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Resumen. El presente estudio tiene como objetivo principal la evaluacion de los riesgos
geologicos y geotéenicos en un area de 500 Km? aproximados, ubicada costa afuera en el Delta
del Orinoco, utilizando para tal fin programas proporcionados por PDVSA-Intevep, Los Teques.

La metodologia empleada para este trabajo consta de una técnica de sismica de alta
resolucion, la cual busca adquirir datos lo més somero posible mediante el uso de altas
frecuencias, con el fin de obtener aquella informacion la cual se considera riesgosa a la hora de
realizar una perforacion o la colocacion de una infraestructura.

En el area se determin6 que la profundidad oscila entre 80 m en la zona noroeste, con una
pendiente de 0,5%, hasta 300 m en la zona sureste del area, con una pendiente promedio de 2%.
Los sedimentos someros estan compuestos de arcillas blandas con intrusiones de arena y
presencia de conchas marinas. Asi mismo, se determind el marco estructural que rige a la zona, el
cual esta formado por un régimen distensivo dominado por fallas normales de crecimiento, lo
que permiti6 integrar la informacién con la obtenida de la tectonica regional.

Para operaciones exploratorias, asi como para la ubicacion de infraestructuras, se
recomienda tomar las maximas precauciones con respecto a la presencia de reflexiones fuertes en
las secciones sismicas lo que esta relacionado con la presencia de posibles bolsones de gas.

Es de hacer notar la importancia que posee la sismica de alta resolucion, ya que permite
con mayor seguridad al ubicar las infraestructuras, asi como en el momento de realizar la

perforacion tener las méximas precauciones.
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1. INTRODUCCION

El trabajo que se presentd a continuacion es el resultado del Trabajo Especial de Grado

realizado en PDVSA-Intevep, como requisito académico para obtener el titulo de Ingeniero
Geofisico en la Universidad Central de Venezuela de la Republica Bolivariana de Venezuela.
El estudio forma parte de un trabajo realizado por PDVSA-Intevep de sismica de alta resolucion
y geotécnia marina en un area costa afuera del Delta del Orinoco, con el fin de evaluar los riesgos
geologicos y geotécnicos que pudiesen afectar la perforacion de pozos y/o la localizacion de
infraestructura (plataformas, tuberias, etc.) en la zona de estudio.

Los estudios de sismica de alta resolucién y geotecnia marina se requieren como
complemento de la parte mas somera del subfondo marino, que la sismica convencional no
alcanza a definir por los rangos de frecuencia que utiliza. Como resultado de este trabajo se
obtiene informacion acerca de la batimetria, lito-morfologia del fondo marino, estratigrafia,
paleo-canales, superficies de erosion, presencia de fallas activas, posibles bolsones de gas y
cualquier otro rasgo importante que deba tomarse en cuenta, para lograr generar mapas de riesgos
en el area de interés.

A partir de la interpretacion de la sismica de alta resolucion y de las muestras de los
suelos del area, se requiere evaluar los riesgos geologicos y geotécnicos para la ubicacion de
pozos, plataformas y tuberias en un area costa afuera del Delta del Orinoco.

Esta técnica se aplico en algunos levantamientos en el pasado, tales como lo fueron el
proyecto de estudio regional realizado por McClelland en 1978 en el Delta del Orinoco, también
se levantaron areas en el Golfo de Paria, Golfo Triste y Golfo de Venezuela. Los datos utilizados
para realizar esta tesis se adquirieron por Beicip-CGG en el afio de 1982 en el Delta del Orinoco.
Ademas, con la reactivacion de esta actividad costa afuera, permitié cumplir con los objetivos
planteados en esta tesis, como fue la participacion activa en el levantamiento de sismica de alta
resolucion y geotécnia marina realizado por Fugro-McClelland Marine Geosciences entre los dias
22 de junio y 30 de julio en el area del Delta del Orinoco.

Se procesaron e interpretaron 50 lineas sismicas para generar un mapa estructural somero
del area de estudio e integrar toda la informaciéon en un mapa de riesgos, que incluird bolsones de
gas en sedimentos someros, fallas activas e inactivas, monticulos en el fondo marino, gas en la

columna de agua, entre otros.



1.1 Objetivos y alcances del trabajo

¢ Validar la informacion existente mediante registros adquiridos previamente (levantamientos
McClelland 1978 y Beicip 1979 y 1981) en la zona.

¢ Realizar un nuevo levantamiento sismico de alta resolucién y muestreo geotécnico del fondo
marino en el area a evaluar.

¢ Efectuar el procesamiento de registros sismicos analdgicos y digitales con PROMAX.

¢ Efectuar ensayos geotécnicos a las muestras de suelos adquiridas en el levantamiento actual.

¢ Interpretar los registros obtenidos a fin de correlacionar las propiedades actsticas del fondo y
subfondo marino con los resultados del muestreo geotécnico mediante el uso de la estacion de
trabajo.

¢ Generar mapas de:
- Batimetria (profundidades de agua)
- Espesores de suelos blandos (isopacos).
- Estructural somero
- Riesgos geolodgicos y geotécnicos (fallas activas, morfologia del fondo marino, paleo

canales, gas superficial y/o cualquier otro rasgo geoldgico/geotécnico importante).



1.2 Ubicacion y extension del area de estudio

El 4rea de estudio forma parte de la cuenca nororiental de Venezuela. Est4 ubicada en la
plataforma del Delta del Orinoco, costa afuera de Venezuela, a una distancia aproximada de 110
Km de la costa 'y a 250 Km de Giiiria en direccion sureste (Fig. 1.1). El levantamiento sismico de
alta resolucion abarca un area de 500 Km?” (50 Km x 10 Km), con una separacion entre lineas de

1000 y 500 m.

Fig. 1.1 Ubicacion del area de estudio.

1.3 Metodologia de trabajo

Se realizé una investigacion y revision bibliografica la cual consistié en determinar los
trabajos que se han realizado previamente en el area, asi como la disponibilidad de la informacion
y evaluar su uso en la ejecucion del proyecto.

Luego se realiz6 una validacion de la informacion, la cual consiste en revisar los registros
obtenidos de levantamientos anteriores en la misma zona y verificar si la interpretacion realizada

a los mismos es valida.



Como paso siguiente se realizo la adquisicion de datos sismicos y geotécnicos, la cual
tiene como objetivo recaudar toda la informacion mediante la generacion de un mallado
especifico de la zona, de acuerdo con los objetivos de interés, para luego realizar la navegacion
costa afuera. Asi mismo, mediante el uso de diferentes equipos, obtener una serie de datos del
fondo y subfondo marino. Es de hacer notar que se trabajé en la misma zona pero con la
informacion adquirida en la campafia de 1982 realizada por Beicip-CGG.

Luego de culminar con la etapa de adquisicion sismica se procedi6 con el procesamiento
de datos sismicos, el cual se realizd parcialmente en el barco en tiempo real. Este procesamiento
en el barco se utilizé solo para determinar la calidad de la sefial y posteriormente se realizo el
procesamiento final en PDVSA-Intevep.

Ademas, se realizaron ensayos geotécnicos, los cuales son una serie de ensayos a las
muestras de suelo obtenidas, ya que en el barco se efectuaron ensayos rapidos y de
reconocimiento visual de las muestras obtenidas con el muestreador en campo. Estas muestras se
llevaron al laboratorio para realizarles los ensayos geotécnicos de clasificacion de suelos.

Luego de realizar los procesos anteriores se realizé la interpretacion analdgica y digital de
toda la informacion, para asi determinar la parte batimétrica, morfologica, espesores de
sedimentos, estructural, asi como las posibles zonas gasiferas. Todo esto permitird evaluar los
riesgos geoldgicos y geotécnicos del area.

Finalmente se presentan los resultados obtenidos de la interpretacion y las conclusiones a

las cuales se llegaron, asi como las recomendaciones necesarias para estudios posteriores.



2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1. Sintesis Geologica

A continuacion se muestra una sintesis de los aspectos geoldgicos resaltantes de la
zona de estudio. Primero, se describe la tectonica regional del noreste de Venezuela, a fin
de entender la orientacion de los campos de esfuerzos que originan los diferentes sistemas
de fallas que subsisten en la zona. Luego, se comenta sobre el origen de las fallas locales,
productos de la continua deposicion de sedimentos en areas cercanas al borde del talud
continental. Finalmente, se especifican las caracteristicas mas importantes de la estratigrafia
y los eventos geoldgicos que han afectado la geologia del Cuaternario en la zona.

En varios aspectos, tanto geologicos como geograficos, Trinidad constituye la
prolongacion del noreste venezolano; la cordillera septentrional de Trinidad tiene su
equivalente en la Cordillera de la Costa de Venezuela. Las cordilleras central y meridional
de Trinidad son una prolongacion de la Serrania del Interior de Venezuela.

Sin embargo, movimientos tectonicos ocurridos principalmente en el territorio
venezolano afectaron diferencialmente a Trinidad y al Nororiente de Venezuela. Trinidad,
localizada en el flanco mévil de la cuenca, sufrid interrupciones y modificaciones de los
procesos sedimentarios, mientras que el nororiente venezolano localizado en una zona de
mayor estabilidad tectonica, permitié una sedimentacion de gran desarrollo regional y
continuidad estratigrafica (Wood, 2000).

La zona de interés pertenece a la Cuenca Oriental de Venezuela, la cual queda
delimitada al sur por el escudo de Guayana, y al oeste por el arco del Baul, ambos formados
por rocas igneas, metamorficas y meta sedimentarias, que van desde el Pre-Cambrico hasta
el Tridsico —Jurdsico y que constituyen también el basamento de la cuenca, cubierto
discordantemente por sedimentos del Cretaceo- Cuaternario (Wood, 2000).

Durante el transcurso del Cretaceo, el basamento en forma de peniplanicie fue
invadido por un mar epicontinental, generandose la cuenca oriental y el desarrollo gradual
del geosinclinal de eje maximo de sedimentacion orientado este-oeste. Este eje de maxima
sedimentacion se desplazd desde su posicion, al norte de la actual Peninsula de Paria en el

Cretaceo Inferior, hasta la zona central de Anzoategui y Monagas en el Plioceno.



Actualmente, la sedimentacion ocurre principalmente en la desembocadura del Rio Orinoco
y en el Golfo de Paria debido a las corrientes marinas que se desplazan de este a oeste. La
posicion del eje de maxima sedimentacion durante el desarrollo del geosinclinal controlo la
sedimentacion y naturaleza de los sedimentos, los cuales aumentan de espesor desde el
escudo de Guayana en el sur hacia el centro de la Cuenca en el norte. La naturaleza marina

de los sedimentos se incrementa de sur a norte y de oeste a este (Wood, 2000)

2.2. Historia Geologica

2.2.1. Mio-Plioceno

A finales del Mioceno comienza una regresion del mar epi-continental y en
Venezuela oriental se deposita la formacion La Pica en un ambiente marino litoral,
probablemente en una zona deltaica correspondiente a una antigua desembocadura del
Orinoco. Durante este periodo, en Trinidad se depositan las formaciones Cruse, Forest y
Manzanilla, también en ambientes litorales poco profundos.

La secuencia sedimentaria continua en el Mioceno Superior—Plioceno, con el
deposito de las formaciones Las Piedras y Quiriquire en Venezuela y Monne L’Enfer-
Springvale en Trinidad. Las formaciones en Trinidad son caracteristicas de un ambiente
litoral totalmente lagunar, mientras que en Venezuela corresponden casi exclusivamente a
depositos continentales de aguas dulces.

Este periodo quedo caracterizado por la fase culminativa de orogénesis andina en las
Cordilleras Septentrionales con el solevantamiento de la cuenca oriental y su inclinacién
hacia el Este, lo que motiva que las formaciones Las Piedras-Quiriquire cubran solo la parte
oriental de la cuenca y faltan en la parte occidental.

El empuje hacia el sur de las cordilleras septentrionales motiva la formacién de los
principales sistemas de fallas y la deformacion asimétrica de la cuenca Oriental de
Venezuela, con un flanco norte muy abrupto y el flanco Sur de suave pendiente. La
orogénesis andina, marca significativamente la secuencia sedimentaria de Trinidad,

configurando definitivamente el desarrollo de las estructuras preexistentes.



2.2.2. Pleistoceno

Durante el transcurso del Pleistoceno en la cuenca Oriental de Venezuela, se
depositaron formaciones deltaicas y lagunares en las zonas de planicie y aluvionales y
escombros de falda en las laderas y pie de montafias, caracteristicas de estas
sedimentaciones en la formacion Mesa. En el Delta del Amacuro predomindé una
sedimentaciéon de material fino, muy bien representada por las arcillas laminares de la
formacion Paria.

En Trinidad, el Pleistoceno quedd representado por la formacion Los Cedros,
compuesta por depositos de playas antiguas y niveles aterrazados en los cauces fluviales
mas importantes y formaciones aluvionales constituidas por intercalaciones de arcillas y

gravas, arena fina cuarcifera y depdsitos litorales calcareos (Butenko, 1978).

2.2.3. Holoceno

El final del Pleistoceno, caracterizado por un nivel de mar alrededor de 100 m mas
bajo que el actual, marca el comienzo de la trasgresion Holocena, interrumpida por tres
cortas regresiones. Estas oscilaciones en el nivel del mar quedarian documentadas en la
plataforma continental Orinoco—Guayana donde, bajo los sedimentos actuales, se
reconocen superficies de erosion o no sedimentacion, asociadas a las variaciones del mar.
Localmente, estas superficies estarian afectadas por depdsitos continentales deltaicos o
aluvionales correspondientes a una linea de costa ubicada hacia el noreste de la linea actual.

En el Golfo de Paria, dos de las tres regresiones de la transgresion Holocena pueden
reconocerse. La primera regresion no afectod al Golfo, puesto que la transgresion principal
no habia alcanzado aun el nivel de las Bocas del Dragon y Serpientes. Las superficies de
interrupcion de la sedimentacion marina asociadas a las regresiones, pueden reconocerse a
42 m y 20 m respectivamente bajo el nivel del mar actual, y corresponderian a los niveles
maximos alcanzados por la trasgresion interrumpida por dos regresiones. Entre la superficie
de interrupcion de la sedimentacion marina asociada a la ultima regresion y el fondo marino
actual existen cerca de 20 m de limo-arcilloso, con caracteristicas de fango marino

atribuido a depositos del cafio Manamo y arrastres de sedimentos del Delta del Orinoco por



la corriente marina predominante del este—noreste. Los sedimentos actuales de la zona costa
fuera Delta del Orinoco son muy poco conocidos y fundamentalmente estdn controlados
por las descargas del Rio Orinoco y la corriente marina de Guayana (Butenko, 1978) (Fig.

2.1).
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Fig. 2.1 Columna estratigrafica caracteristicas de la zona nororiental de Venezuela asi como de
Trinidad y Tobago (Tomado de Wood, 2000)

2.3. Rasgos Estructurales y Tectonicos

2.3.1. Tectonica regional

La region noreste de Venezuela se encuentra en la zona donde se ha propuesto la
frontera entre las placas tectonicas del Caribe y Sur América. Este borde de placas
aparentemente no esta definido por simples sistemas de fallas, sino que ocurre en una zona
amplia de deformacion que abarca unos 100 Km. de ancho. El movimiento relativo de la
placa del Caribe con respecto a la placa Suramericana es del orden de los 2 cm/afio y, en
general, de oeste a sureste, lo que resulta en movimientos de corteza predominantemente
lateral derecho y en fallamientos con deslizamiento lateral a lo largo del borde de placas

(Amoco Worldwide Engineering and Construction, 1998) (Fig.2.2).



En Venezuela, la suave componente sureste de convergencia de placas supone una
componente compresional subordinada a esfuerzos a lo largo del borde de placas, lo que
resulta en un régimen transpresional con fallamiento inverso secundario. El borde entre las
placas Caribe-Suramericana, en Venezuela, se caracteriza geoldogicamente como una zona
de cizalla lateral-dextral transpresional distribuida, que tiene al menos 250 Km. de longitud
de oeste a este. Las estructuras geoldgicas de edad Oligoceno que se extienden desde
Caracas hasta Trinidad estan relacionadas a esta convergencia oblicua de placas. Las fallas
inversas y pliegues relativos son de edad generalmente mas joven al este de Trinidad, y se

convierten progresivamente en mas viejas hacia el oeste.
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Fig. 2.2 Placa tectonica del Caribe y su interaccion con las placas tectonicas vecinas.

La tendencia noroeste de las zonas de fallas de Los Bajos-El Soldado que atraviesan
el Golfo de Paria, marca un importante borde estructural en la unién de las placas del
Caribe y Suramericana. Al noreste de estas zonas de fallas la corteza del piso del Océano
Atlantico es empujada hacia el noroeste y subduce eventualmente por debajo de la placa del

Caribe, a lo largo de la zona de subduccion de las Antillas (Wood, 2000) (Fig. 2.3).
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Fig.2.3 Sistema de falla al noreste de Venezuela. Tomado del mapa Neotecténico de Venezuela,
realizado por el departamento de Ciencias de la tierra de FUNVISIS

El fallamiento regional de la corteza incluye los sistemas de fallas lateral-dextral
mas importantes al noreste de Venezuela, que poseen una tendencia entre este-oeste y

noroeste-sureste (Fig.2.4).

Fig. 2.4 Mapa neotectonico de Venezuela, con los principales sistemas de falla

El deslizamiento de algunas de estas fallas pertenece al Holoceno, las zonas de
fallas de deslizamiento lateral mas importantes son las de El Pilar, El Soldado, Los Bajos,
San Francisco y las zonas de falla de la Costa Norte. Los movimientos y modos de

desplazamiento en estas zonas de fallas estdn gobernados por campos de esfuerzos
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transpresionales entre las placas del Caribe y Suramericana. Los movimientos y modos de
desplazamiento de fallas secundarias estan gobernados por esfuerzos locales, relacionados
con la orientacion local del rumbo de la falla con respecto al esfuerzo transpresional
regional principal.

Las zonas de fallas de Los Bajos-El Soldado son fallas activas de deslizamiento
lateral con tendencia noroeste a lo largo del Golfo de Paria. Un desplazamiento total lateral
con una tasa de deslizamiento de 7-11 mm por afio ha ocurrido a lo largo de ésta y otras
zonas de fallas desde el Plioceno tardio. El deslizamiento lateral en estas fallas puede
continuar al sur como fallamiento inverso, como ocurre en la falla del Southern Range (el
segmento sur de la falla de Los Bajos que corre paralela al borde sur de Trinidad) y a lo
largo del Galeota Ridge del sur de Trinidad (Wood, 2000).

Basado en evidencia geoldgica, la continuacion de la zona de fallas de El Pilar en
Trinidad no se ha deslizado desde el Plioceno. Sin embargo, en Venezuela la zona de falla
desplaza sedimentos del Cuaternario y se considera que es sismicamente activa. En este
sistema de fallas ocurri6 el sismo de mayor magnitud sentido en Venezuela en los ltimos
afios: sismo de Cariaco del 9 de julio de 1997 de magnitud Ms 6,9. El movimiento reciente
en la zona de fallas del Pilar parece ser transferido a Los Bajos, El Soldado y a las fallas
relacionadas con un rumbo noroeste a lo largo del Golfo de Paria. La zona de falla de la
Costa Norte ha experimentado 10 Km de diferencia lateral-dextral desde el Cuaternario, y
es posible que sea responsable de mas del 20% del deslizamiento total a lo largo del borde
de placas Caribe - Suramérica (Seismic Hazard Assesment of Terminal de Aguas Profundas

(“TAP”) Facility Sites, Northeastern Venezuela, 1998).
2.4. Neotectonica y Geologia Estructural
2.4.1. Tramo de los Bajos-El Soldado
Este sistema de fallas tiene una longitud de aproximadamente 130 Km para los
Bajos y 90 Km para El Soldado y asegura la unioén del sistema EI Pilar con la zona de

subduccion de las Antillas Menores. Este sistema debido a su amortiguacion contra el

piedemonte meridional de la Peninsula de Paria, determina un amplio frente de
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deformaciones por falla, orientadas noroeste-sureste, que afectan tanto a las unidades del
Pleistoceno (Rio Yoco, entre Soro y Giiira) como a los depdsitos cuaternarios mas jovenes
(pantanos al oeste de Irapa y Yaguaraparo).

Dicho sistema de fallas determina la articulacion de juegos de bloques basculados
bajo la forma de teclas, que se observan en la morfologia y se evidencian ademas por las
inclinaciones andémalas y plegamientos observables en los cortes de la carretera hacia
Giiria.

La falla de Los Bajos se evidencia en Trinidad y en la plataforma del Golfo de Paria
y se extiende hacia el noroeste desde la peninsula sur-occidental de Trinidad hasta el
suroeste de Gliiria, donde se asocia a juegos de bloques levantados se evidencian
manifestaciones de deformaciones compresivas y extensivas. El desplazamiento lateral
dextral a ambos lados de la falla Los Bajos ha sido estimado y se calcula cercano a § Km en
el Golfo de Paria, pero no ha sido posible estimar el desplazamiento vertical asociado.

La falla de El Soldado se ubica paralelamente y a unos 25 Km al oeste de la traza
del sistema de Los Bajos. El desplazamiento lateral dextral de esta falla al parecer es

similar al de la falla de Los Bajos, por lo que ambas fallas acumularian un desplazamiento

global de 25 Km (Gonzalez, 2001)

2.4.2. Tectonica Local

En un marco tecno-estratigrafico es posible explicar la compleja relacion entre las
fallas normales extensivas regionalmente mas grandes, diapiros de arcilla movil y grandes
mega secuencias ricas en clasticos, que construyen la arquitectura estratigrafica de la
cuenca este de Venezuela.

La extension regional, asociada a la transpresion oblicua de la placa del Caribe al
norte y la placa Sur Americana al sur, crea sitios de debilidad donde los sedimentos
progradantes, provenientes del Delta del Orinoco, descargan aumentando la ruptura a lo
largo de las fallas normales (Wood, 2000).

El inicio del movimiento en estas fallas de extension se refleja en la estratigrafia del
lado_que se deprime. Alli, las unidades estratigraficas mas proximas al lado deprimido de la

falla, son depositos marinos profundos cubiertos por una arena marina somera
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progradacional, cubierta por otro evento de inundacion profundo, que marca la actividad
temprana en la falla normal (Wood, 2000).

Una vez que el espacio de acomodo tecténico més cercano a la falla se rellena, la sucesion
prograda al este de la proxima falla normal y eventualmente se instala cerca del quiebre de
talud deposicional. Estas fallas, una vez iniciadas, bordean el lado proximo de una sola
mega secuencia (Fig. 2.5). Ayudadas por la carga del peso de la deposicidon progresiva de
sedimentos, las arcillas moviles se fuerzan hacia el noreste y comienzan a levantarse. El
espacio de acomodo se genera mas abajo del borde en la cuenca de la mega secuencia por
la arcilla que se retira, y comienza la subsidencia a lo largo de una rampa de despegue.

El crecimiento ocurre a lo largo de los limites de falla proximos mientras los
sedimentos del proto Orinoco intentan de llenar espacios de acomodo subsiguientes. El
afinamiento estratigrafico también ocurre hacia el diapiro como consecuencia de la rotacion
progresiva de las capas hacia abajo a lo largo de la superficie del plano de despegue.

La secuencia tipica del inicio de una falla y desarrollo de los estratos se ilustra en la Fig.2.5,
cuando una falla se activa, muestra crecimiento y concluye en la rampa de despegue a
profundidad. El sedimento se acufia hacia el noreste de esa misma falla y comienza la
rotacion sobre la rampa de despegue, provocando un quiebre del talud y la ubicacién hacia
tierra de la acumulacion de sedimentos del diapiro de arcilla.

Cualquier espacio de acomodo remanente se llena, y hay un corrimiento progresivo hacia el
este del fallamiento de extension, de la ubicacidon del quiebre del talud y de la retirada

lateral de las arcillas.

FALLAS ANTITETICAS

MATTAUER, 1976

Fig. 2.5 Esquema de una falla curva producida por extension cuyo buzamiento disminuye en
profundidad, falla de Crecimiento: Falla listrica que corta una superficie activa de sedimentacion,
Tomado de Martinez 2001
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La tectonica por gravedad, a lo largo de una superficie de despegue somera que
buza hacia el este-noreste es un factor importante que pudo haber afectado la orientacion
del tren de dorsales transpresionales noreste-suroeste, asi como la de las fallas normales de
extension con orientacion noroeste-sureste y menos de 45° con respecto a la zona limite

entre placas (producto de esfuerzos transpresionales).

2.5 Estratigrafia somera y sedimentacion reciente

La cuenca se rellend durante el Plioceno y el Pleistoceno con mas de 40.000 pies de
sedimentos clasticos, proporcionados principalmente por el sistema del Paleo Delta del
Orinoco. El delta progradd hacia el este como un delta dominado por corriente y
turbulencia durante el Plioceno-Pleistoceno, depositando mega secuencias de sedimentos
clasticos terrestres y marinos como una serie de cuias progradantes hacia las facies de
arcilla movil prepleistocénicas (Butenko, 1978).

La columna sedimentaria de la cuenca consiste principalmente de estratos delgados
Pleistocenicos y Pliocenicos suprayacentes a arcillas méviles pre Pliocenicas.

Durante el transcurso del Pleistoceno en la Cuenca Oriental de Venezuela, se
depositaron formaciones deltdicas y lagunares en las zonas de planicies y aluvionales y
escombros de falda en las laderas y pie de montafias, caracteristicas de estas depositaciones
es la formacion Mesa. En el Delta del Amacuro predomind una sedimentacion de material
fino muy bien representada por las arcillas laminares de la formaciéon Paria (Butenko,
1978).

En Trinidad, el Pleistoceno queda representado por la formacion Cedros, compuesta
por depositos de playas antiguas y niveles aterrazados en los cauces fluviales mas
importantes y formaciones aluvianas constituidas por intercalaciones de arcillas y gravas,
arena fina cuarcifera y depositos litorales calcareos.

Estas secuencias progradantes extremadamente delgadas se depositaron rapidamente
en el holoceno. La tasa de acumulacion de sedimentos durante el Plioceno-Pleistoceno esta
en un rango de 2 a 6 m en mil afios. Esta alta tasa de acumulacion resulta del alto aporte de
sedimentos proto-Orinoco y la rapida generacion del espacio de acomodo por extension

tectonica (Wood, 2000).
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3. ADQUISICION

3.1. Consideraciones teoricas

La prospeccion geofisica tiene como objetivo principal inferir las dimensiones y
propiedades fisicas de las estructuras geologicas que se encuentran por debajo de la superficie.
Ademas de ello, se tiene un objetivo netamente econdmico, ya que es alli donde se encuentran los
grandes yacimientos de minerales, petroleo y gas.

En este proyecto se uso la técnica de sismica de reflexion de alta resolucion, cuyo objetivo
fundamental es definir la estatrigrafia y los rasgos geoldgicos con una buena resolucion; es decir,
se tratan de identificar las capas geoldgicas someras de poco espesor y de evaluar los riesgos con
la mejor precision posible.

Para cumplir con este proposito, se requiere una fuente de energia que genere ondas
acusticas de altas frecuencias; sin embargo, debido a que la absorcion aumenta rapidamente con
la frecuencia, estas ondas actsticas de longitud de onda corta, no penetran muy profundo el
subfondo marino.

Para llevar a cabo este propdsito se necesita la utilizacién de una serie de instrumentos los
cuales trabajan de manera simultanea, pero con objetivos diferentes en un area comun.

Una vez adquiridos estos datos, se procede al procesamiento e interpretacion de la data,
para luego generar mapas batimétricos, estructurales, isdpacos, de riesgos, etc., para determinar
los sitios aptos para la perforacion y fundacién de plataformas de perforacion petroleras o
cualquier otra utilidad que se le pueda encontrar a los resultados.

Tal como se mencion6 anteriormente, a continuacion se presentan las caracteristicas mas
importantes del levantamiento realizado por Beicip-CGG en el afio de 1982 y el que realizo

Fugro en el afio 2001.

3.2 Adquisicion de datos sismicos y geotécnicos en el area de Delta del Orinoco

La adquisicion de datos tiene como objetivo recopilar toda la informacion mediante la
generacion de un mallado especifico de la zona, de acuerdo con los objetivos de interés, para
luego realizar la navegacion costa afuera. Asi mismo, mediante el uso de diferentes equipos, se
pretende obtener una serie de datos del fondo y subfondo marino, mediante los siguientes

equipos: ecosonda, penetrador de fango, sparker multielectrodo, sonar de barrido lateral, sismica
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digital y muestreador. Los equipos utilizados en ambos levantamientos son muy similares, en
cuanto a los rangos de frecuencias.

En la adquicision de la sismica de alta resolucion las fuentes utilizadas se ubican bajo la
superficie del agua, sujeta al barco que esta realizando la adquicision, el cual recorre la zona de
tal manera que forma una malla para dar una mayor cobertura del area de interés.

En las investigaciones de prospeccion marina predomina la reverberacion de la capa de
agua, causada por la reflexion multiple de las ondas cuando estas rebotan hacia atrds y hacia
delante entre el tope y la base de la capa de agua generando ruido (Saavedra, 1979).

Es de hacer notar que los equipos utilizados en ambos levantamientos son muy similares
por lo que se citar la tabla 1, para identificar los parametros con los cuales trabajaron los equipos
durante ambos trabajos de campo. Una explicacion detallada de cada uno de estos se presenta en

el Apéndice A.

Tabla 1 Equipos geofisicos y frecuencias utilizadas en el levantamientos de Beicip-CGG

(1982) y Fugro (2001)

EQUIPO LEVANTAMIENTO SISTEMA FRECUENCIA

Beicip-CGG (1982) Elac Laz 17 28 Khz
Ecosonda

Fugro (2001) Simrad Ea 500 27 Khz

Beicip-CGG (1982) 1036 Ore Acoustic Profiler 3,5 Khz
Penetrador de fango

Fugro (2001) Ore 140 Transceiver 3,5 Khz

Beicip-CGG (1982) EG&G 259-4 105 Khz
Sonar de barrido lateral 0

Fugro (2001) Edgetech 260™.Sonar 100 Khz
Sparker multielectrodo  Beicip-CGG (1982) Ege&G 232-A 400- 800 Hz

o Beicip-CGG (1982) Miniflexichoc Fhe 50 80-1000 Hz

Sismica digital 5

Fugro (2001) Oyo Das-190 pulg 20-250 Hz

3.2.1 Levantamiento Beicip 1982

3.2.1.1 Descripcion del area de estudio

En este levantamiento se adquiri6 informacion a lo largo de 1200 Km de lineas sismicas

de alta resolucion, con un total de 100 lineas para toda el area. El area de adquisicion comprende
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aproximadamente 500 Km®. La distancia entre lineas varia entre 2 Km, 1 Km y 500 m entre si. La

longitud de las lineas varia entre 16 Km las mas cortas y 25 Km las mas largas (Fig. 3.1).

L 1] [Ea

B2

Fig. 3.1. Mapa de Navegacion del levantamiento en el Delta del Orinoco realizado por Beicip-CGG en el afio
1982. El mapa muestra las lineas con la identificacion de cada una y direccion de adquisicion.

En sitios especificos hay una distancia entre lineas de 500 m, mientras que en la mayor
parte del levantamiento la distancia entre lineas es de 1 Km, ya que en aquellas zonas donde se
redujo el espaciamiento entre las lineas de disparo, se buscaba obtener mayor detalle en la
informacion que se adquiriese en esta area.

El mapa final de navegacion se logrdé generar a partir de las coordenadas de cada 20
puntos de tiro, es decir, cada 250 m, lo que nos permitié que se identificaran, la numeracion y la
direccion de las lineas con la ayuda de un programa de disefio, ya que no se disponia del mapa de

navegacion de este levantamiento.

Los equipos utilizados en este levantamiento son:
Ecosonda ELAC LAZ 17
Sonar de barrido lateral EG&G
Penetrador de fango ORE
Sparker multielectrodo

Miniflexichoc FHC 50

® & & oo o
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La sismica digital del area de estudio se grabd con un sistema digital multicanal, que
utiliza una fuente acustica (Miniflexichoc FHC 50) y un streamer de 12 canales. La longitud
activa total del streamer alcanza 300 m, es decir, 25 m de seccion activa por cada canal. Cada
canal consiste en tres grupos de 16 hidrofonos HC 202 montados en paralelo.

Todos los registradores geofisicos estuvieron conectados con el sistema de
posicionamiento ARGO DM54 y cada “fix mark™ (intervalo de 125 m, que corresponde a la
ubicacion de la antena del sistema de posicionamiento) fue marcado en todas las secciones

sismicas (Fig. 3.2).

bubbie pulser

__/ e 125m

T P e [ -
{
}" - 2am —— H
- —  see log for Sonar offsets e |

ANALOG ==
SYSTEM

L=
Bubble pulser

Fig. 3.2 Disposicién de los equipos geofisicos y del muestreador del fondo marino en el barco

La navegacion del barco se realizo con el MINIGIN (Geophysical Integrated Navigation),
el cual es un equipo de navegacion integrada que conectado al sistema ARGO DM54 y al

programador sismico permite:

El control automaético de los datos de navegacion
La entrada y salida automatica de la linea sismica
El disparo de los equipos a distancias iguales

La navegacion segun una ruta preseleccionada
La grabacion de los datos de navegacion

La graficacion en tiempo real de la ruta del barco

® & & 6 o oo o

La graficacion de todas las lineas sismicas disparadas (Mapa de navegacion)
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Los mapas se realizaron en el sistema de proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator),

Zona 20, Datum “La Canoa PSAD 56.

3.2.1.2 Parametros de adquisicion del levantamiento

Intervalo de muestreo: 0,5 ms

Longitud del registro: 1700 ms

Frecuencia recuperable: 32 Hz-640 Hz

Ganancia automatica preamplitud: 64 db

Fuente: miniflexichoc

Espectro de frecuencias de la fuente: 80 Hz-1000 Hz
Profundidad de la fuente: 5 m

Distancia entre fuentes: 12,5 m

Distancia entre canales: 25 m

Numero de canales: 12 mas 4 auxiliares

Distancia minima entre fuente y receptor: 89m
Distancia maximo entre fuente y receptor: 364 m (275 m + 89 m)
Longitud activa: 300 m

Cobertura: 1200 %

® & & 6 O O O O O O O o o o o

Canal monitor: canal N° 1

3.2.1.3.Informacién geotécnica

Con el fin de obtener informacion sobre la naturaleza y las propiedades de los sedimentos
superficiales se tomaron 9 muestras del fondo marino. Estas muestras se obtuvieron mediante un
muestreador a piston Kullenberg, de un peso de 500 Kg, equipado con un tubo de 5 m de largo y
8 cm de didmetro.

Las muestras recuperadas se sellaron inmediatamente a bordo del barco. La descripcion
visual y los ensayos geotécnicos se realizaron en el Laboratorio de Ensayos de Mecanica de

Suelos de la Universidad Catolica Andrés Bello, Caracas.
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Estos ensayos se ejecutaron para obtener los parametros geotécnicos necesarios para
resolver los problemas ingenieriles, entre ellos: el anclaje, las dimensiones de la placa base y la
instalacion del tubo conductor.

Los ensayos mas importantes realizados son:
Humedad

Limites de Attenberg

Compresion sin confinar

Veleta

Pasante tamiz N° 200

Hidrometro

Solubilidad de carbonatos
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Materia orgéanica

3.2.2. Levantamiento Fugro 2001

La adquisicion geofisica conducida por Fugro, en el barco “Universal Surveyor” se realizd
durante 45 dias entre los meses de junio y julio del presente afo. El barco avanzo a una velocidad
promedio de 4,5 nudos.

Se operaron simultineamente todos los equipos geofisicos, tanto analdgicos como
digitales. La informacion digital se almacen6 en cartuchos 3480, de forma multiplexado grabadas
en un formato SEG D. Luego, se realiz6 un pre-procesamiento en el cual se cambid el formato
de los datos, la informaciéon fue demultiplexada, se realizé un andlisis de velocidad, correccion
NMO y un apilamiento bruto de las lineas sismicas.

El pre-procesamiento se efectué con un programa “Focus” de Paradigm. Geophysical,
version 4.3. Estas secciones se utilizaron para conocer los rangos de frecuencias recuperados.

De cada linea sismica se imprimi6 en papel a bordo del barco, una seccion apilada en tiempo real

para realizar el control de calidad de los datos

3.2.2.1 Descripcion del area de estudio

El area de adquisicion comprende 44 km®. El arreglo consta de 53 lineas, 37 lineas

principales, con orientacidn noroeste—sureste, espaciadas 250 m entre si y 16 lineas secundarias
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con orientacion noreste—suroeste, separadas por una distancia de 500 m. La longitud de las lineas

varia entre 4 Km las mas cortas y 9 Km las mas largas (Fig. 3.3).

‘‘‘‘‘‘

Fig. 3.3. Area del levantamiento de Fugro-2001. Los puntos verdes representan las localizaciones de las
muestras geotécnicas. Las lineas estin identificadas con su nombre y direccion de recorrido

Los parametros de adquisicion del levantamiento son:
Intervalo de muestreo: 1 ms
Longitud del registro: 2048 ms
Frecuencia recuperable: 20 Hz-250 Hz
Numero de canales: 24
Distancia entre canales: 12,5 m
Distancia entre fuentes: 12,5 m
Distancia minima entre fuente y receptor: 41 m
Distancia maxima entre fuente y receptor: 75,25m
Cobertura: 1200 %
Fuente: caiion de aire Soladrea (90 pulg 3 @ 2000 PSI)
Formato de los datos: SEGD 8048

Tiempo de retraso entre el disparo del caiidn y el inicio del sistema digital: 14 ms

® & & 6 O 6 O O O o o oo o

Canal monitor; Canal N° 2
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¢ Intervalo en sistemas analdgicos: 125 m

Para el muestreo del fondo marino se tomaron 30 nticleos geotécnicos de longitud inferior
a 2,5 m y en las localizaciones indicadas por PDVSA-Intevep. Estos puntos de muestreo se
determinaron con base en una interpretacion preliminar de los registros del equipo penetrador de
fango. En general, las muestras se ubicaron originalmente en la interseccioén o al menos sobre la
ruta de una linea de adquisicion geofisica.

Se podria afirmar que la penetracion del equipo se logrd hasta unos 3 m como minimo, ya
que el cabezal del sistema, salia completamente lleno de material del fondo marino. Se logro
recuperar entre 2 m'y 2,5 m de muestra de sedimentos marinos.

Las muestras recién recuperadas se describieron visualmente y se evaluaron la resistencia
al corte sin drenar, utilizando para ello las lecturas de la veleta, y la rigidez del material, medida
con la ayuda del penetrometro.

Posterior al trabajo de campo, las muestras se sometieron a diferentes ensayos de
laboratorio para su clasificacion geotécnica, con base en:
¢ Contenido de humedad
¢ Limites de Attenberg

¢ Analisis Granulométrico.

Una descripcion de estos ensayos se muestra en el Apéndice B.
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4. PROCESAMIENTO DE DATOS SISMICOS

4.1. Introduccion

El objetivo fundamental del procesamiento de los datos sismicos es la de mejorar la
calidad de los datos adquiridos en campo, asi como de disponer de una forma coherente la data de
campo y presentarlos de tal manera que el interprete este en capacidad de realizar su trabajo con

mayor comodidad y calidad.

4.2. Fundamentos Teoricos

4.2.1. Transformada de Fourier
Permite descomponer una funcion real en una funciéon suma de senos y cosenos donde
cada uno de ellos tiene una amplitud, frecuencia y fase propias.

La misma se puede definir mediante la siguiente expresion matematica:

F(w)= I f(t)e ™dt| (w = 2I1f, donde f es la frecuencia) (Ec. 1)

F (w) puede ser real o complejo. Si es complejo se puede escribir de la siguiente

forma:
F(w) = A(w)xe ™ (Ec.2)
A(w) = (X (w) + X (w))"? Xr (w): parte real (Ec. 3)

D(w) = AreTg(X.(w)/ X, (w))| Xi (w): parte imaginaria (Ec. 4)

La funciones A (w) y ®@(w) son reales y son respectivamente para f (t) el espectro de
amplitud y el espectro de fase.

Si se desea recobrar la f (t) a partir de F (w) se aplica la transformada inversa de Fourier:

F()=1/2I1 T F(w)e™ dw (Ec. 5)

—00

Utilidad de la transformada de Fourier en el analisis de datos sismicos

Las trazas sismicas son series de tiempo, por lo tanto, pueden ser descritas como una
suma de senos y cosenos. Al aplicar la transformada de Fourier podemos obtener informacién a
partir del espectro de Amplitud del contenido de frecuencia de la traza sismica, lo cual nos dara

una resolucion de la traza, de la presencia de ruido, etc.
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Una vez hecho el analisis de los datos, en el dominio de la frecuencia pueden ser llevados
de nuevo al dominio de tiempo mediante la aplicacion de la transformada inversa de Fourier.

Es importante mencionar que el calcula de las series discretas de Fourier se realiza
mediante el algoritmo de Cooley y Tukey (1965) conocido como FFT (Transformada répida de

Fourier).

4.2.2. Teorema de Muestreo

Si la transformada de Fourier de una funcion f (t) es cero por encima de cierta frecuencia
fc, es decir, F (w)=0 para w >wc. Entonces f (t) puede ser determinada a partir de sus valores

discretos fn= f1, 2, 3, ...,fn tomados a intervalos constantes

At = 1/(2xf.). (Ec. 6)

Al

Fig. 4.1. Reconstruccion de f(t) mediante los valores discretos tomados cada At, Tomado de Di Giulio, 1999

Entonces f{(t) puede ser reconstruida a partir de la siguiente expresion:

F@)=f, z: Sen(w,t —nll) /(w,t — vnIl) (Ec. 7)

Se puede decir que los datos registrados o la traza sismica es una sefal digitalizada a un
intervalo de muestreo dado, lo que implica que si comparamos la sefal analogica original con la
reconstruida a partir de la sefial digitalizada se observa que en la reconstruida no presenta ciertos
detalles que tiene la original (Fig. 4.1). Esto es debido a que durante el muestreo se pierden
ciertos componentes de alta frecuencia de la sefial original.

Como toda ley tiene su excepcidn, el incumplimiento de este teorema es debido al
fendmeno conocido como ‘“Aliasing”. Este fendmeno se caracteriza, en el dominio de la

frecuencia, por la presencia de una serie de frecuencias “extrafas” por encima de fc (frecuencia

24



de Nyquist). Que aparecen en los datos como frecuencias menores a la de Nyuist. Esto trae como

consecuencia la alteracion del espectro de la sefal con £>fc (Fig. 4.2)

A
A A 11 i
e g n,r’,'.".ltf'r".n-'l."-*.. ¢
PR ALY R AT R VAT )

Sehal analogica continua Sefial analdgica recontruida a
partir de la sefial muestreada

Fig. 4.2. Comparacion entre dos sefiales analégicas una original y otra reconstruida

4.2.3 Fenomeno de Aliasing.

Si una estructura geoldgica no es suficientemente muestreada se produce el fenémeno de
“aliasing”. Este fendmeno sera visible en las secciones no migradas y producen, al aplicarse el
programa de migracion, la creacion de eventos falsos y ruido incoherente en las secciones
desplegadas.

El efecto de aliasing espacial es similar al de aliasing temporal. En el dominio tiempo para
que una componente de frecuencia pueda ser muestreada adecuadamente se deben usar como
minimo dos muestras por periodo. Toda frecuencia mayor que la inversa de 2 intervalos de
muestreo debe ser eliminada por filtros (filtro antialias) para evitar el efecto aliasing. Como se
sabe si una componente de frecuencia no es suficientemente muestreada se convertird en una
frecuencia menor, alterando el espectro de la sefial de entrada.

Si nos trasladamos al dominio espacio, en vez de periodos y frecuencias se habla de
longitudes de onda y nimeros de onda que son sus equivalentes.

Con un tratamiento matematico adecuado del problema se llega a concluir que el intervalo
entre grupo de receptores, AX, debe cumplir con la siguiente condicioén para evitar que ocurra el

fenomeno de aliasing:

%

(Ec. 8) AXS ———
4 fimdaxsen®
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Luego, con el conocimiento de la velocidad V, de la maxima frecuencia a esperar para
una reflexion dada, f max y del maximo buzamiento a ser esperado en las condiciones mas
desfavorables, se puede calcular el valor AX a ser usado en el prospecto.

Para evitar este fenomeno los equipos de adquisicion cuentan con un equipo antialias que
no permite el paso de las frecuencias que no satisfagan el teorema de muestreo, generalmente se

utiliza un filtro paso bajo cuya frecuencia de corte es 2/3 frecuencia de Nyquist (Fig. 4.3).

Flw]

I./ﬁ\' i e fo

fm fc "V [ frecuencia

Fig. 4.3. Fenomeno de Aliasing

4.3 Descripcion de la secuencia para el procesamiento de datos sismicos.

El procesamiento de los datos se realizd parcialmente en el barco en tiempo real. Este
procesamiento se utilizo solo para determinar la calidad de la sefial. Posteriormente se realizé el

procesamiento final en las oficinas de la empresa.

A continuacion se muestra una breve resefa acerca de la metodologia utilizada para el

procesamiento de los datos sismicos de alta resolucion.

El programa utilizado para el procesamiento de datos sismicos correspondientes al drea de

Delta del Orinoco es el PROMAX™.

Promax cuenta con tres niveles de organizacion:

¢ Area: Se creé un area con el nombre de “Delta”

¢ Linea: Dentro del area Delta 50 lineas determinan el nimero de pardmetros a procesar.

¢ Fluyjo: En este archivo se generaron siete flujos, uno para cada uno de los patrones de

adquisicion.
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Los datos se organizaron de la siguiente manera para realizar el procesamiento:

Fig. 4.4 Flujograma de la secuencia del procesamiento
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4.3.1 Secuencia de procesamiento

Cambio de formato SEGX a SEGY
Lectura de datos y Demultiplexado
Geometria

Edicion

Deconvolucion

Tipo: Spiking

Analisis espectral

Ordenamiento por CDP

Andlisis de velocidades
Correccion NMO

Filtro de frecuencias

Tipo: pasabanda

Rango de frecuencias:

Ventana de aplicacion:

Apilamiento

® & & 6 O O O O O o O > o o o o

Ganancia

4.3.2 Demultiplexado

Los datos grabados en campo estdn en formato multiplexado, es decir presentan la
primera muestra de cada canal una a continuacion de la otra; seguidas de las segundas muestras
de cada canal una a continuacion de la otra y asi sucesivamente hasta llegar a las ultimas
muestras de cada canal. Sin embargo, se requiere que los datos se encuentren en un formato
secuencial para ser procesados. En este formato las muestras se separan y se reasignan
cronologicamente en sus respectivos canales de grabacion. El proceso de colocar los datos

multiplexados en una traza secuencial se conoce como demultiplexado .
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4.3.2.1 Carga de Datos

Los datos se encontraban en una cinta HR6300 grabados en un formato SEG-X, los cuales
fueron pasados a un cartucho de 8 mm por la contratista GEOPROS, Geoprocesos S.A., C.A. con
el siguiente titulo “DOA-35" por ejemplo, en formato SEG-Y.

En definitiva los datos presentan las siguientes caracteristicas:
Tipo: Demultiplexado.

Formato: SEG-Y.

Muestreo: 0,5 ms.

Canales sismicos: 12 + 4 aux (canales 1, 8, 9,16 son auxiliares).

® & & oo o

Longitud del registro: 1,7 seg.

4.3.3 Lectura y carga de datos

El cartucho se introdujo en una unidad “exabyte” donde se realizaron las siguientes
operaciones:
¢ Chequeo del contenido mediante la instruccion dada desde la estacion de trabajo.
¢ Carga de los datos mediante una cierta instruccion.
¢ Cargar los datos en PROMAX mediante el siguiente flujo:
SEGY _IP
SEGY INPUT (para llevar los datos a la cuenta con la cual se esta trabajando)
Disk Data Output (en este parametro la data se guarda en un archivo ip)
Disk Data Input (en este parametro se coloca el archivo ip, el cual es pardmetro de entrada para
que pueda correr el siguiente paso)

Trace Display (para visualizar los datos brutos adquiridos en campo) (Fig. 4.5)

4.3.4 Asignacion de la geometria

Para asignar los datos adquiridos en campo se realizo el siguiente flujo:

GEOM

2D Marine Geometry Spreadsheet™

Dicho flujo consiste en cargar la base de datos correspondiente al modulo “2D Marine Geometry

Spreadsheet”.
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Fig. 4.5. Registros obtenidos de los datos de entrada

4.3.5 Control de calidad de la geometria

Al concluir con la asignacion de la geometria se procede a la revision de la misma, con
una serie de graficas que permiten encontrar algln error que se haya cometido.
Se visualiz6 la ubicacion de los disparos mediante la graficacion de las longitudes versus las
latitudes, las cuales se comprobd que las mismas estan correctas. En este caso se muestra en caso
el cual se observo un error en la asignacion de un disparo y otro el caso correcto (Fig. 4.6).

Se observo la cobertura de los CDP a lo largo de toda la linea con lo cual se corrobord la
existen una de trazas muertas, (Fig. 4.7). Esto se llevd a cabo mediante el uso de la opcion

database— CDP — FOLD.
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Fig. 4.7. Grafica de la cobertura que tienen los CDP en la linea que se estan cargadas
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4.3.6 Asignacion de la geometria

Luego se procede a generar el flujo para realizar la asignacion de la geometria en los
headers de todas las trazas que conforman cada uno de los patrones de adquisicion, el cual
veremos a continuacion:

LOAD GEOM

Disk Data Input

Trace Header Math

Inline Geom Header Load

Disk Data output

En este flujo se genero un archivo de salida aux el cual se cargd con toda la informacion de los
datos brutos, pero los mismos asignados a la geometria de la linea que se desea procesar (Fig.

4.8).

2 3 4 5 L] 7 B a 0 1
1 || I
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i %h dj!i.u i !13‘3 ﬁ’q‘ Iﬂﬁiﬂs’ "Ihis ;ﬁ?‘ﬁl il
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Fig. 4.8. Registro de los cargados con su geometria

4.3.7 Deconvolucion

La deconvoluciéon es un proceso matemdtico que tiene como objetivo atenuar los
multiples de las ondas reflejadas en cada interfase del subsuelo. Ademas, permite balancear el
espectro de amplitud de la traza sismica e intenta llevar la forma de la ondicula a un “spike” lo

que permite la resolucion temporal de los datos sismicos.
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Segtin el modelo convolucional, la traza sismica puede modelarse como la superposicion
de convoluciones sucesivas de la ondicula sismica con los coeficientes de reflexion en el
subsuelo (Yilmaz, 1987). Suposiciones del modelo convolucional:
¢ La tierra estd hecha de capas horizontales cuya velocidad es constante y la fuente genera
ondas planas compresionales que inciden verticalmente sobre éstas.

La forma de la ondicula no cambia a medida que la onda se propaga en el subsuelo.
La componente de ruido n (t) es cero.

La reflectividad es un proceso aleatorio.
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La ondicula sismica es conocida o de fase minima.

El proceso de deconvolucion permite mayor precision en la ubicacion de las reflexiones,
mediante la compresion de la ondicula sismica, generando un espectro de frecuencias mas
uniforme en los datos, al intentar llevar la forma de la ondicula a un “spike” de energia finita y
tiempo de duraciéon minimo (Yilmaz, 1987). También tiene por objeto atenuar multiples y
reverberaciones de las ondas reflejadas en cada interfase del subsuelo.

Para lograr esto el algoritmo comunmente utilizado es el de Wiener-Levinson, el cual
disefia filtros que conviertan la entrada de un sistema lineal a una salida definida por el usuario.
La idea basica de este tipo de filtro es lograr que la diferencia entre la salida real y la deseada sea
minima en el sentido cuadratico, y la forma general de la ecuacion matricial para un filtro de

longitud n es:

r < r A
/I'() r rn ... rn—l\ a0 o
rp ro 11 ... In2 aj g1
I 11 To ... I'n3 a = o2 (Ec.9)
In-1 Tn2 Tn-3 ... To an-1 En-1
\ _/ ~ 7 ~ 7

donde, r; = es la autocorrelacion de la ondicula de entrada
a; = es la autocorrelacion de los coeficientes del filtro

gi = es la crosscorrelacion de la salida deseada con la ondicula de entrada.

1=0,1,2,3...,n-1
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4.3.7.1 Tipos de Deconvolucion

4.3.7.1.1 Deconvolucion impulsiva (spiking)

Esta deconvolucion se basa en convertir cada reflexion primaria en un impulso 6(t) con
una longitud de una muestra de duracion y se asume que la sefial es de fase minima. La misma
tiende a comprimir la ondicula sismica alargada por los efectos que encuentra durante su
transmision por la tierra, para convertirla en un pulso o “spike”. Por lo tanto nivela el espectro de
amplitud tanto de las componentes de la sefial como del ruido sismico.

Esto se traduce en una disminucion de la relacion sefial/ruido que se soluciona con la
aplicacion de filtros que eliminen la mayor cantidad de ruido posible. La deconvolucion sera
impulsiva cuando la salida deseada del algoritmo de Wiener-Levinson sea un pulso centrado en
cero.

La deconvolucion impulsiva es un caso especial de la deconvolucion predictiva en la cual
o= 1. Es recomendable aplicar un filtro pasa banda ya que induce ruido de alta frecuencia en los

datos.

4.3.7.1.2 Deconvolucion predictiva

Este tipo de deconvolucion es empleada para reducir las reverberaciones y algunos
multiples de periodo corto preservando la forma del 16bulo principal de las ondas. Asi mismo, se
trata del empleo de la informacion de la primera parte de la traza sismica, para pronosticar y
deconvolucionar la parte posterior de esa traza, para asi tratar de preservar la parte principal de la
sefial reflejada y aplicar la deconvolucion a la parte final de esta. Es de hacer notar que este tipo
de deconvolucién se basa en la suposicion de que la serie de reflectividad de la tierra es aleatoria,
mientras que los multiples y reverberaciones no lo son; por lo cual utiliza la autocorrelacion de la
traza para estudiar la periodicidad de los datos. En este caso, la salida deseada del algoritmo de

Wiener-Levinson es una version avanzada en tiempo de la serie de entrada.
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4.3.7.2 Parametros para la Deconvolucion.

Ventana de diserio.

La ventana de disefio en el tiempo en la cual se va a calcular la autocorrelacion de las
trazas sismicas para determinar otros pardmetros. Generalmente se toma en la parte superior de la
seccion, ya que es ahi donde la informacién es mas precisa.

Ventana de aplicacion.

Es la ventana en tiempo donde se aplica la deconvolucion.
Longitud del operador.

Es el intervalo de tiempo que se va a emplear para el célculo del operador; para este
calculo se seleccionan varios registros a lo largo de toda la linea obteniéndose la autocorrelacion
de cada traza para analizar la energia reverberante y los posibles multiples.

En la practica se toma como longitud del operador el intervalo correspondiente al primer ciclo de
la autocorrelacion. Se cree que mientras mas largo sea el operador su accion sera mas efectiva
pero también el proceso se vuelve mas lento. (Yilmaz, 1987).

Distancia predictiva.

La distancia de prediccion determina que tanto de la ondicula producida por la fuente (y
sus reverberaciones) saldra de los datos después de la deconvolucion. La distancia de prediccion
de 4 ms es equivalente a tratar de remover la ondicula entera.

Ruido blanco

Es una cantidad de ruido artificial que se agrega a la traza con el fin de evitar posibles
inestabilidades al realizar la inversion para calcular el espectro de amplitud del operador de
deconvolucion. En la practica, suelen usarse porcentajes de ruido blanco que oscilan entre 0.1 y

1%

En el siguiente flujo el cual fue disefiado para realizar una deconvolucion esta organizado
de la siguiente manera:
DECON
Disk Data Input
Spike & Noise Burst Edit (Lower)
Spike & Noise Burst Edit (Higher)
Spiking Predictive Decon (Fase Cero)
Spiking Predictive Decon (Predictiva)
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Disk Data Output
Trace Display

En este flujo lo que se buscé fue aplicar una deconvolucion que fuese capaz de eliminar
un spiking generado por la fuente, atenuando el mismo, por lo cual se realizaron dos pruebas con
dos médulos de DECON los cuales son:

El primero con fase cero el cual no atenud del todo el spiking lo que aun se observa la
presencia del ruido, ya que se utiliz6 una distancia del operador de 80 ms, lo que nos hace ver que
de aumentar la distancia del operador podiamos correr el riesgo de perder informacion, ya que
estamos trabajando con sismica de muy alta frecuencia, asi mismo no se podian matar trazas ya

que eran muy pocas (Fig. 4.9).
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Fig. 4.9. Registro con la aplicacion de una deconvolucion “spiking”

El segundo caso con una predictiva mejoré en un alto porcentaje ya que se usaron una
gran variedad de tamaios y longitudes del operador predictivo, entre los que podemos nombrar 1
ms, 2 ms, 4ms, 6 ms, el cual fue escogido con la misma longitud del operador del caso anterior
pero ademas usa una distancia de predictiva igual a 2ms, lo que nos da una idea de que no se esta

arriesgando mucha de la informacion necesaria para el procesamiento de la informacion, (Fig.
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4.10). La misma se aplicé en el CDP para atenuar las reverberaciones especialmente en la parte

inferior de los datos sismicos , asi mismo ayudé a quitar parte de la energia de los multiples.

File View Animation Picking FirstBreakPicker ﬂelpl
L z:::conz 203 204 205 206

— i [ [ b
B EEsee e an
I -

ﬁ 00— —o
B ek B
A ] 7; _EE i; .; i"'f: Ercte ; : 1200
G s
| [ %%%?5 Te o -
o e i s

Fig. 4.10. Registro con la aplicacién de una deconvolucion fase cero.

4.3.7.3 Analisis de Velocidad

Segin Yilmaz Ozdogan, 1988, las velocidades que se deducen a partir de los datos
adquiridos en este tipo de levantamientos sismicos son en primer lugar medidas indirectas de la
velocidad y en segundo lugar no proporcionan informacion acerca de la litologia del subsuelo en
la cual nos encontramos trabajando.

En la sismica se puede encontrar una variada gama de velocidades tales como:
Velocidad promedio

Velocidad intervalica

Vrms (es un promedio pesado de las velocidades)

Velocidad instantanea

Velocidad de fase

Velocidad de grupo

Velocidad NMO

Velocidad de apilado

Velocidad de migracion

Velocidad aparente
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En nuestro caso el procesamiento de esta drea vamos a utilizar la velocidad del “normal
moveout” las cuales estan directamente relacionadas con la velocidad de apilamiento asi como la
velocidad rms.

El siguiente flujo disefado es el que se encargara de realizar el analisis de velocidad el
cual esta conformado de la siguiente manera:

VELANAL

Supergather Formation
Bandpass Filter

Automatic Gain Control
Velocity Analisis Prcompute
Disk Data Output

Disk Data Input

Velocity Analisys (stakvelsl)

En el “Supergather Formation” se establece cada cuanto y entre cuantos CDP’s se va a
realizar el andlisis de velocidad el cual se determinamos mediante la cobertura de los mismos. El
rango estara entre los CDP que posean mayor cobertura, asi mismo de cuanto en cuanto se
incrementan y la cantidad que se combinan.

Asi mismo se le aplicd un filtro en fase cero dominado por la frecuencia, ya que se desea
observar son las frecuencias mas altas, el mismo posee una banda que va de 5-10-60-70 Hz. lo
que corrobora la informacion antes mencionada. Se le aplico una ganancia con una longitud del
operador de 500 ms para asi resaltar los reflectores de interés.

Luego se realizan los piques de las velocidades los cuales se almacenan en una base de datos, en
este caso stackvelsl, para lo cual se realizo un analisis de semblanza o espectro de velocidades
cada 500 metros que garantizan el mejor apilamiento, con tan solo seguir los analisis de

semblanzas asi como las maximas energias reflejadas en el headers (Fig. 4.11).
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Fig. 4.11. Aplicacion de un analisis de velocidad a la LINEA 35 con la aplicacién activa de la correccion NMO

Para cada uno de los patrones de adquisicion, el analisis de velocidad se realizé cada 80
CDP, es decir cada 800 m con lo cual se defini6 un rango de velocidades que oscila alrededor de

1490-2000 m/s.

Asimismo, es de hacer notar que la informacion se observo hasta aproximadamente 1100
ms. De alli en adelante la informacidon que se muestra es muy pobre, es decir presenta escasos

reflectores.
4.3.8 Correccion “Normal Moveout (NMO)”

En la figura 4.12 se muestra un modelo de una capa plana, homogénea e isotropita, en el
cual el tiempo de viaje correspondiente a la trayectoria que sigue el rayo sismico desde que es
emitido por la fuente hasta que es captado por el receptor es t(x). Utilizando el teorema de

Pitdgoras se obtiene que la ecuacion del tiempo de viaje en funcion del offset sea:

T,(x)=t,(x)+x*/V? (Ec. 10)

En donde x es el “offset” (distancia fuente-receptor), V es la velocidad del medio que se
encuentra por encima del reflector, t (0) es el tiempo doble de viaje a lo largo de la distancia MD

(tiempo a “offset” cero). En dicho caso el CDP y CMP coinciden en 1 mismo punto.

39



De lo anterior se puede concluir que la curva de tiempo doble de viaje como funcién del
“offset” puede aproximarse a una hipérbola.

Se puede definir el NMO como la diferencia de tiempo entre el tiempo de viaje entre el
tiempo de viaje correspondiente a un “offset” determinado y tiempo de viaje a cero “offset”. La
velocidad con la cual se corrige el NMO es la denominada velocidad NMO.

Para un modelo de capas planas la Vnmo = V medio. La correccion NMO esta dada por la

diferencia de t(x) con t(0):

NMO = t(x) — (0) = t(O){[l +(x/V,, xt(0)]"* (Ec. 11)

Durante el analisis de velocidad se tomo una opcion que permite observar la aplicacion de
la correccion NORMAL ,MOVEOUT (NMO) en los CDP a partir de las velocidades
seleccionadas con la finalidad de evitar la seleccion de las velocidades que produzcan malas
correcciones, lo que induce a un mal apilamiento.

|
4.3.9 Apilamiento Bruto

Es el proceso mediante el cual se suman las trazas pertenecientes a un punto de reflexion
comun en profundidad CDP o a un punto medio de reflexion comun CMP para generar una sola
traza. Al graficar todas las trazas que resultan en este proceso se obtienen una seccion sismica
apilada. El apilamiento atenta el ruido presente en los datos sismicos produciendo un
mejoramiento en la relacion sefal/ruido

Se disef6 un flujo para la aplicacion del apilamiento, conformado de la siguiente anera:
STACK
Disk Data Input (sort 2 pred decon)

Normal Moveout Correction (stackvelsli)
CDP/Esemble Stack

Disk Data Output (stack2 pred)

Add Flow Comment

Disk Data Input (Stack2)

F-X Decon

Bandpass Filter

Trace Display (visualizar los datos apilados)

Add Flow Comment
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Disk Data Input
Interactive Spectral Analisys

El apilamiento de los datos corregidos por NMO se realizé por punto de reflexion comin
en profundidad “CDP” mediante el modulo “CDP/Esemble Stack” el tipo de apilado
seleccionado fue el “Mean Stack”.

Luego de esto, el archivo que se carg6 con toda esta informacion se le aplico un filtro “F-
X Decon” el cual oscila entre 10-230 Hz. Posteriormente se aplicé un “Bandpass Filter”, el cual
trabaja con una banda de frecuencias que va 8-12-300-350 con lo se delimitaba en su mayoria la
frecuencia deseada.

Es de hacer notar que se realizd una prueba con “F-X Decon” permitiendo el paso de
hasta 500 Hz lo que permitird la entrada de mucho ruido, mientras que cuando se utilizd una

frecuencia de 230 Hz mejoro¢ la calidad de la data sin perder informacion (Fig.4.12).

Time (ms)

Fig. 4.12. Seccion apilada

4.3.9.1 Deconvolucion F-X

La deconvolucién F-X refuerza la sefal y disminuye el ruido aleatorio. Este proceso
aplica una Transformada de Fourier a cada traza de la seccion apilada. Se aplica un filtro de
prediccion unitario complejo, de Wiener, en el dominio de la distancia para cada frecuencia en un

rango especifico, y luego se realiza una transformada inversa sobre cada frecuencia resultante.
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Los datos transformados de tiempo y distancia a frecuencia y distancia tienen muestras
con componentes reales e imaginarios. Los eventos con buzamientos similares se presentan como
una sefal sinusoidalmente compleja a lo largo de un corte en frecuencia dado. Esta forma
sinusoidal puede ser descrita como cos wt + isenwt , por lo que la sefial es predecible. El proceso
de deconvolucion F-X consiste en la aplicacion de un filtro complejo de prediccion, para predecir
la sefal a partir de una traza, a lo largo de un corte en frecuencia. Clasifica como ruido toda
ondicula real diferente a la predicha, y la elimina.

Para reducir el error de prediccion el filtro se aplica sobre las trazas en direcciones
opuestas y las predicciones resultantes son promediadas.

Luego se utilizo la aplicacion de la deconvolucion F-X, en los registros para ver la
diferencia entre este registro y el que no posee la deconvolucion. Los parametros necesarios para
este tipo de deconvolucion son los siguientes:
¢ Longitud de la ventana: 500 ms.
¢ Ventana de solapamiento: 200 ms.
¢ Frecuencia mas baja a transformar: 10 Hz.

L4

Frecuencia mas alta a transformar: 750 Hz (Fig.38).
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Fig. 4.13 Seccion apilada con deconvolucion F-X

Para eliminar algunas clases de ruido existe la posibilidad de aplicar filtros de frecuencias,
tales como los pasa-bajos, pasa-altos o pasabanda; sin embargo estos filtros necesariamente

alteran la senal de interés, de igual forma alteran la forma y la fase de la ondicula (Hernandez,
2000).
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Para evitar este inconveniente, se realizan pruebas de filtros durante las cuales se toman
algunos registros a lo largo de cada linea y se aplican diferentes filtros a cada uno con el fin de
distinguir en que rango de frecuencias se observa sefial sismica y bajo que rango se atenta el
ruido. Los filtros aplicados pueden ser variantes o no en el tiempo y también pueden variar
espacialmente.

Las pruebas de filtros se realizaron sobre los datos apilados y con deconvolucion FX. Se
aplicaron cinco filtros pasabanda (o trapezoidal). Cada prueba puno permitia pasar solo una
banda de frecuencias determinada. Estos rangos se determinan con las cuatro frecuencias que
delimitan el trapecio de la banda deseada:
¢ Pasabanda 1: (8-12.5-200-280) Hz.
¢ Pasabanda 2: (8-12.5-180-230) Hz.
¢ Pasabanda 3: (8-12.5-150-180) Hz.
¢ Pasabanda 5: (8-12.5-110-140) Hz.
¢ Pasabanda 6: (8-12.5-60-80) Hz.

En la Fig 4.14 es clara la diferencia entre un filtro y otro. En funcién de estas pruebas se
selecciono el filtro con banda de frecuencias delimitada por (8-12.5-180-230) Hz. Con este rango
de frecuencias se observd mejor continuidad de los reflectores y suficiente definicion de los
eventos, incluso de los de muy alta resolucion. Estas caracteristicas se muestran claramente en la
Fig. 40. Este filtro se aplico a todas las secciones apiladas. Se prefiri6 evitar alterar el rango de
frecuencias en la informacion sismica antes de ser apilada, para preservar en lo posible las altas
frecuencias y obtener mayor resolucion.

Asi mismo, ninguna de las secciones se le aplico ganancia (AGC) en el apilamiento, ya que el
principal objetivo era observar las méaximas amplitudes y de aplicarles AGC, se correria el riesgo
de perder las amplitudes que sufren las reflexiones primarias, debido a la divergencia esférica

entre otros, los cuales son compensados por la ganancia (Fig. 4.15).
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Fig. 4.14 Prueba de filtros pasabanda
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Fig. 4.15 Seccion con deconvolucion FX y filtro pasabanda (8-12.5-180-230) Hz después del apilamiento. Como
se puede observar la calidad de la estructura es muy buena, en esta zona pero existen zonas donde la calidad
de la misma es diferente y es posible esto debido a la presencia de posibles enmascaramientos del gas.

Por ultimo se disefio un flujo de salida el cual se muestra de la siguiente manera:
SEGY OUT
Disk Data Input
Segy-Output
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Este flujo se disefid con la finalidad de generar los archivos SEG_Y que guardaria los
apilamientos de cada una de las lineas con su respectiva informacion para que asi se pueda

realizar la interpretacion de la data sismica.
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5. INTERPRETACION SISMICA

Luego de realizar los procesos anteriores se llega a la seccion de interpretacion de los
diferentes registros sismicos. Se determinaran la batimetria de la zona, los espesores de suelos
blandos, la tendencia estructural de la zona, las posibles zonas gasiferas, mediante el uso de los

diferentes registros sismicos.

5.1 Interpretacion Analégica

Primeramente se llevo a cabo mediante la interpretacion de los registros del ecosonda, el
cual nos permitié obtener la batimetria y morfologia de la zona. De igual forma, se interpretaron
los registros de los equipos penetrador de fango, sparker y sonar de barrido lateral, los cuales
permitieron determinar los espesores de los sedimentos someros.

A continuacion se presenta la metodologia utilizada, asi como los mapas obtenidos en esta

primera etapa de la interpretacion.

5.1.1 Batimetria

Debido a la topografia irregular del fondo marino y al tamafio de la malla sismica
recorrida, no es posible realizar un mapa batimétrico que permita describir con precision las
profundidades de agua de acuerdo con las variaciones del fondo marino en el area del Delta del
Orinoco.

Por tal motivo, se elabord un mapa que muestra la tendencia regional y las singularidades
mas importantes de la zona. Las variaciones existentes en el fondo marino se pueden asociar
directamente con la naturaleza del mismo, lo que nos indica que este mapa debe trabajarse junto
con un mapa lito-morfolégico del fondo marino (Fig. 5.2).

Cuando se habla de batimetria se debe tener en cuenta el tipo de registros de los cuales se
obtienen los valores para generar los mapas. Por tal motivo, se utilizaron los registros del equipo
eco sonda ya que proporciona frecuencias muy altas (28 kHz), lo que permite definir la batimetria
y la morfologia del fondo marino con precision.

Los registros del ecosonda poseen un eje horizontal el cual muestra divisiones cada diez
puntos de tiro y estdn etiquetados cada cien divisiones. Las lecturas batimétricas se indican en

cada division del eje vertical del registro, como un valor escalado de la profundidad del fondo
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marino en metros, corregida de acuerdo con la profundidad de la fuente por debajo del nivel
promedio del mar (4,63 m).
A continuacién se muestra un registro del ecosonda, donde se resaltan las caracteristicas antes

mencionadas (Fig. 5.1).
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Fig. 5.1 Registro del ecosonda de la linea 137 que muestra un escarpe del fondo marino y otras
irregularidades como monticulos asociados a dicho escarpe.

Todos estos valores que se presentan en el registro estdn escalados con respecto a la
profundidad del agua. Al multiplicar estos valores por 8, se obtienen los valores reales de
profundidad, los cuales se asignaron cada veinte puntos de tiro en todas las lineas sismicas
adquiridas.

De acuerdo con los reultados obtenidos, el area presenta profundidades de agua que varian
desde aproximadamente 80 m en la zona oeste, y profundiza suavemente con una pendiente de
1% hasta un promedio de 290 m de profundidad de agua al este de la zona estudiada (Fig.43).

Estas profundidades disminuyen de una manera uniforme y solamente se interrumpen por
algunos altos (monticulos) y depresiones (escarpes), los cuales se evidencian en los registros del

ecosonda, permitiendo una mejor visualizacion del fondo marino.
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Fig. 5.2 Mapa batimétrico

Para describir con mayor detalle la batimetria de la zona se dividio el area en dos bloques
denominados A y B:

El bloque A presenta una tendencia suroeste-noreste, observandose una profundidad
promedio de 80 m en la zona suroeste. Esta profundidad es la méas somera de toda el area de
estudio, y profundiza hacia la parte mas noreste hasta una profundidad promedio de 220 m, con

una pendiente de 2% (Fig. 5.3).

Fig. 5.3 Area del Delta del Orinoco con la divisién realizada en el estudio batimétrico (BLOQUE A)

El bloque B presenta una tendencia similar a la del bloque A (suroeste-noreste), con una
profundidad promedio de 200 m en el suroeste y alcanzando valores de 280 m de profundidad

hacia el noreste. Esto evidencia que éste bloque se ubica en la parte méas profunda del area
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estudiada. La pendiente del fondo marino de este bloque es de aproximadamente 1,25% (Fig.

5.4).

Fig.5.4. Area del Delta del Orinoco con la division realizada en el estudio batimétrico (BLOQUE B)

La morfologia en la zona ubicada al oeste del levantamiento se presenta bastante plana,
pero luego se evidencia un declive del fondo marino. En la zona central del levantamiento se
observa otro cambio en la morfologia del fondo marino, pero esta vez mucho mayor que el ligero
desnivel que se observo anteriormente, pasando a una zona de profundidad constante con una
pendiente de 1% hasta la zona ubicada mas al este donde se observd un fuerte cambio de
pendiente de 2% debido a que nos encontramos en el comienzo del talud y en la culminacion del

delta, (Fig. 5.5).

Fig. 5.5 Mapa morfolégico del fondo marino
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Morfoldgicamente, se observan escarpes importantes que afectan la superficie del fondo
marino y atraviesan el area en direccion noroeste—sureste. Estos escarpes estan asociados con la

presencia de fallas activas en la zona, de las cuales se dard una informaciéon mds clara con la

interpretacion de los registros del penetrador de fango (Fig. 5.6).
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Fig. 5.6. Registro del penetrador de fango que muestra un escarpe del fondo marino y un monticulo.

También se utilizaron los registros del sonar de barrido lateral para verificar la ausencia
de obras humanas en el fondo marino y realizar un seguimiento de la tendencia de los escapes, asi

como la de corroborar de una manera exacta la morfologia del fondo marino (Fig. 5.7).
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Fig. 5.7 Registro del sonar de barrido lateral que muestra depresiones y monticulos en una imagen
bidimensional del fondo marino. La diferencia de colores entre el lado izquierdo y el derecho de la imagen,
delimita dos tipos de sedimentos debido a un escarpe del fondo marino
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Es conveniente destacar ademads la presencia de anomalias de gas en la columna de agua

en algunos sectors del area de estudio (Fig. 5.8).

R R

ms

Fig. 5.8. Registro donde se muestra el gas en la columna de agua

Los resultados de este mapa batimétrico se compararon con los obtenidos en un estudio
realizado por McClelland, 1978 y Fugro, 2001 en el area del Delta del Orinoco, se observo que
puede realizarse la integracion de la data de ambos levantamientos, ya que la comparacion de
ambos mapas batimetimetricos dio como resultado que la interpolaciéon realizada en la zona de
estudio coincide con la informacién regional. Esto indica que la integracion de los datos

obtenidos es valedera y permite un sistema de control de calidad de ambos mapas.

5.1.2 Espesores de suelos blandos

La distribucion de los sedimentos del fondo marino en el area del Delta del Orinoco se

estudié mediante los registros del penetrador de fango, debido a que no se contd con muestras de

sedimentos del fondo marino en el area de estudio (Fig.5.9).
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Fig. 5.9. Mapa de espesores de sedimentos

Con este equipo se obtiene una definicién superior a 1 m en los sedimentos blandos
superficiales existentes en el fondo marino, mientras que en sedimentos compactados toda la
energia es reflejada por el fondo marino. Si se logra penetracion en los sedimentos, en estos
registros es posible observar fallas activas, paleocanales, y burbujas de gas en la columna de
agua.

La definicion aplicada a dichos sedimentos superficiales se refiere exclusivamente a
aquellos suelos acusticamente transparentes a las frecuencias de este equipo (3,5 kHz) y, que por
lo general, corresponden a materiales sueltos de consistencia blanda a medianamente densa. En
consecuencia, la energia acustica transmitida hacia el fondo y subfondo marino se refleja
mayormente en un estrato mas duro subyacente a dichos sedimentos superficiales.

El andlisis del caracter acustico de los sedimentos someros permitié definir cuatro zonas
A, B, Cy D, las cuales corresponden a diferentes consistencias del suelo (Fig. 5.9)

La zona A, ubicada en el lado oeste del 4rea, se extiende con un espesor que varia entre
los 20 m en el extremo oeste y tiene su limite a nivel de la zona de escarpe, que se define en el
mapa batimétrico, con un espesor de 5 m. En la figura 5.10 se muestra un registro

correspondiente a esta unidad de sedimentos.
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Fig. 5.10 Registro del penetrador de fango que muestra los sedimentos de la unidad A

La zona B, se encuentra en el centro del area de estudio. Esta limitada por los dos escarpes

regionales y presenta sedimentos estratificados levemente plegados por fuerzas compresivas o

por las progadaciones sufridas en el area. El espesor de estos sedimentos, en la parte oeste de la

zona, donde se trunca con el escarpe es de 60 m y disminuyen hasta la is6paca cero, la cual

muestra una direccion noroeste-sureste, paralela a la direccion del escarpe ubicado en la parte

este de la zona (Fig. 5.11 y 5.12).
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Fig. 5.11 Registro del penetrador de fango que muestra la parte oeste de la unidad B, cercana al escarpe.

53



B S s e O RN
SRR IR ik i e i B B e R
PR N s e i e

1 I I 1 1 1 I 1 I

Fig. 5.12 Registro del penetrador de fango que muestra el acufiamiento de la unidad B hacia el noreste.

La zona C, ubicada al este del area de estudio, se caracteriza por sedimentos superficiales
producidos por deslizamientos desde la zona de escarpe y por la deposicion por rebose sobre la
cresta del talud. Estos sedimentos se acufian hacia el oeste contra el escarpe definido en el mapa
batimétrico. El espesor minimo de la cufia es de 10 m y se pudo medir un espesor maximo de 25
m (Fig. 5.13). Como se observa en el registro la parte sureste es afectada por deslizamientos que

hacen discontinuo la presencia de dichos sedimentos.
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Fig. 5.13 Registro del penetrador de fango que muestra la unidad C

La zona D, ubicada en la parte sureste del area de estudio, se observa al principio del talud
donde los sedimentos alcanzan un espesor aproximado de 40 m. Debido a que ésta es la zona de

mayor profundidad del area de estudio y se observa el brusco cambio de pendiente (Fig. 5.14).
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Fig. 5.14 Los sedimentos de la unidad D alcanzan un espesor de 40 m

Por ultimo, es de hacer notar la presencia de una cufia de sedimentos la cual se manifiesta
en esta zona con un espesor maximo de 10 m, que no se pudo delimitar por la ausencia de

informacion.
5.2 Interpretacion Digital
5.2.1 Introduccion

La interpretacion sismica de datos 2D es la interpretacion mas convencional, ya que el
volumen de datos que se maneja es mucho menor que en caso de un 3D, lo que disminuye las
posibilidades de visualizacion de las estructuras debido a que la resolucion es mucho menor.

Es decir, esta ultima etapa tiene como objetivo principal dar un significado geoldgico a toda esta
informacion, para asi ser capaz de definir el marco estructural y estratigrafico de la zona en el
caso de existir perforaciones, y definir posibles bolsones de gas.

La interpretacion se realizO en una seccion sismica 2D del Delta del Orinoco
especificamente entre las lineas (2-38) y las lineas (21-43 y 99-139) con un area aproximada de

250 Km? (Fig. 5.15).
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Fig. 5.15 Seccién sismica 2D la cual fue utilizada para la interpretacion sismico estructural

5.2.2 Metodologia detallada y resultados de la interpretacion estructural

Con la finalidad de definir el marco estructural del area Delta del Orinoco, se realizo la
interpretacion 2D de 3 reflectores sismicos denominados horizonte 1, horizonte 0,5 y horizonte 2,

correspondientes al fondo marino, la cufia mas resaltante de la zona y el horizonte mas profundo.
5.2.2.1 Revision de la informacion y carga de datos

Se procedi6 a verificar que los datos tales como las coordenadas, disparos, etc., estuviesen
correctamente cargados. En la figura 56 se muestra el mapa base utilizado en la interpretacion del
proyecto Delta del Orinoco 2D.
5.2.2.2 Interpretacion de Horizontes

Los cortes de los horizontes se realizé con la aplicacion Seiswork 2D de LANDMARK,
en la opcion autodip la cual los lleva automaticamente por la amplitud indicada para cada uno.

Esto se aplico en las zonas donde el horizonte presenta una buena continuidad, en caso contrario

y en las cercanas a las fallas, se uso la opcion mode point.
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La interpretacion se realizo en todas las lineas en las direcciones inline y crossline
respectivamente (Fig. 5.16).

¢ Horizonte 1: minimo
¢ Horizonte 0.5: minimo
¢ Horizonte 2: minimo
El horizonte 1, el mas superficial, se identificd en toda el area ya que es el del fondo

marino y cuyas profundidades oscilan entre 100 y 120 ms en tiempo doble Fig. 5.16.

El horizonte 0,5 se identifico en gran parte del area, ya que seguramente este reflector este
asociado a una antigua superficie de erosion o no sedimentacion, producto de las variaciones del
nivel del mar ocurridas en esa época. Las profundidades de este horizonte son muy variantes, ya
que puede ir de 500 ms hasta 100 ms en la zona mds sureste ya que este horizonte no sigue el
acufiamiento mas regional existente en el area (Fig. 5.17).

El horizonte 2, se identifico en toda el area y se puede considerar el mas profundo. Tiene
una profundidad promedio de 600 ms en tiempo doble y este horizonte fue afectado el
acufiamiento que esta sufriendo el area (Fig. 5.18).

En las zonas donde no se pudo mantener el seguimiento del horizonte como consecuencia
de la presencia de gas asi como de la resolucién de la sismica o a los contactos litologicos

presentes se hace necesaria la interpretacion de una inline.

Fig. 5.16 Se muestra la interpretacion de cada una de las lineas para el horizonte 1
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Fig.5.18 Se muestra la interpretacion de cada una de las lineas para el horizonte 2
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Fig. 5.19 Linea cross-line DOA-35 mostrando los horizontes interpretados

5.2.2.3.2 Metodologia de aplicacion de atributos

Ademas de la interpretacion de las fallas, se calcularon atributos de amplitud, tales como
intensidad de reflexién, amplitud de poder y cuadratura de amplitud, entre otros, los cuales
ayudaron a la definicién de los puntos brillantes en el area de estudio, en este caso se muestra en
la Fig. 5.20, 5.21 y 5.22, se muestran los atributos que presentarén mejores resultados.

Las secciones sismicas del sistema digital multicanal muestran en algunos casos una reflexion de
alta amplitud (“bright spots™) que puede estar asociada a bolsones de gas. Otros factores ademas
del gas que producen los puntos brillantes son intrusiones igneas, carbonatos, lignitos o arenas

hamedas
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Fig.5.20 Atributo de amplitud aplicado a las lineas 121, 119a y 123. Mostrando claramente las maximas
amplitudes, o puntos brillantes,los cuales nos indican la presencia de gas.

Fig.5.21 Aplicacion del atributo frecuencia instantanea a las lineas 10, 14, 119, 119a, 121, 123 y 125
Mostrando claramente las maximas amplitudes, o puntos brillantes,los cuales nos indican la presencia de gas.
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Fig. 5.22 Aplicacion del atributo refletion strain a las lineas 10, 14, 119, 119a, 121, 123 y 125. Mostrando
claramente las maximas amplitudes, o puntos brillantes,los cuales nos indican la presencia de gas.

Es importante resaltar que la sismica fue cargada en 8 bits, lo que ocasiona una perdida
muy alta en el rango dinamico de las amplitudes, que se pueda decir es que se puede utilizar
como ejercicio académico.

A continuacion se muestran las figuras los cubos en perspectiva que muestran las zonas
donde existe la presencia de gas y ademas se puede identificar que ambos atributos coinciden en

el area resaltada:

Fig. 5.23 Cubo en perpestiva donde se muestran las maximas amplitudes extraidas del area mediante el
atributo de amplitud de poder.
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Fig. 5.24 Cubo de perpestiva donde se muestran las maximas amplitudes extraidas del area interpretada.
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5.2.2.4 Interpretacion estructural

Para la interpretacion de las fallas se utilizo el régimen tectonico y los atributos sismicos
de amplitudes.

En las secciones sismicas digitales se corrobor6 la existencia de fallas asociadas a los
escarpes que se observardn en primera instancia en los registros analdgicos. Asi mismo, se
observaron otras fallas que pueden considerarse inactivas y de acuerdo con la profundidad a la
cual se encontraban, no se lograron identificar en los registros analogicos.

Ademas, se observo que las fallas estan dominadas por un régimen extensivo, lo que nos
origina la presencia de una serie de fallas normales y de despegue, asi como una serie de fallas en
echelon que son caracteristicas de este tipo de regimenes, lo cual se puede asociar al régimen

estructural que afecta la zona, Fig. 5.25, el cual fue claramente explicado en el capitulo II.

FALLAS INTERPRETADAS

Fig. 5.25 Linea cross-line DOA-35 mostrando fallas interpretadas

Se utilizo un cubo en perspectiva el cual, nos permitié observar si la correlacion de las

fallas es la ideal, (Fig.5.26)
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Fig. 5.26 Cubo para correlacionar las fallas interpretadas
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Luego se calcularon los saltos de falla (fault heaves), lo que permitié generar los poligonos de

falla, que son los datos necesarios y principales para generar los mapas de superficie (Fig. 5.27).

Fig. 5.27 Saltos de falla en cada una de las lineas interpretadas
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5.2.2.5 Mapas estructurales

Los mapas estructurales se generaron en la estacion de trabajo Seiswork 2D de
LANDMARK bajo la opcion de Map it, con las consideraciones necesarias para generar el mapa,
por ejemplo el horizonte sobre el cual se va a trabajar, los poligonos de falla sobre los cuales se

van generar los mapas, entre otros.

Hsfizonte 1

Fig. 5.28 Mapa Estructural del Horizonte 1 el cual oscila entre 100-300 ms

W
orizofLe 0 127
\.Pép . - 96
i . 80
s 64
48
32
16
0
-16
-32
-48
-64
-80
-96
-112
-128

Fig. 5.29. Mapa Estruct@raldel Horizonte 0.5 el cual oscila entre 200-600 ms
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Fig. 5.30 Mapa Estructural del Horizonte 2el cual oscila entre 400-800 ms

Se obtuvieron tres mapas estructurales en tiempo, correspondientes a los horizontes
interpretados “horizonte 17, “horizonte 0,5” y “horizonte 2”. En estos mapas se observa un
buzamiento suave hacia el S-E.

Mapa A (Fondo Marino): en este mapa se manifiestan las fallas activas que afectan el area
de estudio. En total se identificaron 6 fallas activas, las cuales delimitan el 4rea. En la parte oeste
del 4area se evidencia la presencia de una falla inversa, luego unos 6 Km. mas al este se presentan
dos fallas, una falla normal de despegue y la otra la respectiva antitética la cual es ocasionada por
los constantes esfuerzos extensivos a los cuales estd sometida la zona y a un ligero cambio de
pendiente que se origina en esta area.

Hacia la parte central existe la manifestacion de tres fallas normales, las cuales se ven
afectadas por los esfuerzos extensivos, asi como por el cambio de ambiente sedimentario que es
originado en esta zona ya que se pasa de un ambiente de delta al comienzo del talud, lo que nos
origina un fuerte cambio en la pendiente que se puede asociar a la presencia de fallas normales
(Fig. 5.28).

Mapa B (acufiamiento de la estructura): en este mapa se observan las mismas fallas
activas, con la particularidad que a medida que van profundizando, su buzamiento es muy
vertical, a excepcion de la falla de despegue que a medida que profundiza cambia su buzamiento.

Ademas de ello se observo la presencia de cuatro fallas inactivas en la parte oeste del area,

las cuales presentan deslizamientos normales como respuesta de las fallas activas que estan
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actuando en esta area con un buzamiento y desplazamiento minimo afectadas en su mayoria por
los constantes esfuerzos extensivos caracteristicos de la zona.

En la parte central del area se manifiesta la presencia un area que puede ser asociada la
presencia de paleocanales, la cual esta delimitada por una serie de fallas normales.

Es de hacer notar que dos de las inactivas presentes en la parte oeste del area, entrampan
la zona de gas de mayor importancia en el area (Fig. 5.29).

Mapa C (horizonte profundo) en este mapa el comportamiento de las fallas se mantiene en
el area, con la unica diferencia de la presencia de dos fallas normales inactivas en la parte central
debido al cambio de ambiente depositacional el cual se ve afectado en esta area.

Especificamente en el area central de la zona, existen seis fallas normales que nos indican la gran
influencia del sistema de esfuerzos que se manifiesta en el drea. En general pero especificamente
en esta zona, se manifiesta el cambio de ambiente de delta a talud (Fig. 5.30).

En general, las conclusiones estaran orientadas a un modelo en el cual existen seis fallas
activas regionales en el fondo marino, con fallamientos a los lados y manteniendo el buzamiento
de las otras fallas en respuesta a los fallamientos principales. Siendo el mismo consistente con la
bibliografia consultada, la cual se manifiesta en su mayoria en el Cuaternario con la presencia de
progadaciones y eventos depositacionales que son afectados por la gran actividad erosional y a la

geodinamica caracteristica del Delta del Orinoco.
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6. CONSIDERACIONES INGENIERILES PARA LA PERFORACION
EXPLORATORIA Y CONSTRUCCIONES PERMANENTES

6.1 Introduccion

El presente estudio es una amplia investigacion para establecer la geologia total y las
condiciones geotécnicas en un area del Delta del Orinoco, e intentar usarlo directamente en el
disefio y construcciéon de ubicaciones especificas costa afuera. Es importante hacer notar que
existen sitios especificos para las investigaciones geotécnicas y que se respaldan con la
recuperacion de nucleos para obtener una informacion detallada del suelo, sobre el cual se piensa

realizar las perforaciones o la colocacion de infraestructura.

6.2 Localizacion de una infraestructura de perforacion movil

Cuando se habla de infraestructuras moviles estamos hablando del tipo flotante o jack-up,
las cuales son caracteristicas para usarse para la perforacion.
Los jack-up u otras estructuras de superficie derivan su soporte desde el fondo marino, y

requiere una mayor investigacion y medidas de las propiedades del fondo marino.

6.3 Comportamiento del anclaje

El anclaje deriva estos soportes del piso oceanico para penetrar algo de la profundidad por
debajo de la capa pantanosa cuando es dragado y cuando actia de manera similar para un apoyo
somero sobre las fuerzas de levantamiento. Un sedimento somero muy suave puede permitir la
penetracion pero no provee suficiente resistencia al anclaje.

La grabacion acustica y tiros de pruebas indican que la porcidon oeste del area de estudio
esta cubierta con suaves y recientes sedimentos del prodelta (Fig. 6.1). El problema de anclaje
debe ser encontrado donde las capas de sedimentos prodelta es mayor a 10 m, en donde las anclas
deben penetrar a una profundidad por debajo del fondo marino antes de poder obtener una
capacidad de agarre suficiente y necesitan estar provistos con un largo alcance y distancia de de
agarre. Otro potencial problema con el anclado es la pobre penetracién en area donde el fondo

marino es duro.
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Para desarrollar una adecuada penetracion del anclaje probablemente en suelos con
sedimentos rigidos, suelos arcillosos se puede requerir el uso de los esfuerzos de anclajes.
Las tres areas donde posiblemente existan problemas de anclajes pueden ser encontradas,

areas de sedimentos suaves, arcillas duras y posibles zonas coralinas.

6.4 Penetracion del Jack-up

Un estimado cuantitativo de la pata de penetracion del jack-up puede solo ser obtenido
después de mediciones a las condiciones del fondo marino mediante los ensayos de laboratorio
que se realizan a los nucleos recuperados, hasta la zona de posible penetracion y la influencia de
las patas y la configuracion de la misma asi como la manera de recuperarla (McClelland, 1979).

Se pueden presentar dos problemas para la colocacién de los jack-up como lo son la
excesiva penetracion debajo del fondo marino como en zonas de sedimentos muy suaves.

Asi los posibles declives en la superficie irregular del fondo marino.
Una penetracion de las patas puede ocurrir donde las propiedades de piso oceanico

cambian significativamente sobre distancias horizontales.

6.5 Comportamiento de la placa base:

Una placa base se ubica en el fondo marino para proveer la reentrada y el soporte para la
tuberia de perforacion durante las operaciones iniciales del barco de perforacion y la
semisumergible .La placa base soportando un apoyo somero y puede ser disenado en una forma
similar (McClelland, 1979).

Dos posibles problemas se pueden presentar para la colocacion de las placas base:
¢ Son la excesiva penetracion debajo del fondo marino como en la zona de sedimentos suaves.
¢ Soporte desigual en una superficie irregular del fondo marino.

Los declives del fondo marino son generalmente pequefios exceptuando a los escarpes. La
excesiva penetracion de una placa base debe ocurrir donde los suaves sedimentos prodelta son

superiores a 5 metros.
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6.6 Instalacion de tuberias

Una tuberia conductora es usualmente instalada durante las operaciones para el cafioneo
principal guiado por un martillo, excepto para areas de coral u otro material duro y mucha arcilla
consolidada. El cafionear seria muy factible en la mayor parte del area de estudio.

Si la tuberia conductora necesita estar instalada en area de material duro, el conductor
debe haber estado instalado en un hoyo de perforacion de mayor tamafio. En é4reas de arcillas
dura, cafioneo ser muy lento y puede encontrarse anticipado por una pre-perforacion de guia.

(McClelland, 1979)

6.7 Construcciones permanentes

La infraestructura permanente involucra tuberias y plataformas de perforacion y
produccion. En la region del Delta del Orinoco se ha propuesto la instalacion de estructuras de
metal convencionales, soportadas por fundaciones profundas con pilotes de extremos abiertos, el
cual constituiria el disefio de plataforma mas econdmico para esta region (McClelland, 1979). En
la mayor parte del area de estudio, la instalacion de los pilotes de fundacion es factible.

Otras estructuras, como plataformas de gravedad y torres atirantadas son alternativas

necesarias cuando las estructuras convencionales no son econémicamente factibles

6.7.1 Pilotes de fundacion

Los sedimentos en regiones deltaicas generalmente son apropiados para la instalacion de
pilotes hincados. Podrian presentarse problemas, para el hincado de pilotes de fundacion, en areas
de arrecifes enterrados y en areas con arena superficial. Los arrecifes de coral son materiales muy
duros, lo cual dificultaria el hincado, sin embargo podria implementarse la rotacion para la
instalacion de pilotes. Las areas con material granular estan propensas a socavacion si existieran
corrientes cercanas al fondo marino, suficientemente fuertes, lo que reduciria la capacidad lateral
del pilote.

La zona de arena superficial corresponde con la unidad A del mapa de espesores de
sedimentos someros, que se encuentra en la parte oeste del area. Por otra parte, al sureste del area
de estudio posiblemente existan sedimentos duros en el fondo marino, esta zona corresponde a la

unidad sin  definicion de sedimentos someros en el mapa de espesores.
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6.7.2 Tuberias

Una vez que comienza la producciéon de hidrocarburos, se desarrolla el tendido de
tuberias. Si las tuberias atraviesan areas de potencial inestabilidad del fondo marino podrian
romperse o estar sujetas a movimientos laterales. Las areas de riesgo en este caso incluyen las
zonas de depresion del fondo marino, pendientes altas a lo largo de los escarpes del fondo
marino, y areas de deslizamientos submarinos.

Por otra parte, la instalacion de tuberias se dificulta en areas de sedimentos muy blandos
por la excesiva penetracion de éstas por debajo del fondo marino.

En el mapa de riesgos se muestran los escarpes y la zona de sedimentos muy blandos. El
escarpe que presenta un salto mayor es el del lado oeste, mientras que la mayor pendiente del
fondo marino se encuentra del lado este. En la parte sureste existe una zona de sedimentos
blandos, que podrian estar asociados a corrientes de turbidez, y que representan un riesgo por la

inestabilidad que presentan.

Por ultimo se generd en el area de estudio para tener una mejor relacion con respecto al

tipo de infraestructura que se desea colocar o el tipo de actividad que se desea llevar a cabo (Fig.

6.1).
4

Fig. 6.1 Mapa de Riesgos del area Delta del Orinoco
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6.7.3. Riesgos Geologicos

El estudio de sismica de alta resolucidon realizado en area del Delta del Orinoco ha
permitido identificar la presencia de varia condiciones geoldgicas que pueden constituir un riesgo
e imponer una cierta limitacion para las operaciones de perforaciéon en mencionado sitio. Estos
rasgos geologicos principalmente estan asociados con la presencia de gas en el subsuelo y, en
menor grado, con las fallas. Antes de comenzar a definir con detalle lo sefialado anteriormente, es
conveniente sefialar que la batimetria y la morfologia del fondo marino no muestran ningin

riesgo importante que pueda afectar las operaciones.

6.7.3.1. Fallas

De las fallas identificadas en el sitio de estudio y que se sefialan en el mapa estructural es
conveniente destacar dos de ellas; una, ubicada en el extremo suroeste y la cual presenta el salto
vertical mas relevante 17 m; y la otra, en el extremo este, la cual alcanza la superficie del fondo
marino con un desnivel de 8 m, indicando su reciente actividad.

Favorablemente, estas dos fallas se encuentran a una distancia aproximada de 2,1 Km del
sitio de perforacion, por lo que no representan ningun riesgo directo, de importancia en las

operaciones.

6.7.3.2. Gas

Tal como fue indicado con anterioridad los reflectores identificadas en las secciones
sismicas aparecen perturbados por reflexiones fuertes. Estas reflexiones posiblemente estan
asociados con la presencia de bolsones de gas causando una baja importante en la impedancia
acustica del subsuelo. Se extiende por todo el sitio de estudio y a diferentes profundidades

tomando en consideracion esto ultimo, se logran identificar 20 unidades gasiferas.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos y luego de realizar cada una de las etapas

mencionadas durante todo el trabajo especial de grado, se pueden considerar diferentes riesgos

geologicos y geotécnicos presentes en la zona:

L

Las profundidades de agua presentes en el drea son de 82 m en la zona oeste y de 310 m hacia
la zona este del area de estudio, representado por curvas de nivel cada 20 m utilizando una
velocidad promedio del agua de 1550 m/s para la conversion de tiempo a profundidad.

La pendiente promedio que se manifiesta en el area es de 0,4°, ya que en esta zona se
encuentra en el final del delta, debido a que se dirige hacia la zona este del area donde se
encuentra con una pendiente promedio de 1°, lo que indica que es el comienzo del talud.

Se observa que las manifestaciones de acufiamiento son producto de las constantes
progadaciones a las que ha sido sometida el area, y es por ello que se observa la acumulacion
de otro tipo de sedimentos en el area.

Las muestras obtenidas con el muestreador del fondo marino hasta tres metros indican que
esta constituido principalmente de arcillas blandas.

Los espesores de sedimentos sueltos varian entre 0 y 60 m en el area de estudio. Se observa
una marcada diferenciacion entre los tipos de sedimentos a partir de las zonas de escarpe. Los
mayores espesores de sedimentos sueltos se encuentran entre los escarpes regionales. Esta es
la zona central del area y se considera de mayor riesgo para la ubicacion de plataformas
autoelevadizas, debido a que las bases tendrian que penetrar un mayor espesor de sedimentos
hasta obtener suficiente estabilidad.

Existen sedimentos de consistencia muy blanda en una banda cercana al escarpe oeste. En
esta zona, las estructuras posadas en el fondo marino como anclas, placa base y tuberias
podrian penetrar excesivamente, dificultando las operaciones.

La presencia de arrecifes de coral en la parte sureste del area, enterrados a profundidades
entre 10 y 40 m por debajo del fondo marino, podrian limitar la penetracion de pilotes y del
tubo conductor

Existen fallas normales (de crecimiento), consideradas activas por presentar manifestaciones

superficiales que alcanzan escarpes del fondo marino de hasta 30 m de desnivel, donde existe
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el predominio del sistema distensivo. Las fallas mas extensas presentan un rumbo noroeste-
sureste. Este es uno de los sistemas de fallas presentes en la region nororiental de Venezuela,
en las edades recientes (Cuaternario) mientras que otras fallas menos regionales presentan un
rumbo norte-sur.

Las fallas activas son determinantes para estudiar los asentamientos diferenciales de
infraestructura, que requieren de fundaciones posadas en el fondo marino. Ademas pueden
causar esfuerzos anormales en tendidos de tuberias.

Existen numerosas fallas que no tienen manifestacion superficial. Las fallas inactivas
representan riesgos de menor grado, pero deben considerarse para la ubicacion del sitio de
perforacion, ya que al atravesarse un plano de falla podrian ocurrir pérdidas de circulacion de
barro.

Se obtuvieron veinte bolsones de gas con una extension aproximada de 50 Km,. De los
bolsones identificados existen dos que son los mas resaltantes, en el area interpretada se
encuentra en la parte noroeste del area de estudio, la cual es mas resaltante y la otra es una
que se manifiesta a lo largo de toda la parte central y hacia la parte suroeste del area
practicamente paralela a la zona anterior.

El riesgo identificado en el 4rea de estudio lo constituye la presencia de reflexiones fuertes en
las secciones sismicas, las cuales en su mayoria estdn asociadas a la presencia de bolsones de
gas. Conociendo el peligro que pueden ocasionar estos bolsones en la perforacion y la
ubicacion de infraestructura, es recomendable buscar la ubicacién mas hacia la parte noroeste
del area y en el caso de no existir la posibilidad de movilizar la ubicacion tomar las maximas
precauciones posibles para realizar cualquier tipo de operacion. Es por ello que debe
estudiarse la ubicacion de estructuras fijas (plataformas), mediante la integracion de la
informacion entre la sismica profunda y la de alta resolucion, ubicando el pozo en una linea
sismica profunda para definir el objetivo final integrada con una linea sismica de alta
resolucidn para estudiar las condiciones someras en el mismo lugar.

En muchos casos, estos riesgos no imposibilitan el desarrollo de las operaciones o la
construccion de infraestructura petrolera, pero si representan las consideraciones a tomar en

cuenta en el disefio y ubicacion de la infraestructura.
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7.2 Recomendaciones

¢ Realizar un reprocesamiento de los datos con la aplicacion de remuestreo de la sismica de 0.5
ms a 1 ms debido a que es una limitante para los paquetes de interpretacion.

¢ Aplicarle AVO a la sismica para determinar con mayor precision los bolsones de gas.

¢ Cargar la sismica en 16 bit debido a que es la resolucion dptima para no perder informacion
en las amplitudes sismicas.

¢ Tratar de integrar a este tipo de informacion sismica informacion petrofisica, para tener un
mejor amarre de la sismica con la estratigrafia presente en la zona.

¢ Es recomendable tener precaucion al realizar fundaciones en la zona sureste del area ya que el

cambio de pendiente que se manifiesta es muy brusco.

¢ Realizar estudios estratigraficos del area para tener una informacion exacta de la edad

geoldgica que pertenecen las formaciones del area.

77



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

¢ Amoco Worldwide engineering and construction (1998), Seismic Hazard Assesment of
Terminal de Aguas Profundas (“TAP”) Facility Sites, Northeastern Venezuela,).

¢ ASTM (1991), Standard Test Method for Classifiction of Soils for Engineering Purposes,
Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.02.

¢ DISENO DE PRESAS PEQUENAS, (1991).

¢ Funvisis (1994), Estudio neotectonico y de geologia de fallas activas de la region nororiental
de Venezuela, Volumen 1, Proyecto Intevep 92-175.

¢ Fugro Gulf, Inc. (1980), Geotechnical Investigation Boring 1, Delta del Orinoco, offshore
Venezuela.

¢ Fugro Gulf, Inc. (1980), Geotechnical Investigation Boring 3, Delta del Orinoco, offshore
Venezuela.

¢ Hernandez Casado Jaume, 2000, Solucion de problemas de estatica en la costa oriental del
Lago de Maracaibo, Universidad Simén Bolivar.

¢ Malavé, G. (1999), Sismica marina de alta resolucion.

¢ McClelland Engineers, Geotechnical Consultants, (1978), Interpretation and assessment of
shallow geologic conditions, Orinoco regional survey areas, offshore Orinoco Delta,
Venezuela.

¢ PDVSA-Intevep (1982), Riesgos geologicos y cosideraciones geotécnicos del sitio especifico
Loran-1, Delta del Orinoco. Informe Técnico preparado por la Division de Exploracion y
Produccion de ingenieria general, Seccion Costa Afuera, Unidad Geofisica y Geotecnia.

¢ PDVSA-Intevep (1982), Riesgos geologicos y cosideraciones geotécnicos del sitio especifico
Cocuina-1, Delta del Orinoco. Informe Técnico preparado por la Division de Exploracion y
Produccion de ingenieria general, Seccion Costa Afuera, Unidad Geofisica y Geotecnia.

¢ Perez, O.].y Y. P. Aggarwarl (1981), Present-Day Tectonics of the Southeastern Caribbean
and Northeastern Venezuela, Journal of Geophysics Research, Vol. 86, N° B11, pp 10791-
10804.

¢ Perez, O. J. (1998), Seismological Report on the Mw=6.8 strong shock of july 1997 in
Cariaco, Northeatern Venezuela, Society of America, Vol 88, N° 3, pp 874-879.

¢ Russo et al. (1993), Seismicity and Tectonics of the Southeastern Caribbean Journal of

Geophysics Research, Vol. 98, N° B8, pp 14299-14319.

78



Saavedra, J (1978), Perfilaje de poca penetracion y Alta Resolucion en el Subsuelo marino.
Sismica de Reflexion.

UCAB, Laboratorios (1982), Ensayos fisicos y quimicos sobre muestras de suelo. Programa
costa afuera, Plataforma continental, sitio especifico DOA.

Ugas, C. (1985), Ensayos de laboratorio en Mecanica de suelos.

Stone, D. (1994), Designing Surveys in two and three dimensions, Society of Exploration
Geophysycist.

Wood L. J. (2000), Chronostratigraphy and tectonostratigraphy of the Columbus Basin, eatern
offshore Trinidad. AAPG Bulletin. Vol. 84, N° 12, pp 1905-1928.

Yilmaz, O. (1987), Seismic Data Processing, series: Investigation in Geophysics. Vol 2.

Society of Exploration Geophysicist.

79



9. APENDICES

9.1 Apéndice A

Descripcion de los equipos geofisicos y del muestreador

A continuacion se describen los equipos geofisicos y el muestreador utilizados por
BEICIP-CGG en el levantamiento que cubre el sitio de estudio.
Sistemas Acusticos:

Todos los equipos acusticos (sismicos) usados operan bajo el principio de que la
energia sismica transmitida, al incidir sobre una interfase acustica, es reflejada parcialmente
por ella. Una interfase actstica se define por un contraste entre las propiedades acusticas de

dos medios. Tal contraste depende de la impedancia de los materiales (Z = p -V ; p densidad

del material y V= velocidad de propagacion de las ondas longitudinales del material) a ambos
lados de la interfase.

Las reflexiones de la energia sismica sobre estas interfases acusticas son graficadas con
el fin de obtener una seccion o perfil sismico. Generalmente, estas interfases corresponden a
interfases fisicas, como: discontinuidades, fallas, cambios de naturaleza de los sedimentos,
zonas gasiferas, burbujas de gas en la columna de agua, etc. Las secciones sismicas no
permiten identificar directamente la naturaleza de los sedimentos, pero permiten identificar los
rasgos geoldgicos resaltantes y ayudan a la determinacion de la naturaleza de los materiales.
Por ejemplo, una reflexion de alta amplitud (“bright spots™) que aparece en los perfiles, puede
estar asociada con bolsones de gas. Con el sistema sonar de barrido lateral, toda la energia
transmitida es reflejada por una sola interfase: el fondo marino. Generalmente, la energia
emitida por el ecosonda también es reflejada totalmente por el fondo marino; aunque, en casos
muy favorables (sedimentos muy blandos), se logra una pequeia penetracion bajo el lecho
marino. Con los sistemas de frecuencia mas bajos (penetrador de fango, sparker
multielectrodo, miniflexichoc), una parte de la energia transmitida penetra bajo el fondo
marino y se pueden detectar varias interfases. En este caso, la energia acustica se propaga
desde el fondo marino hasta la proxima interfase donde el proceso de reflexion se repite. La
parte de energia que se transmite hacia las siguientes interfases es reducida en una proporcion

correspondiente a la parte reflejada. La reflectividad de una interfase depende del contraste de
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impedancia acustica entre los dos materiales. Asi, el limite entre una capa de arcilla muy
blanda con impedancia acustica baja y una capa de arena cementada con impedancia acustica
muy alta produce un reflector fuerte. A medida que la energia se transmite en el subsuelo una
parte de ella es absorbida por los medios atravesados, hasta que las reflexiones no se pueden
distinguir de las otras sefiales recibidas, por ejemplo: el ruido circundante. El limite de
penetracion depende de muchos factores, entre tantos: el nimero de interfases, la reflectividad,
las frecuencias, la energia inicial transmitida.

El registro sismico se grafica en base al tiempo de propagacion de la energia desde la
fuente a la interfase y, luego, hasta el receptor. Al conocer las velocidades de propagacion de
las ondas en los materiales atravesados, se pueden calcular las profundidades hasta cada
interfase. La velocidad de propagacion de las ondas sismicas es compleja y depende de las
propiedades acusticas de los materiales; sin embargo, esta velocidad aumenta generalmente
con la velocidad del medio y, por lo tanto, las escalas de los perfiles sismicos no son lineales.

Como lo indica su nombre, en sismica de alta resolucién se trata de definir la
estratigrafia y los rasgos geoldgicos con una muy buena resolucion, es decir, se pretende
identificar las capas con muy poco espesor y determinar los rasgos geologicos con la mayor
precision posible. Para cumplir con tal proposito, se necesita un fuente de energia que
transmita ondas de longitud de onda corta, o sea de alta frecuencia.

Sin embargo, la absorcion de las ondas acusticas aumenta muy rapidamente con 1
frecuencia, lo que significa que las ondas de frecuencias altas no penetran muy profundo bajo
el fondo marino. Asi, un equipo de frecuencias muy altas como el ecosonda (28 Khz.)
generalmente no logra penetrar, pero permite definir la batimetria con una buena precision.
Con el equipo penetrador de fango (3.5 Khz.), se obtiene una definicion superior a Im en los
sedimentos blandos superficiales existentes en el fondo marino, mientras que en sedimentos
compactados toda la energia es reflejada por el fondo marino.

En estos estudios, con propdsitos de ingenieria, se intenta generalmente obtener la
maxima penetracion con la mayor resolucion (definicion) posible. Por lo tanto, se deben
utilizar varios equipos, algunos que permitan obtener una muy buena resolucion, pero con una
penetracion limitada, y otros con una mayor penetracion, pero con una definicion inferior.

Ademas, se trata de obtener no solo una informacién vertical, sino también, una informacion
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horizontal, y es por eso que se utiliza el sonar de barrido lateral que provee una imagen
acustica del fondo marino.

Las muestras obtenidas del fondo marino son ensayadas para generar los parametros
geotécnicos necesarios para resolver los problemas ingenieriles, tal como: el anclaje, la
dimension de la placa base y la instalacion de tuberias.

Todos los equipos geofisicos que se describen en este apéndice fueron disparados
simultaneamente en cada linea del levantamiento sismico.

Posicionamiento:

El posicionamiento y el mapa de navegacion de post-plot . El sistema de navegacion
principal usado para posicionar el M/V Universal Surveyor fue el GPS diferencial de area
amplia (WADGPS), utilizando STARTFIX. El sistema STARTFIX consiste en un receptor de
cuatro canales, una unidad de procesamiento de la sefal, un reloj de celsio y un sistema
computarizado. Los controles remotos CRT estan localizados en la casa piloto y en el cuarto
de instrumentos geofisicos.

STARTFIX es un satélite de posicionamiento de alta exactitud y sistema de
transmision de mensajes que recibe y escoge sefiales continuas transmitidas por satélites de
telecomunicaciones que orbitan en el espacio. La exactitud del STARTFIX es menor a 5
metros

El sistema de navegacion secundario fue una unidad de posicionamiento global
diferencial (DGPS 4000).Su propdsito era actualizar y verificar el sistema STARTFIX durante

operaciones de campo y nunca se uso como sistema principal de navegacion.

82



Ecosonda

El sistema ecosonda genera un haz de rayos que debido a sus altas frecuencias y los
pequeios angulos del haz, permite definir la batimetria de una zona con una precision superior
al 1% de la profundidad total del agua.

Este compuesto de un registrador y con una unidad transreceptora incorporada y un
transductor montado en la parte central y més baja que la quilla del barco. La unidad
transreceptora genera la energia de alta frecuencia que se transmite al transductor en forma de
un pulso de una cierta longitud y amplitud. Las sefales reflejadas por el fondo marino son
recibidas por el mismo transductor y graficadas con el registrador.

La velocidad promedio usada durante la adquisicion se determino a partir de las
mediciones del velocimetro recolectadas antes de comenzar el trabajo de adquisicion. Se uso
una velocidad promedio de 1540 m/s y se aplico una deriva promedio del barco de 3.05 m a
todos los registros. Las lecturas del ecosonda fueron grabadas digitalmente y simultaneas con
la correccion de navegacion.

Penetrador de Fango

El sistema de perfilaje del subfondo marino se uso para investigar las condiciones
geologicas y estratigraficas someras en el area de adquisicion. El sistema opera enviando
pulsos acusticos en la columna de agua y los ecos reflejados del fondo marino y las capas
estratificadas del subfondo marino son recibidas por el transductor sumergida a cierta
profundidad para evitar problemas de calibracion, ver figuras 79 y 80. El transductor es
montado sobre un guinche ubicado en el casco del barco y se desciende manualmente para su
uso. El angulo de penetracion y reflexion depende de las propiedades del material del fondo y
subfondo marino, la potencia de salida y la frecuencia utilizada. Las senales reflejadas se
reciben por el mismo transductor actstico usado para la transmision. El tiempo de viaje de la
sefial es grabado y se puede usar para calcular la profundidad del agua y la profundidad de
eventos bajo la superficie. Una velocidad sénica asumida de 1550 m/s se uso para calcular
profundidades por debajo del fondo marino hasta observarse caracteristicas del subfondo. La
data obtenida del perfilaje del subfondo marino se desplego6 a una escala de resolucion 6ptima

del fondo marino que caracteriza la geologia somera.
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Sparker Multielectrodo

Permite obtener una penetracion de hasta 60 m por debajo del fondo marino con una
resolucién de 0,5 m.

El sparker multielectrodo esta compuesto por varios electrodos (entre 100 y 200)
montado en un marco metéalico. La descarga de energia eléctrica (50-3000 W.seg) entre los
electrodos ioniza el agua del entorno produciendo burbujas de vapor que se expanden hasta
que la presion hidrostatica las contrarresta. Esta expansion produce un pulso actstico que se
propaga en el agua y bajo el fondo marino.

Las sefiales reflejadas son recibidas por un hidrofono de ocho elementos sumergidos a
una profundidad de 1 m debajo de la superficie del agua. Este hidrofono es especialmente
disefiado para altas frecuencias (filtros analdgicos); las sefales son graficadas mediante un
registro grafico.

Sonar de Barrido Lateral

El sistema sonar de barrido lateral se utiliza para obtener una imagen acUstica
bidimensional del fondo marino asi como para ayudar a identificar y mapear las caracteristicas
del mismo (burbujas de gas en la columna de agua, topografia, etc.). Este sistema fue también
usado para ayudar a clarificar los materiales de fondo marino sobre la oscuridad y textura de la
imagen. El sistema corrige por el rango de slant y por la velocidad del barco tal que la data es
presentada con una cercania verdadera al plano isométrico o a la vista del mapa. El tamafo,
forma y localizacion de algunas caracteristicas del piso oceanico u objeto puede ser medido
directamente. El sonar de barrido lateral compuesto de un “pez” (tow fish) que consta de
transductores, se remolco desde un winche en el barco usando un cable coaxial de acero y un
registrador grafico. La altura apropiada del “pez” se ubica entre 25 y 30 m (10 a 15% del
rango) por encima del fondo marino es mantenido a lo largo de la direccion del cable de

arrastre dentro o fuera (Fig. 9.1y 9.2).
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Fig. 9.1. Sonar de Barrido Lateral EDGETECH 260™.SONAR

Fig. 9.2 Registrador del sonar de barrido lateral

Sistema sismico digital multicanal
El proposito del sistema digital multiacanal es obtener una penetracion hasta o dos
segundos bajo el fondo marino, con una resolucion de 5 a 7 metros en las capas superficiales y
una resolucion promedio de 10 a 15 metros en las capas mas profundas es sistema consiste en:
¢ Una fuente de energia acustica Miniflexichoc 50.
¢ Un streamer de doce canales.

¢ Un grabador digital HR 6300.
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¢ Un sistema de ampliamiento automatico en tiempo real “CDP 2400”.
¢ Dos registradores graficos para monitor.

El programador también manda la orden de grabacion al grabador digital HR6300.

Las senales recibidas por el streamer de doce canales son grabadas digitalmente en
cintas magnéticas en forma multiplexada. Al mismo tiempo se grafica la informacioén de un
canal en un registrador analdgico. La informacion recibida a través del HR6300 se utiliza para
hacer un apilamiento automatico en tiempo real que, luego, se grafica como monitor en un
registrador.

Fuente de energia acustica Miniflexichoc

La fuente esta montada en un catamaran arrastrado detras del barco. El principio que
rige la emision de las ondas acusticas es una implosion. Mediante una planta hidraulica, las
dos placas que constituyen la fuente son separadas antes del disparo. Al soltar el sistema de
bloqueo, las dos placas vuelven a su posicion inicial y el llenado por el agua de la cavitacion
generada, produce un pulso de alta repetibidad, que constituye la sefial actstica. El pulso
emitido es de alta energia y con un ancho espectro de frecuencia; ademas este pulso no es
afectado por el problema de burbuja lo que resulta en una sefal clara y repetitiva. El espectro
de frecuencia depende de la presion hidrostatica que se ejerce sobre las placas, es decir de la
profundidad de inmersion de la fuente: mientras més profunda es la fuente, mas se desplaza el
espectro hacia las frecuencias bajas. El catamaran esta equipado con un sistema que permite

conocer y controlar la inmersion de la fuente (Fig. 9.3 y 9.4).

Fig. 9.3 Monitor con el cual se lleva el control del caiion de aire
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Fig. 9.4 Disparo del cafion de aire durante la adquisicion sismica

Streamer:

Las sefiales reflejadas son recibidas por un streamer de doce canales arrastrado
generalmente, a la misma profundidad que la fuente. El streamer esta disefiado especialmente
alta resolucion, es decir, para recibir frecuencias altas. La longitud activa total de streamer
alcanza 300 m., o sea 25 m. de seccidn activa por cada canal (12). Cada canal consiste en tres
grupos de 16 hidrofonos HC 202 montados en paralelos. Simultdneamente, se utiliza un

streamer monocanal para grabar la sefial original del FHC 50 (Fig.9.5)

Z = ‘l

Fig. 9.5 Cable del streamer utilizado en el levantamiento Fugro-2001
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Grabador digital HR6300

La informacion recibida por el streamer es grabada n cintas magnéticas, en forma
digital multiplexada, a través del grabador digital HR6300. Este equipo con control de
ganancia a punto flotante instantaneo permite grabar hasta 24 canales (mas 4 auxiliares) con
una taza de muestreo que va de 1/8 ms a 4 ms segin el numero de canales. En este
levantamiento, se utilizaron doce canales con una taza de muestreo de 2 ms y una longitud de
grabacion de 1,75 seg. El rango dinamico del HR6300 es de 108 db. El formato de grabacion
utiliza doce bits para la informacion de 3 bits para la ganancia. Los filtros en frecuencia
utilizados durante este estudio son 32 Hz - 64 Hz.
Apilamiento automatico en tiempo real CPD2400

El sistema “CPD2400” esta conectado con el HR6300 para efectuar un apilamiento en
tiempo real de los datos sismicos. La informacion apilada se graba en forma digital en cintas
magnéticas de '2” (1600 bpi). El sistema utiliza una mini computadora Hewlet- Packard Hp
21-13 y permite apilar hasta 24 trazas con una traza de muestreo de un metro. El resultado
obtenido corresponde al apilamiento bruto, generalmente realizado en un centro de
procesamiento y las cintas se pueden utilizar directamente para efectuar cualquier
procesamiento posterior.
Monitores

Con el fin de controlar a bordo la calidad de la informacion sismica obtenida, se grafica
una de las doce trazas en un registrados y la seccion apilada en un registrador grafico, ademas,
se utiliza una camara para controlar la adquisicion de datos de cada una de las doce trazas, asi

como también para efectuar las pruebas del nivel de ruido (Fig. 9.6).
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Fig. 9.6 Monitoreo de las trazas a medida que se realiza la adquisiciéon Sismica

Muestreador del fondo marino

Con el fin de obtener informacion sobre la naturaleza y las propiedades geotécnicas de
los sedimentos superficiales, se tomaron muestras del fondo marino. El equipo utilizado es un
muestreador a piston, de un peso de 300 Kg., equipado con un tubo de 5 m de largo y 8 cm. de

diametro (Fig. 9.7).

Fig. 9.7 Muestreador utilizado en el levantamiento Fugro-2001, con un peso aproximado de 300 kg
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Las muestras recuperadas fueron selladas inmediatamente a bordo del barco. La
descripcion visual y los ensayos geotécnicos fueron realizados en el laboratorio de ensayos de

materiales de la Universidad Catolica Andrés Bello, Caracas.
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Una descripcion de dichos equipos se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1 Frecuencias de los distintos equipos geofisicos

EQUIPO SISTEMA FRECUENCIA |ANO
FATOMETRO ELAC LAZ 17 28 Khz. 1982
SIMRAD EA 500 27 Khz. 2001
PENETRADOR DE| 1036 ORE ACOUSTIC]3,5 Khz. 1982
FANGO PROFILER
ORE 140 TRANSCEIVER 3,5 Khz. 2001
SONAR DE BARRIDO|EG&G 259-4 105 Khz. 1982
LATERAL EDGETECH 260"".SONAR 100 Khz. 2001
SPARKER EGE&G 232-A 400- 800 Hz 1982
MULTIELECTRODO 2001
SISMICA DIGITAL MINIFLEXICHOC FHC 50 80-1000 Hz 1982
OYO DAS-190PULG"3 20-250 Hz 2001
MUESTREADOR KULLENBERG 500 Kg. 1982
275 Kg. 2001
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9.2. Apéndice B

Origen de los suelos y geotécnia

Las rocas en cuanto a su origen se clasifican en tres grandes grupos:

Rocas igneas o eruptivas: Se forman por el enfriamiento y cristalizacion del magma
fundido, procedente de la corteza terrestre, cuando es arrojado al exterior.

Rocas sedimentarias: Estdn formadas por la sedimentacion de los productos
ocasionados por la descomposicion de las rocas igneas que, arrastradas por el agua, se fueron
depositando en zonas determinadas.

Rocas metamorficas: Provienen de rocas sedimentarias sujetas a la accion de ciertos
agentes: grandes presiones, elevadas temperaturas, etc ( Ugas, 1985).

Existen diferentes puntos de vista para clasificar los mismos elementos por ejemplo
el ingeniero civil clasifica los materiales que constituyen la corteza terrestre en dos categorias:

Suelo: Es todo agregado natural de particulas minerales, separables por medios
mecanicos de poca intensidad, que se origina de la desintegracion mecanica y/o
descomposicidon quimica de las rocas.

Roca: Es un agregado de minerales unidos por fuerzas cohesivas poderosas
y permanentes, que solo pueden ser excavados mediante el uso de taladros, explosivos u otros
métodos de fuerza bruta. ( Ugas, 1985)

Para el geodlogo el termino “roca” se aplica a todo el material que constituye la corteza
terrestre. En ocasiones se ha definido roca al material de origen geologico con una resistencia
a compresion igual o mayor que 15 Kg/cm®; asin embargo no existe una linea divisoria
definida entresuelo y roca. ( Ugas, 1985)

Caracterizacion Geotécnica

La caracterizacion geotécnica de un suelo es la determinacion de sus propiedades
mecanicas, fisicas y en algunos casos quimicas, con miras a su utilizacién en grandes obras
civiles, dicha caracterizacion puede ser de tipo convencional o especial segun sea la necesidad.

La caracterizacion convencional consta de una descripcion visual de muestras de suelo,
calculo de humedad o6ptima y densidad seca maxima del material, propiedades indices del
suelo limite liquido y limite plastico, gravedad especifica, granulometria y clasificacion del

suelo por alguno de los sistemas de clasificacion existentes.
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Por su parte la caracterizacion geotécnica especial, ademas de contar con la
informacion convencional, puede tener datos como: cohesion, resistencia al corte, erosion,
expansion, corte directo, triaxial, &ngulo de friccion, capacidad portante y otros.

Resulta de mucha utilidad en los trabajos de campo el poder identificar un suelo por
medio del olfato, vista y tacto.

Olfato: La descomposicion de la materia organica que contiene un suelo le da un olor
caracteristico el cual se intensifica con el calor. Si el suelo es inorganico, en estado himedo
generalmente tiene un olor terroso o caracteristico como las arcillas y en estado seco no
poseen ningln olor ( Ugas, 1985).

Vista: En forma visual es posible reconocer o distinguir un suelo de otro, debido a
diferencias de:

Color: oscuros (organicos) o claros (inorgénicos); tamano: gruesos o finos, forma:
angular, redondeada o sub-redondeada.

Tacto: Frotando una pequena cantidad de suelo entre los dedos podemos notar la
sensacion que nos produce esto determina su textura: arenosa, suave, aspera, granular,
esponjosa, etc.

Los nombres que reciben los granos que componen un suelo dependen de su tamafio y
sus propiedades. Se distinguen asi principalmente cuatro componentes:

- Gravas
- Arenas
- Limos y Arcillas.

GRAVA Y ARENA: Son suelos de grano grueso identificado visualmente como
particulas mayores de 5 a 6 mm. (1/4”) y menores de 70 a 80 mm. (3”) para las gravas, y para
las arenas se considera menos de 5 a 6 mm. (1/4”) hasta las que pueden distinguirse
individualmente a simple vista.

LIMO Y ARCILLA: Son suelo de grano fino y sus particulas no se identifican
visualmente sino mediante pruebas ejecutadas manualmente; para ello se quitan a mano las
particulas gruesas ( d > 2 mm.) que interfieran con las pruebas. Estas son fundamentalmente
las siguientes:
¢ Prueba de la dilatancia.

¢ Resistencia a compresion o resistencia al quebramiento en estado seco.
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¢ Tenacidad.
Existen ademas otras caracteristicas que permiten clasificar mejor un suelo.

PLASTICIDAD: Es la propiedad del suelo de cambiar su forma si se le aplica una
fuerza sin recuperacion eléstica, sin cambio sensible de volumen y conservando la nueva
forma adquirida. En base a las pruebas de dilatancia, resistencia a compresion y tenacidad se
puede describir la plasticidad.

GRADACION: Depende de la cantidad de los diferentes tamafios de granos presentes
en el suelo. En el campo se estima visualmente si un suelo esta bien o mal gradado. Las
gradaciones tipicas de los suelos son:

Bien gradado: Cuando todos los tamanos de particulas desde las mas pequefias hasta
las més grandes, se encuentran presente en proporciones semejantes.

Mal gradado: 1) Uniforme: La mayoria de sus particulas son de igual tamaio.
Desuniforme o salteada: Ausencia de uno o mas tamafios intermedios.

BRILLO: Es una prueba complementaria para reconocer la presencia de arcilla. Con
una espatula seccione una muestra ligeramente himeda de arcilla; si aparece una superficie
brillante el material es arcilla de alta plasticidad, en caso contrario puede ser una arcilla de
baja plasticidad o un limo ( Ugas, 1985).

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

Este sistema toma en cuenta las propiedades técnicas de los suelos, es descriptivo y
facil de asociar a los suelos reales, y tiene la flexibilidad necesaria para adaptarse al campo y
al laboratorio. Probablemente su mayor ventaja es que los suelos se pueden clasificar
facilmente con un examen visual y manual, sin necesidad de pruebas de laboratorio. El
Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos se basa en el tamafo de las particulas, las
proporciones de diferentes tamafnos y las caracteristicas de los granos muy finos (Disefio de
Presas Pequefias, 1991).

El sistema unificado de clasificacion de suelos se basa en la identificacion del tipo y el
predominio de sus elementos, considerando el tamafo de granos, granulometria, plasticidad y
comprensibilidad. Clasifica los suelos en tres grandes divisiones:

Suelos de grano grueso: Son aquellos que mas de la mitad (en peso) de las particulas
son visibles a simple vista, excluyendo a los granos de didmetro mayor que 3” ( 76mm.). Sin

embargo, donde se observe cantidad apreciable de cantos rodados, piedras y guijarros
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(fragmentos de rocas redondeadas o semi-redondeadas de dimensiones mayores a tres
pulgadas, y hasta doce pulgadas o mas), deberd estimarse en porcentaje de dicho material
independientemente de la descripcion de didmetro menor que tres pulgadas.

Suelos de grano fino: Son aquellos en los cuales mas de la mitad (en peso) de las
particulas son tan finos que no pueden ser distinguidas a simple vista.

Suelos con proporcion elevada de materia organica (turbosos): Son aquellos que
contienen cantidad significante de materia organica. Es conveniente sefialar aqui que los
suelos de grano grueso o de grano grueso o de grano fino pueden contener materia organica.

Los suelos altamente organicos pueden ser reconocidos rapidamente por la presencia
de raices podridas, hojas, hierbas y otras materias vegetales fibrosas en varios estados de
descomposicion. Estando himedo tienen un color marrdn oscuro, gris muy oscuro o negros y
una sensacion blanda esponjosa. Si las muestras son frescas, pueden notarse un olor distintivo
de materia orgénica descompuesta.

En el campo, la identificacion se hace por examen visual de los granos gruesos y por
medio de pruebas manuales sencillas para los suelos o fracciones de grano fino. En el
laboratorio se pueden utilizar las curvas granulométricas y los limites Attenberg.

Clasificacion de campo

Las muestras representativas de suelo se clasifican primero en material de grano grueso
o fino, estimando si puede distinguirse a simple vista el 50% en peso de las particulas en
forma separadas. Los suelos que contengan mas del 50% de particulas menores que las que a
simple vista se pueden distinguir son suelos de grano fino. Si en el suelo predominan las
particulas gruesas, se clasifican como grava o arena, estimando si el 50% o mas por peso de
los granos gruesos son mayores o menores de un cuarto de pulgada.

Clasificacion de laboratorio

Generalmente se ejecuta en muestras representativas de los suelos se someten a
extensas pruebas y para verificar las clasificaciones de campo.

La curva granulométrica se usa para clasificar el suelo como de grano grueso o de
grano fino. De grano grueso, en grava o arena por tamafio, usando el criterio del 50%. Dentro
de los grupos de la grava o de la arena, los suelos que contienen menos del 5% que pase por la
criba n° 200 se consideran “limpias”, luego se clasifican como bien o mal graduadas por sus

coeficientes de uniformidad y curvatura. Para que una grava limpia este bien graduada deba
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tener al mismo tiempo un coeficiente de uniformidad Cu > 4, y un coeficiente de curvatura Cc
entre 1 y 3, de otra manera se clasifica como mal graduadas (GP). Una arena limpia que tenga
Cu> 6y Ccentre 1 y 3 es una arena bien graduada de lo contrario es una arena mal graduada.
Parametros del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

Grava (G), de 3” al retenido en el tamiz # 4.

Arena (S), Del pasante en el tamiz # 4 al retenido en el tamiz # 200.

En el "Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos" no se hace ninguna distincion
entre limo y arcilla, por lo que el pasante del tamiz # 200 serd limo o arcilla, por lo que sé
distinguiran segiin su comportamiento.

El material orgénico (O), es con frecuencia un componente del suelo, pero no tiene un
tamafio de los granos que sea especifico. Se distingue por la composicion de las particulas y
no por su tamafio, que puede variar desde coloidal de dimensiones moleculares hasta

fragmentos fibrosos de material vegetal parcialmente descompuesta de varias pulgadas de

longitud.
Tabla 2 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
Material Caracteristicas Tamafio
Grava (G) Gruesa De 3"a 3/4"
Grava (G) Fina De 3/4"al Tamiz#4
Arena (S) Gruesa Del Tamiz#4 al Tamiz# 10
Arena (S) Media Del Tamiz# 10 al Tamiz # 40
Arena (S) Fina Del Tamiz#40 al Tamiz # 200
Limo o Arcilla ~ |------------ Pasante del Tamiz # 200

El sistema de clasificacion usado en la investigacion fue el "Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos". La representacion grafica de la distribucion granulométrica, se
estimara siempre que se cuente con suficiente nimero de puntos, antes de usar representacion

numérica en tablas.
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Caracteristicas técnicas de los grupos de suelos
Densidad maxima del material seco

Los valores de la densidad del material seco maximo Proctor y la proporcion optima de
agua se basan en pruebas a muestras compactadas a la densidad seca del proctor con la
proporcion optima de agua.

El valor de la relacion de huecos, e, es la relacion de porcion de volumen de la masa
del suelo ocupada por el aire y el agua, al volumen de los granos del suelo.

Permeabilidad

Al movimiento del agua se le llama filtracion su medida se llama permeabilidad y el
factor que relaciona la permeabilidad a las condiciones unitarias se llama coeficiente de
permeabilidad, que representan un a descarga a través del area unitaria con la pendiente
hidraulica unitaria.

En muchos depositos de suelos la permeabilidad en una direccion paralela a los planos
de estratificacion puede ser 100 o hasta 1000 veces mayor que la permeabilidad en angulo
recto a los mismos planos. La permeabilidad en algunos suelos es muy sensible a los pequefios
cambios de densidad, proporcion de agua o granulometria.

Generalmente, se suele llamar impermeables a los suelos con permeabilidad menores
de lpie/afio, impermeables; los de permeabilidad entre 1 y 100 pies/afio, semipermeables; y
con permeabilidades mayores que 100 pies/aio, permeables.

Compresibilidad

El fenémeno de la compresibilidad esta asociado a los cambios de volumen de los
huecos y solo en muy pequefia proporcién con cambios de las particulas solidas. Si los huecos
estan en gran parte lleno de aire, la adicion de una carga sobre la masa del suelo resultara en
compresion casi inmediatamente; por otro lado, si los huecos estdn casi o completamente
llenos de agua, se producira muy poca o ninguna compresion inmediatamente después de la
compresion de la aplicacion de la carga, y solamente al drenar el agua de la masa podra
consolidarse el suelo.

Resistencia al corte
Se dan tres valores diferentes para los grupos de suelos bajo estos encabezados: Co, Sy

y tanto los valores de Cy y de tan @ son la interseccion del eje vertical y la pendiente,
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respectivamente, de la envolvente de resistencia de Mohr sobre una base de resistencia
efectiva.

La envolvente de resistencia de Mohr se obtiene probando varias muestras en suelo
herméticamente empacadas. A la densidad maxima del material seco de Proctor y a la
humedad optima, en una maquina para determinar esfuerzos triaxiales, en la que se miden las
presiones desarrolladas en el agua intersticial durante la prueba. Los esfuerzos efectivos se
obtienen restando la presion intersticial de la muestra del esfuerzo aplicado por la maquina.
No se permite drenaje durante las pruebas; por lo mismo, algunas veces se les llama pruebas
rapidas sin consolidacion. El valor Cg se obtuvo preparando una muestra a la densidad
maxima del material seco de Proctor y a la humedad Optica, saturdndola, aplicindole una
fuerza de corte hasta que falle para obtener ¢l circulo pequefio mostrado en la Fig. 88. El valor
Csat €s la interseccion en el eje vertical de una linea tangente al circulo que tiene una
inclinacion.

Estos valores de la resistencia de corte son aplicables a la ecuacion de Coulomb:
Donde:

S=C+(c—-v)-tang)

S: resistencia al corte por unidad de area

L: presion intersticial

¢: presion normal aplicada

tang: como antes se definid

C: Cp 0 Cgy segin la humedad del suelo. DISENO DE PRESAS PEQUENAS (1991):
Agua en los suelos/Indices de consistencia:

Una masa tipica de suelos esta compuesta por tres elementos: granos, aire, y agua. En
los suelos que consisten principalmente en granos finos, la cantidad de agua presente en los
intersticios tiene un efecto importante en las propiedades de los mismos. En los suelos se
pueden apreciar tres grados principales de consistencia:

Estado Liquido. Es el estado en que el suelo se encuentra en estado de suspension y/o
se comporta como un fluido viscoso.

Estado Plastico. En el que el suelo se puede deformar rapidamente o moldearse sin que
rebote elasticamente, cambie de volumen, se agriete o desmorone.

Estado Solido: En el que el suelo se agrieta si se deforma y presenta el rebote elastico.
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Al describir estos estados de los suelos se acostumbra considerar solamente la
fraccion de suelo menor que el tamafio de las mayas del tamiz # 40 (limite superior de
componente fino de arena Disefio de Presas Pequenas (1991):

Para esta fraccion de suelo la proporcion de agua en porcentaje de peso seco al que la
masa de suelo pasa del estado liquido al estado pléstico se llama limite liquido (LL).
Igualmente, la proporcion de agua del suelo en los linderos entre el estado plastico y el estado
solido se llama limite pléastico (LP). La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico
corresponde a la variacion de proporciones de agua dentro de las cueles el suelo es plastico. A
esta diferencia de proporcion de agua se le llama indice de plasticidad (/P). Los suelos
eminentemente plasticos tiene indices plésticos elevados. En los suelos que no son plésticos el
limite liquido y el limite pléstico es igual y el indice de plasticidad es igual a cero

Estos limites, llamados de consistencia, son los "limites de Atterberg", (apellido de un
hombre de ciencia sueco), se usan en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos como
base para diferenciar entre los materiales de plasticidad apreciable (arcillas) y los materiales
pocos o no plasticos (limos). Las proporciones de los granos de diferentes tamafios y los
limites de consistencia que tiene un suelo, pueden determinarse con precision haciendo

pruebas de laboratorio.
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