fig. 3.3).
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Figura 3.3 Comportamiento de Produccion del campo Lagunillas



3.3 Propiedades fisicas de los yacimientos del Campo Tia Juana

3.3.1 Parametros petrofisico del Campo Tia Juana

En Tabla 3.4 se presentan |os valores de porosidad, permeabilidad, saturaciones de agua,
saturaciones de petréleo y los espesores de ANP correspondiente al Miembro Lagunillas Inferior,

las resistividades varian con un maximo de 1000 ohm.

. Saturacion .,
ANP Por osidad ]’ Satur acion .
CAMPO (Pies) % Pe(tor/(()))leo Agua (%) Per meabilidad
Tia Juana 25-290 26 -38 46 - 85 8-45 200 - 12000

TABLA 3.4 Propiedades fisicas del yacimiento Lagunillas Inferior del Campo Tia Juana. (Tomado de
la base de datos de la Unidad de Explotacién Tierra Este Pesado)

3.3.2 Clasificacion de los yacimientos por Proyectos, Poesy Reservas

El Campo Tia Juana se encuentra divido en 28 proyectos operacionales, de los cuales 21
estan sometidos a recuperacion por inyeccién de vapor alternada (I.A.V). Para la mango y
distribucion del vapor se subdividieron los proyectos térmicos en dos yacimientos, Tia Juana
Principal, que abarca los proyectos APRIMARIAS, APTJN, B/C-3, D/E-3, D-2/E-2, ASOM,
C3/C-4, C2/3/4, G2/3Y G2/3 Ext. Y Tia Juana del Este con los proyectos C-7, C-5 Ext., C-5,
D-6, APTJC, E8, F-7, H-6, H-7, J-7, M-6 Alterno, M-6 Continuo. También forman parte de este
Campo los yacimientos del Eoceno, como son los B-1- Area 21, B-1 Area 31, B-1 Area39y los
Eoceno B6-RD- 515 ( Lago y Tierra) e cua es compartido con Tia Juana Lago y B-6 Campo en
el &rea cercana d Campo Cabimas. En la Tabla 3.5 se muestran las caracteristicas de reservas,
factores de recobros, reservas remanentes, petroleo acumulado y tasas actuales, cifras tomadas
hasta el 31/12/2001 y en la Tabla 3.6, como sereflgjan en € libro Oficia del M.E.M.



CAMPO |YACIMIENTO| PROYECTO I\l/ID?/IEB?\I TQAECCTOOBF.{ R',\EASM%',E\IC' M l\’\/IIFL;)N REASMRBENM'
% 12/31/2001| 12/31/2001

B--1AREA 21 | B--1 AREA 22 205 27.8 5.7 5.2 05
B-1AREA 31 | B-1AREA 31 112.1 23.7 26,6 254 10
B-1AREA 39 | B-1AREA 39 55 20.7 11 10 0.2
(ESMRFE_) %E) (gOGMRS %E) 755 19.0 143 114 30

APTJE 810.0 20.4 165.2 17.7 1476

ARIT\AAEFIQNEFSTE APTIC 210.9 204 230 46 384

ASOM 260.0 204 53.0 5.7 474

APTIN 262.0 10.8 283 47 236

LAGINF APTIC 150.1 10.8 16.2 2.7 135
PQS@,@Z APRIMARIAS | 4685 10.8 50.6 8.4 422

D-6 574.0 26.9 1543 103.4 50.8

E-8 147.0 26.9 395 265 13.0

< F-7 915.0 26.9 246.0 164.9 811
Z C5 10.0 26.9 2.7 18 0.9
5‘ C5EXT. 550.0 26.9 1478 99.1 287
z C7 733.1 26.9 197.1 132.1 64.9
— LAGINF H-6 127.0 26.9 34.1 22.9 11.2
CéSMTEO H-7 98.0 26.9 26.3 17.7 8.7

7 731.0 26.9 1965 1317 64.8

M-GALT. 487.0 26.9 130.9 87.8 431

M-6CONT. 575.0 26.9 1546 1036 50.9

ASOM 250.1 26.9 67.2 451 22.1

B/C-3 200.0 246 98.4 90.4 7.9

C-2/3/4 67.0 24.6 165 15.2 13

C-3/C-4 80.0 246 19.7 18.1 16

L AGINE DIE-3 573.0 246 140.9 1296 113

CAMPO D-2E-2 436.0 246 107.2 98.6 86
PRINCIPAL G-2/3 717.0 246 176.3 162.1 142
G-2/3EXT. 284.0 246 69.8 64.2 56

APRIMARIAS | 134538 246 330.9 304.3 26.6

TABLA 3.5 Caracteristicas dereservas, factor es de recobr os, reservas remanentes, petr 6leo acumulado y

tasas actuales tomadas para finales de diciembre del 2001del Campo Tia Juana.




RESERVASDE RESERVASDE GAS
CATEGORIA
PETROLEO (MMBIS) (MMPCN)
PROBADAS 855.2 968.5
PROBABLES 2047.6 174.6
POSIBLES

TABLA 3.6 Reservas oficiales del Campo Tia Juana

3.3.3 Comportamiento de Produccion del Campo Tia Juana

El Campo Tia Juana, inicia su produccion en e afio de 1955 hasta 1964 con un total
promedio de 900 pozos activos y una produccion promedio 75 Mbls/dia. Para comienzo de 1965
hasta finales de 1968 la produccién se incrementa hasta 120 Mbls con un total de pozos
productores de 1100 y comienza a responder los pozos a efecto del inicio de la Inyeccion de
Vapor en & campo. En 1969 se observa la mayor producciéon del Campo con 240 Mbls'y 1150
pozos productores hasta finales de 1977 (Fig.3.4). Desde 1978 y finales de 1990 se tiene el mayor
desarrollo del Campo con un total de 1800 pozos productores. Entre los afios de 1991 y 2001, €
control de produccién impuesto por mercado mantiene la produccién del campo Tia Juana oscila

en el orden de 80 Mbls. Actualmente la produccién del campo se ubica aproximadamente en 57

Mbils.
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FIGURA 3.4 Comportamiento de Produccién del campo Tia Juana




4.- VALIDACION DE LA INFORMACION DE DATOSSISMICOSY DE POZOS.

4.1. Adquisicion y procesamiento de los datos sismicos

La exploracion sismica petrolera consiste basicamente en la adquisicion, procesamiento e
interpretacion de datos sismicos originados por una fuente de energia (explosivos,
vibradores,etc.) y registrados por receptores (gedfonos, hidréfonos, etc.). Este dispositivo de

emision — recepcion se aplican en ambientes terrestres, marinos y lacustres.

La adquisicion de datos sismicos puede ser bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D).
En los levantamientos sismicos 2D los arreglos de receptores se colocan paraelos a la fuente de
energia utilizada. Tipicamente, las lineas estan separadas entre 1.0 y 3.0 Km.(sismica de detalle
en area de explotacion), permitiendo inferir las megas — estructuras o caracteristicas estructurales
mayores. En los levantamientos sismicos 3D los arreglos de receptores se colocan perpendicular
alafuente de energia. Tipicamente las lineas estan separadas entre 15-50 m. La utilidad principal
en levantamiento sismico 3D, es obtener un volumen da datos tridimensionales que permite
realizar un interpretacion sismica mas detallada a comparase con una interpretacion de un

levantamiento 2D.

Ladirecciéon y configuracion geomeétrica de grabacion o disparo de las lineas sismicas en
levantamientos 2D, se planifica teniendo en consideracion los rasgos estructurales que se van a
investigar, las caracteristicas fisiograficas de las zonas y la profundidad del objetivo en €
subsuelo. Mientras que las lineas de receptores, fuente de energia en levantamientos 2D, siempre
debe colocarse perpendicular a los rasgos estructurales principales. El mallado de la adquisicion
del levantamiento 3D, puede variar dependiendo del grado de detalle que se sugiera lograr. Pero
una vez establecido para uno, la separacion entre fuentes de energia y receptores conserva una
relacion constante. Generalmente el mallado de las lineas es completamente regular, sin embargo,
dependiendo de los objetivos del estudio se puede colocar algunas lineas que no conserven la
direccién del mallado regular.

La ventgja de la adquisicion sismica 3D es la poca separacion entre las lineas que
conforman e mallado sismico, |o que hace posible detectar, delinear y ocasionalmente, resolver

eventos geol 6gicos en el subsuelo que serian imposibles con datos 2D.



La siguiente etapa es donde los registros sismicos obtenidos en €l campo requieren ser
procesados siguiendo ciertos modelos y criterios para poder utilizarlos en la interpretacion. El
procesamiento de datos sismicos constituye un proceso complgjo que involucra e
reordenamiento de los datos, una serie de correlaciones, filtros, andlisis de velocidades,
correcciones, etc. Se realiza en centros especiales de procesamiento mediante € uso de

computadoras de gran capacidad de manejo de datos profesionales.

A continuacion se describen la adquisicion y e procesamiento de los datos sismicos

obtenidos en los campos Tia Juana'y Lagunillas.

4.1.1 Levantamientos Sismicos 2D de los campos Lagunillasy Tia Juana

4.1.1.1 Adquisicién del levantamiento sismico 2D, LBV —95C y CPB-95C.

Los parametros de adquisicion de los Levantamientos Sismicos 2D para los campos
Lagunillas y Tia Juana, correspondiente a proyecto Lagunillas — Bachaquero — Cabimas —
Pueblo Vigo, fueron gecutados por la empresa EXGEO C.A.(1995), para MARAVEN ex-filia
de Petréleos de Venezuela S.A. Del total de kilémetros del proyecto (643,5 Km.), fueron
grabado, 579 Km. en 1995y 64 Km. en 1996. La separacion de las lineas sismicas es de 3Km,
corresponde a un mallado ierregular y direccién NE-SO; NNO-SSE y NO-SE

De las 30 lineas sismicas registradas, 22 pertenecientes a estudio Lagunillas —
Bachaquero, denominadas (LBV_95C) y 8 pertenecen a estudio Cabimas — Pueblo Vigo,
denominadas (CPB_95C). (Fig. 4.1).

El levantamiento se desarrollo a través de areas urbanas, autopistas, carreteras, campos
petroleros y aguas del lago de Maracaibo. Para la adquisicion de datos sismicos se utilizo e
equipo Sercel SN 388 con 240 candes. Este trabgo se reaiz6 en dos etapas. la primera
empleandose dos fuentes de energia de manera simultanea, una con explosivos y otra con

vibradores con barridos aleatorios. En la segunda se combiné vibradores y cafiones de aire.



Las 22 lineas que se adquirieron del levantamiento Lagunillas - Bachaquero (LBV-95C)
fueron registradas utilizando el cable de bahia en aguas someras (Shallow Water) usando como
fuente de energia cafiones de aire, las 8 lineas correspondientes a levantamiento sismico
Cabimas - Pueblo Vigo (CPB-95C) fueron registradas usando como fuente de energia
explosivos.
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FIGURA 4.1 Lineas sismicas correspondiente al levantamiento 2D del proyecto Lagunillas
Bachaquero(L BV) Cabimas-Pueblo Viejo (CPB) grabadas en 1995.

Parametros de Grabacion utilizado en € levantamiento sismico 2D

a) Explosiva.
Distancia entre PT 40 mts.
Numero de Pozos 9 huecos
Profundidad 2 mts de profundidad
Cantidad de carga: 250 gr/pozo
Interval os de Pozos 6.66mts
TipodeArreglo Lineal centrado entre ectacas

TABLA 4.1. Pardmetros de grabacion con fuente explosiva del L evantamiento sismico 2D

delos campos Tia Juanay Lagunillas.



FIGURA 4.2 Arreglo de Fuente, tipo explosivo del L evantamiento sismicos 2D de los

campos Lagunillasy Tia Juana (Exgeo et al., 1995).

b)Fuente Vibratoria
P ————————

Diganciaentre PV 40mts
Tipo de Vibrador Metz—-27
Frecuenciade Barrido 10-80 Hz
Tipo de Barido Random (Polinomind )
Longitud de Barrido 20-12 sy
Drive de Vibrador 40%- 80%

TABLA 4.2. Pardmetros de grabacion con fuente vibratoria del L evantamiento sismico 2D de los

campos Lagunillasy Tia Juana (Exgeo et al., 1995).
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FIGURA 4.3 Arreglo de Fuente, Puntos de Vibracion utilizados en el levantamiento sismico 2D de los

campos Lagunillasy Tia Juana (Exgeo et al., 1995).

S0 m

FIGURA 4.4 Esquema del Punto de Vibracion delas lineas sismicas 2D delos

campos Lagunillasy Tia Juana (Exgeo et al., 1995).




Par ametros de Tendido del L evantamiento

NUmeros de canales 240
Ventana 360 mts (8 de gap) entre canal 120y 121
Intervalo de traza 40 mts
Dimension del tendido 4940 — 180 — 0 —180 — 4940 mts
Tipo del tendido Roll —ony Roll — off

TABLA 4.3. Parametros del tendido utilizadas en laslineas sismicas 2D delos

campos Lagunillasy Tia Juana (Exgeo et al., 1995).

Par &metros de Receptor es utilizados en €l L evantamiento

Tipo SM —-4U
Numeros de Gedfonos/Trazas 24
Frecuencia Natural 10 Hz.
Distancia entre Gedfonos 1.67 mts
Tipo dearredlo lineal centrado entre estacas.

TABLA 4.4. Pardmetros de losreceptores utilizadas en las lineas sismicas 2D delos

campos Lagunillasy Tia Juana (Exgeo et al., 1995).

STK
1.67m
E 3
\ \ % Y ¥V ¥V 3 ! YV N \ V 3 % \ ! YV 1 vV VvV &% !
- Eim
] -—
iE4l m

FIGURA 4.5 Arreglo de Fuente, tipo explosivo de las lineas sismicas 2D delos

campos Lagunillasy Tia Juana (Exgeo et al., 1995).



Par ametros del Instrumento

Tipo
Rata de Muestreo 2ms
Tiempo de escucha 6 seg
Filtro Corte Bajo Fuera
Filtro Notch Fuera
Ganancia de Preamplificador 24 db.

TABLA 4.5. Parametros del instrumento utilizadas en laslineas sismicas 2D de los

Campos Lagunillasy Tia Juana

Para Explosivos

Filtro Antiadias: Fase minima con frecuencia de 125 Hz, para canales de datos y Auxiliares
1.2y 3.0

Para Vibradores

Filtro Antialias: Fase minima con frecuencia de 125 Hz, para canaes de datos y Auxiliar
1 (Barrido piloto).

Operador de Correlacion: Auxiliar una fase minima.

Sumacion: Diversidad con 64 ventanas.

L os datos sismicos obtenidos se consideran en lineas generales de buenos a regulares, la
variacion de calidad de los resultados se pudo observar que las secciones muestran reflectores
fuertes y continuos en profundidades someras, o que indica que en profundidad no se resaltan
los horizontes, aun cuando el objetivo era profundo (Fig. 4.6). Debido a que € ruido
ambiental influyo en la adquisicion, la relacion sefial / ruido varié de una linea a otra. En los
monitores del campo no siempre se aprecia la sefia reflejada, especialmente cuando la fuente
es vibradores, acentudndose en |as zonas urbanizadas, como la ciudad de Cabimeas.



FIGURA 4.6 Seccion sismica LBV-95C-06, muestra la calidad buena aregular de los datos simicos a

niveles somerosy paobre a niveles profundos

4.1.1.2 Procesamiento del levantamiento sismico 2D, LBV —95C y CPB-95C.

Al igual que en la adquisicién, € procesamiento de los datos sismicos de los campos
Lagunillas y Tia Juana correspondiente al proyecto Lagunillas— Bachaquero — Cabimas-Pueblo
Vigjo, fue realizado por la compafia contratista EXGEO C.A. (1996), para MARAVEN ex-filial
de Petréleos de Venezuela S.A..

La secuencia de procesamierto empleada en las lineas terrestres y marinas fue

basi camente la misma.
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Deconvolucion (***)
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Atenuacion deruido aleatorio




Transformacion de distancia entre CDP de 25m a 20m (*) y empalme de las lineas

Migracion

Filtroy ecualizacién detraza

(*) aplicadas en las lineas marinas
(**) aplicadas en las lineas terrestres

(***) aplicadas en lineas marinas y terrestres

A continuacion se detallara cada uno de |os pasos anteriormente mencionados:

4.1.1.2.1 Reformateo

La informacion sismica llega de la cuadrilla grabada en cartuchos tipo 3480, en formato
SEGD demultiplexado. El tiempo de registro fue de 6seg. y € paso de muestreo de 2 mseg. Se
hizo la transcripcion de la data del formato SEGD al formato interno CGG 32 bitsy el remuestreo
de 2msa4ms.

4.1.1.2.2 Geometria

El archivo de geometria de las lineas fue leido y extraido del “header” de las trazas a
partir de las cintas de campo. Este archivo fue chequeado y siempre que sea necesario fue
modificado de acuerdo a los comentarios presentes en e reporte del observador. Una vez apilada
y chegqueada la geometria, se procedio a aplicar las coordenadas relativas a cada traza a fin de

actualizar las distancias P.T. receptor y la numeracion de CDP.

4.1.1.2.3 Edicion

La edicion consistio en la deteccion y eliminacion de “spikes’, trazas muertas y  trazas
ruidosas a partir de los comentarios en €l reporte de campo y de manera automética, por medio de
un programa gue trabaja con la comparacion de los valores de amplitud de las trazas. Los valores

andmalos son ploteados y posteriormente editados.



4.1.1.2.4 Correccion de fase | nstrumental

Tanto para la data vibroseis de la cadena instrumental como para la data dinamitay “air
gun”, se eimind la distorsién de fase provocada por la cadena instrumental. La respuesta
impulsiva de la cadena instrumental fue obtenida a partir de un pulso interno de un test de campo

(parala dinamita) y por medio de la autocorrelacion del sweep (para vibradores).

4.1.1.2.5 Conversion a fase minima

Este estudio, como ya mencionamos anteriormente, comprende tres tipos distintos de
fuentes: cafiones de aire, dinamita y vibradores, muchas veces en la misma linea. Para evitar un
eventual “shift” en la data en €l apilamiento debido a un cambio de fuentes, se decidi6 hacer la
conversion de la data vibro para que se comporte como la data dinamita. Se opt6 por convertir la
data a dinamita debido a que €l proyecto existente en la misma &rea (Zulia Oriental-91C) se

realizo con fuente explosiva.

4.1.1.2.6 Conversion de Hidrofonos a Geofonos

En las lineas marinas que fueron posteriormente empalmadas con la parte terrestre, se
hizo la conversiéon de los hidr6fonos a gedfonos, a través de la aplicacion de un “phase Shift
filter” de otra linea 90 grados. El dngulo negativo crea un retardo en la onda, haciendo un shift

del pico positivo atiempos mas grandes.

4.1.1.2.7 Recuperacion de Amplitud

Para compensar la atenuacion debido a la divergencia esférica y absorcion, fueron
realizadas pruebas con distintas curvas de recuperacion en funcién del tiempo, concluyendo que
la mas apropiada para este estudio fue T/250**1.5. Con esta funcion de recuperacion se logra

compensar dicha atenuacion y preservar las amplitudes relativas de las trazas.

4.1.1.2.8 Deconvolucion

Las pruebas de deconvolucion se hicieron basicamente en la linea LBV-95C-30.
Primeramente se analizaron algunos puntos de tiro a lo largo de la linea y sus respectivas
autocorrelaciones, para asi obtener las caracteristicas de la sefidl a deconvolucionar.

En la secuencia se efectuaron pruebas de deconvolucién monocana sobre puntos de tiros
con diferentes longitudes del operador, “grap”, una y dos ventanas. Los resultaron fueron

comparados através del ploteo de los PT y sus respectivas autocorrel aciones.



Para obtener una verdadera estimacion multicanal se optdé por aplicar una
deconvolucion “spike” consistente con la superficie, la cual proporciona una estimacion de filtros
por grupos de filtros fuentes, filtros receptores, filtros de receptores comunes y filtros de effsets
COMunNes.

L os pardmetros escogidos para la deconvolucién fueron:
Longitud del operador:  300M S
Ruido Blanco: 0.1%
Ventanas de Calculo: 0000-1500 MS
1200-4000 MS

4.1.1.2.9 Balanceo Espectral

A partir del andlisis del comportamiento del espectro de frecuencia sobre algunos puntos
de tiro de verificacion, asi como de comparaciones efectuadas a nivel de apilamiento, se decidio
por la aplicacion de un balanceo espectral.

La banda de frecuencia utilizada fue de 10Hz80Hz, entre 0-6000ms. El programa
empleado para e balanceo espectral actla como una deconvolucion de amplitudes sin tocar la
fase, ecualizando el espectro de frecuencia.

4.1.1.2.10 Estatica por refraccion

Las estéticas de refraccion fueron calculadas por € método GARNER y consistié
basicamente en: 1) Creacién de un archivo conteniendo los tiempos de las primeras llegadas de
cada traza. El picking se hace dentro de una ventana definida a partir de un mute. El control de
calidad de los picking, asi como cuaquier modificacién necesaria se hizo de manera interactiva,
es de suma importancia considerar siempre el mismo refractor. 2) Unavez que se tiene el archivo
de los tiempos de las primeras llegadas chequeado, se procede a la creaciéon del archivo de
estaticas por refraccion.

El programa aplica una edicion automética de los picking malos o andmalos y luego se
calcula un modelos geol 6gico de superficie. 3) Después de calculadas |as estéticas se controlaron
los valores de estas en cada una de las interacciones con las demés liness.

Los parametros utilizados en € programa fueron:

Velocidad de Weathering = 1000 my/s.

Velocidad de correccion = 2000 m/s.



Se opt6 por aplicar estéticas por refraccion solamente en la parte terrestre, en las lineas
marinas se aplico estéticas por elevacion y después, a nivel de apilamiento, se aplico un shift para

compensar esta diferencia.

4.1.1.2.11 Andlisis de Velocidades
En este estudio se efectuaron tres andlisis de velocidades para cada linea como se detala
a continuacion:
a) Un primer andlisis de velocidad se hizo cada 2 Km. Con estas velocidades se hizo un
apilamiento preliminar y se calcularon las estaticas primeras residuales.
b) Después de calculadas, aplicadas las estéticas residuales se hizo un segundo andisis de
velocidad en las lineas, cada 1 Km.
c) Despuésdel calculo de las estéticas segundas residuales y del proceso DMO se analizaron por

terceravez las valocidades, acada 1 Km.

4.1.1.2.12 Estaticas Residuales

Se hicieron dos pasos de cédlculo de estaticas residuales consistentes en superficie,
utilizandose todas las trazas. El programa empleado selecciona de forma automatica los mejores
eventos dentro de la ventana escogida en base a su amplitud y continuidad espacial. En una
segunda etapa se calcul6 las correcciones residuales para cada punto de tiro y estaciones.

La ventana seleccionada para € célculo de las residuales no fue siempre la misma para todas
las lineas, dependiendo de la complegjidad y disposicion de los eventos en cada una de ellas. El
rango de frecuencias utilizado en e primer paso fue de 12 Hz — 40Hz. Y e segundo paso fue de
12 Hz — 50 Hz. Los vaores de estéticas calculados para puntos de tiro y estaciones fueron

generamente de poca magnitud.

4.1.1.2.13 Secuencia DMO

El prograna DMO desarrollado a partir del algoritmo Kirchhoff permite remover los
efectos de las pendientes sobre € campo de velocidades, actuando como una migracién parcial
antes del apilamiento, a nivel de planos offsets. El nUmero de planos offsets utilizados en este
estudio fue de 60. Una vez hecho e DMO se picaron nuevas velocidades y € apilamiento DMO
resultante presentd grandes mejoras, con los eventos mejor definidos, con mas continuidad y una

data mas pura.



4.1.1.2.14 Deconvolucion

En las lineas marinas y terrestres, se hicieron pruebas de deconvolucion predictiva
después del apilamiento DMO, con GAPS distintos. Después de analizar |os apilamientos con
deconvolucion aplicada y sus respectivos autocorrel aciores se decidio aplicar una deconvolucion
post-apilamiento con los siguientes parametros:
Longitud del operador: 200 ms

GAP. 28 ms

Ruido Blanco: 1.0%

Ventanas: 0000-1500 ms.
1200-4000 ms.

4.1.1.2.15 Atenuacion de Ruido Aleatorio

La atenuacion de ruido aeatorio se hizo en e dominio FX, por medio de un programa que
lo atentia en una ventana espacio-tiempo sin efectuar la coherencia espacial de los evertos. En las
lineas empalmadas, para reducir €l efecto de reverberacion en la parte marina, se empleo un
“ADD BACK” de 70%, 0 sea se preservo € 70% de latrazainicial.

4.1.1.2.16 Transformacion de Distancia entre CDP de 25m a 20m y empalme de las
lineas.

Las lineas marinas tienen un espaciamiento entre los CDP de 25m. Para poder empa mar
bien la parte marina con terrestre, la cual presenta 20m entre CDP, hubo la necesidad de convertir
la distancia entre lineas de 25m entre CDP a 20m en la parte marina.

Esta conversion se hizo por medio del programa“INPOL”, €l cual creatrazas haciendo la
interpretacion entre las trazas de entrada mas cercanas. Lainterpolacion sigue los buzamientos de
los eventos, y las trazas de sdida tienen un espaciamiento regular, en este caso, 20m. Fue
necesario hacer una renumeracion de los CDP en la parte marina y de aplicar un shift de
aproximadamente 20ms en las lineas, una vez que en la parte marina se utilizaron estaticas por
elevacion y en la parte terrestre estética por refraccion. Cabe destacar que € numeracion de los

P.T./P.V. se mantuvo igual alade campo, tanto parala parte terrestre como marina



4.1.1.2.17. Migracion

La migracion utilizada en este estudio fue de tipo diferencias finitas, en € dominio de la
frecuencia (F,X). Sobre e apilamiento final se efectuaron pruebas utilizando el 90%, 100% y
110%, de las velocidades DMO: Donde se decidié migrar las lineas terrestres con € 100% de las
velocidades DMO y para las lineas que son empalmadas (marinatterrestre) se utilizé el 90%.
Cabe destacar, que las lineas con parte marina y terrestre fueron empalmadas a nivel de

apilamiento DMO, y fueron migradas ya empalmadas.

4.1.1.2.18 Filtroy Ecualizacion de Traza
Después de efectuados los andlisis de frecuencias y pruebas de longitud del operador, se
eligio parala presentacion fina de la data apilada y migrada:
AGC =500 ms de 0-2000 ms
1000 ms de 2000-6000ms
Filtro pasabanda = (0.5,10-70,80)Hz de 0-1800mseg.
(0.5,10-45,55)Hz de 1800-6000mseg.



4.1.1.3 Adquisicion del levantamiento sismico 2D, ZO —91C.

Los parametros de adquisicién del Levantamiento Sismico 2D, correspondiente al
proyecto Zulia - Oriental fueron también gecutados por la empresa EXGEO C.A.(1991), para
MARAVEN ex-filia de Petrdleos de Venezuela S.A., para un total de 1393Km.distribuidos en 54
lineas fueron grabadas con la finalidad de obtener un mejor conocimiento geoldgico del subsuelo

de esta regién con interés petroliferos.

En este proyecto se selecciond 2 orientaciones preferenciales de lineas sismicas. Las
lineas que tienen nimeros pares fueron orientadas aproximadamente de oeste a este para seguir €
rumbo general de los estratos. Perpendicularmente, las lineas de numeracién mpares fueron
ubicadas siguiendo la orientacién del buzamiento regiona. Solamente las lineas ZO-91C-36E,
Z0-91C-60 y ZO-91C-66 no siguieron estos modelos y fueron orientadas de noreste a suroeste
para evitar perturbar los pueblos de Mene Grande y € Venado, durante la adquisicion sismica.

Parametros de Perforacion del Levantamiento Zulia Oriental (ZO-91C).

a) Explosiva

Numero de Pozos 10 huecos
Profundidad de 1.20 a 1.50mts de profundidad
Cantidad de carga de 200 a 1000 gr/pozo
Interval os de Pozos 17.5mts

TABLA 4.6. Parametros de grabacion con fuente explosiva de las lineas sismicas 2D (Z0-91C)

delos campos Lagunillas y Tia Juana



b) Par&metros del Instrumento en el Levantamiento Zulia— Oriental (ZO-91C)

Instrumento de registro SERCEL SN 348
Tipo de formato SEG-B
Densidad 6250 BP
Ndmeros de canales 192
Preamplificadores 42 dB
Longitud de registro 6 seg
Muestreo 2ms
Filtros Bao OHz
Filtro Alto 125Hz/72 dB
Filtro Notch Desconectado
Cobertura 9600%

TABLA 4.7. Parametros del instrumento con fuente explosiva de las lineas sismicas 2D (ZO -91C)

delos campos Lagunillas y Tia Juana

c) Parametros de Receptoresy Tendido del Levantamiento Zulia Oriental (Z0-91C)

Tipo GSC20D
NUmeros de Geodfonos/ Trazes 12
Frecuencia Natural 10 Hz
Distanciaentre Gedfonos 2.92 mts
Tipo de arreglo 4* 3
Interva os entre grupos 35m
Interval os entre puntos de tiros 35m
Tipo detendido Split Spread Smétrico
Offsat 17.5m
Tipo de punto de tiro Punto medio entre 2 grupos

TABLA 4.8. Parametros dereceptoresy tendidos utilizadas en las lineas sismicas 2D (Z0-91C)

deloscampos Lagunillas y Tia Juana




4.1.1.4 Procesamiento del levantamiento sismico 2D, ZO -91C

El procesamiento final de los datos de grabacion del proyecto Zulia — Oriental 1991 fue
efectuado por la misma empresa EXGEO, C.A, durante a afio de 1991.

La secuencia que se sigui6 en € procesamiento de los datos fue la siguiente:

4.1.1.4.1 Demultiplexado
La informacion de campo fue demultiplexada y remuestreada a 4ms de aplicar un filtro
antialias, transformando el formato SegB original, en formato interno CGG (32Bits). Fueron

procesados un total de 6 segundos de informacion.

4.1.1.4.2 Puesta al dia de etiquetas de traza

En e encabezamiento de cada traza fue colocada la informacion correspondiente a la
geometria de registracion. (Ej: posicion del punto de tiro, posicion del gedfono, nimero del
CDPetc...).

4.1.1.4.3 Edicion
Las trazas muertas y ruidosas fueron eliminadas, utilizando para ello, el reporte de campo

y displays de puntos de tiros.

4.1.1.4.4 Recuperacion de Amplitud
La divergencia esférica 'y atenuacion fueron compensadas mediante € programa REFOR

el cual aplicauna curva del tipo T7250, conservando las amplitudes relativas de la sefid.

4.1.1.4.5 Correccion de Fase | nstrumental
La distorsién de fase provocada por la cadena instrumental fue removida mediante la
aplicacion de un filtro inverso, calculado mediante el programa WAPCO, a partir del test del

pulso sobre gedfonos grabado en e campo.



4.1.1.4.6 Deconvolucién antes del apilamiento
Fue aplicada una deconvolucion spike mediante el programa DECON. El operador fue

calculado por autocorrelacion, en dos diferentes ventanas y con 10s siguientes parametros.

Longitud del operador Ventana Preblanqueo
140ms 0-2200 ms 1%
140ms 2000-6000ms 1%

4.1.1.4.7 Balanceo Espectral

Esta deconvolucion a fase cero antes del apilamiento se realiz6 con € programa TVDEF
el cua provee un blanqueo del espectro de amplitud. El rango de frecuencia utilizado fue de 8 a
80Hz

4.1.1.4.8 Correccion Estaticas Primarias

Fueron calculadas por referencia con el software Green Mountain. Mediante este sistema
se redliza €l picado de los primeros quiebres en forma interactiva, luego de lo cual, se calculaun
modelo geolégico de superficie para después calcular estaticas primarias. Los pardmetros
utilizados para el calculo fueron los siguientes:

Plano dereferenCia........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Oms
Velocidad de correCCion.......ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeenn. Variable
NUmeros de capas meteorizadas..............cccueen.... Una

Teniendo en cuenta las importantes variaciones topogréficas existentes en el ardea, se
optd por procesar con un plano de referencia flotante, & cual fue tomado como tiempo de

referencia parael célculo y aplicacién de velocidades de apilamiento.

4.1.1.4.9 Anédlisis de Velocidades
El estudio de velocidades se efectlio mediante el método de apilamiento de velocidades
constantes, segun el programa VSCAN, en e cua se utilizaron grupos de cuarenta CDP
CONSECUtivos.
En total serealizaron tres analisis de velocidad es, variandose para cada paso la ubicacion
de los mismos, segun es detallado a continuacion:
1) Antesdel apilamiento preliminar, cada 100 CDP, en grupos de 40.
2) Despuésdel primer paso de estéticas residuales, cada 60 CDP, en grupos de 40.



3) Luego del proceso DMO con € incremento anterior y tratando de ubicarlos

centradamente sobre los cruces de lineas.

4.1.1.4.10 Estaticas Residuales

Se efectuaron dos pasos de estéticas residuales consistentes en superficie, a partir del
programa SATAN. Para el pimer paso y a fin de evitar el efecto perjudicial de posibles
problemas de velocidad, remanentes del primer andisis, no se utilizaron las trazas lejanas.
Durante & segundo calculo de estéticas residuales, a contarse ya como un campo de velocidades

bien gjustado, se utilizaron las trazas en su totalidad.

4.1.1.4.11 Proceso DMO

En este caso se utiliz6 € programa “DMSTK” desarrollado a partir del algoritmo de
Kirchhoff. Este procedimiento permite remover los efectos de las pendientes haciendo una
migracion parcial antes de apilamiento. El estudio de velocidad después de DMO permite una

mejor optimizacion del apilamiento final.

4.1.1.4.12 Conversion a Fase Cero
Fue readlizado mediante € programa “DECMC” que provee una deconvolucion

multicanal, utilizando un operador de cambio de fase, €l cual no afecta el espectro de amplitud.

4.1.1.4.13 Migracion en Tiempo después de Apilamiento

Se utiliza €l programa “FXMIG” el cual esta basado en un algoritmo del tipo “diferencias
finitas’; e cua resuelve la ecuacion de onda acUstica, en €l dominio FX. Las velocidades
utilizadas fueron las resultantes del proceso DMO y aplicadas en 100% de su valor.

4.1.1.4.14 Eliminacion de Ruidos Aleatorios
Exgeo a partir del programa “VIZIR” atenta € ruido aleatorio, mediante el calculo de un
operador de prediccion en e dominio (f). Este proceso mejora la relacion sefial / ruido sin

realizar mezclas de trazas.



4.1.1.4.15 Presentacion Final

Las secciones “Apilamiento Final” y “migracion Final” fueron gratificadas en las dos
escalas siguientes:
1) EscalaHorizontal:  1/50000

EscadaVertical: 5 cm/seg

Ganancia: 3DB

2) EscalaHorizontal:  1/25000
Escala Vertical: 3.5 pulgadas/seg
Ganancia 4DB



4.1.2 Levantamiento Sismico 3D de las areas periféricas del Campo Tia Juana

4.1.2.1 Adquisicion del levantamiento sismico 3D, Tia Juana

Los datos del levantamiento sismico tridimensiona de las areas periféricas a norte del

Campo Tia Juana, fueron adquiridos por la empresa contratista Suelopetrol, C.A. entre el periodo
1996-1997.

En la figura 4.7 se muestra el area del programa de Tia Juana 3D comprendido dos
bloques separados por lalinea de tiro SL-2421 seguin la siguiente subdivision:
APTJINE (Areade Produccién Tia Juana Noreste)
APTJN ( Area de Produccién Tia Juana Norte)

El programainicial comprendia 168 lineas receptoras y 150 lineas de tiros con parametros
estacado cada 12 m, las receptoras separadas cada 48 m y orientaciéon azimutal de 103 grados 02
minutos 09 segundos en sentido este — oeste, comenzando con la linea RL-4999 y terminando con
lalinea RL-6335.

El programa inicial de perforacion se establecié para €l érea del proyecto Tia Juana 3D,
consistio en 48.000 puntos de tiros distribuidos sobre 58 swaths, segin arreglo de un pozo a 9
metros de profundidad por punto fuentey cargado con 180 gr. de explosivo tipo pentolita de los

cuales se gjecutaron 44.032 y de éstos, 1000 no fueron grabados por razones de permiso.

La perforacion comenzo el 15 de Diciembre de 1996 con dos frentes de taladro, sobre la
linea SLS-3717 de swatch # 34 bloque APTINE y progresivamente fueron incrementando hasta

tener 18 cuadrillas operativas 'y 6 para rotacion.



FIGURA 4.7 Ubicacion de las areas periféricas del campo Tia Juana. Area Periférica Tia Juana Norte
(APTJIN) y Area Periférica Tia Juana Nor -Este (APTJN). L evantamiento sismico 3D.

En la primera etapa del proyecto, la litologia a nivel superficia la conformaban arcillas
duras, particularmente en la zona de produccion del campo petrolero de Tia Juana. Hacia €l
extremo oeste del bloque APTJN, aproximadamente desde la zona industrial (ZICOLCA) y
carreteras Williams hasta la Costa del lago de Maracaibo, € terreno se caracterizd por presentar

arenas arcillosas blandas que favorecieron el avance de la perforacion.

L os parametros de perforacion usada en €l &rea del programa Tia Juana 3D se describe en
la tabla4.9.



Distancia entre lineas detiro 108 metros

Distancia entre lineas receptoras 48 metros
Pozos por PT 01 ubicado en la estaca
Distancia entre puntos de tiro 12 metros
Profundidad de pozo 09 metros
Tipo de carga 1 reforzador de 198 gr. Tipo Booster C-7 y un

fulminante Harseim de 10 m.

Distancia de offset Desplazamiento en direccion inline (este-oeste) en

multiplos de 12 metros, con valores maximos de 48

metrosy el crossline (norte-sur) en maltiplos de 12
metros hasta un méximo de 144 metros segun el

obstéaculo.

TABLA 4.9. Parametros de perforacién de las areas periféricas del campo Tia Juana,

proyecto 3D

La calidad de los registros resulta de buena calidad y a pesar del nivel de ruido existente
en la zona causado por la presencia de las instalaciones petroleras tales como: tuberias de
petréleo y vapor, balancines, plantas de flujo, lineas de alta tension, € tréfico de vehiculos sobre
las carreteras principales y vias secundarias, etc. Sin embargo, las caracteristicas del terreno
arcilloso y compacto sobre la mayor parte del &rea de trabgjo resulto muy favorable para la
propagacion de energia en el subsuelo, a pesar de trabagjar con pequefias cargas explosivas
requeridas para generar altas frecuencias, con presencia de buenos reflectores en la profundidad
de interés, lo cua se deduce de los espectros de sefid obtenidos por algunos tramos de swaths
analizados.(Maraven S.A,1991)

Los pardmetros del tendido de los datos sismicos 3D del area de Tia Juana fueron los

siguientes:



Tipo de fuente de energia Dinamitas
NUmeros de lineas receptoras por swatch 6
Modelo de disparo Swath loop
NUmeros de canal es por linea receptora 72 (72x 6 =432)
Distancia entre canal es receptores 12 metros
Distancia entre lineas receptoras 48 metros
NUmeros de tiros por patch 12

Distanciaentre puntos de tiro 12 metros

Distancia entre lineas de tiro 108 metros

Tipo de gedfonos

Sm-4, HS Superphone

Patron de deteccion

Seis geéfonos @rupados en la estacion

TABLA 4.10 Parametr os de grabacién obtenidos de la sismica del 3D del Campo Tia Juana

Geometria del Patch

72

432

361

FIGURAA4.8: Geometria del Patch dela sismica 3D del campo Tia Juana



Distancia entre lineas receptoras = 48m
Distancia entre receptores = 12m
Distancia entre lineas de disparo = 108m
Distanciaentre disparos =12 m
Canales por lineas receptoras = 72
NUmero de lineas receptoras = 6
NuUmero total de canales = 432

NUmero de PT’s por patch = 12
Disposicion de gedfonos en e campo 'y distancia entre ellos

12m 12m
N r N 5—tr N
N N N
5 N N \
N N

~ ~ ~

N N N

FIGURA 4.9: Disposicion de gedfonos en el Campo Tia Juana, proyecto 3D

La disposiciéon de gedfonos en el campo son en total 06 gedfonos agrupados en cada
estaca, dentro de una fosa ubicada perpendicularmente a la linea receptora. Esta fosatiene 15 cm
de profundidad por 30 cm de largo, espacio suficiente para alojar la ristra, incluyendo su cable y
Separadas cada una 12 metros.



Par ametr os de Grabacion

Instrumento de grabacién

I/O System Two. MRX-1,24 bits,

2da.Generacion (modificado a 2 canales).

Formato de grabacion

|IEEE SEG D tipo 8058

Rata de muestreo 1ms
Tiempo de grabacion 3.0 seg.
K- ganancia 48 db

Canales auxiliares

4: -aux1: TB clock
-aux2: TB confirmation

-aux3: UH-analogo

-aux2: UH-digital
Filtro de corte bajo Fuera
Filtro notch Fuera

Filtro anti alias

0.5 Nyquist. Fase minima

TABLA 4.11: Pardmetros de Grabacion, del levantamiento sismico 3D

del Campo Tia Juana

El reporte final del procesamiento de los datos sismicos del &rea de produccién Tia Juana
3D no se encontrd, por lo que no se le hace referencia dicha informacion. La secuencia de

procesamiento y € control de calidad que se tiene a continuacion fue la utilizada en campo.

Para alcanzar los objetivos se realizd en tres etapas. la primera consistio en la revision
material de soporte de datos a procesar (cartuchos, reporte del observador, coordenadas y script
file), lectura de los datos demultiplexados, generacion del formato SPS para € caculo de la
geometriay edicion (los registros de campo en malas condiciones y los de prueba son editados y
no se toman en cuenta durante e procesamiento).



L a segunda etapa comprendio la aplicacién de andlisis de velocidad y procesos necesarios
para obtener una seccidn apilada, entre éstos se mencioran: seleccion de filtros operador de
deconvolucién, recuperacion de amplitudes, geometriay calculo de estéticas residuales, andlisis
de velocidad para la correccion NMO (Normal Move Out) y un mute el cual permitié eliminar el

efecto de estiramiento de las trazas, ocasionado por dicha correccion.
La tercera etapa consistié en la generacion de una seccién apilada con y sin estéticas
residuales, que permitié hacer una evaluacién del efecto de los procesos aplicados sobre |os datos

sismicos de campo.

Secuencia basica del Procesamiento en campo

Lectura de datos Filtro pasabanda Andlisis de velocidad
Remuestreo AGC Filtro pasabanda
Geometria Apilamiento bruto AGC
Pre-Proceso Ploteo de secciodn Apilamiento
Andlisis de velocidad Estéticas residuales Ploteo de seccion
: uencia pasica procesamlento en campo ae evantamiento sismico

del campo Tia Juana

Longitud total de registro 3 seg.
Longitud del registro procesado 1.2 s=g.
Remuestreo 2ms.
Estéticas Por elevaciones

Recuperacion de Amplitud Divergenciaesférica

Deconvolucion
Tipo: Spiking (fase minima)

Operador de Deconvolucion 160 ms
Tipo: Predictiva (fase minima)
Operador de deconvolucion 160 ms
Distancia predictiva: 8ms
Filtro pasabanda 14-18-135-150
100 db

Automatic Gain Control (AGC)

TABLA 4.13: Par ametr os de Procesamiento, del levantamiento sismico 3D del Campo Tia Juana



4.2 Registros o Perfiles de Pozos.

Para proporcionar la mayor informacion a estudio, corroborar la geologia existente en e
subsuelo y calibrar la informacion sismica disponible, fue necesario contar con los parametros y
criterios para la seleccion de los pozos. Para ello se utilizd perfiles petrofisicos y perfiles de tiros
de verificacion relativa (CheckShots). Para la interpretacion se cargo una lista a proyecto de un
total de 253 pozos, alos cuales se le aplicd los criterios necesarios para su escogencia:

Que la profundidad total de los pozos cubriese €l area de interés.

Que los registros que se habian llevado a cabo en cada uno de los pozos estuviesen

enmarcados dentro del area de interés alcanzando la profundidad hasta la discordancia del

Eoceno

Que cada pozo tuviese cargados los registros tales como: sonico (DT), Gamma Ray

(GR), Densidad (RHOB), Resistividad (ASN), Calibracion (CAL), Velocidad o Check

Shot (WST), es importante resaltar, que los registros de velocidad, sonico y densidad son

los de mayor relevancia ya que se utilizan como base para construir la serie de

reflectividad para se utilizada en la elaboracion de los sismogramas sintéticos.

Se trat6 de redlizar un arreglo geogréafico de los pozos para que cubrieran toda la zona

correspondiente al proyecto asignado por Maraven S.A.

En general, en € area se encuentran siete pozos con registros WST , 14 pozos con registros
sonicos 'y 39 con registros de densidad.



4.3 Sismica de Pozos

La interpretacion de datos sismicos de superficie ha encontrado un soporte vital en los
datos sismicos de pozos. Casi coincidentemente con las primeras experiencias de sismica de
reflexion, es considerado por Hardage (1983), como € primer documento sismico referente a
fuente y receptores sumergidos en un pozo. A pesar de ellos € uso de pozos profundos con
propésitos sismicos estuvo limitado durante muchos afios a la determinacion de la velocidad de
propagacion de las ondas sismicas. Por medio de ellos, se puede pasar del dominio del tiempo (t)
al dominio del espacio (z). Asi fue entonces como la onda directa resulto la Unica parte analizable
de un registro sismico de pozo, o que se conoce como “Prueba de Velocidad” o tiros de
verificacion sismica (CheckShots) (Schiumberger, 1984). (Fig. 4.10).

Con la aparicion en la década de 1950 de la herramienta sonico de pozo, su combinacion
con la prueba de velocidad en (1960) y e desarrollo del andlisis y procesamiento de la onda
completa registrada por un gedfono dentro del pozo, permitieron la evolucion de las dos técnicas
basicas, Sismograma Sintético y €l Perfil Sismico Vertical (VSP), estas conformarian las nuevas
técnicas, de la“ Sismica de Pozo”.

Es importante sefidar que la integracion de ambas herramientas (Sismica de Pozo) brinda
unavaliosa informacion del subsuelo y, en general, es una poderosa herramienta para calibrar ala
sismica de superficie con mayor grado de detalle, reduciendo asi la ambigiedad en la
interpretacion, haciendo més confiable las secciones y mapas generados.

La sismica de pozo es la técnica que cubre la adquisicion, procesamiento e interpretacion

de los datos sismicos registrados, colocando |0s receptores dentro del pozo.
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FIGURA 4.10 Esquematizacion de la adquisicién de tiros de verificacion (CheckShots). Mide €l tiempo que

tarda en llegar al gedéfono anclado a una profundidad determinada en €l pozo, un pulso de sonido generado en

la superficie.



4.3.1 Tiros de Verificacion Sismica (CheckShots)

Se redlizo la recopilacion de la informacion sismica disponible en € area De los 253
pozos cargados a proyecto de interpretacion, sdlo 7 de ellos poseen registros de velocidad, estos
son: LS-5117; LS-5169; LS-5123; SLS0007; LSE1838; LSE-4552 y € LS3}2235. La

distribucion de estos pozos con tiros de verificacion sismica se realizo bajo el siguiente criterio:

1) Estos pozos presentan informacion en el intervalo de interés.

2) Laubicacion de estos permiten disminuir €l grado de incertidumbre en el &reay correlacionar
lateralmente la informacién, debido a que estén distribuidos separadamente a nivel de los
campos Lagunillasy Tia Juana (Fig. 4.11).

3) Estos pozos ademas de tener registros de calibracion Caliper (CAL), sénico (DT), densidad
de la formaciéon (RHOB o ZDEN), resigtividad (ASN, Rt ), Gamma Ray (GR), poseen
también registros de velocidad original (WST o Checkshot — VS o Velocity Survey). Los
valores de los célculos obtenidos para la elaboracion de las curvas TZ son mostrados en las

tablas de apéndice # 1.

Los registros sonicos corregidosy densidades son empleados para generar 1os sismogramas
sintéticos, mientras que los registros Caliper y Gamma Ray se utilizaron como control de calidad.
El pozo LS 5123 a pesar de tener registro CheckShots, no posee registro sonico, por lo que se
decidio asignar del pozo LS 5121 este registro, € cual se encuentra relativamente cercadel LS
5123, aproximadamente unos 200m.

Es importante resaltar, que los pozos LS 5117; LS 5169; SLS0007 Y LS 5123 estan
ubicados en la parte sur del Campo Lagunillas mientras que €l LSE 1838; LSE 4552 y €
LSJ2235 estan ubicados en la area periférica Este y Centro del campo Tia Juana
respectivamente, lo que significa que se pudo correlacionar lateralmente la ubicacion de los

topes.
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FIGURA 4.11 Ubicacion delos pozos con tiros de verificacion (Check Shots) correspondiente a

Los registros de velocidad constituye el vinculo entre |los datos sismicos de reflexion y los
datos geoldgicos. La adquisiciéon de los datos consiste, en medir €l tiempo del primer quiebre de

las ondas de arribo a gedfonos, alas ditintas profundidades que se seleccionaron.

En la tabla 4.14 se muestran los parametros de adquisicion de los pozos con tiros de

los campos Lagunillasy Tia Juana.

verificacion, obtenidos en los campos Tia Juanay Lagunillas.




Pozo Distancia | Azimuth Nivel de Elevacion N° de Profundidad| Velocidad
(pies) (degree) | Referencia(K | del terreno| nivelesde M axima (ft/seg)
B) (pies) (pies) medicion (pies)

LS5117 99 15° 3 8 24 2878 5000
LS5169 98 15° 13 3 40 2817 5000
LS5123 99 120° ) 3 23 2972 5000
SL S 0007 85’ 326° 7 2 48 2408 5000
L SE 1838A 16 0° 56’ 0) 12 2021 5000
L SE 4552 150 130° 148 137 14 1346 6000
LSJ 2235 162 15° 9.97 3.28 11 6030 6500

TABLA 4.14 Pardmetros de adquisicién de lostiros de verificacion

El Azimuth y la distancia se mide con respecto a pozo y € datum de referencia sismica
(SRD) utilizado fue & nivel medio del mar.

Como resultado de este procedimiento, se obtuvieron las curvas tiempo — profundidad
(TZ), para cada uno de estos pozos (Fig. 4.12 y 4.13) lo que va a permitir llevar perfiles que son
registrados en una escala lineal de profundidad a escalas de tiempo o correlacionar la informacion
sismica, con la informacién de pozos, es decir llevar los valores de las profundidades

correspondientes a los topes formacionales de interés a los valores en tiempo.

Es importante resaltar, que €l resto de los pozos, fue amarrado a los pozos con registros
CkeckShots, dependiendo de la distribucion relativa a éstos, es decir, latabla TZ del pozo LSE
1838 se le asignd a todos los pozos que se encontraban arededor de este, de igual forma se
procedio con las demés tablas TZ presentes en el campo. Vae destacar que cada asignacion se

verifico afin de obtener el megjor amarre de cada uno de |os marcadores formacional es.
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Enlafigura4.14 se observa que las tendencias definidas por las curvas de velocidad en el
area, no es tan brusca, es decir que no existe variacion lateral de velocidad. Por lo que, se le
asignaron la informacién de TZ alos pozos del area de la forma antes mencionada, ya que éstas
basicamente tienen el mismo comportamiento. Solo, €l pozo LSJ 2235, la funcion de velocidad
aumenta a partir de los 2500 pies aproximadamente comparado con € resto de los pozos

presentes en el érea de estudio.

TIEMPO DOBLE (ms)
0 250 500 750 1000 1250

1000 ;
\%2
A

L LS-5117
2000 - h‘*(
%ﬁg —=—LS-5169
3000 — A SLS-0007,
\_ LSE-1838
4000
\ —e—1SJ-2235
5000
\ —e— LSE-4552

—&—LS-5123

PROFUNDIDAD (ft)

6000

|4

7000

FIGURA 4.14 Grafico de curvas de velocidades de los campos Tia Juanay Lagunillas, tomados de datos

originales Checkshots

El comportamiento de velocidad lateral en e subsuelo, varia con respecto a la distancia y
a posibles eventos estructurales, es por ello que una de las limitaciones mas representativas para
la asignacion de las curvas TZ, es gque los pozos involucrados en este procedimiento no deben

estar muy distantes.



4.3.2 Generacion de mapas de velocidad para cada horizonte de interés.

Para obtener un andlisis del comportamiento de las velocidades en el campo, se realizaron
mapas de velocidad intervélica y promedio correspondiente a la discordancia del Eoceno, tope

Miembro Lagunillas Inferior, tope del Miembro Lagunay Tope del Miembro Bachaquero.

Como primer paso, se calcularon las velocidades intervalicas y promedio para cada uno de
los horizontes de interés. A continuacién se tienen los calculos utilizados para la elaboracion de

estos mapas.

La velocidad promedio se calcul a partir de la siguiente ecuacion:

2000* (TopedeA)

Vprom= :
( Tiempo deA)

Donde
Tope de A: profundidad del horizonte de interés.

Tiempo de A: tiempo doble del horizonte de interés.

Lavelocidad intervalica es calculada a partir de la siguiente ecuacion:

_ 2000* (TopedeB - TopedeA )
(Tiempo deB - Tiempo deA)

int

Donde
Tope de A y B: profundidad de los horizontes de interés.

Tiempo de A y B: tiempo doble de los horizontes de interés.

En las Tablas 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 420 y 4.21 se muestran los valores de
velocidad promedio e intervélica, correspondiente a cada uno de |os pozos con CheckShots.
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TABLA 4.15 Valoresde velocidad intervalicay promedio correspondiente al pozo LS 5117.
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TABLA 4.16 Valores de velocidad intervalicay promedio correspondiente al pozo L S 5169.
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TABLA 4.17 Valores de velocidad intervalica y promedio correspondiente al pozo SL S 0007.
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TABLA 4.18 Valores de velocidad intervalica 'y promedio correspondiente al pozo L SJ 2235.
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TABLA 4.19 Valores de velocidad intervalica y promedio correspondiente al pozo L SE 4552.
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TABLA 4.20 Valores de velocidad intervalicay promedio correspondiente al pozo L SE 1838A.
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TABLA 4.21 Valores de velocidad intervalica'y promedio correspondiente al pozo L S 5123.

A partir de los valores obtenidos se generaron mapas de velocidad, estos mapas se
realizaron en ZmapPlus™. Los mapas de velocidad, permitieron asignarle a cada pozo un valor

de velocidad, en base a la cercania de los mismos, a los contornos (lineas de isovel ocidades).

En la figura 4.15 y 4.16 se muestra la distribucion de velocidad promedio e intervélica

parala discordancia del Eoceno, tope del Miembro Lagunillas Inferior, Miembro y Bachaguero.



Se observa en lafigura 4.15 la distribucion de las velocidades promedios para cada uno
de los horizontes de interés, se puede observar en los tres mapas, que la velocidad decrece hacia
el noreste del area oscilando entre 7200 pies/seg a 2200 pies/seg, esto me indica que los espesores
de los Miembros de la Formaciéon Lagunillas y la discordancia del Ebceno, son mas someros

hacia esta direccion y més profunda hacia el noroeste del area.

De los siete (7) pozos con CheckShots, e mapa de velocidad promedio correspondiente a
la discordancia del Eoceno como se representa en la figura anterior, fue realizado en base a la
informacion aportada, de solo cinco de estos pozos con tiros de verificacion. El mapa de
velocidad promedio de Lagunillas Inferior se gener6 a partir de lainformacion de seis de los siete
pozos con CheckShots, mientras que € mapa de velocidad promedio correspondiente al Miembro

Bachaquero se realiz6 con los siete pozos encontrados en toda el area.

En la figura 4.16 se representa € mapa de velocidad intervalica correspondiente a los
intervalos de interés Eoceno — Lagunillas Inferior yEoceno — Bachaguero, en ambos mapas se
observan cierres de velocidad, en este cierre, de acuerdo a la escala de color y alos célculos, se
relaciona a los valores de menor velocidad, los valores para ambos oscilan entre 6400 pies/seg a
2400 pies/seg, y hacia los extremos del area de estudio, las velocidades son mayores, estos
oscilan entre 7000 pies7seg y 9000 pies/seg. Estos mapas se generaron a partir de cinco pozos
con CkeckShots.
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FIGURA 4.15 Representacion de mapas de velocidad promedio correspondiente a los topes inter pretados,
discordancia del Eoceno (superior izquierdo), Miembro Lagunillas Inferior (superior derecho) y Miembro

Bachaquero (inferior).
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FIGURA 4.16 Representacion de mapas de velocidad intervalica para el intervalo de discordancia del Eoceno

con Lagunillas Inferior (superior) y discordancia del Eoceno con el Miembro Bachaquero (inferior).



4.4 Resolucion Vertical de los Datos Sismicos.

La resolucion sismica, es el limite de definicion de eventos en el subsuelo. La resolucion
dependera de la configuracion geomeétrica 'y equipos utilizados durante la adquisicion sismica, de
los parametros y secuencia de procesamiento, y de la disposicion de los estratos de la roca en €
subsuelo. En @ presente contexto la resolucion se refiere a la capacidad de distinguir la ondicula
reflggada en el tope y en la base de una unidad estratigrafica. Para espesores inferiores al limite de
resolucién, la variacion del espesor de la capa se traduce en pequefias variaciones de tiempo o de
la forma de la ondicula de reflexion. Cuanto mas delgada sea la capa detectada por € método,

mayor sera el grado de resolucion de éste.

La resolucion esté relacionada con lalongitud de onda, que a su vez es una funcion de la
velocidad de la formacion y de la frecuencia dominante. Brown (1986), sefida que la resolucion
vertical es igual a un cuarto (1/4) de la longitud de onda (?) en las adyacencias de la interfase

donde se produce lareflexion.

Considerando € tiempo de recorrido de ida y vudta y la velocidad de la formacion, se
puede expresar € limite de resolucion como | /2.8, para la aplicacién de este criterio, la
frecuencia que se consideré es aquella que exhibe un méximo en el grafico de contenido de
frecuencias. El andlisis del contenido de frecuencia se realizd a través de la aplicacion “Scrip
Unix” e cual permite extraer la ondicula de la sismica que atraviesa el pozo y calcular el espectro
de frecuencia de la misma obteniéndose un gréafico de frecuencias, donde se pudo determinar la
frecuencia media del mismo. Las figuras 4.17 y 4.18 muestran los espectros de amplitud
aplicados alos pozos LS 5117 (campo Lagunillas) y a pozo LSE 4552 (campo Tia Juana), con su

respectiva aproximacion polinémica de quinto grado (5°), para cada pozo considerado.
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FIGURA 4.17 Espectro de amplitud correspondiente al pozo LS 5117, pozo correspondiente al campo
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FIGURA 4.18 Espectro de amplitud correspondiente al pozo L SE 4552 pozo correspondiente al

campo Tia Juana, se sefiala que la frecuencia media es de 20 Hz.




Calculada la frecuencia media del area, se procedié a calcular la resolucién vertical para
conocer e menor espesor de roca que se puede ver en la sismica, S se considera la longitud de
onda aparente | de una ondicula de tipo Ricker (longitud de la ondicula) la resolucion es

considerada como:

Donde:

| : Longitud de onda aparente.

?4: Resolucién vertical o factor de entonacion.
I' = Vint / fmed

Donde:

Vint : Velocidad intervdlica

fmed : Frecuenciamedia (Frecuencia maxima obtenida).

Lavelocidad intervdlica fue calculada utilizando la siguiente formula:

_ 2000* (TopedeB-TopedeA)
(Tiempo deB-Tiempo deA)

int

donde el Tope de B y A esla profundidad entre los horizontes a las cuales se le quiere calcular la
resolucion, estos horizontes corresponde a intervalo de interés, y € Tiempo de B y A
corresponde a tiempo del horizonte.

El calculo de la resolucion se realizo entre la Discordancia del Eoceno y la Formacion
Lagunillas tope del Miembro Bachaguero, para un total de tres pozos del &rea, pozos que
alcanzaban € intervalo de interés y que contaban con informacion de CheckShots: LS 5117, LS
5169 Y LSE 4552. A manera de gemplo se presenta e cadlculo de la resolucion para € pozo LS
5117.



L
4

La tabla 4.22 resume la informacion de los parametros velocidad intervalica, frecuencia
media, longitud de onday resolucion sismica vertical en cada uno de los pozos, en € intervalo de

la discordancia del Eoceno y Bachaquero.

22000+ (2804.10 pies - 2041.38 pies)

(852ms - 597.5s)

5 _ 5993.87 pied/s

4* 20Hz

=74.92 pies

POZOS VinT (pies/s) Fm (H2) | (pies) | /4
LS5117 5993.87 20 299.69 77.48
LS 5169 6198.61 20 309.93 87.83
LS 4552 7027.05 20 351.35 74.92

La resolucién sismica vertical promedio indica que se puede observar espesores de 79.3

TABLA 4.22 Resumen de parametros para €l calculo de la resolucion vertical

pies en area de los campos Lagunillas y Tia Juana.




4.5 Calibracion dela Informacién Sismica

La calibracién sismica - pozo tiene como objetivo principal establecer la correlacion
existente entre la informacion geoldgicay petrofisica de pozos con |as trazas sismicas. Esto se

Ileva a cabo mediante la generacion de sismogramas sintéticos.

Se elaboraron 3 sismogramas sintéticos con el objeto de seleccionar |os reflectores de
la seccion sismica. Estos se generan mediante la convolucion de una ondicula tedrica, con €l
producto de los registros de densidad y velocidad previamente corregidos, indicando estos, €
tiempo y la profundidad para los diversos reflectores. A continuacion se muestra como se
elaboraron los sismogramas sintéticos.

4.5.1 Elaboracion de Sismogramas Sintéticos

El sismograma sintético consiste en la fabricacion artificial, de una traza sismica
sintética, comparable al registrado en e terreno a partir de registros de velocidad (sonico) y de
densidad (BulK Density) en la zona de interés.

Como primer punto para € céculo de los sismogramas sintéticos se considera
convertir las curvas registradas en profundidad a una escala vertical en tiempo. Esto se puede
hacer directamente si se dispone de una curva TZ generada a partir de los registros obtenidos
con los tiros de verificacion (Checkshots), 0 en su defecto se puede generar del registro sonico

integrando el mismo, ya que este proporciona directamente tiempos de transito por pie.

A los registros sonicos se les requiere hacer ajustes por Checkshots para eliminar €
efecto de Iutitas, estas calibraciones o0 gjustes al registro sonico se realiza cuando € mismo

pozo tiene su mismo CheckShots

Posteriormente se calcula e coeficiente de reflexion. Siendo este funcion de la
impedancia acUstica 'y a la vez funcion de velocidad y densidad. Para obtener la impedancia
aclstica, basta multiplicar € inverso del tiempo de transito del registro sonico por la
densidad.

I=V*D



Donde:

| = Impedancia Acustica
V = Velocidad (ft/seg)
D = Densidad (gr./cm °)

Una vez obtenida la impedancia aclstica, se calcula el coeficiente de reflexion

mediante la siguiente ecuacion:

(l>-19) _ (Var2-Vir 1)
l2+1 1) (V2r 2+Var 1)

R(t) = (

Los coeficientes de reflexion representan la ubicacion y magnitud de los cambios
litol6gicos del subsuelo por 1o que constituye el modelo geoldgico del mismo. Una vez
calculada la funcidn de coeficiente de reflexion R el siguiente paso es calcular el sismograma
sintético, para €llo se considerd lo siguiente: s en una fuente puntual se emite una sefial
como impulso de entrada f(t) y se hace propagar por la tierra, esta Ultima actuard como un
filtro g(t) y afecta a la sefid a medida que la onda vigja, haciendo que la sefid de salida h(t)
tenga una forma diferente, entonces, la funcion g(t) es la funcion matemética que transforma
la sefial de entrada f(t) y que describe a la tierra como filtro y la operacion que aplica f(t) y
g(t) para dar la sefid de salida h(t) es definida como convolucién, la cua es denotada con un

asterisco:

f)*g@®=h(®

Bajo ciertas condiciones, € producto de la convolucion de dos funciones f y g esta4

definido como:

h(t) = 2f (t—t) g (t) dt

En términos discretos se puede escribir para una traza sismica ideal, como es el caso

del sismograma sintético, de la siguiente manera:

h(t) =1=0& "R T (t=it )



Donde:
h(t) representa la amplitud de la traza sismica al tiempo t.
Ri es el coeficiente de reflexion al tiempo it

1 (t) eslaondicula fuente. Esto se expresa matemati camente de la siguiente manera:

Registro Sismico = R * Ondicula fuente + fluido

Esta ondicula fuente es una ondicula tedrica la cua se disefia de una determinada
forma y frecuencia lo mas parecido posible a las ondas generadas por las fuertes sismicas.
Por ultimo, la convolucién de la funcion de coeficiente de reflexion R y la sefid fuente
(ondiculd) nos dard € sismograma comparable con € registrado en la traza sismica de

reflexion superficial, a esto se le conoce como sismograma sintético.

En la elaboracién de los sismogramas sintéticos se debe contar con los datos de
profundidad fina del pozo, topes geoldgicos, eevacion de la mesa rotaria, datos de
desviacion y coordenadas de los pozos. Para la elaboracion de los sismogramas sintéticos, se
utilizé6 la herramienta Syntool ™ del ment de aplicaciones del software OpenWorks,
correspondiente a la plataforma LandMark™. Este programa facilita la elaboracion de la
traza sintética por lo cua se gusta la fase y la frecuencia seleccionada que en este caso se
aplico la ondicula Ricker y permite que la traza se guste de acuerdo a ella. Esta onda esta
definida matematicamente para representar la transmisiéon de un impulso a través de un

material ideal con caracteristicas similares a las de |as rocas.

Para la elaboracion de los sismogramas sintéticos, se realizd primeramente un
inventario de los pozos que poseian registro sbnico y densidad con lafinalidad de poder elegir
aquellos donde ambos registros cotejaban y estuvieran dentro del intervalo de interés. En
este trabajo, se realizo la calibracion sismica de los pozos LS-5117; LS-5169 y LSE-1838A,
los cuales estuvieron centrada en estos pozos que poseian registro sonico y densidad corridos
directamente, por 1o que no se generaron pseudos registros, y demas registros necesarios para
elaborar € sismograma, logrando definir |os reflectores sismicos a interpretar, asociados a los
topes del Miembro Lagunillas Inferior, Miembro Laguna, Miembro Bachaquero de la
Formacion Lagunillas y la discordancia del Eoceno. A continuacion se muestra la tabla 4.23
las profundidades corridas a los registros.



POZO Intervalo del Registro Intervalo del Registro
Sonico (DT) pies. Densidad (RHOB)
LS5117 164-2851 1847-2905
LS 5169 181-2885 164-2913
L SE 1838A 160-2050 143-2000

TABLA 4.23 Inventario de pozos con registro sonico y densidad.

Se tomaron sintéticos de estos pozos debido a que los registros sonicos y densidad

estaban en € intervalo de interés.

El intervalo de interés correspondiente al area de estudio esta constituido por arenas no
consolidadas, por lo que se hizo necesario hacer un estudio previo del comportamiento de los
registros sonico corridos para cada pozo ya que estas constituyen uno de los medios mas
dificiles para ser atravesados por ondas aclsticas. Este tipo de roca puede visualizarse como
un agregado de granos de arena en contacto mutuo, sin € beneficio de la cementacion o de
compactacion apreciable. Esta estructura no ofrece la rigidez necesaria para sustentar la onda
aclstica 'y por esta razon existe la tendencia a producir saltos de ciclo dando como resultado

gue los tiempos de transito registrados a través de arenas no consolidadas no sean confiables.

En las arenas productoras los valores del tiempo de transito para las arenas no
consolidadas se incrementa proporcionalmente en relacion a masa y volumen de arcillas.
Estas arenas se tienen en poca profundidad, algunos de estos reservorios tienen baga
saturacion de agua, alta saturacion de hidrocarburo residual y una pequefia invasion. Por b
gue los valores del tiempo de transito son en algunas ocasiones mas atos que en zonas con

saturacion de agua en la misma formacion (Western Atlas, 1992).

Se generaron gréficos cruzados (crossplots), utilizando la aplicacion Geoplot™ de la
plataforma Geoframe™, de los registros sénicos y densidad contra litologia (rayos gamma) en
los pozos donde se contaban con ambos registros, para asi, verificar la validez del registro
sonico e identificar a cual de los registros ya sea sonico o densidad respondia a la formacion
de interés. A continuacion se muestran las figuras 4.19, 4.21, 4.23, 425 y 4.27
correspondientes a los crossplots de registros sonico vs. litologiay las figuras 4.20, 4.22, 4.24,

4.26 y 4.28 correspondientes a los registros densidad vs. litologia.
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FIGURA 4.19 Crossplot entreregistro sénicoy rayos gamma en el pozo L S-5117.

Observandose una tendencia arbitraria del registro sonico con respecto a la profundidad.
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FIGURA 4.20 Crossplot entreregistro de densidad y rayos gamma en el pozo L S-5117.

Observandose una tendencia de los valor es de densidad con respecto a la profundidad.
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FIGURA 4.21 Crossplot entre registro sénico y rayos gamma en el pozo L S-5121.

Observandose unatendencia arbitraria del registro sénico con respecto a la profundidad
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FIGURA 4.22 Crossplot entreregistro de densidad y rayos gamma en el pozo L S-5121.

Observandose una tendencia de los valores de densidad con respecto a la profundidad.



LT o507

150

120

100

E: L5107
a0

0 40 =14] a0 100 120 140 160 180 200

L T L T
2MES LI0E3 140E3 160E3 1B0E}  JOE3

FIGURA 4.23 Crossplot entreregistro sénico y rayos gamma en el pozo L S-5169.

Observandose una tendencia ar bitraria del registro sonico con respecto a la profundidad

TS
1440

T20

RE & &

0

A

=44 ]

1.80 2.0 240 2.65

| . I ] o

1.BEE3 2.00E3 2. 20E3 2AGES 2 &OES 2 BOE3 AO0ES

FIGURA 4.24 Crossplot entreregistro de densidad y rayos gamma en el pozo L S-5169.

Observandose unatendencia de los valores de densidad con respecto a la profundidad
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FIGURA 4.25 Crossplot entreregistro sénico y rayos gamma en el pozo SL S-0007.

Observandose unatendencia arbitraria del registro sdnico con respectoa la profundidad
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FIGURA 4.26 Crossplot entreregistro de densidad y rayos gamma en el pozo SL S-0007.

Observandose una tendencia de los valores de densidad con respecto a la profundidad
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FIGURA 4.27 Crossplot entreregistro sdnico y rayos gamma en el pozo L S-2203.

Observandose una tendencia ar bitraria del registro sonico con respecto a la profundidad
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FIGURA 4.28 Crossplot entreregistro de densidad y rayos gamma en el pozo L S-2203.

Observandose una tendencia de los valor es de densidad con respecto a la profundidad.




Se puede observar que en las figuras 4.19, 4.21, 4.23, 4.25 y 4.27 correspondientes a
los crossplots de registro sonico contra rayos gamma de los pozos LS-5117; LS-5169; LS-
5121; LS-2203 y SLS-0007, se observa que la variacion del registro sonico con la
profundidad es completamente aleatoria mientras que en lafigura4.20, 4.22, 4.24, 4.26 y 4.28
correspondiente a los crossplots entre los registros de densidad y rayos gamma en los
mismos pozos, se observa que los valores de densidad varia con respecto a la profundidad
siguiendo una tendencia o patrén. De esto se puede concluir que la formacién puede estar
respondiendo a los valores de densidad y no a los de velocidad, por lo que se sugiere que los
registros sdnicos son pocos confiables.

Luego, se procedié a cacular los coeficientes de reflexion a partir de Syntool™,
utilizando como primer paso para € célculo de este, ambos registros (sonico y densidad) y
luego utilizando un solo registro, en este caso, se llego a la misma conclusion del andlisis

anterior, que la formacién no responde a la velocidad, sino a la densidad.

En la realizaciéon de los sintéticos se graficaron: 1) curvas de Gr. para identificar
litologia; 2) sonico antes 'y después de la correccidn por Checkshot; 3) la curva de velocidad
calculada del sénico corregido; 4) la curva de densidad (RHOB y ZDEN); 5) la impedancia 'y
la ondicula usaday 6) latraza sintéticay su superposicion con la sismica.

En lafigura4.29 se muestra el sismograma sintético realizado en el pozo LS 5117. En
el panel del sismograma sintético se puede observar, la primera columna de la izquierda se
observa el escalamiento tanto en tiempo como en profundidad, la siguiente columna se tiene
la curva de (color rojo) es un registro sonico corrido en el pozo, la siguiente también de (color
rojo) es el registro sonico corregido, la curva de (color verde) es d registro de densidad, €
coeficiente de reflectividad esta representada panel de (color azul), luego se observa e grado
de correlacién entre la ondicula extraida de la sismica y la ondicula sintética 'y por ultimo se
distingue un conjunto de ondiculas extraidas de la sismica (color azul) con la curva sintética

generada (color rojo).
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FIGURA 4.29 Sismogr ama sintético correspondiente al pozo LS 5117.

A continuacion se muestra en la Tabla 4.24 |os parametros de la ondicula en cada uno

de los pozos que se le generaron € Sismograma Sintético

Pozo Tipo de Frecuencia Polaridad Ganancia | Coeficiente de
Ondicula (HZ) (ms) Correlacion
LS 5117 Ricker 17 Normal 260 60%
LS 5169 Ricker 18 Normal 250 61%
L SE 1838 Ricker 19 Normal 210 41%

TABLA 4.24 Par ametr os obtenidos en la generacidn de los sismogramas sintéticos



La figura 4.30 muestran las traza sintética desplegada en la lineas sismicas LBV-95C-
07 con direccion NO-SE.
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FIGURA 4.30 Sismograma sintético desplegado en la linea sismica L BV-95C-07 con direccién NO-SE. El
color rojo corresponde a la discordancia del Eoceno, €l naranja al Miembro Lagunillas Inferior, €l

amarillo al Miembro Lagunay el verde al Miembro Bachaquero.



5. INTERPRETACION DE DATOS SISMICOS

5.1. Interpretacion Estructural

La interpretacion estructural de datos sismicos, basada en la correlacion de horizontes,
falas, ha sido tradicionalmente una herramienta muy utilizada para conocer la geometria del

subsuelo. Esto ha permitido descubrir importantes campos de hidrocarburos a nivel mundial.

Para definir  marco geoldgico estructural correspondiente a campo Tia Juana y
Lagunillas se utilizd la metodologia de interpretacion sismica descrita en € primer capitulo

mediante la aplicacion del programa Seiswork2D™ de |a plataforma Landmark ™.

La etapa més importante de la interpretacion estructural radica en el amarre de los datos
sismicos con los datos geolégicos, sin embargo, € primer paso que se realizd para obtener un
mejor resultado en la interpretacion de los datos sismicos, fue € agjuste del nivel de referencia
(“Datum™) de cada una de las lineas sismicas 2D a partir del “Misties Options’ del programa
Seiswork2D™ | el cual es capaz de realizar el conputo de las diferencias entre los niveles de
referencias (“shifts’) constantes y variables en tiempo de cada una de las secciones sismicas, asi
como también permite realizar esta operacion manualmente a través del intérprete. A diferencia
del cubo de datos sismicos 3D, € cua posee & mismo nivel de referencia (“Datum”) para todas
sus lineas y ademas se diferencia sustancialmente de la convencional interpretacion 2D, debido a
volumen de informacion mangjada y a las posibilidades de visualizacion de pequefies estructuras
producto de su mayor densidad de lineas. A continuacion se muestra una tabla en donde se
especifican los valores correspondientes a los gjustes (“shifts’) en sus niveles de referencias,

aplicados a cada una de las secciones sismicas. (Tabla 5.1).



LINEASSISMICAS|SHIFT
LBV-95C-04M 83
LBV-95C-04 84
LBV-95C-06M 81
LBV-95C-06 81
LBV-95C-08M o4
LBV-95C-08 90
LBV-95C-10M 90
LBV-95C-10 90
LBV-95C-12M 81
LBV-95C-12 82
LBV-95C-14M 86
LBV-95C-14 83
LBV-95C-16M 83
LBV-95C-16 83
LBV-95C-18M 81
LBV-95C-18 84
LBV-95C-20M 65
LBV-95C-20 90
LBV-95C-01 72
LBV-95C-03 76
LBV-95C-05 90
LBV-95C-07 01
LBV-95C-09 90
LBV-95C-11 81
Z0-91C-03 -208
Z0-91C-34 -60
Z0-91C-30 -02
Z0-91C-38 -210
Z0-91C-42 -410
Z0-91C-44 -90
Z0-91C-48 -370
Z0-91C-52 -385
Z0-91C-07 -190
Z0-91C-05 -90
Z0-91C-09 -215
Z0-91C-26 -70
Z0-91C-28 -95
Z0-91C-36E -300
CPB-95-06 70
CPB-95-02 -40
CPB-95-01 76
CPB-95-08 70
CPB-95-10 90
CPB-95-12 -200
CPB-95-14 -200

TABLA 5.1 Valores aplicados para el ajuste de los niveles de referencias de cada una delas

secciones sismicas 2D, correspondientes a los proyectos de los campos Tia Juanay Lagunillas.



De esta manera todas las lineas sismicas utilizadas en € mallado de la interpretacion
guedan gjustadas, a fin de continuar con €l siguiente paso de la interpretacion.

5.1.1 Interpretacion de horizontes

Para definir e marco estructural del érea de estudio, se realizaron mapas estructurales en
tiempo y profundidad de tres (3) reflectores de Edad Mioceno y la discordancia del Eoceno.

El area de interés de la Unidad de Explotacion de Tierra Este Pesado comprende tres
levantamientos, correspondiente a los proyectos Lagunillas-Bachaquero (LBV), Cabimas-Pueblo
Vigo (CPB) y Zulia Oriental (ZO), (Fig.5.1). El &ea interpretada se encuentra enmarcada por
las lineas orientadas en sentido NE-SO y NO-SE lineas en sentido a la estructura. Una vez
calibrada la sismica con la informacion de pozos, a través de los sismogramas sintéticos, se
procedié a laidentificacion e interpretacion de los horizontes.

La interpretacion de horizontes se realizé con la opcién “autodip” a partir de “interpreter
horizon” de SeisWork2D™, esta opcién define una linea invisible que representa el buzamiento
de dos puntos sefialados a lo largo de un horizonte y sigue autométicamente la amplitud méxima
dependiendo de la polaridad escogida para € horizonte y dentro de una ventana definida por los
puntos de inflexion sobre y bajo lalinea definida (LandMark, 1995).

Una vez escogido € reflector en las zonas donde puede definirse su continuidad, este se
sigue alo largo de toda la seccién utilizando el cursor y marcando con €l mismo através de este.
Al perderse la continuidad del evento se dga e espacio sin interpretar, continuando su
seguimiento en areas donde por medio de la correlacion se pueda identificar de nuevo el mismo
evento. Posteriormente, se culmina, en forma manual, los espacios no interpretados con €
“autodip”.

Se redizO la interpretacion de los topes de la discordancia del Eoceno, miembros
Lagunillas Inferior, Laguna y Bachaguero. En la tabla 5.2 se sefidla los horizontes interpretados

en los campos Tia Juana'y Lagunillas.
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FIGURA 5.1 Mapa de ubicacién del area deinterés dela Unidad de Explotacion Tierra Este Pesado

en el proyecto 2D/3D correspondiente a los campos Tia Juanay Lagunillas.



Topes Geolégicos I nter pretados Nomenclatura Amplitud Mapeada
Tope miembro Bachaguero BCQRM Minimo
Tope miembro Laguna LAGS Maximo
Tope miembro Lagunillas Inferior LAGINF Minimo
Discordancia del Eoceno ER-EO Minimo

TABLA 5.2 Horizontes inter pretados para definir marco estructural

La discordancia del Eoceno fue interpretada como un maximo de amplitud con polaridad
negativa, o que indica un decrecimiento o vale en € contraste de impedancia acUstica. Los
tiempos de la discordancia del Eoceno varian desde 150ms a 1500ms (Fig.5.2). Los menores
tiempos para este horizonte se encontraron en la zona noreste del érea y los mas profundos en la

zona oeste, ademas se observala presencia del alto estructural Pueblo Vigjo, e cual seidentifica
a sur-este del area de estudio.
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FIGURA 5.2. Mallado delainterpretacion delos datos sismicos 2D correspondiente

a la discordancia del Eoceno.



El reflector sismico del miembro Lagunillas Inferior se profundiza desde el noreste hacia

el oeste del area. La interpretacion de este miembro de la Formacién Lagunillas, de edad

Mioceno Medio, fue interpretada como un méximo de amplitud con polaridad negativa, que al

igual que €l horizonte anterior representa un decrecimiento o valle en € contraste de impedancia

acustica. Los tiempos del tope del miembro Lagunillas Inferior comprenden un intervalo que va

desde 300ms hasta 1400ms, este miembro se acufia d noreste hasta alcanzar la superficie (Fig.

5.3).
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FIGURA 5.3. Mallado de la inter pretacion de los datos sismicos 2D correspondiente

al miembro Lagunillas Inferior.



En cuanto ad miembro Laguna de la Formacién Lagunillas, su tope fue interpretado como
un méximo de amplitud con polaridad positiva, |0 que indica un aumento o pico en el contraste
de impedancia acUstica. Para la interpretacion del tope del miembro Laguna se obtuvo un tiempo
minimo de 300msy un tiempo maximo de 1300ms. Esta seccion se acufia a noreste, a igual que
el miembro Lagunillas Inferior. También se observa que no se tiene la presencia ddl ato Pueblo
Vigo (Fig. 5.4).
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FIGURA 5.4. Mallado de la inter pretacion de los datos sismicos 2D cor respondiente

al miembro Laguna.



El tope del miembro Bachagquero de edad Mioceno fue interpretado como un maximo de
amplitud con polaridad negativa. Los tiempos dobles de este horizonte varian desde 200ms hasta
1200ms. En la figura 5.5 se muestra el mallado correspondiente a la interpretacion del tope del
Miembro Bachaquero, se puede observar que el érea interpretada es menor, producto del

acufamiento anticipado a noreste de este nivel.
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FIGURA 5.5. Mallado de la inter pretacién de los datos sismicos 2D correspondiente

al miembr o Bachaquero.

Los horizontes de cada uno de los topes interpretados guardan cierto paralelismo, sus
mayores valores en tiempo o profundidades se encuentran en las zonas oeste y sur del area de

estudio, siguiendo un comportamiento similar para cada uno de los reflectores sel eccionados.



Lasfiguras 5.6 y 5.7 se representan secciones verticales en donde se muestran cada uno de
los horizontes interpretados de la Formacién Lagunillas y la discordancia del Eoceno
correspondiente a area estudio, se observa también que los horizontes més profundo en el caso
de las secciones No-SE los tenemos a SE, mientras que en las secciones SO-NE las tenemos a
SO.

Para lograr la Optima interpretacion de los datos sismicos 2D es necesario amarrar cada
una de las lineas interpretadas, logrando asi un mallado controlado, por las intersecciones entre
estas lineas, permitiendo tener un mayor nimero de puntos de control para la interpolaciéon y la
generacion de una superficie en tiempo del horizonte de interés, para la elaboracion de los mapas

en tiempo.
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FIGURA 5.6 Seccion sismica NO-SE correspondiente alalinea LBV-95C-07, paralelaalaestructura

mostrando horizontes inter pretados en el area.



FIGURA 5.7 Seccion sismica SO-NE correspondiente alalinea LBV-95C-10M Y LBV-95C-10,

mostrando horizontesinterpretados en el area.



5.1.2. Interpretacion de fallas.

Antes de iniciar la interpretacion de las fallas se realizé una visualizacion detallada de las
lineas sismicas bidimensionales, para determinar las discontinuidades existentes en las mismas,
gue pudieran dar indicios de fallamientos, también las zonas de falas se reconocen por las
difracciones producidas cuando la onda compresional choca contra un borde de la estructura, lo
gue produce una interrupcién en la continuidad de los horizontes. Es importante resaltar, que no
toda interrupcion de un horizonte representa necesariamente una zona de fallas, por lo que se
hace necesario analizar diferentes secciones y verificar la consistencia en € patron de esta

interrupcion.

Para este caso la interpretacion de las fallas en lineas sismicas 2D correspondiente a los
campos Tia Juana y Lagunillas, se realiz6 a partir de “fault” aplicacion de Seiswork2D™, esta
opciéon define lineas que representan las discontinuidades, en € punto donde se pierda la
continuidad del reflector. La figura 5.8 muestra las fallas interpretadas en los perfiles sismicos
con direccién SO-NE la cua es perpendicular a rumbo de la estructura del érea de estudio, a su
vez seresaltalafallade color azul como unafaladeinterésen el area

Una vez interpretada cada una de las secciones sismicas, se procedié con la opcion
“Fault Heaves’ a partir de “interpreter fault” de Seiswork2D™, a calcular los saltos de fallas,
identificando en el mapa los espacios en cada una de las lineas sismicas, mostrando la ubicacién
de falas presentes en las mismas, para luego editar poligonos de falas, los cuaes fueron
amacenados en SeiswWork2D™ como “ Mappingfiles’ . Estos poligonos se generan uniendo los
espacios correspondientes a los saltos de fallas, dependiendo de las caracteristicas de cada una de
las fallas que se identifiquen en las lineas sismica 2D, obteniendo asi una mayor continuidad en la
representacion de estas fallas (Fig. 5.9).

En genera, e Campo Lagunillas a nivel de la discordancia del Eoceno predomina el
sistema de fallas Alto de Pueblo Vigjo, originada por régimen compresivo en el Eoceno Medio a
Superior con una orientacion NE-SO. El éarea, ubicada en el ato estructural de los lineamientos
de Pueblo Vigo se presentan sistemas de fallas originadas con régimen extensivos que
interceptan casi perpendicular a ésta de orientaciones promedios NNO. En genera se

identificaron e interpretaron un total de 35 fallas en € area de estudio.
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FIGURA 5.9 Empalme de las fallas mostrando entre ellas continuidad, por ejemplo la falla

resaltada de color azul da como ejemplo a la seleccion del resto de lasfallas.



En la parte norte del area se interpretaron dos fallas inversas con una direccion NNE-SSO
y NNO-SSE, respectivamente. Continuando con el andlisis de falla se utilizd la herramienta
Edge, con e fin de identificar la continuidad de falas previamente interpretadas y nuevos
lineamientos posiblemente asociados a fallas. La interpretacion de la informacion aportada por el
andlisis de esta herramienta, a nivel de la discordancia del Eoceno, permitid resaltar estas
pequefias fallas inversas y a su vez, verificar la posible continuidad de las falas interpretadas en
las lineas sismicas 2D cercanas a las areas periféricas del Campo Tia Juana. La figura 5.10
representa un mapa de atributo sismico “Edge Detection” en e cua se sefidan los lineamientos

asociados afallas.

FIGURA 5.10. Mapa dél atributo sismico “Edge Detection” de la Discordancia del Eoceno

paralainterpretacion defallas.

Enlafigura’5.11y 5.12 se muestran secciones sismicas estructurales de direccién SW-NE
y NW-SE en la que se puede observar fallas normales a nivel de la Formacion Lagunillas de edad
Mioceno y la falla inversa correspondiente a Pueblo Vigo. La interpretacion de las fallas nos
permitié crear un modelo estructural local del area de estudio, que como ya se menciond
anteriormente, la falla Pueblo Vigo se caracteriza por ser de alto buzamiento, esta ubicada a SE
del mapay €l resto de las fallas del area corresponden a sistemas de fallas normales.



FIGURA 5.11. Linea sismica LBV-95C-16M Y LBV-95C-16. Direccion SO-NE.

Muestralasfallasinter pretadas en el &rea de estudio.

FIGURA 5.12. Linea sismica L BV-95C-07. Direccion NO-SE. Muestra lasfallasinter pretadas en el

area de estudio.



Este modelo tiene un buen amarre con respecto al modelo estructural regional, debido a

gue las fallas interpretadas guardan relacion con los eventos tectdnicos que afectaron ala Cuenca

en diferentes periodos. (Fig.5.13).

Para la definicion de este modelo estructural fueron utilizados como herramienta de
soporte, todas las secciones sismicas interpretadas y la aplicacion de agunos atributos

sismicos estructurales.

FIGURA 5.13 Visualizacion del modelo estructural, fallas correspondientes a la discordancia del Eoceno.



5.1.3 Seccién Estructural.

La seccion estructural se realiza a partir de registros de pozos, con € objetivo de mostrar
el comportamiento estructural de los yacimientos del érea de estudio. Una seccion estructural

muestra las variaciones en posicion relativa de elementos en un plano vertical.

En una seccién estructural con registros de pozos, deben normalizarse las profundidades
medidas respecto a nivel del mar restando la atura topografica y la mesa rotaria. Una vez
normalizada cualquier nivel de profundidad cercano a las ocurrencias de las capas de interés
puede ser usado como (“Datum”) referencial y colgar 1os pozos a la misma atura. S6lo quedaria
unir los topes continuos en la seccion e interpretar la ocurrencia de factores estructurales como

fallas, obteniendo de la seccion, la vision de la estructura geolgica del horizonte de interés.

En laafigura5.14 se muestra una seccion estructural de direccion SE-NO, aqui se resalta
la variacion de profundidades de las capas correspondientes a la Formacion Lagunillas de Edad
Mioceno y la discordancia del Eoceno. Notese, que las capas mas profundas se tienen al SEy a
medida que avanza va disminuyendo el espesor de las capas hacia el NE.
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FIGURA 5.14 Seccion Estructural en direccion SE-NW, obteniendo la vi sidn de la estructura geoldgica de los horizontes inter pretados.




5.1.4 Mapas Estructurales en Tiempo

Luego de redlizada la interpretacion de las secciones sismicas y la elaboracion de los
mapas de patrones de fallamiento en su totalidad, se procedio ala carga de |os datos obtenidos de
los horizontes interpretados y 1os poligonos de fallas generados, para luego generar 10s mapas en

tiempo.

Estos mapas en tiempo se generaron y editaron a partir de la aplicacion Zmap-Plus, para
ésto, se exportaron desde la opcién “ Export” aplicacion de “Map-View” de Seiswork2D/3D™
los archivos de los horizontes sismicos interpretados y los archivos de los patrones de

fallamientos. Para ellos se le asigné como intervalos de contornos lineas cada 50 mseg.

Los archivos de los horizontes y fallas se exportaron como “ .DAT”, coordenadas X, Y y
valores Z (tiempo) y los archivos de los patrones de fallas quedan almacenados en e “ Master
Files’ como un archivo tipo “ Fault” ordenados con coordenadas X, Y y Seg ID. A partir de los
archivos creados para topes sismicos Bachaguero, Laguna, Lagunillas Inferior y la discordancia
del Eoceno, se prosigue a generar |os mapas en tiempo directamente de las aplicaciones de Zmap-

Plus, el cual serarevisado y editado posteriormente.

La visualizacion de los mapas estructurales de tiempo en dos dimensiones permitié
destacar las estructuras interpretadas de gran importancia. En las figuras 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18
se muestran los mapas en tiempos correspondientes a la discordancia del Eoceno, tope Miembro
Lagunillas Inferior, Miembro Laguna y Miembro Bachaguero respectivamente. En el caso de la
discordancia del Eoceno se puede observar € ato estructural de Pueblo Viegjo, buzamiento suave
hacia € sur-oeste y a su vez se encuentra enmarcado en un intervalo de tiempo doble que va
desde 200mseg hasta 1500mseg. El tope del Miembro Lagunillas Inferior se encuentra
enmarcado en un intervalo de tiempo doble que va desde 250mseg hasta 1300mseg, para este
caso no se observa e dto estructural sino que se acufia hacia € nor-este del &rea. El tope déel
Miembro Laguna entre 200mseg hasta 1200mseg y €l tope del Miembro Bachaguero va desde los
150mseg hasta 1000 mseg. Al igua que € anterior se puede observa la no presenciade atoy €

acufiamiento hacia @ nor-este del area
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FIGURA 5.15 Mapa en tiempo para la discordancia del Eoceno, elaborado en ZmapPlus
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FIGURA 5.17 Mapa en tiempo para €l tope del Miembro Laguna, elaborado en ZmapPlus.
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FIGURA 5.18 Mapa en tiempo para el tope del Miembro Bachaquer o, elaborado en ZmapPlus.



5.1.5 Secciones horizontalizadas (“ Flattening”).

Las superficies horizontalizadas es una herramienta de gran utilidad en la interpretacion
sismica estructural parala reconstruccién de la historia geoldgica del area de interés, permitiendo
un andisis propio en la evolucion estructural y la aparicién de falas presentes en la zona
También permite destacar la disposicion de los estratos inferiores antes de la depositacion de los
estratos (més jovenes).

Para corroborar €l modelo sedimentario previo a la deformacion estructural 'y su amarre
con |os eventos tectonicos, se horizontalizaron & tope de la Formacion Bachaguero y al tope de la

Formacién Lagunas Inferior.

La figura 5.19 muestra la seccion LBV-95C-06M y 06 interpretadas, destacandose €l
comportamiento de los horizontes interpretados y los espesores entre ellos. A consecuencia de

éste levantamiento la Formacién Lagunillas se acuiia hacia € este del campo.

Con € horizonte aplanado del tope de Lagunillas Inferior de la misma seccion, mostrada

en lafigura 5.20, se destaca un aumento del espesor de esta seccion hacia el este.

En la figura 5.21 se muestra la seccién sismica LBV-95C-11 interpretada y en la figura
5.22 se muestra la misma seccion con € tope del Miembro Bachaquero, en color verde,
horizontalizada. En esta figura se puede notar e aumento de espesor, hacia € sureste, del
Miembro Bachaquero, manteniéndose Laguna, Lagunillas Inferior isdpacos a través de toda la
seccion. También se puede notar la morfologia en la discordancia del Eoceno, en color rojo, en la

cual se aprecia la geometria de probables valles incisos.



FIGURA 5.19. Linea sismica L BV-95C-06M y 06 de direccion SO-NE inter pretada.
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FIGURA 5.20. L inea sismica L BV-95C-06M y 06 con el tope del Miembro Lagunillas Inferior

horizontalizada.
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FIGURA 5.22 L inea sismica L BV-95C-11 de direccion NO-SE inter pretada. Miembro Bachaquero

horizontalizada



5.1.6 Atributos Sismicos

El concepto de correlacidn basado en el carécter sismico ha sido utilizado por geofisicos
desde los inicios de la exploracion mediante la sismica de reflexion, muchos interpretes se han
dado cuenta de que ciertas secuencias reflexivas o eventos sedimentarios se caracterizan por una
forma de onda especifica utilizando esto para correlacionar atravésy verificar que las reflexiones

han sido escogida correctamente (Quincy, Sydney,1997).

El andlisis de atributos post-apilamiento en datos sismicos es una herramienta que permite
reducir el grado de incertidumbre del explotador petrolero (Tarner, Sheriff,1977). Durante los
ultimos afios se han incrementado e uso de técnicas de interpretacion que han servido para
delinear de mgjor formas de interés exploratorio en la industria petrolera. Entre estas técnicas se
pueden mencionar la integracion de estudios geofisicos, a través de distintos andlisis con datos
sismicos y petrofisicos, con las disciplinas geolégicas, como la son la estratigrafia y geologia
estructural, en lo que se conoce como grupo integrado de trabgjo. Los atributos sismicos son el
resultado de la aplicacion de diversas operaciones matematicas a | as trazas sismicas. Este andlisis
permite determinar situaciones y origenes que generan respuestas que se resalta como una
anomalia, luego esta es amarrada con la informacion de pozo, para luego extrapolar toda la

informacion en el &ea de interés.

Es importante resaltar, que 10s atributos sismicos pueden ser generados para un volumen
completo en 3D o bien para un evento en particular interpretado, puede ser extraido a lo largo de
una ventana en tiempo o profundidad o para una seccion o parte de ela. La ventaja de esta
tecnologia es que extrae informacién de los datos sismicos que de otra forma estaria escondida.
La problemética de este método proviene de establecer cual atributo es bueno para predecir cierta
propiedad, ya que hoy en dia existen gran cantidad de atributos disponibles, implicando que la
incertidumbre aumente para la seleccién del tipo de atributos. La forma de saber cuan bueno es el
atributo sismico para una situacion determinada es a través de un mayor entendimiento de las

propiedades fisicas de las rocas



del subsuelo y de sus posibles respuestas en forma de anomalias de los distintos atributos
sismicos. Un factor que debe ser tomado en cuenta cuando se esta analizando la aplicacion de los
atributos sismicos, es e procesamiento a la cual los datos originaes fueron sometidos, ya que, €l
procesamiento juega un papel importante, por lo que éste, puede acentuar o destruir anomalias de
atributos, creando respuestas falsas que €l intérprete pudiese asociar a resultados ficticios dentro
de los datos originales (Sheriff,1977).

En este capitul o, se presentala aplicacion de atributos sismicos en algunas lineas sismicas
a partir de los reflectores sismicos interpretados, obtenidos en datos sismicos 2D de los campos
Tia Juana 'y Lagunillas, estos atributos son calculados a partir de la configuracion y continuidad
de la reflexion, definidos como atributos sismicos estructurales, ayudando a seguir eventos
débiles, delinear fallas, caracterizar yacimientosy predecir propiedades y anomalias estructurales
gue no son faciles de observar o no son bien definidas en la interpretacion. Para este caso, €l
andlisis que se realizd en la sismica 2D fueron atributos derivados directamente de la traza
sismica compleja; calculando y desplegando rgpidamente la amplitud de cuadratura, fuerza de la
reflexion, la fase instantanea y frecuencia instantanea, en el caso del 3D se le aplico € atributo
estructural creado a partir del grid ( segunda derivada edge ) todo esto, para obtener una visién

mas amplia en la interpretacion.
5.1.6.1 Ondas Sismicas como Sefiales Analiticas
5.1.6.1.1 Concepto de la traza compleja
(Tarner, et al 1979) explica el analisis complejo que separa amplitud e informacion de la
fase, éstos pueden ser calculados sobre una superficie o volumen, , representando variaciones de

amplitud que generan anomalias que identifiquen posibles zonas que representen cuerpos

geol 6gicos de interés.



Latraza compleja, como explicado por Tarner, (1979), consiste en un componente real es
la representada y detectada de la traza sismica convencional, mientras que la componente
imaginaria representa la cuadratura de la amplitud que es la transformada de Hilbert calculada de
laparterea (Fig. 5.23).

F(t)="f(t)+ih(t)
Donde: f(t) eslatraza de la sismica read

h(t) es la cuadratura de la amplitud

FIGURA 5.23 Representacién dela traza sismica compleja, se observan su partereal eimaginaria
(tomado de Bricefio et al., 1999).



5.1.6.2 Derivacion delos Atributos de la traza sismica compleja

Una traza sismica compleja puede ser descrita como un factor dependiente del tiempo,

bajo este concepto se puede expresar a la traza simica observada o real como:

f()=A(t) cosq (i)

Donde: A (1) eslaenvolvente de la traza sismica (curva de baja frecuencia obtenidas a
través de suavizar picos adyacentes de amplitud )

g (t) eslafase.

Para dibujar las partes rea e imaginaria de latraza sismica, se debe considerar que latraza
f (t) es generada por un vector gque rota en funcion del tiempo, y que ademés varia en longitud a

lo largo del tiempo.

La traza sismica observada es la proyeccion de este vector sobre el plano real. Su

proyeccion sobre la parte imaginaria genera la traza cuadratura, h (t) y se define como:

h(t)= A (t) senq (1)

Latraza complga F (t) representada anteriormente como:

F=f@+ih@t)=A@®)e®

Si f (t) y h (t) son conocidas (recordando que h (t) puede derivarse de f(t) usando la

transformada de Hilbert), se puede resolver A (t) y q (t) como:

A(t)=\/ f2(t) + h? (1) =1F () %
q®) = tan'[h@)/f()]

A (t) eslallamada Intensidad de la Reflexidn, y q (t) es lallamada fase instanténes,
después de Bracewell (1965).



Tomando la derivada de |a fase instantanea se obtiene la frecuencia instantanea

w () =990
d )

5.1.6.2.1 Traza Cuadratura

Latraza cuadratura es idénticamente igual a latrazareal a diferencia que tiene un rotacion
de 90° en su fase. EI movimiento de la particula es recobrado a través de una fuerza restauradora,
por lo que dicha energia es preservada en forma de energia potencial, es decir, a medida que una
particula se mueve como respuesta a paso de una onda sismica, la energia es convertida de
cinética a potencial. La traza cuadratura se podria representar como la energia potencial.
Basicamente la traza cuadratura es usada para € céalculo de otros atributos, este atributo es

también conocida como la transformada de Hilbert de la traza real.

En la figura 5.24 y 5.25 se muestra la diferencia de la traza sismica origina con la
aplicacion de este atributo, en este gemplo se puede resaltar, que los horizontes de interés que
aparece en e tiempo de la traza real es e mismo que en la traza cuadratura. El vaor de la
amplitud, esta fuera de fase 90° con respecto al valor minimo en latrazareal. La escala de color
gue se utilizd en el despliegue del atributo es el denominado segpolar, € rango de la escala va
desde azul a blanco de cero hastala amplitud —128 y de cero hasta 127 torna hacia e rosado.
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FIGURA 5.24 Ejemplo dela traza sismica

original (trazareal), linea sismica LBV-95C-07, tomando en cuenta que los reflector es en azul corresponden a

amplitudes negativas






5.1.6.2.2 Intensidad de Reflexion (Reflection Strenght)

Esta se define como € total de la envolvente de laenergia A (t) para cadainstante a
través de la traza sismica. La intensidad de reflexion es siempre positiva. Si se considera las dos
componentes de la traza sismica, real e imaginaria, € maximo de la reflexioninstantanea puede o
no coincidir con la maxima reflexion de la traza grabada. Lo que indica, que la respuesta de este
atributo pudiera ser indicativa de otras interferencias, como pudiera ser fluidos saturantes o

cambios litol6gicos, entre otros (Sheriff et a.,1977).

Para cada muestra de tiempo, la intensidad de reflexion es calculada de la siguiente

manera

Intensidad de reflexion = \} (traza real)? + (traza cuadratura)®

La aplicacion mas directa de este atributo 1o es el reconocimiento de puntos brillantes y
reflexiones planas, asi como para detectar variaciones laterales de facies y cambios
estratigréficos. Es importante recalcar que este atributo pierde resolucion vertical con respecto a
la seccién convencional de latrazareal, por ser el valor absoluto de latraza complega.

La version normaizada de este atributo (Response Strenght) permite andlizar la
resistividad de los valores obtenidos para ciertos datos en particular, generando la escala
normalizada a maximo o minimo valor de amplitud instartdnea que se registre en los datos y
cambiandola por un promedio areal de los resultados obtenidos para € atributo instantaneo. La
aplicacion de este atributo varia segiin € area, calidad y cantidad de la informacion que se tenga
disponible, sin dgjar de indagar a cerca de su origen ninguna anomalia de amplitud instantéanea.

En lafigura5.26 y 5.27 se observa latraza sismica origina y la aplicacion de este atributo

Laescala de color que se utilizo en el despliegue del atributo es el denominado r eflstg, €l

rango de la escala va desde blanco a morada hasta la amplitud 127, todos son valores positivos.
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FIGURA 5.26 Ejemplo delatraza sismica original (trazareal), linea sismica L BV-95C-07, tomando en cuenta que losreflector es que estan rellenos

corresponden a amplitudes positivasy los que no a amplitudes negativas.






5.1.6.2.3 Fase | nstantanea

Esta se define como el angulo de fase en cualquier instante de latraza compleja, es
dependiente del tiempo e independiente a la intensidad de reflexion. Se utiliza para mostrar
continuidad a lo largo de los reflectores débiles asi como para la identificacion de fallas o
patrones depositacionales. acufiamientos, discordancias angulares, zonas de engrosamiento y
afinamiento, onlap, toplap, difracciones e interferencia de eventos con diferentes buzamientos. En
este atributo se tiene que la escala numérica va de —180 a +180, en comparacion ala escalade la
traza real que tenemos valores de amplitud entre —128 a +127. La desventaja de este atributo
es que al acentuar eventos débiles también acentla € ruido. Existe la version promedio o
normalizada de este atributo (“Response Phase’), depende de la intensidad de reflexion,
ayudando a analista que tenga una vision suavizada del atributo de la fase instantdnea que exhibe

caracteristicas de amplitudes sismicas.

En lafigura 5.28 y 5.29 se observa la diferencia de la traza sismica original con la traza
sismica aplicando € atributo. Se puede notar que los valores de la fase instantanea son
consistente a —180° de fase, mientras que en la traza de la sismica origina se tiene amplitudes
negativas alcanzando valores minimos hasta—127. La razdn clara de esto es que la ecuacion de la
fase es definida como:

q) = tan*[h@®)/f®)]

-128 0 +127 (-128) 0 (+12N
: : MAXIMO : : :

ZEROj(+- :

ZERO (+/-)

MININIO

-180 5 1180

Intensidad dereflexion Fase Instantanea
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FIGURA 5.28 Ejemplo delatraza sismica original (trazareal), tomado de la linea sismica L BV-95C-07, donde los horizontes son picados en amplitudes

negativas, los cuales se encuentran en el rango de—128 a 127.
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IGURA 5.29 Ejemplo dela traza sismica aplicando €l atributo fase instantanea, linea sismica L oenc




5.1.6.2.4 Frecuencia | nstantanea

Representa la tasa de cambio de fase instantanea como una funcion del tiempo. Las
variaciones de la frecuencia instantanea pueden ser abruptas y rpidas, este atributo representa
una ayuda para identificar cambios repentinos en € caracter y comportamiento de un yacimiento.
El vaor interpretativo de este atributo es que las frecuencias altas se ven atenuadas en la
presencia de yacimientos de gas y condensado. El esultado es que directamente por debagjo de

este tipo de yacimiento, puede ser que se encuentren una anomalia de baja frecuencia.

Este atributo es ampliamente utilizado para estimar la atenuacion sismica. Sirve para
estimar la ciclicidad de eventos geolégicos y es usada para resaltar eventos débiles, cuando los

yacimientos de hidrocarburos causan una caida de las componentes de alta frecuencia.

Ladesventgja es que no ayuda ainterpretar y que a igual que el de fase tiende a ser muy
inestable en presencia de ruido. Al igua que los atributos anteriores, existe la version de este
atributo Ilamada (Response Frecuency). Este atributo no representa la frecuencia instantanea para
un tiempo dado de una traza sismica sino un promedio de toda la traza hasta € punto en donde se
esta calculando € atributo, € resultado es una version muy suavizada del atributo de frecuencia
instantanea. Dada que la frecuencia instanténea es € decaimiento de la fase instantanea, valores
negativos son posibles y vaidos. La frecuencia instantanea nunca tendrd un valor mayor que la
frecuenciade Nyquist olo que esigual alamitad de latasa de muestreo, este atributo puede ser

escala para € despliegue de una mejor resolucion.

En la figura 5.30 y 5.31 se muestra la traza de la dsmica origina y la aplicaciéon del
atributo, utilizando como escala de color insfreq, mostrando un rango de color gradacionales
desde € rojo para valores de frecuencia baja hasta azul y violeta para los valores de frecuencias
mas atos
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FIGURA 5.30 Ejemplo delatraza sismica original, linea sismica LBV-95C-07, tomando en cuenta que la escala de color aplicada esla correspondiente

al atributo de frecuencia instantanea.
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FIGURA 5.31 Ejemplo delatraza sismica original aplicando el atributo de frecue instantanea, linea sismica LBV-95C-07, tomando en cuenta que
para este atributo, los valor es de frecuencia negativos no se reflejala escala decolor.



Para el caso dd 3D se le aplico como atributo estructural la segunda derivada (edge).
Este atributo enfatiza discontinuidades en una imagen, detecta los cambios de buzamiento en un
horizonte, usando un algoritmo especifico. La segunda derivada implica la comparacion de
puntos alrededor de una sola muestra puntual, en una imagen original. Existen muchos algoritmos
desarrollados para realizar esta comparacion. Uno de estos es el que compara muestras en ambos
lados de cada muestra puntual, [lamado deteccion de bordes o una matriz 3x3 (tres muestras de

cada lado de un punto en diferentes direcciones), esta técnica se ilustra en € siguiente esquema:

A B C
D E F
G H

En este esquema la muestra puntual estd definida por la letra E, la diferencia entre las
columnas esigual ax y ladiferencia entre las filas es igua ay. Las ecuaciones para calcular x ey

en la muestra puntual son las siguientes:

X =(C +2*F+l) — (A+2*D+G)
Y = (A +2*B+C) — (G+2*H+l)
Borde= X? + Y?

El resultado de los calculos de la segunda derivada es un plano que conecta los resultados de
la matriz 3x3 en cada muestra del horizonte original. A continuacion se muestra la aplicacion de
este atributo para € volumen del 3D correspondiente a norte del area periférica del campo Tia
Juana (Fig. 5.32).
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FIGURA 5.32 Aplicacion del atributo Edge en un volumen sismico de datos sismicos 3D correspondiente al campo Tia Juana.
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FIGURA 5.33 Representacion defallas a partir del atributo Edge.




En la figura 5.33 se puede observar aineaciones asociadas a falas con la interpretacion y
de este atributo, verificando los alineamientos correspondientes a fallas. Para este caso, las fallas
de color naranja corresponden a fallas vaidadas en la interpretacion mientras que las azules
corresponden a sibles alineamientos de falas. El resultado de este atributo no resultd muy

bueno debido a que € procesamiento de los datos sismicos no son Gptimos.

La escala de color correspondiente a este atributo es el que se muestra a continuacioén

(Fig. 5.34)

File View

FIGURA 5.34 Escala de color para €l atributo Edge



5.1.7 Conversiéon Tiempo — Profundidad.

Después de redlizada la interpretacion sismica estructural y los mapas estructurales en
tiempo, se procedio a la generacion de mapas estructurales en profundidad, para cada uno de los
horizontes estudiados. Para este fin, se procedié a generar una funcion de conversion para cada

uno de los reflectores interpretados.

Lo primero que se redizd es la exportacidn de la informacion de tiempo obtenida de los
mapas en “ZmapPlus’ de cada uno de los horizontes a una hoja de Excel. Este archivo contiene
coordenadas UTM, nombre del pozo, profundidad (TVDSS) y el tiempo. Para hacer el célculo de
la profundidad se procedi6 a graficar cada uno de los valores de tiempo (gje xX) y profundidad
“TVDSS' (dey).

En la Tabla 53 se muestra la funcion obtenida para cada uno de los horizontes
interpretados y en la figura 5.35, 5.36, 5.37 y 5.38 se tiene € grafico T-Z con su correspondiente
funcion de velocidad. Los archivos exportados en la hoja de Excel con los calculos de
profundidad se muestran en las tablas del apéndice # 3.

Horizonte Funcion R?
Discordancia del Eoceno Y =-3.9613 * t + 941.67 0.962
Tope Miembro Lagunillas
Y =-3.7188* t + 776.73 0.969
Inferior
Tope Miembro Laguna y =-3.4938 * t +477.85 0.986
Tope Miembro Bachaguero Y =-3.1887 * t + 335.59 0.988

TABLA 5.3 Funciones mateméaticas obtenidas para la conversion tiempo-profundidad




El siguiente paso para convertir a profundidad y generar €l mapa, se realiz6 a partir de las
aplicaciones de “ ZmapPlus’ de la plataforma LandMark™ . Se cre6 un “grid” en profundidad
para cada uno de los horizontes interpretados, a partir de los valores obtenidos de la ecuacién de
la recta, utilizando la opcion “Grid Operating” seleccionando €l archivo del “ grid” obtenido de
los cortornos editados en tiempo , luego en “ Operatin” se coloca el escalador multiplicar y se
introduce €l valor que representa la velocidad del reflector (m), se crea e “ InputGrid”, luego se
selecciona este archivo y con la misma secuencia a anterior, en “Operatin” se utiliza €
escalador sumar “ Bias’ introduciendo el valor de la constante (b). Una vez hecho esto tenemos €
“grid” de profundidad.

Ademas, se utiliza € agoritmo de interpolacion denominado “Back Interpolation” afin
de obtener, para cada pozo, la profundidad asociada a cada horizonte interpretado, comparando
estos valores con los obtenidos en la lista anterior se tienen los mismos valores, por 1o que se
prosigue a siguiente paso. Con €l “grid” obtenido se calcul6 € error, que no es mas que laresta
de las profundidades de cada horizonte arrojadas por pozos (TVDSS) y la profundidad obtenida a
partir del algoritmo de interpolacion “Back Interpolation” . Estos calculo se realizaron con la
opcion “Dua Data “Operations’, después se seleccion6 € archivo que genero la interpolacion y
se selecciona cada campo que se va a restar con “Data ‘Operation” . En “ Input” selecciono
“Field A" (valores TVDSS) y “Field B” (valores de profundidad calculada), una vez realizado
esto se tiene @ archivo que se utilizaraparae “ grid” del Error, para luego sumarlo a “ grid” de

profundidad a partir de la ecuacion de la recta creado anteriormente.

Para sumar ambos “grid” ( Grid de Profundidad + Grid de Error ), se utilizd la
aplicacion “Grid Operation” del mismo “ ZmapPlus’ se selecciona “Dual Grid Operation” luego
se escoge “ Grid A’ y “Grid B, para después en “Operation” se selecciona la operacion de
adicion “ Add”, “Apply” y “Save’. Todo ésto para obtener e “grid” correspondiente a la
profundidad corregida, € cual apartir de éste, se procede a contornear. Por Ultimo, una vez
obtenidos los contornos y los poligonos de fallas se elaboré el respectivo mapa estructural en
profundidad, € cual sera revisado y editado una vez gjustados con las profundidades de pozos
(TVDSS).
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5.1.8 Representacion de horizontesy poligonos de fallas

La interpretacion que se realizo de las fallas en la sismica 2D arroja como resultado una
serie de poligonos de fallas. Para la construccion de los poligonos de fallas en 3D se procedio a
exportar los archivos de los horizontes en profundidad permitiendo representar estos poligonos

como un modelo estructural visualizado en 3D.

L os poligonos de fallas en profundidad son exportados haciaCPS-3™ | el cua me permite
realizar e modelge de las estructuras para luego ser visualizadas en 3D, a partir del médulo
rviz® 'y GeoViz™M (Charisma™) En las figuras 5.39, 540, 541 y 542 se muestra la
representacion de los poligonos de falas correspondiente a cada uno de los horizontes
interpretados, obteniendo de esta manera el modelo estructural correspondiente a los campos

Lagunillasy Tia Juana.

FIGURA 5.39. Modelo estructural con fallas en profundidad al tope del Miembro Bachaquero



FIGURA 5.41. Modelo estructural con fallas en profundidad al tope del Miembro Lagunillas Inferior.
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FIGURA 5.42. Modelo estructural con fallas en profundidad a la discordancia del Eoceno.



5.1.9 Edicién y generacion de los mapas estructurales en profundidad.

Los mapas en profundidad, para cada uno de los horizontes interpretados, se redizo a
partir del programa Zmap Plus™ de la plataforma LandMark™, e cua permitié a su vez

contornear y editar los mismos.

Para ello se le asignaron lineas estructurales cada 100 pies, las cuales fueron corregidas,
primero por los marcadores geoldgicos de los pozos, posteriormente fueron humanizadas para

gue mostraran una tendencia geol 6gica acorde con lo interpretado.

En e capitulo de andlisis de los resultados se muestran los mapas estructurales
correspondientes a cada uno de los horizontes interpretados. En estos mapas se puede resaltar que
la tendencia preferencial de los contornos es en direccion NNO-SSE, la profundizacion de los
mismos es hacia el SSE con excepcion del mapa estructural de la Discordancia del Eoceno, éste
representa hacia la parte SE del area profundidades someras con respecto a resto del campo,
producto del Alto Pueblo Vigo, a su vez esta representado por lineas de contorno con
profundidades a partir de los 200 pies hasta 5000 pies, dentro del Alto Pueblo Vigo, los
contornos tienen direccion distinta al resto del camposy esde NNE (Fig. 6.1y 6.2).

La figura 6.3 y 6.4 representa € mapa correspondiente al tope del Miembro Lagunillas
Inferior de la Formacién Lagunillas. En este mapa los contornos en profundidad oscilan desde
los 200 pies hasta los 3800 pies. Se observa en € Miembro Lagunillas Inferior no se tiene la

presencia de lafalla de Pueblo Vigo.

Las figuras 6.5 y 6.6 se presentan los mapas de los topes de los Miembros Laguna y
Bachaquero, respectivamente. Estos mapas muestran tendencias similares, homoclinales buzando
a sur-oeste. Los contornos del Miembro Laguna oscilan desde 300 pies hasta 3300 pies. Para €
mapa estructural del tope del Miembro Bachaguero de la Formacién Lagunillas los contornos se
encuentran desde 100 pies hastalos 2700 pies (Fig. 6.7 y 6.8).



5.2 Interpretacion de eventos estr atigr aficos.

El principio fundamental para la interpretacion estratigrafica de datos sismicos es € de
“secuencia sismica’. Se define secuencia sismica “como una sucesion relativa conformable de
reflexiones dentro de una seccion sismica, interpretadas como estratos relacionados
genéticamente. Esta sucesidn esta limitada hacia su tope y base por superficies de discontinuidad

marcadas por terminaciones de reflexion e interpretadas como discordancias’ (CIED, 1996).

Cuando = habla de sucesion relativa conformable de reflexiones se refieren a aquellas
gue muestran una geometria o disposicion similar dentro de una unidad en las secciones sismicas.
En la figura 5.43 se presenta e modelo de secuencia sismica correspondiente a la Formacion
Lagunillas (Miembro Lagunillas Inferior, Laguna y Bachaguero de edad Mioceno Medio) y la

discordancia del Eoceno.

"BACHAQUERQ e 2

ONILEASINFERIOR 1

(=(06:=1\(0)

FIGURA 5.43 Modelo de secuencia sismica, correspondiente a la Formacion Lagunillasy la discordancia del

Eoceno.



El Miembro Bachaguero es considerado un tope de secuencia y a su vez como una
superficie de maxima inundacion, debido a su continuidad a través del campo y su contenido fésil
y litologico. La base del Miembro Bachaquero también es considerada como un limite de
secuencia, debido a su caracter regional erosivo eirregular alo largo del campo.

A pesar de no contarse con la informacion necesaria para una interpretacion estratigrafica
detallada, se interpretaron e identificaron rasgos estratigréficos tales como: geometria de valles

excavados o canales, onlap y truncaciones.

5.2.1 Identificacion de Valles I ncisos o canales.

Cuando la plataforma se expone por un decrecimiento del nivel del mar (por debajo del
quiebre de talud); se erosiona la plataforma formando o que se denominan valles incisos o
excavados. El relleno de estos valles excavados, es proveniente de la erosiéon de la superficie

expuesta.

Estos rellenos pueden estar compuestos de muchos tipos de sedimentos provenientes de
una infinidad de ambientes sedimentarios. Los ambientes sedimentarios y las distintas rocas
asociadas alos mismos en la parte superior de los rellenos de valles que se encierran del limite de
secuencia areniscas fluviales con alteraciones, debido a las acciones de las mareas, areniscas de
sistemas entrelazados, estuarinas, plano costero, lutitas o exclusivos carbones. Estos depositos

descansan sobre Iutitas de plataforma media a externa.



En lainterpretacién de la sismica bidimensionales, se identificaron geometrias de posibles
valles incisos o canales. Principalmente en la base del Miembro Lagunillas Inferior, producto de
un decrecimiento del nivel del mar. (Fig. 5.44 y 5.45). Se observa que en la figura 5.44 se
muestra en la seccion vertical que e valle inciso interpretado corresponde a valores de maxima
amplitud (como se resalta en la escala de color), 1o que indica la probable presencia de capas de

arenas.
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FIGURA 5.44 Linea sismica LBV-95C-04M y 04, direccién SW-NE. Muestra Valle Inciso inter pretado




En lafigura 5.45 se muestra el mallado obtenido de lainterpretacion, parala ubicacién de
la geometria de los valles incisos presentes en las lineas sismicas bidimensionales (LBV-95C-04;
LBV-95C-06; LBV-95C-08 y LBV-95C-11) correspondientes al campo Tia Juana a nivel del
Miembro Lagunillas Inferior. La extension transversal de estos valles incisos es de 1.6Km a

1.8Km aproximadamente, y con espesores de aproximadamente 300 a 350 pies.

A e N QR
e o <
._.' i -’—,

FIGURA 5.45. Mallado dela interpretacion de los datos sismicos 2D, se muestra la ubicacion dela
inter pretacion de la geometria delos vallesincisos en laslineas L BV-95C-04; L BV-95C-06;
LBV-95C-08 y LBV-95C-11

En la figura 5.46 se observa la secuencia de secciones sismicas correspondientes a las
lineas donde se interpretd este tipo de geometria que pueda corresponder a valles incisos o
canales, como se resdlta en la ubicacion de la figura anterior. En vista, de que estas lineas son en
las que se pudo tener esta interpretacion, y corresponden en tiempo y edad a nivel de estos valles

iNCisos.
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FIGURA 5.46 Representacion de las seccion sismicas correspondiente al campo Tia Juana, en ellas se

resalta la geometria delosvallesincisos o canales.



A partir de trabajos previos realizados en la Unidad de Explotacion Tierra Este Pesado, se

conoce la presencia de canales. (Fig. 5.47).

Ahora bien, la interpretacién de las secciones sismicas realizadas en €l &reay € andlisis
estratigrafico, dieron como resultado la ubicacién de posibles valles incisos. Entonces, la
interpretacion sismica y este andlisis estratigrafico corroboran las bibliografias consultadas y 1os
trabajos previos (estratigréficos y sedimentol 6gicos) realizados en e &rea, los cuales la describen

como un area caracteristica de canales a nivel de labase del Miembro Lagunillas Inferior.

P
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FIGURA 5.47 Representacion de zonas de canales en el campo Tia Juana del Miembro Lagunillas
Inferior en base a pozos. Los recuadrosresaltados de color verde representan la ubicacion de los valles incisos

inter pretados en este trabajo.



6.- ANALISISDE RESULTADOS

6.1 Andlisisdelos mapas estructurales en profundidad

Una vez obtenidos los mapas en tiempo y convertido los mapas en profundidad, para
cada uno de los horizontes interpretados, se procede a analizar |os mapas estructurales para cada

uno de los topes de interés de los campos Tia Juanay Lagunillas.

El andlisis de las estructuras observadas tanto en la sismica 2D, asi como la revision de
los mapas en profundidad obtenidos, indican que la estructura en el post - Eoceno muestra un
homoclinal de direccion NNO — SSE con un buzamiento orientado en direccion OSO-ENE. Las
formaciones mas antigua del campo Costanero Bolivar estan intensamente plegadas y falladas,
estas fallas se extienden y cortan los sedimentos Oligo—Mioceno, como es €l caso de la gran falla
Pueblo Vigo, falainversa de gran dimensién, estas fallas conforman los rasgos estructurales mas

importantes del area de estudio.

El andliss de los mapas estructurales en profundidad generados a partir de la
interpretacion de la superficie de interés muestran los cambios en e rumbo y buzamiento de las

estructuras principales. Una copia de estos mapas originales se encuentra como anexos.

6.1.1 Mapa Estructural en profundidad del tope de la discordancia del Eoceno

El mapa estructural elaborado en los campos Lagunillas y Tia Juana para la discordancia
del Eoceno muestra que la estructura es de tipo homoclinal con un rumbo NNO-SSE € cua se
extiende hacia e SE del campo, con buzamiento aproximadamente de 3° a 5° a OSO-ENE,
estructura mas sobresaliente del campo Tia Juana, debido a levantamiento del Alto de Pueblo
Vigo (ubicado en laregién SE) los buzamientos se tornan mas altos de aproximadamente 25° -
30°. Se observa que los sedimentos mas profundos se tienen en e SO y lo mas somero en e NE.
También se puede apreciar que como consecuencia de este alto la discordancia del Eoceno es
somera anivel delafalade Pueblo Vigo (Fig. 6.1y 6.2).



Se observan dos sistemas de fallamiento: un lineamiento o fallamiento principal en
direccion del rumbo y otro secundario con tendencia NE. En este mapa estructura se
identifica la falla de Pueblo Vigo en e campo Lagunillas como una falla inversa sinestral de
direccion NE-SO, los cuales se asocian segun la direcciéon de esfuerzos y tipo de fallas a un
régimen tectonico compresivo durante el Eoceno los cuales provocaron la reactivacion del

sistema de fallas presentes en €l area.

Se identificaron fallas normales en e resto de los campos Lagunillas y Tia Juamg, las
cuales se deben a un régimen tectonico extensivo con direccion NNO — SSE y NO-SE, estas
falas son compensatorios de los esfuerzos que tienen influencia sobre los sedimentos del

mioceno.

El patron de falas normales que se presenta en € mapa estructural de la formacion en
estudio son falas paraldas a rumbo de la estructura, fallas de gran extension y con buzamientos
NE y SO. Los sdltos de fallas que promedian en la parte norte del mapa son, aproximadamente,
de 50 a 100 pies, todas estas fallas ® extienden y cortan la falla inversa con 1000 a 2000 pies de
salto aproximadamente.

Las fallas que se observan a NE del campo atraviesan toda el érea, indicando continuidad
del marco estructural en ambos campos. En € lago de Maracaibo se observan dos &llas con
direcciéon NNO- SSE y NO- SE con buzamiento SO — NE respectivamente. El tren de fala que
se observa en la region nor-oeste del mapa, tiene continuidad a lago, con direccion NNE vy

buzamientos NO — SE.

Lainterpretacion del cubo sismico 3D permitio tener un mejor amarre de las fallas que se
obtuvo del resultado de la interpretacion de las lineas sismicas 2D; esta interpretacion del 3D
permiti6 resaltar dos falas inversas de poca extension, no identificadas por € 2D, fallas que se

generaron a partir de eventos tectonicos compresivos.
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mayor y menor profundidad segin la escala de color.



6.1.2 Mapa Estructural en profundidad al tope del Miembro Lagunillas Inferior.

Este mapa muestra semeganza y concordancia con la estructura infrayacente
correspondiente a la discordancia del Eoceno, sin embargo, desaparece €l rasgo estructura de la
falla Pueblo Vigo, dando paso a grupo de falas normales descritas anteriormente, 1o que indica
gue corresponde a sistema mas antiguo. Estas fallas presenta similitud en rumbo, debido a un
régimen tectonico extensivo con direccion NNO-SSE y NO-SE en los campos Lagunillas y Tia
Juana (Fig. 6.3y 6.4).

Este mapa tiene coincidencia con € mapa de la discordancia del Eoceno en cuanto al
patron de fallas normales, ya que se presenta en e mapa estructural fallas paralelas ala direccion
de la estructura, fallas de gran extensiéon y con buzamientos NE y SO. Para este nivel |os saltos de

fallas se mantienen en aproximadamente 50 a 100 pies.

También estas fallas con gran extension de direccion NNO — NO del campo atraviesan

toda el érea, indicando continuidad del marco estructural obtenidos para ambos campos.

Las fdlas inversas de pequefia extension, observadas en e 3D explicadas en € mapa

estructural de la discordancia del Eoceno, conservan las mismas caracteristicas para este nivel.

En este mapa se puede notar una profundizacion al SO y Oeste del tope del Miembro
Lagunillas Inferior. El limite de esta secuencia se encuentra al NE del de los campos, ocasionado

por un ato estructural que impidié e depdsito de esta unidad.
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FIGURA 6.3 Mapa estructural en profundidad al tope del Miembro Lagunillas Inferior generado a

partir del programa Zmap Plus ™
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FIGURA 6.4 Mapa estructural en profundidad al tope del Miembro LagunillasInferior, resaltando

areas de mayor y menor profundidad segln la escala de color.




6.1.3 Mapa Estructural en profundidad al tope del Miembro Laguna

Este mapa estructural en profundidad del Miembro Laguna (Fig. 6.5) muestra cierta
correspondencia, con los dos mapas anteriores con respecto a los sistemas de fallamientos
principales, conformado de forma similar por un fallamiento debido a un régimen tecténico
extensivo con direccion NNO — NO para ambos campos. Estas falas de igua manera son de
gran extension atravesando ambos campos. Algunas de las fallas, especialmente a Nor-oeste del

campo, tienen direccion NNE.

Estas falas se presentan paradéelas a la direccion de la estructura (NO-SE), con

buzamientos NE y SO. Para este nivel los saltos de fallas se mantienen entre 50 a 100 pies.

Se observa que las dos fallas interpretada en € cubo sismico 3D continlan para este
miembro de interés, con las mismas caracteristicas que se explico anteriormente, recordando que

estas fallas se generan a partir de eventos tectonicos compresivos.

En este mapa se puede notar la profundizacién hacia € SO y Oeste del Lago de
Maracaibo del tope del Miembro Laguna. Este limite de esta secuencia se encuentraa NE de los
campos, ocasionado e acufiamiento de esta secuencia (Fig. 6.6).
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FIGURA 6.6 Mapa estructural en profundidad al tope del Miembr o Laguna, resaltando areas de

mayor y menor profundidad segln la escala de color.




6.1.4 Mapa Estructural en profundidad al tope del Miembro Bachaquero

Nuevamente se presenta un mapa, con concordancia respecto a los demas mapas
analizados. Se tiene igualmente un sistema de fallamiento debido a un régimen tecténico
extensivo, predominando su rumbo a NNO-SSE y NO-SE con buzamiento NO y NE
respectivamente.

De acuerdo alos contornos en profundidad indican que el buzamiento regional es hacia el
SW. Al igua que los demas mapas se observa continuidad hacia € lago de Maracaibo, la
diferencia es que para este nivel se interpretd una fala norma en el lago de Maracaibo de
direccion NNO con buzamiento SSO de poca extension que intercepta a la fala de direccion NO

y buzamiento NE, presente en los anteriores niveles.

Para este nivel no se tienen fallas inversas originadas por régimen compresivo, como si se

observa en los mapas anteriores.



232880

13EEAM

143504

11160

12BEAM

15EEAR

132504

151644

12B584

1Z6ada

123504

1z1G0a

11BEAa

11 GEAA

11359

1l16d4

10ESAA

232300

_./"‘.;'T:_Ilu rﬁnl

Mt Anunomienta ;
_.—fft;:n de Cogto

PLNVG4 ES&P — UNNERSICAD CEMTRAAMIE YENETUEL
CAMPDS TIA JUAMA Y LAGUMILLAS

MAFA_EZTRUCTURAL EM _FROFUN Bgﬁhé&;
TOPE MIEMERD EHEHHUUES&

. 11135E

11110
11835

11480

11435

114ia

11235

11508

113358

115106g

112954

1120068

112354

112106y

1113958

111366y

FIGURA 6.7 Mapa estructural en profundidad al tope del Miembro Bachaquero generado a partir

del programa Zmap Plus ™



1193560

119.m

1138500

113neem

1133560

11718

11735060

1128m

1123500

112,08

1113560

11 LReRR

1113500

113w

118856

A

100d. ﬁﬁ

2108,
2004,
2664 .
2768,

P

POWSS E&F — UNWERSICAD IIEN'IHAL%‘E YEMEZLJELA,
CAHFOS TI1A JUANA 7 LAGUNILLAS

NAFA_ESTRUCTURAL EM FRDFUND]EWIH Memnal

TOFE HIENBRO BACHRAAUE
1% 100 pies

HeMisaodCunamiento

I ,-/ﬁma dea (a

—  CLORnFRACg I |

3 el L] T

A LaEme

AR =] ]

dLdume

i LIEsak

i LEme

] ]

dLILEman

A LIEEGE

A L2

i L2250k

ALz LEmn

A LLECEE

AdLLEmp

ALLSEGEE

dLLLEE

A LAESER

FIGURA 6.8 Mapa estructural en profundidad al tope del Miembro Bachaquero, resaltando areas de mayor

y menor profundidad seglin |a escala de color.




6.2 Descripcion y comparacion entre Mapas Estructurales Oficiales y Mapas
Estructurales obtenidos de la informacién sismica al tope del Miembro Lagunillas Inferior

de los campos Tia Juanay Lagunillas.

En este punto, se realizd la comparacion de los mapas estructurales oficiales de los
campos Costanero Bolivar, Tia Juana'y Lagunillas, a tope del miembro Lagunillas Inferior con
los mapas obtenidos como resultados de la interpretacion sismica estructural a partir de lineas
sismicas 2D, para € mismo tope de interés. Dicha comparacion se realizd para este tope, debido
a que sblo se tenia informacion de éste en mapas oficiales.

La diferencia que resalta este punto, es que cada uno de los mapas oficiales que se
recopil6 de la Unidad de Explotacién Tierra Este Pesado corresponden a un solo campo
especifico, en este caso, campo Tia Juana'y campo Lagunillas, mientras que, € mapa estructural
del Miembro Lagunillas Inferior obtenido como resultado de la interpretacion sismica estructural
2D se presenta como un napa que comprende ambos campos, esto Ultimo es considerado como
un aporte importante que se le estd dando a dicha unidad obteniendo andlisis mas regional
permitiendo tener una mayor continuidad en el marco estructural.



6.2.1 Descripcion Mapa Estructural Oficial del Campo Lagunillas al Tope del Miembro

Lagunillas Inferior

Como se observa en la Figura 6.9, el Campo Lagunillas esta delimitado entre la
coordenadas: N 1.110.000—-1.128.000; E 247.000—- 259.000. Setiene un total de 10 fallas
normales generadas a partir de régimen extensivos, donde cuatro (4) fallas tienen rumbo NNO,

dos (2) con direccion NW, tres (3) fallas con direccién NE y una (1) falla en direccién NNE.

Se dividio e mapa en cuatro blogues para una descripcion mas precisa, donde se encontrd
gue en € bloque superior izquierdo se tienen tres (3) fallas con direccion NNO y de 3Km; 7Km'y
10Km de extension, dos (2) de ellas en la region oeste (mas a la izquierda) del blogue (cercana a
la linea de costa) tienen buzamientos al este, la tercera fala que representa la de mas extension
(mas ala derecha) del blogue tiene buzamiento al SO. Estas fallas encierran un blogue deprimido
en € cua encontramos dos (2) falas con direccion NO de 1.8Km y 1.6Km de extension, la
primera la mas cercana a la linea de costa tiene buzamiento NE y la segunda falla que esta mas

cercana alafalla de mayor extension tiene buzamiento SO (Fig. 6.9).

Existen ademas dos (2) fallas, en direcciones EO y NNE, ambas de 2Km de extension
aproximadamente las cuales interceptan alafalade direccion NNO y la de 10Km de extension
ubicada en la region este del bloque, formando un pequefio blogue levantado. Una tercera falla
gue intercepta y que va cas paradela alafala de mayor extension del mapa (regién sur-oeste del
bloque superior derecho) de igual rumbo y buzamiento, con una pequefia extension de 1.7Km vy
una ultima falla correspondiente a este blogue que intercepta con la falla antes mencionada con
rumbo NNE , buzamiento NO y de 1.5Km de extension. En el blogue inferior derecho se observa
una falla en direccion NNE, falla de 7Km de extensién, la cual llega hasta el bloque superior
derecho con buzamiento NE. En e bloque inferior izquierdo corresponde al lago de Maracaibo

no se observan fallas (Fig. 6.9).
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FIGURA 6.9 Mapa Estructural Oficial del Campo Lagunillas al tope del

Miembro Lagunillas I nferior



6.2.2 Descripciéon Mapa Estructural del Campo Lagunillas al Tope del Miembro

Lagunillas Inferior, obtenido a partir de informacién sismica.

Como se observa en la Figura 6.10, el campo Lagunillas corresponde al recuadro que es
resaltado en color azul. Setiene un total de 10 fallas normales con direcciones promedio NNO y
NO.

Deigua manera se dividié e mapa en cuatros bloques, en € bloque superior izquierdo se
tienen seis (6) falas (fdla A, B, C, E, F Y G) de extensones 25Km; 5km y 10Km
aproximadamente, con direcciéon NNO — NO, las fadlas C y E de 10Km de extension que se
extienden desde este blogue hasta los bloques inferiores izquierdo y derecho respectivamente.
Ambeas falas de direccion NNO van paralélas a la linea de costa, la falla que esta d oeste de la
linea de costa tienen buzamiento SO y la que esta a este de la linea de costa buza al SE. En la
parte superior de este bloque se observa la falla A en direccion NO con buzamiento SW.
También se observa lafalaB y G de direccion NO con buzamiento NE y SO respectivamente,
ambas de 10Km de extersion, se observa la continuidad de estas falas a campo Tia Juana, solo
se aprecia de estas fallas en e campo Lagunillas 2Km y 7.5Km de extension respectivamente.
También se observa en la parte central de este bloque, la falla F que tiene un rumbo NNO,
buzamiento ENE y de 2.5Km de extensién. En los bloques inferiores izquierdo y derecho no se

observan fallas sino que se tiene la continuidad de las fallas C y E hacia el sur.

En el bloque superior derecho se observan cinco (5) fallas con rumbo NNO, lasfallas H, |
Jy K con buzamientos ENE estas ubicadas en la parte superior derecha del blogue y de 7.5Km;
15Km; 12Km y 6Km de extension, estas fallas tienen continuidad a campo Tia Juana; méas a la
parte central del bloque se tienen la fala G de 10Km de extension con buzamiento SOS
(Fig. 6.10).
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6.2.3 Comparacion entre el mapa oficial del Campo Lagunillasy el mapa estructural de

informacién sismica.

Comparando ambos mapas se pudo observar que sblo tres (3) fallas coincidieron en
direccion, posicion y buzamiento (Falla A, B y G), dando correspondencia entre la interpretacion

sismicay lainformacion de pozos (Fig. 6.11).

Es importante resaltar que las fallas C, E, F, H, I, Jy K, son aporte de la interpretacion
sismica en el campo Lagunillas, ya que estas fallas no se tienen en el mapa oficid, lasfallas F, G,

H, 1, Jy K seextienden a campo Tia Juana.(Fig. 6.11).
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6.2.4 Descripcion Mapa estructural Oficial del Campo Tia Juana al Tope del Miembro
Lagunillas Inferior.

Como se observa en la Figura 6.10, el Campo Tia Juana se encuentra limitado entre la
coordenadas: N 1.129.000 — 1.141.000 ; E 235.000 — 255.000; se tiene un total de 40 fallas

normal es originadas por régimen extensivos.

Se dividi6 el mapa en dos bloques para una descripcion mas especifica, se observa en la
region oeste del bloque izquierdo (cercanas a la linea de costa) una serie de dieciséis (16) fallas
de variada extension, de las cuales catorce fallas tienen direccion NNO (fallaA, B, C, D, F, G, H,
K, L, J M, N, AA y BB), mientras que las falas FF y E tienen direccién NE, de éstas diez (10)
fallas con buzamiento ENE (fallaA, D, F, H, M, N, L, J, AA y BB) mientras que |as otras cuatro
(4) buzan a OSO (fdlaB, C, G,y K ) . Lafadlade mayor extensién en este blogque eslafala Jde
12Km €l resto de las fallas oscilan entre 2.5Km a 7.5Km.

En € blogue derecho, se observa veinte (20) fallas de variadas extension y direccion, en la
region centro occidental se tienen siete (7) falas con direccion NNO (falal, O, R, Y, X, Zy
GG), cuatro (4) de estas con buzamiento OSO (falla O, R, I) y las otras tres (3) con buzamiento
ENE (falaY, X y Z). Se puede observar también dos (2) fallas con direccién NNE (fallaSy HH)
con buzamiento ONO y ESE respectivamente. En la regién este del bloque se observa ocho (8)
fallas con rumbo NNO — NNE. Se observa en este bloque derecho la fallas Q y Tde 12Km y
15Km de extension con direccion NNW y direccion NNE respectivamente buzando unaa ENE y
laotraa OSO. En e extremo sur este del bloque se encuentran tres (3) fallas con direccion NNW
dos de éllas buzando a OSO y la otra buza a ENE. Por ultimo a este del bloque se observa la
falla U de 5Km de extension que intercepta con lafala T de 15Km de extension de este blogue

con un rumbo NNE y un buzamiento ESE (Fig.6.12).
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FIGURA 6.12 Mapa Estructural Oficial del Campo Tia Juana al tope del Miembro Lagunillas Inferior



6.2.5 Descripcion Mapa Estructural del Campo Tia Juana al Tope del Miembro

Lagunillas Inferior, obtenido a partir de informacién sismica.

Como se observa en la Figura 6.13 €l &rea de interés es resaltado con un recuadro de color
rojo, se tiene un total de veinticinco (25) fallas propias del campo Tia Juana originadas por
régimen extensivo (falla normal), y dos (2) fallas en su parte mas superior del mapa originadas
por régimen compresivo (falla inversa), cinco(5) de estas falas son continuas a campo
Lagunillas (FallaG, H, Z, X y W) de direcciéon NNO — NO, lasfalas G, H, X y W buzan al ENE
y lafalla Z buza al OSO. En esta &rea se observa lafalla G de direccion NW y buzamiento NE

en e lago de Maracaibo con una extension de 7Km, sélo 2.5Km corresponde al campo Tia Juana.

Deigua maneralaanterior se dividio € mapa en 2 bloques en € bloque izquierdo se tiene
un total de quince (15) falas. En laregion oeste del bloque del bloque izquierdo se tienen tres (3)
falas con rumbo NNE (Fala A, B y C), falas de 13Km, 5Km y 9Km de extensién
respectivamente que tienen continuidad al lago de Maracaibo y con buzamiento ONO y la que
estd mas cercana al lago tiene un buzamiento ENE. Mas a este se tienen seis (6) falas en
direccion NNW (Fala F, K, J, I, L y H), estas fdlas son relativamente paralelas a la linea de
costa, lasfalas F, H, Jy L buzan a ENE, mientras que lasfallas K e | buzan al OSO, estas falas
varian de 3Km a 5Km de extension La fala E de direcciéon NNE y buzamiento ONO (la mas
cercana a lalinea de costa) tiene una extensiéon de 10Km. En este mismo blogue se observa que la
fala H tiene continuidad a campo Lagunillas, esta falla de direccion NW y buzamiento ENE
tiene una extension de 7.5Km, sblo 5Km se aprecia en el campo Tia Juana, esta se encuentra
sobre la linea de Costa y por Ultimo en la region norte del bloque se tienen dos (2) falas
originadas por régimen compresivo de direccion NNW — NNE con buzamiento ENE y ONO

respectivamente, ambas de 2Km de extension (Fig. 6.13).

En e blogue derecho se tiene una serie de diez (10) falas originadas por régimen
extensivo entre 10Km y 15Km de extensién, con direcciéon NNO y NO, excepto la falla 'Y que
tiene direccion NNE y buzamierto ONO y 3Km de extension.. Se observa que lafalla S es casi
E-O con buzamiento a sur y 5Km de extension. LasfalasQ, T, V y Z tienen direccion NNW y
buzamiento al OSO y las falas R, U, W y X, tienen direcciones NNW con buzamiento al ENE
(Fig. 6.13).



E247.000 E249.500 E252.000

E254.500

E257.000

rsecom —
sl S

48234.500 E237.000  E239.500  E242.000 E244.500
1141867

N1.146.004
1138568, }
1155560 M

N1.143.504 ]
1131860

A

N1.141.00¢ B L
N

N1.138.50( F ]
wod|7 \ ! - K
1115864, / \

POvS4 EEP — UNNERSIMD CENTRAL DE WENEZUELA) \
11z CAMPOS TIA JURNA Y LAGUNILLAS
T"‘DF:’PEn MEISETMRBURCJL\I_RRRE\U NEINL LPF!aSOFIUNNFDEIRDIRDDR \ N1.136.00f C \]
1G: 100 pies A
1111868
i g " \
115560 ::ERVMF—FM
\ N1.133.50¢ |

‘/.;AL LA NORMAL

FALLA INVERSA

Aif#H ACURNAMIENTO

/iNEA DE COSTA

\

\

\ N1.131.00(

\
\ _
N1.128.50¢ H
R .

G

i
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6.2.6 Comparacion entre el mapa estructural oficial del Campo Tia Juana y € mapa

estructural de informacion sismica.

Comparando ambos mapas se observa que lafadla C, E, F, K, L, Y, Je | coinciden en
direccién, posicion, buzamiento, dando correspondencia entre la interpretacion sismica

estructural y e mapa oficial.

Se observa que la falla Q del mapa estructural de la interpretacion sismica es resaltada
como una sola falla mientras que en el mapa oficial se puede considerar que esta representada en
2 falas (fala Q y Q’'), por lo que se considera como una fala que se representa en el mapa
oficia. LafalaT se observa en ambos mapas como una fala de gran extension, al igual que es
representada en el mapa oficial. Lafala X que se observa en e mapa de la informacion sismica
coinciden con e mapa oficial, sin embargo, en & mapa derivada de la interpretacion sismica
aparece como una falla de mayor extension y con continuidad al campo Lagunillas, evento que
no es resaltado en € mapa oficia (Fig. 6.14).

LafalaP en e mapaoficia se observa que intercepta con otra falla de menor extension y
distinto rumbo y buzamiento, mientras que en el mapa derivado de la sismica se observa como
una sola falla con direccion NNO, buzando a ENE y es una falla de mayor extension (Fig. 6.14).

El resto de las falas son corsideradas como un aporte mas de la interpretacion sismica a
marco estructural existente, derivado de informacion de pozos, en € campo Tia Juana, campo

Costanero Bolivar.
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6.3 Generaciéon de mapas de arenas.

Los mapas de arenas fueron generados con e programa ZmapPlus™ a partir de
informacion y evaluacion petrofisica que se le realizd a los pozos utilizados en la interpretacion.
Es importante resaltar que esta evaluacion petrofisica que se realizd, estén basados en €l intervalo

de interés (desde la discordancia del Eoceno al tope del Miembro Bachaquero).

Los archivos se generaron bgjo la plataforma Geoframe™ y fueron guardados como
archivos “.txt", estos archivos se exportaron a programa ZmapPlus™ como extensién “.DAT”,
los cuales vienen definidos por ocho columnas identificadas como intervalos de interés, tope (ft),
base (ft), pozos, espesor total (ft), arena neta (ft), arena neta total (ft) y arena neta petrolifera (ft),
luego se procede a contornear y editar los mapas (Apéndice 4).

En lafigura 6.15, 6.16, 6.17 y 6.18, se presentan los mapas generados de espesor total,
arena neta, arena neta total y arena neta petrolifera respectivamente. Estos mapas permitieron

resaltar la distribucion de las arenas en los campos Tia Juanay Lagunillas.

La figura 6.15 muestra la distribucion de los espesores totales dd intervalo de interés
(discordancia del Eoceno a tope del Miembro Bachaquero), de acuerdo a la escala se puede
observar que las areas de color marron mas claro corresponden a interval os entre 700 pies a 1500
pies, mientras que |os mas oscuros estén en un intervalo de espesor de 100 pies a 600 pies, |0 que
indica que €l espesor total para este intervalo aumenta de SO a NE, va desde 1500 pies a 100 pies
lo que demuestra & acufiamiento de los topes obtenidos en la interpretacion, como también lo es
resaltado en los mapas estructural es.

La figura 6.16 muestra la distribucion de los espesores de arena neta, esta corresponden a
los pozos que indican la presencia de arena con cualquier tipo de fluidos, se puede observar que
a norte y d sur-este se tienen los espesores mayores de arena neta que oscilan entre 700 pies 'y
900 pies, de acuerdo a la escala corresponden a los amarillos. Cercano a la linea de Costa més al

centro, en las zonas oscuras, se puede observar la presencia de capas de 100 pies a 300 pies de

ESPesor.



En la figura 6.17 muestra la distribucién de los espesores de arena neta total, este mapa
resalta el espesor de la capa de arena, que no contienen ningun tipo de fluido, lo que indica que
este espesor es netamente arena. Se puede observar, que a igua que los anteriores, se tienen que
a norte y sur-este del area, el espesor de arena neta es de 700 pies a 800 pies, a nor-este €l
espesor oscila entre 300 pies a 500 piesy al nor-oeste cercana a la linea de costa, 10s espesores se

encuentran entre 100 piesy 300 pies.

En la figura 6.18 muestra la distribucién de los espesores de arena neta petrolifera, este
mapa es indicativo de las capas con mayor espesor de arena productora, es decir, arena con fluido
de hidrocarburo, estos espesores oscilan entre 100 pies y 600 pies. Segun la escala muestra que
los colores mas oscuros corresponden a las capas de menor espesor, se observa que a nortey sur-
este del érea € espesor varia entre 400 pies y 600 pies, en su mayoria € campo cuenta con
espesores entre 200 piesy 300 pies, por ultimo hacia el centro del mapa se puede observar puntos

especificos que sefialan espesores menores a los 100 pies.
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6.4 Oportunidades de Perforacion

Integrando la informacion obtenida a partir de la interpretacion estructural, de datos
sismicos 2D, realizada en los campos Tia Juana 'y Lagunillas, pertenecientes a la Costa Oriental

Bolivar, se plantean dos posibles localizaciones las cuaes se nombran a continuacion.

La primera localizacién se ubica en € centro del area de estudio, ubicada en e campo
Lagunillasy esta limitada por dos fallas normales de 2.5 Km y 10 Km de extension, en € mapa
estructural se observa €l cierre de estas dos fallas, € rumbo de esta falla es NNO-SSE y NO-SE
respectivamente, con buzamientos hacia e ENE y OSO, delimitando asi un blogue deprimido.
Este cierre se observa a nivel general del mapa, evento resaltante para justificar esta posible
localizacion.

Para completar €l andlisis se procedié a ubicar las lineas mas cercanas a este cierre, € cual
se concluye que en la linea LBV-95C-07, ppt. 1270, a pesar de que se esta en un blogue
deprimido, se aprecia un pequerio alto y presencia de altas amplitudes, alcanzada hasta la base del
Miembro Lagunillas Inferior, razon por la cual se propone una zona probable de tipo estructural
(Fig. 6.19).

La segunda localizacién es de tipo estratigrafica, ésta corresponde al campo Tia Juana, se
propone en la linea LBV-95C-04, ppt. 1295, donde se observa la presencia de posibles valles
excavados, en este caso, € valle excavado se encuentra por encima de la discordancia, es
importante resaltar |a presencia de estos valles incisos 0 excavados indica una buena oportunidad
de trampa estratigrafica, razon por la que se propone esta zona (Fig 6.20). La profundidad de

estos valles incisos 0 excavados es de aproximadamente de 300 a 350 pies.

En la figura 6.21 se representa las localizaciones correspondientes a partir de
interpretacion estructural y a partir de rasgo de la identificacion del rasgo estratigrafico (valles
excavados).



FIGURA 6.19 Zona probable obtenida a partir deinterpretacion estructural en presencia de un pequefio alto
estructural
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I

FIGURA 6.20 Representacion de posible geometria de valles excavados, en la linea LBV-95C-04, de direccion

SO-NE para la ubicacién de posible localizacion
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representacion de eventosestratigr aficos (posible geometria de valles incisos).



El mapa de arena neta petrolifera representa espesores de arenas con fluidos entre 100-300
pies., en € areade ubicacion de valles excavados, mientras que hacia lalocalizacién del area que

se planted a partir de eventos estructurales oscilan entre 50-100 pies (Fig. 6.22).
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FIGURA 6.22 Representacion de espesor es de arena neta petrolifera, para las zonas propuestas de la

inter pretacion estructural y geometria de valles excavados.



7. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

En e presente capitulo se sefidlan las conclusiones y recomendaciones de la interpretacion
sismica del levantamiento de datos sismicos 2D correspondiente a los campos Tia Juana y

Lagunillas, Costa Oriental Bolivar.

7.1 Conclusiones

La interpretacion sismica estructural permitid definir el marco estructural integrado en los
campos Lagunillas y Tia Juana en cuatro horizontes interpretados, correspondientes a la
discordancia del Eoceno, tope del Miembro Lagunillas Inferior, Miembro Laguna y
Miembro Bachaquero. En los mapas estructurales derivados de la interpretacion resalta un
homoclinal, muy fallado, con rumbo NNO-SSE y buzamiento OSO.

Se establece en € area de estudio, un sistema de 35 falas normales con rumbo promedio
NNO-SSE y NO-SE producto de un régimen extensivo, paraelas a rumbo del homoclina
y cas perpendicular a la fala Pueblo Vigo de alto buzamiento con una direccion

aproximada NE-SO, de 27Km de extensidn, asociada a una falla transpresiva sinestral .

La resolucion de los datos sismicos del levantamiento bidimensional de los campos Tia

Juanay Lagunillas, permite detectar espesores mayores a 79.3 pies.

El andlisis conjunto de los cuatros mapas de arenas, obtenidos de la evaluacion petrofisica
gue se realizo (espesor total, arena neta, arena neta total y arena petrolifera) pone en
evidencias € rango de los valores de arenas ubicada en €l area, especificamente el mapa
de arena neta petrolifera indica los mayores espesores se encuentran hacia € norte y sur-
este del &rea



Se interpretaron en algunas lineas sismicas geometria de posibles valles incisos al noreste
del &rea de estudio, que se extienden por 10Km. con orientaciéon NO-SE, rasgo que

corresponderia a un buena trampa estratigrafica.

Se propusieron dos localizaciones de pozos para € &ea de estudio. La primera
localizacion corresponde a campo Lagunillas, donde se pudo observar en € mapa
estructural de la interpretacion sismica un cierre en € bloque deprimido, justamente en la
linea LBV-95C-07 , Punto de tiro 1270 en la cual se aprecia un peguefio ato y altas
amplitudes, en la base del Miembro Lagunillas Inferior. La segunda localizaciéon es
estratigrafica y corresponde a campo Tia Juana, en la linea LBV-95C-04, punto de tiro

1295y corresponde a la evaluacion de |os probables valles excavados.

Se compard € marco estructural del mapa oficia a partir de informacion de pozos del
Miembro Lagunillas Inferior con el mapa estructural obtenido de la interpretacion sismica
para un mismo nivel, en este caso Miembro Lagunillas Inferior, permitiendo tener la
validacion de 3 falas normales para € campo Lagunillas y 8 falas normales para €
campo Tia Juana. El resto de las falas obtenidas a partir de la interpretacion simica
integrada en los campos Lagunillas y Tia Juana seria un nuevo aporte a marco estructural

existente.



7.2 Recomendaciones

Analizar con mas detalle las localizaciones propuestas, en cuanto a factores que puedan
afectar la acumulacion, como son la estratigrafia, roca sello, roca reservorio, generacion,
migracion, probable presencia de agua metedrica, €tc.

Redizar la adquisicién de un levantamiento sismico 3D en los campos Tia Juana y
Lagunillas, con la finalidad de aumentar la confiabilidad del resultado de la interpretacion

sismicay dar continuidad a las estructuras comunes a ambos campos.

Revision y actualizacion de las bases de datos tanto geol égicos como petrofisicos, a fin

de obtener una mayor precision en la interpretacion de la sismica.
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APENDICE 1.1 Parametros utilizados para la elaboracion de las curvas Tiempo - Profundidad

LS-5117 LSE-1838A LS-5169 SLS-0007
TWT(ms) DEPTH (ft) TWT(ms) DEPTH (ft) TWT(ms) | DEPTH (ft) TWT(ms) DEPTH (ft)
0 0 0 0 0 0 0 0
70 157 146 359,000 83 147 90 196
83 197 184 494,000 97 187 127 293
110 287 246 704,000 127 277 160 393
247 757 304 904,000 136 307 192 493
293 932 364 1105,000 151 355 224 593
335 1097 400 1209,000 158 377 255 693
400 1333 458 1409,000 168 415 284 793
430 1442 512 1609,000 172 429 313 893
438 1472 534 1685,000 267 762 341 993
468 1577 548 1742,000 311 921 370 1093
490 1657 582 1832,000 353 1087 400 1193
502 1703 584 1846,000 418 1322 428 1293
534 1817 440 1404 455 1393
560 1907 446 1431 461 1418
582 1997 LSJ-2235 454 1461 468 1443
628 2147 TWT(ms) DEPTH (ft) 484 1571 474 1468
664 2247 0 0 504 1645 480 1493
680 2297 170 490,03 506 1650 487 1518
714 2397 287 990,03 508 1655 494 1543
748 2497 415 1490,03 516 1689 501 1568
798 2648 561 1990,03 564 1871 508 1593
818 2709 627 2190,03 604 2025 514 1618
828 2736 788 2990,03 646 2138 521 1643
868 2875 968 3990,03 666 2195 529 1668
1126 4990,03 672 2217 536 1693
1251 5750,03 682 2247 542 1718
LS-5123 1283 6030,03 694 2286 549 1743
TWT(ms) DEPTH (ft) 700 2303 555 1768
0 0 704 2319 562 1793
100 212 LSE-4552 754 2470 569 1818
128 300 TWT(ms) DEPTH (ft) 756 2477 576 1843
187 500 0 0 758 2483 583 1868
289 850 51 52 774 2527 591 1893
378 1200 84 152 792 2601 598 1918
446 1450 115 252 798 2623 603 1943
484 1600 145 352 802 2639 608 1968
554 1855 179 452 820 2687 614 1993
574 1935 212 552 830 2727 620 2018
596 2015 237 652 850 2781 625 2043
616 2095 264 752 856 2804 630 2068
642 2175 283 852 636 2093
668 2255 301 952 641 2118
694 2335 317 1052 646 2143
720 2415 336 1152 651 2168
748 2495 656 2193
772 2575 661 2218
796 2655 666 2243
822 2735 671 2268
846 2815 675 2293
874 2895 681 2318
900 2972 686 2343
691 2368




APENDICE 2.1 Gréfico de velocidad intervélicay promedio correspondiente a los
pozos con CheckShots.
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APENDICE 3.1 Valores en profundidad obtenida a partir de la funcién generada de velocidad
correspondiente ala discordancia del Eoceno

X (UTM) Y (UTM) POZ0OS TVDSS Tiempo (ms) Prof. Calculada
256409 1120704 LS0841 -2736 942 -2789
256607 1120356 LS0843 -2762 942 -2791
256412 1120935 LS0847 -2692 935 -2762
255813 1121287 LS0849 -2756 950 -2823
256608 1120817 LS0851 -2662 930 -2741
256012 1121169 LS0853 -2739 945 -2803
256009 1120707 LS0862 -2817 960 -2862
256206 1120359 LS0865 -2852 962 -2869
256215 1121514 LS0918 -2647 926 -2725
253428 1123384 LS0983 -2801 942 -2791
253428 1123384 LS0983A -2777 942 -2791
249326 1140320 LS1411 -840 510 -1077
256790 1133103 LS1414 -1062 552 -1245
255210 1120713 LS1926 -2968 999 -3016
255116 1120350 LS2043 -3014 1018 -3091
256416 1119990 LS2061 -2867 963 -2874
256797 1119318 LS2085 -2927 964 -2876
255544 1111643 LS2379 -3011 931 -2746
256815 1119987 LS2502 -2813 942 -2790
257040 1120293 LS2541 -2696 925 -2722
257242 1120639 LS2698 -2588 918 -2695
256194 1120101 LS2917 -2898 971 -2905
256630 1120124 LS2920 -2812 948 -2813
257207 1120441 LS2932 -2630 923 -2714
256620 1119919 LS3003 -2838 955 -2840
257409 1120581 LS3034 -2370 921 -2707
253622 1122603 LS3855 -2907 977 -2927
256854 1122820 LS3859 -2155 892 -2592
255461 1125466 LS3969 -2254 821 -2311
254864 1125819 LS3982 -2315 788 -2180
255863 1124063 LS4094 -2400 822 -2314
256678 1123367 LS4136 -2341 871 -2509
256851 1125307 LS4856 -2122 822 -2316
256512 1120193 LS5117 -2809 952 -2829
256072 1120195 LS5121 -2886 974 -2918
256205 1120681 LS5169 -2760 952 -2830
250691 1130126 LSE0285 -2210 829 -2343
250123 1131126 LSE0801 -2147 801 -2232
249113 1132913 LSE0948 -2033 753 -2041
248268 1133760 LSE0954 -2001 748 -2020
252488 1129766 LSE1222 -2072 769 -2103
246479 1135509 LSE1245 -1920 724 -1925
245303 1138986 LSE1255 -1545 612 -1482
243322 1141767 LSE1258 -1062 507 -1067
246508 1139665 LSE1260 -1337 556 -1260
245323 1141759 LSE1262 -1141 481 -962
247122 1141399 LSE1264 -992 532 -1165
247693 1137578 LSE1265 -1467 606 -1458
244531 1143145 LSE1266 -812 457 -870




249491 1137219 LSE1269 -1341 605 -1454
250483 1135485 LSE1270 -1440 653 -1643
248879 1135493 LSE1271 -1608 664 -1687
248902 1138269 LSE1283 -1139 572 -1326
250105 1138948 LSE1291 -999 540 -1199
252306 1132194 LSE1301 -1660 732 -1958
251668 1133398 LSE1305 -1640 707 -1857
251075 1134443 LSE1309 -1497 671 -1716
247497 1137927 LSE1317 -1424 594 -1410
253074 1133735 LSE1318 -1384 618 -1508
254108 1131832 LSE1321 -1499 661 -1678
252082 1135469 LSE1328 -1249 597 -1424
251695 1130464 LSE1347 -2064 767 -2097
254090 1129748 LSE1365 -1953 765 -2088
251306 1138938 LSE1386 -821 502 -1046
248113 1139660 LSE1390 -1150 547 -1226
246299 1138632 LSE1405 -1459 595 -1414
249887 1129430 LSE1429 -2445 850 -2427
248870 1134111 LSE1492 -1829 726 -1933
245693 1137593 LSE1587 -1739 652 -1641
250315 1140679 LSE1595 -771 455 -862
248504 1131866 LSE2238 -2154 797 -2216
245337 1137623 LSE2533 -1780 665 -1693
252529 1142397 LSE2605 -195 240 -9

244172 1139336 LSE2780 -1625 623 -1526
252288 1129653 LSE3227 -2100 792 -2195
249301 1138492 LSE3672 -1031 563 -1289
253688 1135198 LSE4525 -1099 542 -1207
252140 1139466 LSE4552 -634 400 -645
253277 1134770 LSES5189 -1256 545 -1217
246525 1142169 LSES5528 -993 470 -919
246925 1142173 LSES5546 -937 455 -859
241560 1133821 LSJ0324 -2507 858 -2455
241411 1134853 LSJ0333 -2329 808 -2257
241080 1135893 LSJ0337 -2189 764 -2083
242463 1133456 LSJ0341 -2531 876 -2529
242671 1134495 LSJ0344 -2325 832 -2355
243107 1132941 LSJ0354 -2589 894 -2598
244087 1136911 LSJ0360 -2134 729 -1947
242500 1131907 LSJ0363 -2803 935 -2763
239905 1137978 LSJ0367 -1791 654 -1651
238901 1139025 LSJ0371 -1805 636 -1578
240916 1135389 LSJ0463 -2247 781 -2153
241370 1133270 LSJ0466 -2591 878 -2536
239984 1136120 LSJ0467 -2170 758 -2060
240918 1132340 LSJ0516 -2777 914 -2678
241358 1131849 LSJ0532 -2863 930 -2740
242077 1134150 LSJ0533 -2439 852 -2435
241490 1137279 LSJ0558 -1993 743 -2001
239502 1136973 LSJ0625 -2045 722 -1919
240393 1137121 LSJ0642 -2056 714 -1888
241582 1131247 LSJ0651 -2970 944 -2799




242479 1136230 LSJ0763 -2100 763 -2081
241483 1136815 LSJ0772 -2061 750 -2028
240490 1137626 LSJ0789 -2003 695 -1811
244864 1133441 LSJ0808 -2379 854 -2442
246667 1133774 LSJ0953 -2273 781 -2153
243086 1136802 LSJ1060 -1928 747 -2016
243075 1135880 LSJ1062 -2033 771 -2113
241723 1137183 LSJ1067 -1971 745 -2009
243487 1136799 LSJ1068 -1926 742 -1999
240892 1137857 LSJ1072 -1940 711 -1873
242092 1137617 LSJ1073 -1903 743 -2003
243476 1135876 LSJ1075 -2017 769 -2103
243278 1135994 LSJ1080 -2017 766 -2093
242475 1135540 LSJ1125 -2171 786 -2171
241299 1139012 LSJ1165 -1771 693 -1802
244303 1132241 LSJ1175 -2623 918 -2693
244083 1134111 LSJ1189 -2272 836 -2371
244687 1135874 LSJ1203 -2092 751 -2032
242506 1139697 LSJ1253 -1574 637 -1582
242903 1139693 LSJ1259 -1545 623 -1528
243296 1138537 LSJ1261 -1658 691 -1797
240299 1138901 LSJ1263 -1846 620 -1515
241110 1140050 LSJ1267 -1610 640 -1595
242094 1141074 LSJ1268 -1322 554 -1254
240512 1141089 LSJ1287 -1552 592 -1403
239254 1137352 LSJ2113 -2023 709 -1865
240811 1133873 LSJ2131 -2482 845 -2405
241282 1131509 LSJ2155 -2921 936 -2766
240758 1133164 LSJ2162 -2667 883 -2558
240570 1134689 LSJ2180 -2378 812 -2273
244096 1131820 LSJ2182 -2697 933 -2755
242054 1131348 LSJ2207 -2921 957 -2849
240159 1135900 LSJ2235 -2191 766 -2094
245503 1132233 LSJ2242 -2498 907 -2651
243537 1130788 LSJ2247 -2953 972 -2910
243717 1131155 LSJ2253 -2860 958 -2853
239538 1136988 LSJ2265 -2031 721 -1913
242429 1131541 LSJ2273 -2858 949 -2818
242778 1131318 LSJ2279 -2882 957 -2848
239832 1136574 LSJ2299 -2123 736 -1974
240694 1135437 LSJ2321 -2249 781 -2153
240172 1136687 LSJ2336 -2074 733 -1962
243608 1131452 LSJ2384 -2807 948 -2814
240134 1137505 LSJ2407 -1696 683 -1765
242487 1131934 LSJ2419 -2826 934 -2759
241705 1131668 LSJ2422 -2889 937 -2769
242130 1131845 LSJ2425 -2820 938 -2775
240547 1135819 LSJ2426 -2189 766 -2093
242289 1132284 LSJ2430 -2741 920 -2702
243222 1130138 LSJ2431 -3040 998 -3014
243581 1131776 LSJ2437 -2767 936 -2767
243183 1130612 LSJ2441 -2968 981 -2946




242735 1131643 LSJ2444 -2837 945 -2800
243056 1131585 LSJ2447 -2830 946 -2806
243490 1130417 LSJ2463 -2990 986 -2965
241799 1132246 LSJ2470 -2765 920 -2704
241667 1132998 LSJ2506 -2629 890 -2583
240702 1135418 LSJ2512 -2249 782 -2156
243892 1137954 LSJ2527 -1856 689 -1787
240167 1135880 LSJ2530 -2195 767 -2098
241150 1133653 LSJ2538 -2538 857 -2454
241460 1135842 LSJ2559 -2184 770 -2108
240196 1136680 LSJ2564 -2071 734 -1967
241142 1133636 LSJ2581 -2536 858 -2457
241201 1131961 LSJ2586 -2840 926 -2725
241929 1132645 LSJ2594 -2683 904 -2639
242685 1132286 LSJ2597 -2732 920 -2701
240362 1135418 LSJ2603 -2265 785 -2169
241120 1136798 LSJ2608 -2070 750 -2030
242501 1132996 LSJ2609 -2607 891 -2588
240367 1136261 LSJ2611 -2120 762 -2079
244082 1136449 LSJ3169 -2036 743 -2003
244479 1135985 LSJ3190 -2087 751 -2034
241611 1135657 LSJ3326 -2215 779 -2143
259101 1123148 SLS0003 -1546 747 -2018
255966 1111254 SLS0007 -1987 650 -1632
245433 1143312 SONLSE0002 -832 399 -640
242373 1142812 SONLSE0003 -972 459 -876
243549 1142732 SONLSE0010 -907 485 -980
252674 1136034 SONLSE0017 -1110 585 -1378
253304 1135664 SONLSE0018 -1063 558 -1269
241122 1142130 SONLSJ0005 -1245 517 -1106
240322 1142135 SONLSJ0007 -1332 530 -1158
240729 1142822 SONLSJ0008 -1131 504 -1054




APENDICE 3.2 Valores en profundidad obtenida a partir de la funcién generada de velocidad
correspondiente al Miembro Lagunillas Inferior

X (UTM) Y (UTM) POZOS TVDSS Tiempo (ms) Prof. Calculada
250691 1130126 LSE0285 -1934 739 -1961
250123 1131126 LSE0801 -1829 705 -1835
249113 1132913 LSE0948 -1638 655 -1652
248268 1133760 LSE0954 -1631 646 -1619
252488 1129766 LSE1222 -1807 701 -1822
246479 1135509 LSE1245 -1500 625 -1541
245303 1138986 LSE1255 -1045 466 -958
243322 1141767 LSE1258 -532 396 -699
246508 1139665 LSE1260 -886 405 -733
245323 1141759 LSE1262 -563 329 -452
247122 1141399 LSE1264 -587 323 -432
247693 1137578 LSE1265 -1078 484 -1024
244531 1143145 LSE1266 -303 274 -250
249491 1137219 LSE1269 -958 443 -874
250483 1135485 LSE1270 -1095 498 -1074
248879 1135493 LSE1271 -1229 552 -1274
248902 1138269 LSE1283 -786 411 -755
250105 1138948 LSE1291 -682 355 -548
252306 1132194 LSE1301 -1386 584 -1392
251668 1133398 LSE1305 -1290 551 -1270
251075 1134443 LSE1309 -1203 526 -1176
247497 1137927 LSE1317 -1063 472 -979
253074 1133735 LSE1318 -1033 471 974
254108 1131832 LSE1321 -1238 530 -1192
252082 1135469 LSE1328 -902 435 -842
251695 1130464 LSE1347 -1739 701 -1823
254090 1129748 LSE1365 -1600 650 -1635
251306 1138938 LSE1386 -464 343 -506
248113 1139660 LSE1390 -761 381 -645
246299 1138632 LSE1405 -1020 463 -947
249887 1129430 LSE1429 -2174 778 -2105
248870 1134111 LSE1492 -1448 617 -1513
245693 1137593 LSE1587 -1270 540 -1228
250315 1140679 LSE1595 -319 277 -262
251298 1130927 LSE1838 -1741 690 -1782
248504 1131866 LSE2238 -1891 704 -1832
245337 1137623 LSE2533 -1286 547 -1253
244172 1139336 LSE2780 -1068 473 -981
252288 1129653 LSE3227 -1809 713 -1866
249301 1138492 LSE3672 -654 388 -669
244098 1139436 LSE3841 -1036 471 -975
244709 1139797 LSE3964 -961 442 -870
245915 1140483 LSE3975 -792 383 -654
245315 1140135 LSE3984 -861 412 -758
243919 1141417 LSE4129 -633 385 -659
244521 1141760 LSE4226 -588 343 -503
246519 1140823 LSE4516 -691 365 -586
253688 1135198 LSE4525 -796 425 -806




247337 1141255 LSE4540 -580 328 -451
252140 1139466 LSE4552 -327 275 -253
252140 1139466 LSE4552 -358 275 -253
247921 1141634 LSE4779 -431 279 -270
248332 1141821 LSE4984 -364 255 -182
241560 1133821 LSJ0324 -2011 740 -1964
241411 1134853 LSJ0333 -1819 707 -1845
241080 1135893 LSJ0337 -1671 705 -1836
242463 1133456 LSJ0341 -2050 742 -1973
242671 1134495 LSJ0344 -1846 712 -1861
243107 1132941 LSJ0354 -2128 752 -2010
244087 1136911 LSJ0360 -1574 647 -1622
242500 1131907 LSJ0363 -2316 802 -2192
239905 1137978 LSJ0367 -1252 587 -1403
238901 1139025 LSJ0371 -1321 606 -1472
240916 1135389 LSJ0463 -1748 701 -1823
241370 1133270 LSJ0466 -2083 759 -2033
239984 1136120 LSJ0467 -1642 675 -1726
240918 1132340 LSJO516 -2268 791 -2153
241358 1131849 LSJ0532 -2377 804 -2198
242077 1134150 LSJ0533 -1948 727 -1916
241490 1137279 LSJ0558 -1456 658 -1662
239502 1136973 LSJ0625 -1540 644 -1613
239924 1137106 LSJ0634 -1504 629 -1557
240393 1137121 LSJ0642 -1521 633 -1571
241582 1131247 LSJ0651 -2491 813 -2232
242000 1130721 LSJ0682 -2542 835 -2314
242479 1136230 LSJO0763 -1546 689 -1777
241483 1136815 LSJO772 -1519 672 -1715
240490 1137626 LSJ0789 -1458 621 -1527
244864 1133441 LSJ0808 -1946 716 -1876
246667 1133774 LSJ0953 -1831 676 -1730
243086 1136802 LSJ1060 -1446 662 -1677
243075 1135880 LSJ1062 -1547 698 -1808
241723 1137183 LSJ1067 -1453 665 -1687
243487 1136799 LSJ1068 -1446 662 -1678
240892 1137857 LSJ1072 -1402 637 -1587
242092 1137617 LSJ1073 -1377 647 -1622
243476 1135876 LSJ1075 -1560 704 -1833
243278 1135994 LSJ1080 -1525 698 -1809
241695 1138082 LSJ1097 -1320 626 -1545
240489 1137396 LSJ1123 -1490 627 -1550
242475 1135540 LSJ1125 -1659 700 -1816
241299 1139012 LSJ1165 -1246 563 -1312
244303 1132241 LSJ1175 -2194 769 -2072
244083 1134111 LSJ1189 -1878 704 -1833
243290 1138997 LSJ1196 -1065 545 -1246
244687 1135874 LSJ1203 -1693 672 -1713
242295 1138427 LSJ1232 -1272 598 -1441
242506 1139697 LSJ1253 -1037 501 -1086
242903 1139693 LSJ1259 -1055 496 -1068
243296 1138537 LSJ1261 -1129 572 -1347




240299 1138901 LSJ1263 -1321 555 -1284
241110 1140050 LSJ1267 -1051 506 -1105
242094 1141074 LSJ1268 -767 446 -885
242910 1138769 LSJ1278 -1173 577 -1364
241699 1139009 LSJ1279 -1212 557 -1291
241504 1139350 LSJ1280 -1172 537 -1220
240107 1140398 LSJ1285 -1042 498 -1073
240512 1141089 LSJ1287 -909 478 -1003
239254 1137352 LSJ2113 -1523 637 -1587
240811 1133873 LSJ2131 -1998 743 -1977
241282 1131509 LSJ2155 -2424 804 -2200
240758 1133164 LSJ2162 -2120 765 -2057
242818 1130058 LSJ2166 -2645 854 -2382
240570 1134689 LSJ2180 -1877 713 -1865
244096 1131820 LSJ2182 -2282 789 -2145
242054 1131348 LSJ2207 -2453 820 -2259
240159 1135900 LSJ2235 -1684 684 -1760
240159 1135900 LSJ2235 -1676 684 -1760
245503 1132233 LSJ2242 -2096 760 -2040
243537 1130788 LSJ2247 -2490 838 -2326
243717 1131155 LSJ2253 -2393 822 -2266
239538 1136988 LSJ2265 -1521 643 -1606
242429 1131541 LSJ2273 -2385 816 -2245
242778 1131318 LSJ2279 -2415 826 -2282
242992 1130950 LSJ2284 -2460 839 -2329
239832 1136574 LSJ2299 -1608 655 -1652
240694 1135437 LSJ2321 -1740 700 -1818
240172 1136687 LSJ2336 -1580 649 -1631
243608 1131452 LSJ2384 -2369 812 -2228
240134 1137505 LSJ2407 -1190 610 -1487
242487 1131934 LSJ2419 -2315 801 -2189
241705 1131668 LSJ2422 -2382 809 -2218
242130 1131845 LSJ2425 -2346 805 -2205
240547 1135819 LSJ2426 -1691 697 -1805
242289 1132284 LSJ2430 -2262 789 -2144
243222 1130138 LSJ2431 -2589 853 -2382
242515 1130300 LSJ2432 -2615 847 -2358
243581 1131776 LSJ2437 -2297 797 -2176
243183 1130612 LSJ2441 -2511 846 -2354
242735 1131643 LSJ2444 -2365 812 -2230
243056 1131585 LSJ2447 -2359 813 -2233
242408 1130716 LSJ2454 -2531 840 -2333
243490 1130417 LSJ2463 -2528 848 -2361
241799 1132246 LSJ2470 -2286 793 -2160
241667 1132998 LSJ2506 -2146 766 -2059
240702 1135418 LSJ2512 -1743 700 -1818
243892 1137954 LSJ2527 -1318 561 -1306
240167 1135880 LSJ2530 -1681 685 -1763
241150 1133653 LSJ2538 -2046 748 -1993
241460 1135842 LSJ2559 -1679 703 -1829
240196 1136680 LSJ2564 -1581 650 -1633
241142 1133636 LSJ2581 -2042 748 -1995




241201 1131961 LSJ2586 -2346 801 -2189
241929 1132645 LSJ2594 -2208 777 -2100
242685 1132286 LSJ2597 -2245 785 -2130
240362 1135418 LSJ2603 -1755 696 -1803
241120 1136798 LSJ2608 -1542 665 -1688
242501 1132996 LSJ2609 -2133 758 -2029
240367 1136261 LSJ2611 -1622 676 -1728
242114 1140855 LSJ3163 -837 456 -919
244082 1136449 LSJ3169 -1543 680 -1744
244479 1135985 LSJ3190 -1729 682 -1750
242312 1140494 LSJ3240 -892 463 -947
241611 1135657 LSJ3326 -1695 702 -1826
245476 1135168 LSJ3368 -1660 664 -1687
242092 1140619 LSJ3570 -893 464 -951
245906 1132461 LSJ3653 -1995 742 -1971
241722 1140396 LSJ4459 -938 480 -1008
241309 1140164 LSJ4469 -1018 498 -1076
242514 1140849 LSJ4566 -811 449 -894
242715 1140963 LSJ4596 -801 442 -868
240704 1139826 LSJ4600 -1140 518 -1148
240305 1139593 LSJ4968 -1149 524 -1171
240104 1139479 LSJ4980 -1203 529 -1190
245433 1143312 SONLSE0002 -299 245 -144
242373 1142812 SONLSE0003 -377 331 -462
241122 1142130 SONLSJ0005 -620 396 -699
240322 1142135 SONLSJ0007 -684 416 -773
240729 1142822 SONLSJ0008 -495 343 -506
239902 1141968 SONLSJ0009 -858 435 -843
243549 1142732 SONLSE0010 -329 326 -442
251691 1139194 LSE4465 -252 313 -395
253277 1134770 LSE5189 -905 443 -871
252674 1136034 SONLSEO0017 -147 404 -730
253304 1135664 SONLSE0018 -754 408 -745
253672 1134072 LSES5500 -944 459 -931
246525 1142169 LSE5528 -439 287 -299
246925 1142173 LSE5546 -403 270 -238
253673 1134303 LSE5539 -960 452 -906
256205 1120681 LS5169 -2621 923 -2636
256512 1120193 LS5117 -2667 938 -2691
256072 1120195 LS5121 -2734 959 -2768
253428 1123384 LS0983 -2514 891 -2519
257074 1123348 LS3848 -2155 802 -2192
253622 1122603 LS3855 -2667 919 -2621
255648 1125792 LS4000 -2017 741 -1969
253428 1123384 LS0983A -2494 891 -2519
253265 1123089 LS2995 -2599 917 -2614
256655 1124766 LS3827 -2210 762 -2046
256854 1122820 LS3859 -1991 825 -2276
256656 1124073 LS3911 -2090 790 -2148
256474 1124387 LS3936 -2111 785 -2129
255461 1125466 LS3969 -2063 764 -2054
254864 1125819 LS3982 -2075 760 -2039




255863 1124063 LS4094 -2250 802 -2192
257076 1123593 LS4130 -2035 793 -2161
256678 1123367 LS4136 -2177 807 -2210
258010 1120948 LS4255 -2240 973 -2819
251299 1130913 LSE1838A -1742 691 -1784
256790 1133103 LS1414 -843 452 -907
249326 1140320 LS1411 -518 328 -449




APENDICE 3.3 Valores en profundidad obtenida a partir de la funcion de velocidad
correspondiente al Miembro Laguna

X (UTM) Y (UTM) POZOS TVDSS Tiempo (ms) Prof. Calculada
250691,094 1130125,875 LSE0285 -1803 663 -1828
250123,344 1131126,375 LSE0801 -1700 615 -1664
249113,391 1132912,75 LSE0948 -1502 574 -1520
248267,766 1133759,875 LSE0954 -1484 563 -1482
252488,203 1129765,75 LSE1222 -1663 605 -1626

246478,5 1135508,75 LSE1245 -1337 514 -1312
245302,766 1138985,875 LSE1255 -931 385 -867
243321,859 1141767,125 LSE1258 -393 276 -487
246507,562 1139665,375 LSE1260 -736 341 713
245323,344 1141758,75 LSE1262 -423 258 -423
247122,266 1141399 LSE1264 -441 244 -377
247692,609 1137578,125 LSE1265 -955 396 -904
244530,812 1143145,25 LSE1266 -186 220 -292
249491,109 1137218,875 LSE1269 -824 369 -811
250482,781 1135485 LSE1270 -986 424 -1002
248879,453 1135492,75 LSE1271 -1117 469 -1155
248901,641 1138268,875 LSE1271 -656 336 -695
250104,672 1138948 LSE1283 -556 252 -405
252306,422 1132194,125 LSE1301 -1263 518 -1325
251667,812 1133398 LSE1305 -1156 474 -1173
251074,906 1134443,25 LSE1309 -1060 449 -1086
247497,453 1137927 LSE1317 -945 385 -865
253074,438 1133735,25 LSE1318 -915 413 -961
254107,547 1131832,375 LSE1321 -1122 491 -1232
252081,516 1135469,125 LSE1328 -768 346 -730
251694,703 1130463,875 LSE1347 -1620 605 -1628
254090,312 1129748 LSE1365 -1493 567 -1497
251305,594 1138938,375 LSE1386 -335 249 -393
248112,875 1139659,875 LSE1390 -640 304 -584
246298,547 1138632,375 LSE1405 -893 383 -859
249887,469 1129430,25 LSE1429 -2016 691 -1925

248870,25 1134110,5 LSE1492 -1319 540 -1404
245693,156 1137592,75 LSE1587 -1145 437 -1047
250314,781 1140678,75 LSE1595 212 206 243
251298,234 1130927,25 LSE1838 -1621 596 -1595
248503,734 1131866,25 LSE2238 1772 620 -1680
245337,172 1137622,875 LSE2533 -1170 445 -1074
244171,641 1139335,75 LSE2780 912 389 -877
252287,688 1129652,5 LSE3227 -1686 619 -1676
249300,672 1138491,5 LSE3672 -544 312 611
244098,094 1139436,25 LSE3841 -904 387 -874
244708,766 1139796,75 LSE3964 -816 370 -815
245914,547 1140483 LSE3975 651 312 611
245314,656 1140134,75 LSE3984 -735 345 -728
243918,594 1141416,75 LSE4129 -500 293 -546
244521,062 1141759,5 LSE4226 -459 268 -458
246518,797 1140823,375 LSE4516 -569 283 -513




253687,844 1135198 LSE4525 -673 357 -767
247336,844 1141254,5 LSE4540 -440 249 -392
252140,312 1139465,875 LSE4552 -183 211 -262
247921,453 1141634 LSE4779 -318 216 -278
248332,188 1141820,75 LSE4984 -263 204 -236
241559,688 1133821,25 LSJ0324 -1834 642 -1756
241410,734 1134852,625 LSJ0333 -1641 603 -1620
241079,766 1135893 LSJ0337 -1506 570 -1507
242463,094 1133455,75 LSJ0341 -1882 662 -1824
242670,562 1134494,75 LSJ0344 -1673 615 -1662
243106,703 1132941,25 LSJ0354 -1953 691 -1925
244086,672 1136911,125 LSJ0360 -1431 510 -1299
242500,359 1131907,125 LSJ0363 -2131 734 -2074
239905,141 1137977,875 LSJ0367 -1064 487 -1217
238900,969 1139025,25 LSJ0371 -1181 520 -1331
240915,594 1135388,5 LSJ0463 -1583 586 -1563
241370,297 1133270,25 LSJ0466 -1894 659 -1816
239984,016 1136120,25 LSJ0467 -1469 553 -1449
240918,234 1132339,875 LSJ0516 -2088 710 -1991
241358,234 1131849,375 LSJ0532 -2183 735 -2077
242076,703 1134149,875 LSJ0533 -1766 627 -1704
241489,703 1137279 LSJ0558 -1300 526 -1353
239502,219 1136972,875 LSJ0625 -1376 526 -1353
239923,547 1137106,25 LSJ0634 -1343 535 -1385
240392,547 1137120,75 LSJ0642 -1349 536 -1389
241581,547 1131246,75 LSJ0651 -2310 752 -2139
242000,125 1130720,75 LSJ0682 -2352 755 -2148
242479,234 1136230,25 LSJO0763 -1408 561 -1475
241482,766 1136814,75 LSJ0772 -1361 545 -1420
240490,312 1137626,25 LSJ0789 -1302 508 -1291
244864,156 1133440,75 LSJ0808 -1789 665 -1836
246667,375 1133773,75 LSJ0953 -1678 596 -1596
243085,641 1136801,625 LSJ1060 -1302 526 -1353
243074,938 1135879,75 LSJ1062 -1406 572 -1514
241722,969 1137183,25 LSJ1067 -1295 530 -1369
243486,844 1136798,75 LSJ1068 -1305 523 -1342
240892,109 1137856,875 LSJ1072 -1228 498 -1255
242091,891 1137617,375 LSJ1073 -1230 503 -1274
243476,234 1135875,75 LSJ1075 -1429 570 -1506
243277,656 1135994,25 LSJ1080 -1394 566 -1494
241694,734 1138082,125 LSJ1097 -1164 482 -1203
240489,125 1137396,25 LSJ1123 -1318 522 -1339
242474,625 1135539,625 LSJ1125 -1511 581 -1544
241299,344 1139012,375 LSJ1165 -1090 446 -1076
244303,203 1132240,875 LSJ1175 -2019 714 -2007
244082,938 1134110,5 LSJ1189 -1707 641 -1754
243290,297 1138996,75 LSJ1196 -893 417 -975
244686,938 1135874 LSJ1203 -1555 540 -1401
242295,078 1138427,25 LSJ1232 -1143 462 -1132
242506,094 1139696,5 LSJ1253 -888 405 -933
242903,188 1139692,5 LSJ1259 -888 398 -910
243296,453 1138536,75 LSJ1261 -963 440 -1055




240299,016 1138900,75 LSJ1263 -1163 449 -1085
241109,547 1140050,375 LSJ1267 -890 405 -934
242093,828 1141073,75 LSJ1268 -630 312 -611
242909,672 1138768,625 LSJ1278 -1019 436 -1040
241698,75 1139008,75 LSJ1279 -1058 444 -1071
241503,578 1139349,75 LSJ1280 -1039 432 -1027
240107,047 1140398,25 LSJ1285 -891 424 -999
240512,391 1141088,875 LSJ1287 -732 354 -756
239254,312 1137352,25 LSJ2113 -1364 503 -1273
240811,375 1133873,25 LSJ2131 -1799 640 -1747
241281,594 1131508,5 LSJ2155 -2242 746 -2117
240758,297 1133163,75 LSJ2162 -1932 660 -1818
242818,453 1130057,625 LSJ2166 -2442 767 -2188
240569,719 1134688,75 LSJ2180 -1686 607 -1636
244096,422 1131819,5 LSJ2182 -2103 731 -2065
242054,031 1131347,5 LSJ2207 -2266 750 -2132
240158,688 1135900,25 LSJ2235 -1513 557 -1461
245503,312 1132233,25 LSJ2242 -1932 702 -1964
243536,547 1130788 LSJ2247 -2308 765 -2184
243717,188 1131155,125 LSJ2253 -2204 755 -2146
239537,891 1136987,5 LSJ2265 -1358 527 -1357
242428,844 1131540,875 LSJ2273 -2201 746 -2115
242778,219 1131317,75 LSJ2279 -2225 752 -2137
242992,297 1130949,75 LSJ2284 -2280 760 -2165
239832,406 1136574,125 LSJ2299 -1434 548 -1431
240693,984 1135437,25 LSJ2321 -1571 582 -1549
240172,203 1136687 LSJ2336 -1410 548 -1430
243608,391 1131452 LSJ2384 -2189 746 -2117
240133,797 1137505,25 LSJ2407 -1002 514 -1313
242487,016 1131934 LSJ2419 -2130 733 -2071
241705,203 1131667,5 LSJ2422 -2206 741 -2099
242129,953 1131844,75 LSJ2425 -2161 735 -2079
240546,656 1135819 LSJ2426 -1523 565 -1488
242288,875 1132284,375 LSJ2430 -2078 718 -2019
243222,344 1130138,25 LSJ2431 -2400 774 -2214
242514,922 1130299,875 LSJ2432 -2414 755 -2146
243580,656 1131775,75 LSJ2437 -2114 736 -2082
243183,188 1130611,625 LSJ2441 -2325 766 -2187
242735,344 1131643 LSJ2444 -2185 743 -2106
243056,438 1131584,5 LSJ2447 -2172 744 -2110
242407,875 1130715,875 LSJ2454 -2338 758 -2157
243490,25 1130416,875 LSJ2463 -2346 774 -2214
241799,469 1132245,875 LSJ2470 -2104 718 -2020
241666,812 1132998,375 LSJ2506 -1961 675 -1872
240701,781 1135417,75 LSJ2512 -1575 583 -1552
243892,312 1137953,75 LSJ2527 -1183 457 -1113
240166,703 1135880 LSJ2530 -1509 558 -1463
241149,594 1133652,75 LSJ2538 -1860 647 -1775
241459,844 1135841,75 LSJ2559 -1512 573 -1516
240195,531 1136680 LSJ2564 -1415 548 -1430
241142,438 1133636,25 LSJ2581 -1859 648 -1776
241200,656 1131960,875 LSJ2586 -2160 730 -2062




241929,156 1132644,875 LSJ2594 -2023 697 -1947
242685,25 1132285,75 LSJ2597 -2065 720 -2025
240361,891 1135417,75 LSJ2603 -1586 577 -1530
241120,234 1136797,625 LSJ2608 -1384 545 -1418
242500,719 1132996,125 LSJ2609 -1951 685 -1904
240366,828 1136261,375 LSJ2611 -1455 551 -1439
242114,125 1140855 LSJ3163 -688 328 -668
244082,438 1136449,25 LSJ3169 -1396 533 -1379
244479,094 1135985,25 LSJ3190 -1592 542 -1410
242311,594 1140493,625 LSJ3240 -746 358 =771
241611,219 1135656,5 LSJ3326 -1534 577 -1532
245476,203 1135167,875 LSJ3368 -1521 558 -1463
242092,188 1140618,875 LSJ3570 -745 347 -735
245905,516 1132461,25 LSJ3653 -1853 688 -1916
241721,734 1140395,75 LSJ4459 -786 370 -814
241308,766 1140164 LSJ4469 -866 394 -896
242514,078 1140848,75 LSJ4566 -658 334 -689
242714,891 1140962,875 LSJ4596 -648 331 -677
240703,688 1139825,875 LSJ4600 -1006 428 -1015
240305,109 1139592,75 LSJ4968 -1000 447 -1081
240103,656 1139478,75 LSJ4980 -1052 448 -1082
245432,875 1143312,125 SONLSEO -173 182 -162
242372,656 1142811,625 SONLSEO -236 222 -301
241121,656 1142129,625 SONLSJO -454 255 -416
240321,688 1142135,125 SONLSJO -507 270 -468
240728,938 1142821,75 SONLSJO -324 218 -288
239902,031 1141967,5 SONLSJO -648 298 -562
243549,391 1142732,375 SONLSEQO -180 252 -405
251691,438 1139194,25 LSE4465 -125 234 -341
253277,266 1134770 LSES5189 =775 359 -776
249147,109 1142074,625 LSES5096 -132 188 -184
252674,406 1136034 SONLSEO -627 328 -666

253304 1135664 SONLSEOQO -641 336 -697
253671,906 1134071,75 LSES500 -833 409 -947
246525,188 1142169,25 LSES528 -313 214 -271
246925,375 1142172,5 LSES5546 -285 203 -235
253673,297 1134303,25 LSES5539 -853 398 -911
259101,031 1123148,25 SLS0003 -1391 641 -1752
253428,203 1123383,5 LS0983 -2514 894 -2631
253621,516 1122603 LS3855 -2667 936 -2775
255647,562 1125791,625 LS4000 -2017 674 -1867
256409,453 1120704,25 LS0841 -2600 912 -2692
256606,859 1120356,25 LS0843 -2616 922 -2728
256411,641 1120935,375 LS0847 -2564 901 -2655
255813,016 1121286,75 LS0849 -2613 913 -2694
256608,422 1120817,25 LS0851 -2554 899 -2648
256012,453 1121169,375 LS0853 -2604 908 -2678
256414,734 1121398,375 LS0861 -2487 881 -2584
256009,312 1120707 LS0862 -2680 928 -2748
256215,016 1121514,375 LS0918 -2490 884 -2594
257999,625 1119306,25 LS0937 -1628 835 -2425
255209,812 1120712,75 LS1926 -2772 968 -2885




255116,406 1120350,125 LS2043 -2840 987 -2953
256415,938 1119990,125 LS2061 -2715 945 -2806
256796,562 1119317,75 LS2085 -2753 956 -2843
255238,016 1120474,375 LS2397 -2688 977 -2918
256815,156 1119986,75 LS2502 -2868 929 -2750
257039,562 1120293,25 LS2541 -2636 895 -2633
256629,938 1120123,625 LS2920 -2639 932 -2763
257206,766 1120440,75 LS2932 -2652 868 -2541
256802,859 1119777,125 LS2974 -2637 938 -2783
256619,906 1119919 LS3003 -2694 942 -2795
256832,266 1119758,125 LS3005 -2755 937 -2779
257408,578 1120581,25 LS3034 -2370 832 -2415
251298,562 1130913,25 LSE1838 -1609 596 -1597




>ENDICE 3.4 Valores de profundidad obtenida a partir de la funcién generada de velocidad
correspondiente al Miembro Bachaquero

(UTM) Y (UTM) POZOS TVDSS Tiempo (ms) Prof. Calculada
56409 1120704 LS 0841 -1964 725 -1976
'’56607 1120356 LS 0843 -1992 732 -1998
56412 1120935 LS 0847 -1924 716 -1948
’55813 1121287 LS 0849 -1947 710 -1928
56608 1120817 LS 0851 -1947 718 -1955
56012 1121169 LS 0853 -1938 711 -1932
56415 1121398 LS 0861 -1840 697 -1888
’56009 1120707 LS 0862 -2023 733 -2003
56206 1120359 LS 0865 -2047 743 -2034
56215 1121514 LS 0918 -1873 690 -1863
53428 1123384 LS 0983 -1837 684 -1845
'563428 1123383 LS 0983 -1837 684 -1845
55210 1120713 LS 1926 -2081 759 -2084
’55116 1120350 LS 2043 -2145 778 -2144
56416 1119990 LS 2061 -2078 751 -2060
56797 1119318 LS 2085 -2115 774 -2131
55238 1120474 LS 2397 -2084 769 -2115
56815 1119987 LS 2502 -2023 738 -2017
57040 1120293 LS 2541 -1934 720 -1959
157242 1120639 LS 2698 -1840 701 -1901
'’56630 1120124 LS 2920 -2021 739 -2020
57207 1120441 LS 2932 -1886 710 -1927
'’56803 1119777 LS 2974 -2027 747 -2047
53265 1123089 LS 2995 -1915 704 -1909
57438 1120581 LS 3001 -1874 696 -1884
56620 1119919 LS 3003 -2086 747 -2047
56832 1119758 LS 3005 -2053 747 -2047
57409 1120581 LS 3034 -1823 697 -1888
56655 1124766 LS 3827 -1445 532 -1361
57074 1123348 LS 3848 -1420 575 -1497
53622 1122603 LS 3855 -1967 716 -1949
56854 1122820 LS 3859 -1589 625 -1656
56656 1124073 LS 3911 -1492 563 -1459
56474 1124387 LS 3936 -1500 559 -1448
55461 1125466 LS 3969 -1479 551 -1421
'54864 1125819 LS 3982 -1475 546 -1405
55648 1125792 LS 4000 -1408 522 -1329
55863 1124063 LS 4094 -1624 604 -1589
57076 1123593 LS 4130 -1412 559 -1447
56678 1123367 LS 4136 -1567 602 -1585
58010 1120948 LS 4255 -1638 627 -1664
56851 1125307 LS 4856 -1251 498 -1254
56512 1120193 LS 5117 -2046 740 -2025
'’66072 1120195 LS 5121 -2096 754 -2070
'’56141 1120050 LS 5123 -2116 758 -2081
56205 1120681 LS 5169 -2003 730 -1991
'’50691 1130126 LSE0285 -1263 484 -1207
50123 1131126 LSE0801 -1149 454 -1113
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'40159 >33 LSJ2242 1601 58 1486
145503 1132788 LSJ2247 1531 571 -870
43537 1130 LSJ2253 378 -1496
1131155 -821 7
143717 988 LSJ2265 1517 57 1512
39538 1136 LSJ2273 580 1542
1131541 -1547
142429 LSJ2279 589 977
1131318 -1605 >
142778 LSJ2284 41 -1104
1130950 -875 1
142992 =7 LSJ2299 1004 45 -967
1390832 113 13 LSJ2321 364 408 -1457
140694 1135 - LSJ2336 1495 562 1443
40172 113(13252 LSJ2384 1493 558 -1500
43608 113 1SJ2419 576 1466
1131934 1567 =
142487 LSJ2422 56 -1047
1131668 -1524 y
241705 LSJ2425 43 1410
1131845 935
142130 LSJ2426 547 -1602
1135819 -1438 5
140547 LSJ2430 0 60 -1587
1132284 -165 3
142289 LSJ2431 60 -1418
1130138 1703
143222 200 LSJ2432 1430 550 1567
142515 1130776 LSJ2437 :1593 597 1471
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143490 1130246 LSJ2470 1361 528 -1108
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1135418 -633 7
140702 054 LSJ2527 934 43 1288
143892 1137 LSJ2530 509 994
1135880 -1241
140167 653 LSJ2538 oa1 417 967
141150 1133 LSJ2559 5 409 1290
1135842 -85 0
'41460 =68 LSJ2564 1oaa 51 -1482
/40196 113 LSJ2581 570 1382
1133636 1516 5
141142 el LSJ2586 1393 >3 1395
141201 1132645 LSJ2594 1394 543 -1077
Alozo | 1132645 (512597 == 443 886
'42685 1132418 LSJ2603 o013 383 1324
40362 1132798 LSJ2608 1317 520 1006
41120 T 996 1512609 — 421 576
142501 1132 LSJ2611 5 192 857
1136261 3 -18 2
140367 0855 LSJ316 -821 37 914
142114 114 LSJ3169 392
1136449 -1028
144082 985 LSJ3190
144479 1135




142312 1140494 LSJ3240 -237 211 -338
141611 1135657 LSJ3326 -983 424 -1018
'45476 1135168 LSJ3368 -941 421 -1007
142092 1140619 LSJ3570 -261 203 -312
145906 1132461 LSJ3653 -1226 497 -1251
141722 1140396 LSJ4459 -381 210 -335
141309 1140164 LSJ4469 -445 214 -348
142514 1140849 LSJ4566 -266 191 -274
142715 1140963 LSJ4596 -279 184 -253
140704 1139826 LSJ4600 -558 223 -376
140305 1139593 LSJ4968 -553 234 -410
140104 1139479 LSJ4980 -595 242 -437
59101 1123148 SLS0003 -792 395 -923
56847 1126544 SLS0006 -1191 457 -1122
152674 1136034 SONLSEO0017 -248 195 -287
53304 1135664 SONLSE0018 -271 189 -268
141122 1142130 SONLSJ0005 -191 147 -133
‘40322 1142135 SONLSJO0007 -219 146 -131
140729 1142822 SONLSJ0008 -73 132 -84

139902 1141968 SONLSJ0009 -314 160 -175




APENDICE 4.1 Lista de espesores de arenas paralos mapas ET, AN, ANT y

ANP

ESTE NORTE POZOS ET AN ANT ANP
256.221 1.119.688 LS1444 798 724 698 507
257.220 1.119.334 LS1458 763 596 576 434
255.819 1.118.998 LS1975 861 645 626 467
254.025 1.120.046 LS1978 731 396 375 255
255.295 1.120.035 LS2006 828 439 403 266
256.621 1.119.685 LS2051 814 720 699 576
256.633 1.118.965 LS2510 773 616 579 341
257.243 1.119.995 LS2569 826 584 532 347
257.610 1.120.034 LS2818 824 622 594 404
256.208 1.119.891 LS2977 769 538 506 337
256.621 1.119.480 LS2979 824 606 561 276
251.013 1.122.864 LS2010 1094 436 395 222
251.431 1.122.130 LS2021 1059 502 470 308
257.254 1.124.183 LS2057 758 400 281 71
256.436 1.120.012 LS2061 799 650 624 483
255.826 1.120.384 LS2069 824 497 469 315
249.507 1.124.947 LS2119 1025 373 321 157
252.618 1.121.104 LS2256 998 478 455 207
256.836 1.120.009 LS2502 768 645 633 480
257.405 1.118.286 LS2520 1021 889 840 544
251.704 1.122.392 LS2551 1063 384 351 218
253.431 1.118.834 LS2587 1069 611 539 182
255.031 1.121.761 LS2817 831 464 441 260
256.423 1.119.801 LS2886 800 588 545 237
258.437 1.121.386 LS4200 716 639 619 378
255.861 1.125.483 LS4235 663 527 472 287
258.224 1.121.248 LS4239 709 560 511 347
256.256 1.120.113 LS4364 776 478 445 196
255.356 1.119.907 LS4838 786 411 386 270
256.072 1.120.195 LS5121 790 520 503 403
256.205 1.120.681 LS5169 756 503 468 336
256.381 1.113.560 LS5213 1083 466 424 236
256.301 1.120.428 LS5122 794 495 471 348
250.691 1.130.126 LSE0285 946 491 443 181
250.123 1.131.126 LSE0801 999 317 282 57
249.113 1.132.913 LSEQ0948 1035 321 255 47
248.268 1.133.760 LSE0954 989 223 194 25
252.488 1.129.766 LSE1222 935 395 327 23
246.479 1.135.509 LSE1245 1093 276 234 66
245.303 1.138.986 LSE1255 1046 633 555 86
246.508 1.139.666 LSE1260 1014 673 568 160
245.323 1.141.759 LSE1262 1010 730 699 244
247.122 1.141.399 LSE1264 938 598 565 235
247.693 1.137.578 LSE1265 915 367 295 144
249.491 1.137.219 LSE1269 910 303 256 92
250.483 1.135.485 LSE1270 872 320 277 133
248.879 1.135.493 LSE1271 932 504 393 145
248.902 1.138.269 LSE1283 819 573 498 238




250.105 1.138.948 LSE1291 779 464 429 141
252.306 1.132.194 LSE1301 858 430 392 210
251.668 1.133.398 LSE1305 943 466 427 201
251.075 1.134.443 LSE1309 865 410 369 121
247.497 1.137.927 LSE1317 902 385 254 84

253.074 1.133.735 LSE1318 924 381 361 236
254.108 1.131.833 LSE1321 816 318 296 158
252.082 1.135.469 LSE1328 872 361 331 188
251.695 1.130.464 LSE1347 953 241 220 131
254.090 1.129.748 LSE1365 1000 460 417 133
251.306 1.138.938 LSE1386 769 491 413 119
248.113 1.139.660 LSE1390 825 391 307 166
246.299 1.138.632 LSE1405 1008 417 350 145
249.326 1.140.320 LSE1411 722 255 239 133
256.790 1.133.103 LSE1414 799 201 155 0

249.887 1.129.430 LSE1429 1021 296 253 65

248.870 1.134.111 LSE1492 980 417 400 266
248.504 1.131.866 LSE2238 946 280 247 53

245.337 1.137.623 LSE2533 1111 608 458 183
244,172 1.139.336 LSE2780 1149 186 92 0

249.301 1.138.492 LSE3672 820 474 397 189
253.688 1.135.198 LSE4525 788 391 318 111
253.277 1.134.770 LSE5189 888 629 626 601
246.525 1.142.169 LSES528 948 731 709 473
246.925 1.142.173 LSES5546 914 719 693 498
241.560 1.133.821 LSJ0324 1274 446 410 218
241.411 1.134.853 LSJ0333 1260 440 376 148
241.080 1.135.893 LSJ0337 1245 404 352 245
242.463 1.133.456 LSJ0341 1255 423 369 114
242.671 1.134.495 LSJ0344 1214 393 357 211
243.107 1.132.941 LSJ0354 1324 519 461 194
244,087 1.136.911 LSJ0360 1249 451 393 189
242.500 1.131.907 LSJ0363 1362 478 426 143
239.905 1.137.978 LSJ0367 1225 257 186 38

238.901 1.139.025 LSJ0371 1113 235 195 67

241.370 1.133.270 LSJ0466 1305 466 418 172
239.984 1.136.120 LSJ0467 1280 373 342 192
240.918 1.132.340 LSJ0516 1343 399 358 170
241.358 1.131.850 LSJ0532 1338 328 212 55

242.077 1.134.150 LSJ0533 1267 580 449 162
241.490 1.137.279 LSJ0558 1230 454 398 176
239.502 1.136.973 LSJ0625 1238 113 54 8

240.393 1.137.121 LSJ0642 1231 195 176 108
241.582 1.131.247 LSJO0651 1348 421 363 121
242.000 1.130.721 LSJ0682 1429 774 598 219
242.479 1.136.230 LSJ0763 1238 354 306 166
241.483 1.136.815 LSJO0772 1296 367 304 139
240.490 1.137.626 LSJ0789 1220 155 110 46

244.864 1.133.441 LSJ0808 1127 383 349 148
246.667 1.133.774 LSJ0953 1136 170 125 34

241.723 1.137.183 LSJ1067 1206 195 135 18

243.487 1.136.799 LSJ1068 1144 201 166 41




243.476 1.135.876 LSJ1075 1131 300 271 132
243.278 1.135.994 LSJ1080 1150 280 225 80
242.475 1.135.540 LSJ1125 1215 256 209 81
244.303 1.132.241 LSJ1175 1278 263 236 57
244,687 1.135.874 LSJ1203 1088 235 189 27
242.506 1.139.697 LSJ1253 1236 434 330 79
242.903 1.139.693 LSJ1259 1174 471 362 150
243.296 1.138.537 LSJ1261 1186 436 351 120
240.299 1.138.901 LSJ1263 1298 177 107 10
241.110 1.140.050 LSJ1267 1134 364 221 96
240.811 1.133.873 LSJ2131 1264 421 378 207
241.282 1.131.509 LSJ2155 1354 187 156 57
240.758 1.133.164 LSJ2162 1364 366 330 126
242.818 1.130.058 LSJ2166 1380 199 173 38
240.570 1.134.689 LSJ2180 1259 229 197 125
244.096 1.131.820 LSJ2182 1241 266 225 68
242.054 1.131.348 LSJ2207 1384 246 223 47
245.503 1.132.233 LSJ2242 1174 325 276 106
243.537 1.130.788 LSJ2247 1351 291 245 107
243.717 1.131.155 LSJ2253 1329 313 273 86
239.538 1.136.988 LSJ2265 1210 18 10 0
242.429 1.131.541 LSJ2273 1341 335 285 133
242.778 1.131.318 LSJ2279 1335 326 257 32
242.992 1.130.950 LSJ2284 1338 224 168 18
239.832 1.136.574 LSJ2299 1248 127 85 18
240.694 1.135.437 LSJ2321 1245 250 235 131
240.172 1.136.687 LSJ2336 1210 178 137 36
243.608 1.131.452 LSJ2384 1324 245 191 30
240.134 1.137.505 LSJ2407 1222 209 146 51
242.487 1.131.934 LSJ2419 1333 269 216 41
241.705 1.131.668 LSJ2422 1321 287 240 92
242.130 1.131.845 LSJ2425 1296 310 260 76
240.547 1.135.819 LSJ2426 1254 360 306 127
242.289 1.132.285 LSJ2430 1303 256 219 38
243.222 1.130.138 LSJ2431 1389 363 281 50
242.515 1.130.300 LSJ2432 1367 285 262 121
243.581 1.131.776 LSJ2437 1337 518 473 260
242.735 1.131.643 LSJ2444 1333 341 306 189
243.056 1.131.585 LSJ2447 1319 351 330 194
242.408 1.130.716 LSJ2454 1381 317 275 129
243.490 1.130.417 LSJ2463 1369 233 191 112
241.799 1.132.246 LSJ2470 1329 249 219 109
241.667 1.132.998 LSJ2506 1268 489 427 211
240.702 1.135.418 LSJ2512 1236 471 411 251
243.892 1.137.954 LSJ2527 1222 424 306 81
241.150 1.133.653 LSJ2538 1297 501 453 245
241.460 1.135.842 LSJ2559 1243 610 526 297
241.142 1.133.636 LSJ2581 1292 355 312 170
241.201 1.131.961 LSJ2586 1324 55 834 142
241.929 1.132.645 LSJ2594 1290 413 356 167
242.685 1.132.286 LSJ2597 1338 463 377 155
240.362 1.135.418 LSJ2603 1273 432 378 191




240.367 1.136.261 LSJ2611 1229 251 240 97
244,082 1.136.449 LSJ3169 1216 315 256 158
244,479 1.135.985 LSJ3190 1058 294 259 141
241.611 1.135.657 LSJ3326 1231 395 347 216






