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Resumen. El presente trabajo tiene por objeto actualizar el modelo estructural del area
VLA-62, Bloque I del lago de Maracaibo, pertenecientes a la Unidad de Explotacion
Lagomar, mediante la interpretacion de 86 Km® de sismica 3D y el uso de atributos
sismicos.

Esta area se ha explotado con conocimiento limitado de la estructura de los
yacimientos, debido a que la interpretacion oficial estd basada en Sismica 2D, lo que
dificulta el proponer localizaciones de desarrollo y avanzada. Existen 26 pozos
perforados en esta area que penetran la seccion correspondiente al miembro C-4 de la
Formacion Misoa de edad Eoceno. La mayoria de estos pozos se encuentran cerrados a
produccion y otros abandonados, principalmente por alta produccion de gas.

Se realiz6 la definicion del marco estructural del 4rea, mediante la interpretacion
de fallas y la correlacion de las mismas en todo el cubo. Posteriormente, se realizo la
interpretacion de los horizontes, se realizd la extension de la interpretacion a todo el
cubo sismico para extraer los atributos sismicos, y por ultimo, se obtuvieron los mapas
estructurales en tiempo y profundidad.

El area VLA-62 es estructuralmente compleja y estuvo sometida a multiples
eventos de actividad tectonica, por lo tanto su estructura es el resultado de la
superposicion de varios estilos estructurales que van desde fallas normales de angulo
alto, de angulo bajo y semi-graben invertido combinado con fallas de atajo. La
definicion del marco estructural del area permitié identificar los diferentes periodos
tectonicos que afectaron la region: 1. Fallas normales de angulo alto debido a la apertura
continental (rift) juréasica; 2. Extension por el emplazamiento de las napas de Lara desde
el Eoceno temprano al Eoceno medio, que creo nuevas fallas normales de rumbo NO-SE
y reactivo las fallas preexistentes; 3. Inversion tectdonica durante los sistemas
transpresivo del Eoceno tardio y Mioceno medio a Plioceno y 4. Inversion durante el
periodo de compresion EO iniciado en el Plioceno.
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Introduccion

A fin de realizar una explotacion optima de los yacimientos y proponer mejores
localizaciones de avanzada y desarrollo en el area VLA-62, perteneciente a la U. E.
Lagomar, a través de un mejor conocimiento del marco estructural, se plantea la
necesidad de realizar una interpretacion sismica estructural 3D, aplicando técnicas de
atributos sismicos a fin de caracterizar los yacimientos presentes.

El objetivo del presente trabajo es actualizar el modelo estructural del 4rea VLA-
62, Bloque I del lago de Maracaibo, pertenecientes a la Unidad de Explotacion Lagomar,
mediante la interpretacion de 86 Km? de sismica 3D y el uso de atributos sismicos

Se realizo la recoleccion de toda la informacion disponible del area, sobre la base
de esta se seleccionaron los pozos que poseen los registros de interés, estos se
sometieron a validacion y edicion para obtener una entrada de calidad, al proceso de
realizacion de los sismogramas sintéticos, los cuales permiten calibrar el cubo sismico
con las profundidades de los topes geologicos en los pozos. Luego, se realizd la
definicién del marco estructural del area, mediante la interpretacion de fallas y la
correlacion de las mismas en todo el cubo. Posteriormente, se realiz6 la interpretacion de
los horizontes, se generaron los poligonos de fallas en cada horizonte, se realizd la
extension de la interpretacion a todo el cubo sismico para extraer los atributos sismicos,
y por ultimo, obtener los mapas estructurales en tiempo y profundidad.

El trabajo esta constituido por seis capitulos. Estos se desarrollan de la siguiente
manera:

Capitulo I: Describe el planteamiento del problema, la formulacion del problema,
los objetivos de la investigacion, la justificacion, la importancia y la delimitacion de la
investigacion.

Capitulo II: Detalla el marco referencial constituido por los fundamentos teéricos
en los que se basd la investigacion y los antecedentes que amplian los conocimientos

para mostrar de una forma mas clara la informacidén que engloban algunos conceptos



basicos. Se describe la relacion entre la geologia y el funcionamiento de los yacimientos.
Y nociones sobre los estilos estructurales en cuencas petroliferas.

Capitulo III: Se refiere al marco geoldgico regional de la cuenca del lago de
Maracaibo y del area VLA-62.

Capitulo IV: Indica el marco metodologico compuesto por el tipo de
investigacion, el equipo y los programas utilizados, el levantamiento simico utilizado y
los pasos seguidos para realizar la interpretacion sismica.

Capitulo V: Presenta los resultados del trabajo realizado y el analisis de los
mismos.

Capitulo VI: Expone las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

Finalmente se muestran los anexos, donde se sefialan datos utilizados y

generalidades como soporte de las actividades realizadas para la investigacion.



CAPITULO1
EL PROBLEMA

Planteamiento del problema

La Cuenca de Maracaibo es una de las cuencas con mayor produccién de
hidrocarburo en el mundo, se ha estimado una produccion de mas de 35 millardos de
barriles de crudo liviano y mediano, razén por la cual, desde comienzos de siglo hasta
el presente, se realizan labores de exploracion sin encontrar respuestas a todas las
interrogantes surgidas dada su complejidad geologica.

En la Cuenca de Maracaibo y en particular en el lago de Maracaibo, existen
miles de pozos y miles de kilometros cuadrados de adquisicion sismica 3D, para
aprovechar todas las bondades que esta técnica ofrece a la exploracion y produccion
de hidrocarburos, es decir, delimitar mejor los yacimientos, conocer con mayor
exactitud el patron estructural y estratigrafico de la cuenca, hacer uso de los atributos
sismicos (mapas de amplitud, frecuencia, fase), entre otras, con el fin de proponer una
mejor ubicacion para los pozos de avanzada y de desarrollo y por consiguiente, una
explotacion dptima de los yacimientos.

El Bloque I perteneciente a la Unidad de Explotacion Lagomar, estd
ubicado en la parte norcentral del lago de Maracaibo y posee mas de 800 pozos, los
cuales han producido mas de 1900 MMBIs durante los ultimos 50 afios,
principalmente de trampas estructurales. Dentro del mismo se encuentra el drea VLA-
62, la cual presenta hoy en dia una baja recuperacion de crudo en los yacimientos
Santa Barbara, C-4 y C-7.

A fin de realizar una explotacion Optima de los yacimientos y proponer
mejores localizaciones de avanzada y desarrollo en el area VLA-62, perteneciente a la

U. E. Lagomar, a través de un mejor conocimiento del marco estructural, se plantea la



necesidad de realizar una interpretacion sismica estructural 3D, aplicando técnicas de
atributos sismicos a fin de caracterizar los yacimientos presentes.

A continuacion se hace una descripcion general del problema presentado en la
unidad:

El area VLA-62 perteneciente a la U. E. Lagomar, se ha explotado con
conocimiento limitado de la estructura de los yacimientos, debido a que la
interpretacion oficial estd basada en Sismica 2D, lo que dificulta el proponer
localizaciones de desarrollo y avanzada. En este campo se implementd un proyecto de
inyeccion de agua, en el yacimiento C-4, el cual se encuentra inactivo. Existen 26
pozos perforados en esta drea que penetran la seccidon correspondiente a los miembros
C-3 y C-4 de la Formacion Misoa de edad Eoceno. La mayoria de estos pozos se
encuentran cerrados a produccién y otros abandonados, principalmente por alta
produccion de gas.

Por todo lo antes expuesto, resulta de suma importancia realizar la
interpretacion sismica estructural 3D, para actualizar el modelo estructural del area
VLA-62, tener una mejor vision del mismo, y asi poder, disefiar un mejor plan de
explotacion del area.

Sobre los planteamientos anteriores, se formuld la siguiente interrogante:

(Como es el marco estructural del area VLA-62, bloque I, lago de Maracaibo?



Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Actualizar el modelo estructural del area VLA-62, en los siguientes niveles:
Miembro Santa Barbara de la Formacién La Rosa de edad Mioceno, Discordancia del
Eoceno, las unidades geologicas C4 y C7 de la Formacion Misoa de edad Eoceno, la
Formacion Guasare de edad Paleoceno y el Miembro Socuy de la Formacién Colon
de edad Cretacico del area VLA-62, Bloque I, de la Unidad de Explotacion Lagomar,

mediante la interpretacion de 86 Km?” de sismica 3D y el uso de atributos sismicos.

Objetivos especificos

e Calibrar los datos sismicos con la informacion de pozos disponible

e Interpretar el sistema de fallas existentes en el area VLA-62

e Elaborar mapas estructurales en tiempo del tope de los intervalos Santa Béarbara
(Basal La Rosa), Discordancia del Eoceno (ER-EO), C4, C7, Discordancia del
Paleoceno (ER-PC) y Socuy

e Extraer atributos sismicos estructurales de los horizontes interpretados

e Elaborar mapas estructurales en profundidad de las secuencias interpretadas en el
area VLA-62

e Correlacionar los atributos sismicos con datos petrofisicos tales como Arena Neta
Total, Arena Neta Petrolifera, Saturacion de Petroleo, Porosidad, Produccion
Acumulada de Petroleo, de Gas y de Agua.

e Recomendar zonas prospectivas, de acuerdo a las trampas estructurales y

estratigraficas visualizadas en esta interpretacion.



Importancia de la investigacion

Los resultados permitiran concluir la Fase I y parte de la Fase II del proceso
de caracterizacion de yacimientos, lo cual generard un marco estructural que
garantice un modelo estatico coherente para reactivacion del proyecto de inyeccion de
agua en el area V LA-62.

Se tendra conocimiento, en tres dimensiones (3D), de los limites de los
yacimientos del 4area, proporcionando una mejor vision espacial de como se
encuentran dispuestos los estratos y las fallas, lo que permitira desarrollar un 6ptimo

plan de explotacion del area en los yacimientos C-4, C-7 y Santa Barbara.

Justificacion de la investigacion

Esta investigacion se justifica por su contribucion tedrica y practica.

La contribucion tedrica radica en el hecho que este estudio permitird la
actualizacion del modelo estructural mediante la interpretacion de 86 Km* de sismica
3D y resolver incognitas de geologia estructural del area VLA-62, la cual posee un
alto grado de incertidumbre, por la diversidad de eventos tectonicos que han afectado
a la cuenca durante su evolucion.

La contribucidon practica se basa en que este estudio identificara posibles
zonas prospectivas, para la generacion de una parte fundamental del modelo estatico
que permita la simulacion del yacimiento para garantizar la optimizacién del recobro
de las reservas del mismo, lo cual a su vez, permitird a la U. E. Lagomar sincerar sus

reservas.



Delimitacion de la investigacion

Este estudio pertenece al drea del conocimiento cientifico y de ingenieria,
especificamente a la Ingenieria Geofisica y dentro de ésta, en el campo de la
Interpretacion Sismica Estructural.

Regionalmente, el area de estudio se localiza en la porcion noroeste de
Venezuela, dentro de la Cuenca de Maracaibo, la cual se encuentra limitada en el este
por la Serrania de Trujillo, al sur-este por los Andes de Mérida, al oeste y sur-oeste
por la Sierra de Perija, y al norte por el Mar Caribe, cubriendo una extension
aproximada de 60.000 Km®.

Localmente el area VLA-62 est4 ubicada al noroeste del Bloque I, en el lado
deprimido de la falla Icotea. El Bloque I estd ubicado en la parte norcentral del lago
de Maracaibo, Estado Zulia, tal como se ilustra en la figura 1.

Coordenadas UTM (Huso 19, La Canoa)
Este minimo: 215.160 m Norte minimo: 1.119.970 m
Este maximo: 224.173 m Norte maximo: 1.129.583 m

I 6/33

6/9/21

=9

e
g2 18/20
VLA 11

Figura 1. Mapa de ubicacion geografica del area VLA-62.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Sismica dereflexion

El méodo sismico de reflexion se ha constituido en la técnica geofisica
mayormente utilizada en la exploracion y produccion de hidrocarburos, dada su
capacidad de resolucién y penetracién, lo cual permite obtener una imagen de la
disposicién de los estratos en el subsuelo (Diamont, 1996).

Si bien es cierto que la resolucién vertical del método sismico de reflexién, no
es comparable con €l cas ilimitado poder de resolucién de la geologia de superficie,
en cuanto a continuidad y espesor de los estratos, no es menos cierto que es la Unica
herramienta que permite inferir variaciones laterales en forma efectiva, dado que los
registros de pozos ofrecen buena resolucion vertical, pero su resolucion lateral es casi
nula (Diamont, 1996).

La técnica consiste en generar en superficie ondas corporeas u ondas sismicas
por medio de una fuente que en general pueden ser explosivos, vibradores (figura 2),
canones de aire (figura 3), etc. y efectuar las mediciones de la informacién con un
equipo disefiado para tal fin (sismégrafo) recibida en superficie por los sensores:
geofonos (figura 2) e hidréfonos (figura 3) (Diamont, 1996).

La base de los métodos sismicos tanto de refraccién como de reflexion se
origina de la teoria de la elasticidad, la cual define que las propiedades elésticas de las
rocas son caracterizadas por 1os médul os el asticos, que especifican larelacion entre el
esfuerzo y la deformacion (Parésnis, 1962).



Figura 2. Esguema de adquisicion sismica en tierra. La fuente de energia en este caso
es e camion vibrador (amarillo), transversalmente se observan las ondas sismicas
reflgjadas en las interfases y recibidas en superficie por los gedfonos, las lecturas
guedan registradas en e sismografo ubicado en “Casa Blanca” (camion blanco).

Tomado de www.veritasdgc.com

Figura 3. Esquema de adquisicion sismica en agua, tal como es el caso de la
adquisicion de los levantamientos redlizados en € lago de Maracaibo. Tomado de

www.veritasdgc.com



Se considera que un medio es eléstico cuando es capaz de recuperar su forma
inicial una vez que ha cesado € esfuerzo a que fue sometido. Si € esfuerzo aplicado
a un medio elastico es suprimido en forma repentina, € estado de deformacién se
propaga a través del medio como una onda el astica esférica, siguiendo el principio de
Huygens, es decir cada punto del frente de onda origina una nueva onda que también
se propaga en forma esférica (Diamont, 1996).

De lateoria de la elasticidad se llega a que en un medio elastico pueden existir
dos tipos principales de ondas. las ondas compresionales u ondas “P’, con velocidad
V,, cuyo desplazamiento es paralelo a la direccion de propagacion de la onda y las
ondas transversales u ondas “S’, con velocidad Vs, las cuaes vigian en direccion
perpendicular a la direccion de propagacion de la onda. Las velocidades de estas
ondas conocidas como ondas corplreas quedan descritas por las siguientes

ecuaciones:

| +2m Ecuacion 1

V, = an Ecuacion 2
r

Donde: r esla densidad del medioy m | son los parametros de Lamé (Diamont,
1996).

Ley de Snell y coeficiente de reflexion

Si durante su propagaciéon un frente de ondas encuentra un cambio en las
propiedades elasticas de las rocas, a llegar a la superficie que las separa (interfase),
parte de la energia se reflgja permaneciendo en e mismo medio y otra parte de la
misma se transmite o se refracta a segundo medio. El resultado de este fendmeno es
un cambio en la direccion de propagacion de los dos frentes de ondas generados:
onda reflgjada y onda refractada (figura 4) (Diamont, 1996).
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r 1. densidad medio 1
Vpt: Velocidad de onda P
Vs: Velocidad deonda S

r 2. densidad medio 2
Vp2: Velocidad de onda P
Ve: Velocidad deonda S

Figura 4. Ley de Snell. Trayectorias de reflexion y transmision de los frentes de
ondas a incidir en una interfase entre dos medios de diferentes propiedades el asticas,
densidad r y Velocidades (Vp y Vg). Tomado de Diamont, 1996.

La conocida Ley de Snell de la Optica relaciona los angulos de incidencia con
los angulos de emergencia de los dos frentes de ondas mencionados, asi como
también |as velocidades de propagacion en los dos medios considerados, es decir:

sinq,, _ sinq, _ Sind,, _ sinqg, _

vV, VvV, V TV,

pl p2

Ecuacion 3

Donde:

Op1 Y Qs @gulos que forman las ondas P y S reflgjadas, respectivamente, con la
normal alasuperficie de interfase

Op2 Y Qs2: angulos que forman las ondas Py S transmitidas, respectivamente, con la

normal alasuperficie de interfase
Vi Y Vs,: Son las mismas que se definen en lafigura 4

11



Esta expresion vaida para ondas compresionales y ondas transversales,
permite conocer € valor del angulo de la onda transmitida para cualquier valor del
angulo de la onda incidente (Diamont, 1996).

S V, > V,, existe un valor del angulo de incidencia Ilamado angulo critico,
para € cual la onda refractada vigja paralela a la interfase entre los dos medios con
velocidad V., y no se transmite al segundo medio. Si por € contrario \b < Vi, d
angulo de incidencia nunca llega a ser critico y tampoco ocurre reflexion (Diamont,
1996).

Ecuaciones de Zoeppritz

Las ecuaciones de Zoeppritz son las que gobiernan las relaciones entre
amplitudes, angulos de incidencia'y emergencia, velocidades y densidades en los dos
medios:

& 2\/52Vp1 0

. 0 s
.- (-1+A)sin2q, + g"l BooquSl ﬁ{snmﬂ TD(IBZClsz
p2 1%l
Ecuacion 4

o_ .
zDsin2q,,

p1Vp1 @

0 ar .,V 0
Il .- (1+ A) COSZGISjl - %:Bgansl = gﬁicsinzqsz +§r2vsz
Vp]_g rl pl g

Ecuacion 5

Vi, Vsi, Opi Y Qs son las mismas definidas para la ecuacion 3. A, B, Cy D son
constantes.
A partir de estas ecuaciones se concluye que las amplitudes de las ondas

reflgadas y transmitidas y modo de conversion son funcion del angulo de incidencia
y de las velocidades y densidades de los dos medios. Este andlisis general, permite
particularizar para e caso de reflexion convenciona la asuncién de incidencia
normal, esto es angulo de incidencia perpendicular a la superficie reflectora; en cuyo
caso Nno existe conversion de energiaentre Py SV, y el coeficiente de reflexion viene
dado por:



_r2><V2- rlwl
r2><V2+r1><\/1

R

Ecuacion 6

Para este caso, €l coeficiente de transmision viene dado por T = 1-R . Esto
implica que la energia de la onda incidente esigual a 1 (Diamont, 1996).

Si se considera como segunda asuncion el hecho de que la densidad no varia
con la profundidad o por o menos no tan rgpido como lo hace la velocidad, se tiene
que:

V- M
V2tV

R= Ecuacion 7

Modelo convolucional

Se considera un frente de ondas plano vigiando por e subsuelo en sentido
vertical descendente, este frente de ondas tiene una forma de onda asociada que esta
dada por la fuente de energia que se utilizo para generarla. A medida que € frente de
onda profundiza en e subsuelo, se encuentra con una interfase y e coeficiente
asociado con la interfase es representado por un pulso. Parte de la energia ddl frente
de ondas se reflgjay parte se transmite al segundo medio donde continua su descenso
hasta encontrar otra interfase (Diamont, 1996).

La onda reflgjada tiene la misma forma de onda, pero va ha estar multiplicada

por € coeficiente de reflexién respectivo. R = V'+1—¥' Ecuacién 8
+

in TV
De esta manera e modelo convolucional, que representa el sismograma
grabado en superficie queda descrito como:
X(t) = W()*et) + n(t) Ecuacion 9
Donde:
X(t): sismograma grabado
W(t): forma de onda
e(t): respuesta a impulso
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n(t): Ruido aleatorio.
El problema a resolver en el procesamiento de los datos sismicos consiste en
recobrar la serie de reflectividad, que constituye la respuesta a impulso del sistema

i g(t)y, haciendo uso de la técnica denominada deconvolucion (Diamont, 1996).

Sismograma sintético

Es la reconstruccion de una traza sismica en la direccién del pozo, mediante el
empleo de los registros de densidad y sonico (Schlumberger, 1984).

Elementos que los constituyen

Para elaborar una traza sismica sintética en la direccion del pozo, basta con
tener la funcion de los coeficientes de reflexion para cada profundidad
(Schlumberger, 1984).

Los coeficientes de reflexion R definidos por la Ecuacion 6, se obtienen a
partir de los registros de velocidad y densidad del pozo.

La curva de velocidad se obtiene a partir del registro sonico, € cua viene
expresado en unidades de microsegundos por pie, por o que su inverso multiplicado
por una constante de conversion, se transforma en velocidad expresada en metros por
segundo. De esta forma se obtiene a partir del registro sonico, € primer elemento del
sismograma sintético (Schlumberger, 1984).

La curva continua de densidad se obtiene directamente del registro de
densidad del pozo, normalmente expresado en gramos por centimetro cubico
(Schlumberger, 1984).

Con estos dos elementos fundamentales, sonico y densidad, se obtiene la
funcion de coeficientes de reflexion en profundidad. Es necesario redizar la
conversion profundidad — tiempo para que la escala del sismograma esté en tiempo

doble de vigje sismico, tal como vienen representadas las secciones sismicas
(Schlumberger, 1984).
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Para esto, se vaaemplear un tercer elemento que son los disparos sismicos de
verificacion. Estos disparos sismicos se realizan con €l objeto de medir los tiempos de
vigle ded pulso sismico desde la superficie hasta diversas profundidades,
generalmente en cambios litologicos importantes. El resultado de los disparos
sismicos es una tabla de valores tiempo — profundidad, los cuaes una vez
verticalizados y mediante el empleo del registro sonico, nos van a permitir calcular la
conversion continua y exacta tiempo — profundidad (Schlumberger, 1984).

Adquisicion de los elementos para la elaboracion del sismograma
sintético

Velocidad

El registro sbnico se obtiene mediante la herramienta de registro sonico que
mide el tiempo de transito Dt de una onda compresional a través de dos pies de la
formacion, con una frecuencia de muestreo que depende de la resolucion vertical de
la herramienta.

Existen dos tipos de espaciamiento para los transmisores y receptores. € corto
de 3y 5 pies, y € largo de 8 a 12 pies. Si bien, en ambos tipos se emplea un
algoritmo de compensacion por efectos del pozo, el espaciamiento largo proporciona
una mayor investigacion dentro de la formacion que permite eliminar los efectos de
alteracion y obtener valores mas precisos del tiempo de transito (Schlumberger,
1984).

El tiempo de transito Dt depende de la litologia y porosidad del material.
Algunas velocidades sonicas y tiempos de trénsito para diferentes materiales son

presentados en latabla 1.
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Velocidad (m/seg) DT (meeg/ft)

3200 - 5500 95 —55.5
Caliza 5000 - 7000 61—435
Dolomia 5500 - 7500 55.5—405
Anhidrita 6100 50
Sd 4600 66.7

Tabla 1Velocidades y tiempos de transito para algunos tipos de rocas. Tomado de
Schlumberger, 1984.
Densidad

Con € registro de densidad se obtiene la densidad de la formacion expresada
en granos por centimetro cubico (Schlumberger, 1984).

La herramienta de densidad contiene una fuente que emite rayos gamma en la
formacion. Los rayos gamma emitidos colisionan con la formacién resultando en una
pérdida de energia. La cantidad de rayos gamma que llegan al receptor ubicado a una
distancia corta de la fuente es un indicador de la densidad de la formacién, ya que €
nimero de colisiones es una funcion directa de la densidad electronica y por

consiguiente de la densidad de la formacion (Schlumberger, 1984).

Algunas densidades tipicas para diferentes minerales se presentan en la tabla

Mineral Densidad (gr/cc)

Cuarzo 2.648
Cdcita 2.710
Dolomita 2.876
Anhidrita 2977
Sal Halita 2.032

Tabla 2. Densidades de minerales usuales. Tomado de Schlumberger, 1984.
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Dispar os sismicos

Los disparos sismicos de verificacion se efectlian empleando una fuente de
ondas compresionales (cafidén de aire o camion vibrador) colocada en la superficie y
una estacion receptora de ondas sismicas, col ocada a una determinada profundidad en
el pozo (Schlumberger, 1984).

En el momento en que se efectla & disparo, un receptor colocado junto ala
fuente recibe @ pulso instantaneamente para fijar € tiempo cero de referencia. A
continuacion, €l pulso sismico vigja por € subsuelo hasta llegar a la estacion de
geodfonos, colocada a una determinada profundidad en € pozo. El tiempo de vige de
la onda constituye e tiempo de transito sismico y es € tercer demento para la
elaboracion del Sismograma Sintético (Schlumberger, 1984).

Elaboracion del sismograma sintético

Para la elaboracion de un sismograma sintético se emplean los registros
sonico y densidad y los tiros de verificacion (check shots).

La curva de tiempo de transito sbnico Dt se presenta en unidades de
microsegundos / pie; graficamente, se tiene en € ge vertica la profundidad (pies o
metros) y en e ge horizonta e valor del tiempo (microsegundos / pie) de modo que
la integracién o &rea bgjo la curva del sonico nos dara directamente e tiempo
absoluto para cada profundidad. Este principio basico permitira la elaboracion de la
conversion continua tiempo — profundidad (Schlumberger, 1984).

Debido a que & é&rea bago la curva sonica dara directamente e tiempo, es
necesario que € registro esté libre de ruidos y distorsiones. Ejemplos de ruidos en €
registro sdnico son los saltos de ciclos y un gemplo de distorsion es agquella causada
por la invasén de lodo en las formaciones y por la rugosidad del pozo
(Schlumberger, 1984).

Estos efectos causan alteraciones en la curva de tiempo de trénsito que deben
ser eliminadas a fin de obtener una respuesta sintética coherente.

Para efectuar la correccion del registro sonico, se emplean los disparos

sismicos de verificacion (check shot).
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Estos consisten, como se menciond anteriormente, en pulsos sismicos
generados en la superficie, cerca del pozo, que se grabaran por estaciones de
geofonos a diferentes profundidades del pozo. De esta forma, € tiempo transcurrido
desde € disparo hasta la recepcion, es € tiempo sismico para la profundidad a la que
se encuentra e gedfono. Con este método, se obtiene una tabla de “n” valores
exactos, tiempo — profundidad (Schlumberger, 1984).

Esta tabla de valores debe coincidir con laintegracion del registro sonico para
cada profundidad correspondiente, por 1o que €l registro se corrige hasta que la tabla
tiempo — profundidad de los disparos sismicos y la integracion del tiempo estén de
acuerdo (Schlumberger, 1984).

La correccion del registro sonico se realiza mediante la curva de calibracion o
deriva que no es més que la diferencia entre la curva de tiempos de los disparos
sismicos y la curva de tiempos obtenidos integrando €l registro original. En la curva
de correccion, se pueden obtener valores tanto positivos como negativos. Los valores
positivos indican que el tiempo de transito medido, ha estado acusando valores
inferiores a los reales y es necesario aumentarlo. Esta correccion representa un
aumento del area bgjo la curva de tiempo en la zona de correccion positiva. Un valor
negativo en k curva de correccion indica que € registro sdnico ha estado acusando
valores mayores a los reales por 1o que es necesario bagar € vaor del tiempo y
reducir € érea bajo la curva hasta que €l tiempo integrado sea igual a del disparo
sismico (Schlumberger, 1984).

Unavez que € registro sonico esté calibrado, se generala conversién continua
tiempo — profundidad integrando e sonico cada medio cada medio pie hasta la
profundidad total del pozo (Schlumberger, 1984).

El siguiente paso en la elaboracion del sismograma sintético, consiste en
calcular la curva de impedancia acustica donde:

| =V *r Ecuacién 10

Donde: | = impedanciaacistica, V = velocidad y r = densidad
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Para obtener la impedancia acUstica, basta multiplicar € inverso del tiempo de
transito sénico por la densidad (Schlumberger, 1984).

Una vez que se tiene la impedancia acUstica, se calculan los coeficientes de
reflexion (R), a partir de la Ecuacion 6.

Los coeficientes de reflexion representan la ubicacién y magnitud de los
cambios litologicos del subsuelo por lo que constituyen el modelo geoldgico del
mismo (Schlumberger, 1984).

Para obtener el sismograma, se disefia una onda de determinada forma y
frecuencia (lo més similar posible a las ondas generadas por las fuentes sismicas) y se
convoluciona con los coeficientes de reflexion, obteniendo de esta forma los eventos
sismicos primarios (Schlumberger, 1984).

Findmente, a partir de los eventos primarios se calculan los eventos sismicos
multiples generados por encima de la profundidad total del pozo (Schlumberger,
1984).

Aplicaciones e inter pretacion del sismograma sintético

El sismograma sintético constituye una gran ayuda para interpretar las
secciones sismicas convencionales. Su principa importanciaradica en:

a) Conversion exactay cortinua de tiempo (sismico) en profundidad;

b) Identificaciény correlacién de eventos sismicos primarios,

c) ldentificacién y correlacién de eventos sismicos multiples, generados por encima
de la profundidad total del pozo;

d) Comparacion de la amplitud sismica verdadera del procesamiento, tanto de
primarios y multiples, con la amplitud balanceada de la seccion sismica;

€) Correlacion de informacion sismica con |os registros de pozo;

f) Correlacion de los buzamientos con la sismica;

g Empleo de las velocidades sismicas para el reprocesamiento de la sismica de

superficie (correccién de sobretiempo normal y migracion).
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Es importante sefidlar que, en € sismograma sintético, la sismica obtenida es
sumamente precisa, ya que se obtiene a partir de mediciones realizadas a escasos
centimetros de las formaciones (Schlumberger, 1984).

El sismograma sintético no esta influenciado por las trayectorias de los rayos
sismicos, ni por los mltiples o la pérdida de energiay su resolucion es practicamente
infinita ya que se tienen & coeficiente de reflexion, pudiendo convolucionarse con
cualquier tipo de onda de cualquier formay frecuencia (Schlumberger, 1984).

Asimismo, € sismograma sintético presenta en una sola gréfica, toda la
informacién necesaria para calibrar y gjustar la interpretacion de una seccion sismica
de superficie: tanto en su precisa conversion de tiempo — profundidad, como en la
ubicacion de primarios y multiples y en la correlacion de la sismica, como también en
los registros de pozo y de los buzamientos de las formaciones con las reflexiones
sismicas (Schlumberger, 1984).

Para impedancias de valor bgo se esperan Iutitas, sa y areniscas no
consolidadas. Para impedancias intermedias, se esperan areniscas compactas Yy
carbonatos arcillosos y, para valores altos, se esperan carbonatos limpios y material

basamental.
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Atributos sismicos

En los dltimos afios se ha desarrollado una corriente dentro de la
interpretacion sismica basada en la generacion de los Ilamados “ Atributos Sismicos’,
y su correlacion con informacion geol 0gica — petrofisica obtenida de datos de pozos.

La palabra atributo sismico denota cualquier informacion que se extraiga de
los datos sismicos, que ayudan directa o indirectamente en la exploracion de
hidrocarburos. Existen atributos que reflgan fendmenos fisicos explicables
(amplitudes, tiempo de transito, etc.), mientras que se generan otros que no pueden
ser definidos como procesos fisicos aceptables (promedio de frecuencia instantanea,
amplitudes combinadas de varios eventos, etc.) y/o procesos de presentacion grafica
de la informacion (corte horizontal a tiempo constante “time dice”, seccion de
amplitud alo largo de un evento “ horizon slice” , iluminacion, etc.). En la practica se
analizan ambos tipos buscando una correlacién entre estos y propiedades petrofisicas
estimadas de datos de pozos.

Las ondas sismicas que se registran pueden ser tratadas como una sefial
analitica con partes real e imaginaria (figura 5). Solo la parte real es detectada y
representada mientras que la parte imaginaria es la transformada de Hilbert de |a parte
real. Una traza sismica complega puede ser descrita como un factor dependiente del
tiempo. Bajo este concepto se puede expresar alatraza sismica observada, f(t), como:

f(t)=R(t) cosq (t) Ecuacion 11
Donde:
R(t) es laenvolvente de la traza sismica (curva de baja frecuencia obtenida a través de
suavizar picos adyacentes de amplitud)
g (t) eslafase (Herndndez, 2001).

Para dibujar las partes real e imaginaria de la traza sismica, se debe considerar

gue la traza f(t) es generada por un vector que rota en funcion del tiempo, y que

ademas varia en longitud a lo largo del tiempo (Hernandez, 2001).
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Figura 5. Traza sismica compleja, se observa la parte real e imaginaria (Tomado de
Hernandez, 2001).

La traza sismica observada es |a proyeccién de este vector sobre €l plano real.
Su proyeccién sobre la parte imaginaria genera la traza cuadratura, h(t) y se define
como:
h(t)=R(t) seg (t) Ecuacion 12
Existen dos grandes categorias generales en las cuales se pueden clasificar los
atributos:

Atributos geométricos: son aguellos computados a partir de la configuracién y
continuidad de la reflexion. Se utilizan en la interpretacion estructural vy
estratigréfica (Hernandez, 2001).

Atributos fisicos: Atributos computados a través de trazas complejas, fases y otros
gue corresponden a las diversas medidas del frente de onda propagante. Permiten
la prediccion o extrapolacion de caracteristicas litolégicas o de yacimiento
(Hernandez, 2001).

La probabilidad de observar una correlacién alta de datos de pozos y datos
sismicos puede ser grande cuando: (1) € numero de pozos es pequefio y/o (2) €

numero de atributos sismicos considerados es muy grande (Capello et al, 1996).



So6lo aquellos atributos que tienen una relacion fisica justificable, con la
propiedad del yacimiento deben ser considerados como candidatos para la estimacion
de correlaciones. Los atributos de la traza complgia o atributos instantaneos se
derivan de la traza sismica bajo consideraciones de procesamiento de sefidesy no se
establece tedricamente una relacion directa con las propiedades de los yacimientos.
Por esto, €l estudio de los atributos sismicos se realiza con un andisis cuaitativo mas
gue cuantitativo, por lo que la correlacion con la informacion de pozos es muy
importante (Capello et al, 1996).

Ejemplos en la literatura (Taner et al, 1979) muestran como en algunos casos
variaciones de la amplitud instantdnea se pueden asociar a variaciones en la
porosidad, contenido de fluidos o simplemente a cambios litolégicos. La frecuencia
instantanea se puede asociar a cambios litolégicos verticales (intercalaciones arena-
lutita). La fase instantdnea se puede relacionar con la continuidad lateral de los
eventos y por ende a cambios laterales de litologia.

Si el objetivo del andlisis de atributos es estructural, se rediza

Andlisis cualitativo: Es utilizado para definir la forma de la estructura. No
existe la necesidad de disponer de informacion de pozos, aunque si existe puede ser
utilizada para confirmar los resultados obtenidos. En general, basta con anaizar los
resultados en conjunto con otras disciplinas.

Si el objetivo del andlisis de atributos es estratigrafico, se realizan:

Andlisis cualitativo: Utilizado para definir litologia u otras propiedades
fisicas. Para €l andlisis de estos atributos se requiere, en la mayoria de los casos, de
una interpretacion estructural previa. Se puede requerir 0 no de la informacién de
pozos. Basta con definir puntos de referencia o parametros de clasificacion.

La extraccion de atributos permite definir geometrias (canaes, etc.) que
pueden establecer guias en la obtencion de los model os depositacionales.

Andlisis cuantitativo: Como en e caso anterior es utilizado para definir
litologias u otras propiedades fisicas. Iguamente, se requiere de una interpretacion

estructural previa. Es necesario que exista informacion de pozos (preferiblemente >
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20). En cualquier caso el numero de pozos adecuado dependera del tamafio del area
de estudio y de la variabilidad de la misma, la cua serd establecida segun la
experiencia del intérprete y las correlaciones entre pozos redizadas previamente.
Mediante la informacion de pozos disponibles se podran establecer las correlaciones
atributos — propiedades (espesor de arena, porosidad, datos de produccion, etc.).
Segun esta clasificacion se podran generar mapas donde se evidencien
patrones estructurales, mapas de isopropiedades y mapas de incertidumbre.
Requisitos para la extraccion de Atributos Sismicos
1. Buena calidad de los datos sismicos (Sismica 32 bits — mantener la
relacion de amplitudes)
2. Procesamiento adecuado para el calculo de los atributos
3. Informacion de pozos disponible para calibracion (crossplot — los
mapas de atributos sin informacion de pozos son mapas cualitativos)
4. Interpretacion estructura y/o estratigréfica
5. Equipo de trabajo multidiciplinario (Castellanos, 2000)
Atributos utilizados
Atributos por horizonte
La técnica de interpretacion utilizada se [lama “ Interpretacion por horizonte”,
y consiste simplemente en seguir € reflector de interés a lo largo de todos los datos
sismicos calculando € atributo en cuestion (figura 6). Algunos gjemplos son: Tiempo
de vigje, amplitudes, Buzamiento (dip), acimut, etc.
Tiempo doble de viaje (T/AT)
Este atributo (t) se utiliza generalmente para obtener la ubicacion de los estratos que
producen reflexiones, siendo € responsable de la generacion de la imagen o mapa
estructural del subsuelo.
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Figura 6. Representacion del atributo sismico instantaneo en la traza sismica
(Tomado de Hernandez, 2001).

Conociendo e campo de velocidades que describe a medio por encima del
evento de interés, podemos obtener las profundidades a las que este se encuentra.

Asi mismo, a escalas menores, €l tiempo de transito entre el tope y base de un
intervalo de interés (At) nos da informacién sobre los espesores de este intervalo.

Sobre una seccion final migrada fase cero se asume que las amplitudes de
reflexion observadas representan contrastes de impedancia acustica entre estratos de
diferentes propiedades elésticas. Los coeficientes de reflexion son definidos en la
Ecuacion 6.

Buzamiento y Acimut

Los valores de buzamiento y acimut se refieren a la magnitud y direccion del
vector gradiente en tiempo, basados en un valor de referencia local, calculado en cada
muestra del horizonte interpretado. En la figura 7 se representa mediante una
circunferencia las direcciones en grados de la maxima pendiente, € cero (0) coincide
con €l norte, y los grados incrementan en e sentido de las agujas del reloj (Landmark,
1999).
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Figura 7. Representacion del acimut. El mapa de acimut muestra la direcciéon de

maximo buzamiento en grados. Tomado de Landmark, 1999.

Borde (Edge)

El mapa de borde resalta discontinuidades en una imagen. Detecta diferencias
de buzamiento a través de un horizonte, usando un algoritmo diferente al usado para
calcular el buzamiento (Landmark, 1999).

Este atributo involucra la comparacién matemética de puntos alrededor de un
punto de muestra smple en una imagen original. Una variedad de agoritmos ha sido
desarrollada para g ecutar la comparacion. El algoritmo para la deteccion de borde de
SeisWorks™ compara conjuntos de muestras a cada lado de cada punto de muestra,
este es llamado Deteccion de Borde Sobel 0 mascara 3x3 (Tres muestras a cada lado
de un punto en todas las direcciones). Esta técnica se ilustra en la figura 8 (Landmark,
1999).

La ecuacion para cacular los x,y del punto E es la siguiente:
X =(C+2F+K) - (A +2D + G) Ecuacion 15
Y =(A +2B +C)— (G + 2H + K) Ecuacion 16
Borde = Raiz cuadrada de X? + Y2 Ecuacion 17

26



A B C
Muestra Diferencia entre estas columnas =
original

D Punto (x, y) F oordenada Y del borde del plano de

E deteccion en la muestra.

G H |

/

Diferencia entre estas columnas = ala coordenada X
del borde del plano de deteccion en la muestra.

Figura 8. Matriz de representacion de puntos para €l célculo de Deteccion de Borde.
Tomado de Landmark, 1999.

Amplitud dereflexion (A)

Laamplitud (A) depende entorces de los parametros densidad y velocidad, los
cuales a su vez dependen de litologia, porosidades, tipo de fluido, saturacion, presion
de poro, etc. (Landmark, 1999).

Dados espesores relativamente grandes (por encima del espesor de
entonacioén), cambios laterales de amplitud se interpretan como cambios laterales en
las propiedades de | os estratos en contactos (Landmark, 1999).

Amplitud RM S (Root Mean Square)

Es la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de las amplitudes en la
ventana de andlisis. La \entana de andlisis puede estar definida por dos horizontes
interpretados (figura 9), o por una ventana o intervalo de X ms por encimay Y ms
por debajo del horizonte interpretado (Landmark, 1999).

La amplitud RMS produce un resultado similar a la Amplitud Promedio

Absoluta (average absolute), pero en este caso las amplitudes son elevadas a
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cuadrado antes de calcular €l promedio. La Amplitud RMS es més sensitiva a valores
extremos de amplitud. Esta puede ser usada como pista estratigréfica de anomalias
sismicas, como canales deltaicos y arenas saturadas de gas (Landmark, 1999).

Aplicacionesdelaamplitud RM S

1. Puntos brillantes

2. Caracter estructural dentro de secuencias estratigraficas

3. Porosidad del reservorio

4. Arenas delgadas

AmplitudRMS =, [Yn§ * (g, f Ecuacion 18

I
HORIZONTE r;____‘
INTERPRETADD " Z&==* 7"
e, vl
P
HORZONTE "%
INTERPRETADC o
{-\--\'-\.
I;}
( Y
ATRIBUTO SISMICO
(‘INTERVALICO")

Figura 9. Representacion del atributo sismico intervélico, entre dos horizontes o en
una ventana alrededor de un horizonte, en la traza sismica (Tomado de Hernandez,
2001)

Maximo positivo y maximo negativo (Maximum Positive, Maximum
Negative)

El méximo positivo 0 negativo toma el signo de la amplitud dentro de una
cuenta 0 ventana. Se usa cuando se estd interesado en la magnitud de cada pico o

valle. Estos valores, asi como e Maximo Absoluto, son afectados por €l formato de
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los datos. S se usa € formato de 8 hit, e méximo positivo y negativo estarén
restringidos entre —127 a 127. (Landmark, 1999).

Amplitud del pico maximo (Maximum Peak Amplitude)

Para cada traza, se hace un gjuste parabdlico a través de la amplitud maxima
positiva en la ventana de andlisis y las dos muestras a cada lado de ésta (figura 10). El
maximo valor a lo largo de esa curva es interpolado y es la salida del atributo del
horizonte (Landmark, 1999).

S la ventana de andisis es muy grande, los resultados pueden perder
significado geolégico y solo identificar el méximo valor en los datos. Se recomienda

una ventana pequefia (20 a 100 ms) (Landmark, 1999).

TRAZAS ATRIBUTO SISMICO
y (HULTITRAZAS")
elEmay m -m —m LA
- I “
L Lo
™ \*-L o J
e
— Y
., "'-\._\_ A (" K
. B
< T 7 HORZONTE O VENTANA
7 T, TTwy o INTERPRETADA

Figura 10. Representacion del atributo sismico multitrazas en las trazas sismicas,
Ejemplo de este atributo es la Amplitud del Pico Méximo (Tomado de Herndndez,
2001).

Amplitud del pico promedio (Average Peak Amplitude)

Para calcular la amplitud del pico promedio a cada traza, todos los valores
positivos dentro de la ventana de andlisis son sumados, entonces €l total es dividido

por € nimero de muestras positivas dentro de la ventana (Landmark, 1999).
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Amplitud del valle promedio (Average Trough Amplitude)

Para calcular la amplitud del valle promedio para cada traza, todos los valores
negativos dentro de la vertana de andlisis son sumados; entonces el total es dividido
por e nimero de muestras negativas dentro de la ventana. La salida es € valor
absoluto (Landmark, 1999).

Amplitud total (Total Amplitude)

Para cada traza, Total Amplitude calcula la amplitud total (integracion de
amplitud) para muestras dentro de los horizontes (Landmark, 1999).

Energia total (Total Energy)

Para cada traza, se suman los valores a cuadrado de las amplitudes en la
ventana de andlisis (Landmark, 1999).

Promedio de la fuer za de reflexion (Average Reflection Strength)

Puede ser interpretado como una amplitud independiente de la fase. Esta es la
envolvente de la traza sismica. Para cada muestra de tiempo, la fuerza de reflexion se

calcula de la siguiente manera:

Fuerza =+/(real ) + (imaginaria)? Ecuacion 19

Por lo tanto la fuerza de reflexién es siempre positivay siempre en € mismo
orden de magnitud como los datos de latrazareal (Landmark, 1999).

Dentro de la ventana de andlisis, se convierte cada traza a fuerza de reflexion
y luego calculalos valores promedio (Landmark, 1999).

Tiene las mismas aplicaciones de los atributos de estadisticas de amplitud
antes explicados. Este atributo provee un vaor promedio como la amplitud RMS y
atributos promedio absoluto; pero es mas sensitivo a anomalias de amplitud porque la
informacion de amplitud es aislada de la informacion de fase. En consecuencia, €l
Promedio de la Fuerza de Reflexion es muy usado para detectar cambios en
secuencias de amplitud debidos a cambios de litologia o estratigrafia, asi como
también para identificar anomalias de amplitud debidas a acumulaciones de gas y

fluidos, inconformidades y efectos de acufiamiento (Landmark, 1999).



Se recomienda que la ventana de andlisis sea de 50 a 200 ms, donde se
esperen anomalias de amplitud o cambios laterales de amplitud. Para detectar
anomalias de amplitud, como puntos brillantes, se recomienda usar una ventana
localizada 50 a 100 ms o menos. S bien, Reflection Srength es un promedio, este
tiende a enfatizar las anomalias de amplitud porque |os resultados son independientes
de la fase. Para estudios especiales, la ventana debe ser extremadamente pequefia
(Landmark, 1999).

Relacion entre geologia y funcionamiento del yacimiento

El control de la estructura geolégica sobre e funcionamiento de un
yacimiento es de importancia para conocer también la influencia de la configuracion
geoldgica sobre € mismo. Existen procesos principales de produccion, natura y
fundamentalmente independientes, por medio de los cuales es posible obtener
petréleo de un yacimiento, estos son: empuje hidrostatico, agotamiento o empuje por
deplecion (empuje por gas en solucion) y empuje por segregacion (Villarroel et al,
2000).

En las trampas verdaderamente edtratigréficas, las propiedades fisicas de la
roca de acumulacion no presentan continuidad lateral extensa. Este caso ocurre
especialmente en las capas lenticulares donde el cierre es por interdigitacion o a
través de cambios de facies. En tales condiciones no es posible que e petréleo se
encuentre en comunicacion con un acuifero de gran magnitud y s llega a existir una
intrusién de agua, su influencia sera limitada. Las trampas estratigraficas también
estdn relacionadas generamente con una deformacién estructural relativamente
moderada, y e buzamiento de las formaciones es pequefio. Como resultado, la
posibilidad para que se establezca una segregacion gravitacional de fluidos del
yacimiento es muy reducida. El proceso de produccion mas comun en trampas

estratigréficas es e de deplecién, llamado también empuje por gas en solucién,
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donde € petréleo es expulsado de la roca acumulacion por la fuerza de expansion de
los gases que estan en solucion. Este proceso de produccion primaria es bastante
inefectivo; por consiguiente, este tipo de trampas es generalmente apropiado para
operaciones de recuperacion secundaria (Villarroel et al, 2000).

Un empuje hidrostético requiere una intrusion de agua hacia dentro del
yacimiento en cantidad suficiente para reemplazar volumétricamente €l petréleo y €l
gas producidos. Dicha intrusion puede ocurrir en forma de flujo artesiano o también
por medio de la expansion volumeétrica del agua debido a la disminucién de presion
como resultado de la extraccion de fluidos del yacimiento (Villarroel et al, 2000).

El empuje por segregacion o por expansion de la capa de gas se encuentra
principalmente en yacimientos con un alto relieve estructural, ya que € movimiento
efectivo gravitacional buzamiento abajo requiere una inclinacion considerable de la
formacion. Por consiguiente, los empujes de segregacion se encuentran en trampas
estructurales de alto relieve. Las estructuras tales como arrecifes y yacimientos
deltaico pueden presentar dichos requisitos, pero la presencia de barreras horizontales
de lutitas, lentes, o una estratificacion cruzada dentro de & roca de acumulacion
evitan que ocurra la segregacion. Fuera de esto, €l verdadero proceso de segregacion
requiere contraflujo de petrdleo y gas, y puede funcionar eficazmente sdlo cuando
existe un desarrollo eficiente de permeabilidad en la direccion del flujo (Villarrog et
al, 2000).

Estilos estructurales, sus habitats de tectonica de placas, y trampas de
hidrocarburo en provincias petroleras

Identificar los estilos estructurales a realizar una interpretacion estructural resulta
de gran ayuda para definir un modelo estructural acorde a la historia tectonica de el
areade estudio y para determinar €l tipo de trampa de hidrocarburo. Segin Harding et
al. (1979), los estilos estructurales fundamentales de las provincias petroleras son
grupos ampliamente interrelacionados de estructuras geoldgicas. ESos grupos

generalmente estan repetidos en areas de deformaciones similares, y sus trampas de
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hidrocarburos asociadas pueden ser de prioridad para la exploracién. Los estilos son
diferenciados en base a involucrar € basamento o desprenderlo de la cobertura
sedimentaria. Los estilos que involucran e basamento incluyen grupos estructurales
de fallas transcurrentes, bloques de fallas compresivas y empuje de basamento,
bloques de fallas extensionales y combamientos. Estilos desprendidos del basamento,
son grupos de falas de empuje separadas o despegadas, fallas normales desprendidas
(“fallas de crecimiento” y otras), estructuras de sal, y estructuras de arcilla.

Esos estilos bésicos estan relacionados con la gran cinematica de la tectonica de
placas y, en algunas situaciones, con las historias depositacionales particulares. La
mayoria de los estilos se han definido en los siguientes habitats de placa tecténica:

(1) falas transcurrentes en bordes transformantes y convergentes de placa

(2) blogues de fallas compresivos y empuje del basamento en borde convergentes,
particularmente en cinturones orogénicos y cuencas antepais (forelands)

(3) bloques de fallas extensionales en bordes divergentes, en varios escenarios de
complemento y en ciertas partes de bordes convergentes como fallas
secundarias

(4) combamientos del basamento en una variedad de placa interior y bordes
pasivos

(5) cinturones de pliegues de empuje despegados 0 separados en paredes internas
de surcos y zonas antepais (foreland) de bordes convergentes

(6) fallas normales desprendidas, usualmente en cufias clasticas delgadas e
inestables (mayormente en deltas)

(7) Estructuras primarias de sal en grabens internos que pueden envolver bordes
divergentes completados, y

(8) Estructuras de arcilla en regiones con espesas secuencias de arcillas
sobrecargadas.

Diferencias importantes en arreglos de rumbos y buzamientos, y morfologias

estructurales proveen los criterios para la diferenciacion de estilos. Esas diferencias

también resultan en diferentes tipos de trampas estructurales. Arreglos estructurales



relacionados con transcurrencia estédn concentrados a lo largo de zonas de
desplazamiento (throughgoing) y muchas tienen arreglos en echelon. La trampa
basica de hidrocarburo es en el anticlinal en echelon, en lugares asistidos por la
cercania directa a la falla transcurrente. Estilos de fallas compresivos y extensionales
tipicamente tienen mdltiples, rumbos y buzamientos repetidos, los cuaes se
combinan para formar patrones en zigzag, “pata de perro” (dogleg) u otros arreglos.
Los principales tipos de trampas estdn en las cercanias de las falas y sobre los
pliegues de los bordes de blogues. Combamientos del basamento (domos, arcos, €etc.)
son principalmente formas solitarias y proveen areas positivas de larga vida para la
concentracion de hidrocarburos en cerramientos ampliamente flexionados.

La mayor parte de las estructuras de pliegue de empuje separados o
despegados estan dispuestas en largos y Sinuosos cinturones y estan repetidas en
espacios cerrados, bandas onduladas. Cierres efectivos incluyen anticlinales
compresivos fracturados ligera a moderadamente y delimitan e borde de capas de
empuje. La mayoria de las falas normales desprendidas son fallas listricas que
ocurren en unidn con delgadas bardas paralelas con e golpe de las sedimentaciones
contemporaneas. Sus trampas basicas de hidrocarburos estan asociadas a anticlinales
derollover los cuaes estén Unicamente concentrados a lo largo de los lados caidos de
las fallas mayores. Estructuras de sal o arcilla se presentan ambas como almohadas
ligeramente elevadas, domos, cerros, etc. Y como altas formas complejas inyectadas
causadas por fuerzas tecténicas. Factores estratigraficos, como truncamientos,
acufiamientos, solapamientos, e inconformidades, se agregan a la variedad de trampas
en todos los edtilos.

En muchos lugares las estructuras de provincias petroleras son cada una o
todas una gradacion de los estilos fundamentales descritos y una mezcla de varios
estilos. Esas estructuras pueden ser complicadas por la superposicion de diferentes
ambientes tectonicos fundamentales. La modificacion adicional de las estructuras
puede resultar de otros factores inherentes en la regién deformada o en el particular

evento tectdnico.



En la tabla 3 se presenta un resumen de los principales estilos estructurales
con sus caracteristicas pricipales, esfuerzo dominante habitat de placa tecténica y

perfil tipico.

M odel os Tedricos propuestos para la Deformacion del Area

1.- Semi - Graben invertido con generacion de fallas de atajo.
Cuando un semi — graben extensiona es invertido se generan falas de atgo
con € propésito de generar una trayectoria inclinada mas favorable a los esfuerzos

compresionales sub — horizontales.

<= Semi —Graben —-—)

Fallanormal

pre - existente Fallade atajo
incipiente
Semi —Graben
—) <=

Fallanormal
pre - existente

Faladeatajo

Tomado de Castellanos (2000)

Figura 11. Esquema del Semi graben invertido con falla de atgjo



Esfuerzo

Estilo Caracteristicas | Deformacional Habitat de Placa Tectonica Perfil Tipico
Estructural .
Dominante
Bordes divergentes
(1) sobre centros extensos
(2) Rift o grietas abortadas
Fallas normales Rifts o grietas intraplacas ]
rectas de angulo Bordes transformantes con componente de
alto. Buzando 60 divergencia
—70° en ambas ., Secundaria en bordes convergentes:
Zomas Pull apart | ,. = . Extension .
direcciones. (1) Talud externo de fosa o zanja ey B
(2) Arcos de Islas (Massif: grupo de . //\ A
Bloques de fallas montafias formando una masa) o L é’f‘e y ey N \],
rotados (3) Flanco estable de cuenca foreland [/, 55 fiv. = I\ ~20 X
(antepais) o fore-arc (antearco) =
(4) Mares de una cuenca retro arco
marginal
Bordes convergentes
(1) Cuencas Foreland (antepais)
Fallas Fallas inversas (Mayormente?) .
compresivasy | de angulo alto, Compresion (2) Nucleqs de cinturones orogénicos
empuje del sobreponiendo p (3) Talud interno de fosa o zanja y altos
basamento fallas por arriba externos

Bordes transformantes con componentes de
convergencia

Tabla 3. Estilos Estructurales y Habitats de Tectonica de Placa. Tomado de Harding y Lowell, 1979
Estilos que involucran el basamento




Estilo

Esfuerzo

Estructural Caracteristicas Deformacional Hébitat de Placa Tectonica Perfil Tipico
Dominante
Fallamiento
transcurrente es
primario las
fallas
secundarias
o
Z(l)rmarrllnsg o cog Bordes transformantes ,
inclinacion Bordes convergentes a un angulo:’
Grupo de fallas | principal Extension y (1) cuencas jorelands (antepais)
Transcurrentes Compresion (2) cinturones orogénicos
Buzamiento o 3) A}rcos de Islas
rumbo  estrecho Bordes divergentes con centros de extensos
y recto terraplenes
Generalmente
las fallas se
verticalizan con
la profundidad
Combamiento Estructura Ajuste Isostatico Interior de placas I

del Basamento

Suave: domos,
arcos, combas.

Flujo de calor

Bordes pasivos
Otras areas

Tabla 3. Continuacion. Estilos Estructurales y Hébitats de Tectonica de Placa. Tomado de Harding y Lowell, 1979
Estilos que involucran el basamento




Esfuerzo

Est]?‘ztcl‘il(;ral Caracteristicas Deformacional Habitat de Placa Tectonica Perfil Tipico
Dominante
Fallas (sole ouf) Bordes convergentes
lenguado fuera o (1) Talud . interno de fosas y
base fuera como elevac10ne,s gxtemas 77
Grupos de separadas, y (2) Flanco ,m0V1.1 de’cuenca,s foreland
empuje desprendidas o Compresion (antepais) (cinturén orogénico)
despegadas en (3) Bordes Transformantes ~con
rocas componentes de convergencia =
incompetentes + +++ T t :++ : +: e
Deslizamiento
cerca de la cuenca
o cerca del centro
de elevaciones
La inclinaciéon o
buzamiento con
Fallas de frecuencia Bordes pasivos
crecimiento y |disminuye con la ., . pas .
; Extension Secundaria en elevaciones (pliegues,
otros grupos de |profundidad (para domos salinos)
fallas normales |las  fallas de =Y
crecimiento) =
Con frecuencia R =
contemporaneos
con la
depositacion
(sinsedimentarias)

Tabla 3. Continuacion. Estilos Estructurales y Habitats de Tectonica de Placa. Tomado de Harding y Lowell, 1979




Estilo
Estructural

Caracteristicas

Esfuerzo

Deformacional

Dominante

Habitat de Placa Tecténica

Perfil Tipico

Estructuras de
sal

Almohadas,
domos, muros de
sal

Flujo solucion

plastico

Bordes divergentes (los rifts proveen
espacio para la depositacion de sal)

Estructuras
Arcillosas

Flujo plastico
(con frecuenci
involucra sobr

peso producido

por

soterramiento

rapido)

a

e
Bordes pasivos

Formas colgadas
(Drape features)

Compactacion

diferencial

Cuencas subsidiendo sobre arrecifes

Tapon volcéanico

Intrusion ignea

Estilos separados del basamento

Tabla 3. Continuacion. Estilos Estructurales y Habitats de Tectonica de Placa. Tomado de Harding y Lowell, 1979
Estilos separados del basamento




2.- Deformacién compresional “ Escama Delgada” (Thin Skinned)

Existe la posibilidad de que los sistemas de falas pre — existentes no sean
reactivados durante una fase compresiva posterior, origindndose un sistema
compresivo de escamas delgadas (thin — skinned) que solo afecta la secuencia post -
rift.; hasta este momento no existe inversidon. Posteriormente un aumento en la
deformacion compresional invierte el semi — graben.

Development of Extensional Half - Graben

Thin — Skinned Deformation of the Post — Rift

Tomado de Castellanos, (2000)

Figura 12. esquema de representacion del modelo de deformacion compresional de
capa delgada.



Datos de produccion de los yacimientos del area VLA-62

El yacimiento G4 VLA-62 fue descubierto en € afio de 1955 por € pozo
VLA-62, con produccion inicia de 1645 BPD y con mecanismo de produccién por
flujo natural, este yacimiento ha sido producido por 26 pozos que han acumulado
46.467.065 Bls (46.447.101 Bls producidos por el Area-62 y 19.964 Bls producidos
por & pozo VLA-467 del Area-33). Hoy en dia se encuentran activos 6 pozos, con
una tasa diaria de extraccion de crudo de 718 Blg/d. Los pozos més importantes son el
VLA-62, VLA-91 y d VLA-323, con un acumulado de 6.442.675, 5.736.288 y
5.036.991 Bls, respectivamente. Los pozos secos en este yacimiento son € VLA-503
y VLA-603 (Historia de Pozos, OFM, 30 de junio de 2001.)

Segun datos extraidos del libro de reservas (datos oficiales) para € 31 de
diciembre del 2000, & yacimiento C-4 VLA-62 produce crudo liviano con gravedad
API de 30,3°, posee espesor promedio de 98 fies, &ea de 5.208 acres (21 knt),
porosidad de 13,5%, saturacion de petrdleo de 70%, posee un Petréleo Original en
Sitio (POES) de 258.425 MBN, factor de recobro de 34,08%, reservas recuperables
de 88.071 MBN Yy reservas remanentes de 41.726 MBN.

L os dos pozos completados en C-7 del Area—62, pertenecen al yacimiento C-7
VLA-31, & primero de ellos fue e VLA-910 completado en e afo de 1985, cuyo
objetivo fue identificar y cuantificar la extension de las acumul aciones petroliferas de
las arenas C-7 hacia € norte del Area-31, éste pozo produjo 38 Bls; y e segundo fue
el pozo VLA-1151 perforado en 1995, el cual resultd seco, en estos momentos ambos
se encuentran cerrados esperando completacién (cambio de zona productora).

Existen dos pozos dentro del Area-62 pertenecientes al yacimiento Cretécico
VLA-515, e VLA-711 completado en 1976 con una produccion inicial de 2736 BPD,
actualmente se encuentra activo, con una tasa de produccion de 233 BPD y con una
produccion acumulada de 11.629.400 Bls. El pozo VLA-851 perforado en 1988

resulto seco, no fue completado y se encuentra suspendido.
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Por ultimo, € éea VLA-62 posee 6 pozos completados en e yacimiento
Basa La Rosa VLA-6, que corresponde al miembro Santa Barbara de la Fm. La
Rosa, los cuales han acumulado 2.842.799 BDP. El primero de ellos y e mas
importante es e pozo VLA-172, completado en abril de 1957, con produccion inicial
de 327 BPD, y que posee una produccion acumulada de 2.000.720 Bls. Actualmente,
se encuentra activo el pozo VLA-1171, e cual desde 1995 ha acumulado 563.938
Bls. Los pozos secos son el VLA-749, VLA-944y e VLA-1151 (OFM, 30/06/2001).
En genera, & yacimiento BLR VLA-6, produce crudo liviano de 34°API.

Existen otros pozos del &rea completados en el yacimiento B-8 VLA-16/33,
tal como es € caso de los pozos VLA-121y VLA-615.

Antecedentes de la investigacion

Fiorillo, (1978), realiz6 una evauacion geoldgica para la aplicacion de
procesos de recuperacion secundariaen €l &rea VLA 62, flanco oeste, Blogue |. En la
cual lego alas siguientes afirmaciones importantes:

1) Debido a tipo de sedimentacién, en una planicie deltaica (parte baja del delta)
los yacimientos estaran restringidos a barras de arenas o canales distributarios y la
mayor parte del mismo estara localizada en €l tope de una barra o en € fondo del
canal. Discontinuidad en la calidad de las arenas del yacimiento es la norma en este
caso.

2) La definicion de la estructura se hizo mediante la interpretacion de registros
de buzamiento y secciones estructurales. Se define la estructura como una serie de
pliegues asimétricos que producen pronunciados anticlinales y sinclinales con ato
buzamiento, hasta 60 grados en los flancos. El ge axia de estos pliegues forma un
angulo de +-30 grados contra la falla de I cotea.

3) Existe un sistema de fallas normales, perpendiculares a Icotea de poco

desplazamiento (+- 200') que podrian ser fallas de regjuste isostaticos de la estructura

V)



cuando se produjo € desplazamiento horizontal de Icotea. Es posible que no sean
sellantes debido a su poco desplazamiento.

4) Las trampas para los hidrocarburos estan controladas por la estratigrafia 'y la
estructura que le da un buzamiento a estas capas formando por segregacion casquetes
de gas en las crestas de los anticlinales y un acuifero poco activo en la parte mas baja,
ya que no se ha notado avance del mismo a pesar de que el yacimiento se ha drenado
ata punto que su presion se encuentra por debajo del punto de burbujeo.

5) En los mapas de calidad de arena se notan direcciones preferenciades de
permeabilidad en cuerpos angostos en una direccion preferencial N-S que predomina
en casi todos los cuerpos litol6gicos o unidades.

6) Se nota un deterioro de las arenas hacia la parte norte, en donde se vuelven
més arcillosas y se ponen mas apretadas.

Venezuela Studies Team (VST, 1981), realizd un Estudio de Pre —
Evaluacion del Yacimiento C3/C4, en el &rea VLA-62, Flanco Oeste del Bloque .
Donde se planteo la posible inyeccion de agua, a pesar de que uno de los problemas
gue este estudio identificd es que las arenas no son continuas alin en €l area prevista
para inyeccion de agua.

Se indica que aln en la mejor unidad (C-44) hay problemas severos de
continuidad lateral, lo cual explicaria la aseveracion de que hay una fraccion
importante del POES que “no esta conectada’.

Por otra parte, se indica que las fallas intra acumulacién no deben ser barrera
en C-4, aunque si en C-3.

En el trabgjo se recomienda una politica de acidificaciones y fracturamientos
por las pobres propiedades de la roca, asi como € inicio de proyectos “sectorizados’
de inyeccion de agua.

Ramirez, L. y Alaia, D. (1987), estudiaron la factibilidad de profundizacién
de pozos hasta € cretéceo en el flanco oeste Bloque |, lago de Maracaibo. En vista de
gue los pozos VLA 711y VLA 810 son buenos productores, concluyeron gque realizar



una campafa de profundizacion a Cretéceo de pozos de la Segregacion Lagomar que
producen actualmente del Eoceno, seria sumamente rentable.

EGEP Consultores C. A. (1993) rediz6 una evaluacion preliminar de
acciones para incrementar € potencial del Flanco Oeste de la Segregaciéon Lagomar.
Donde se afirma que siguiendo la secuencia norte / sur, las arenas de esta Area VLA-
62 tienen propiedades petrofisicas peores que las de las éreas més a sur como VLA-
31y VLA-243/245. En este trabagjo se recomendaron seguir varias acciones a nivel
de ingenieria de yacimiento, pero las que se consideraron relacionadas con este
trabajo son las siguientes. Comparacion detallada de la petrofisica de Shell (1981)
con lade Maraven 1992 en C-3/4 para decidir de manera definitiva sobre la magnitud
del POES en € area norte (VLA-233). Cambio de los criterios de explotacion para ir
a produccion con alta RGP. Sectorizacion de los proyectos de inyeccion de agua, que
lo oriente méas a patrones o sectores. Revision cuidadosa de los mapas de calidad de
arena para evaluar la relacion con los pozos productores con altos volUmenes
acumulados.

De Sifontes, R. et a (1996), rediz6 la fase Il del estudio integrado del
yacimiento VLA-62 Eoceno C, Bloque | Flanco Oeste, a peticion de PDVSA. En este
informe se presentan |os resultados parciales de la evaluacion Geofisica, Geoldgica,
Sedimentolégica, Petrofisica y de Yacimiento, correspondiente a la fase IlI:
descripcion detalada del yacimiento. En € mismo se obtuvo la definicion del nuevo
marco estructural de la secuencia estratigrafica desde el Mioceno — Lagunillas
Inferior hasta Cretdceo — Grupo Cogollo, sintesis estratigréfica, tendencia y
caracteristicas de pardmetros petrofisicos (Rw, permeabilidad y porosidad), asi como
el andlisis del comportamiento de presion — produccion del yacimiento C-3/4 VLA-
62.



CAPITULO III
MARCO GEOLOGICO

Geologia regional

La Cuenca de Maracaibo ocupa un area de aproximadamente 60.000 Km® y
forma parte del bloque tectonico de Maracaibo, ubicada al noroeste de Venezuela.
Esta limitada al norte por la Falla de Oca, al sureste por la Cordillera de los Andes, al
oeste con la Sierra de Perija y al este por la Serrania de Trujillo (Bricefio, 1999), tal

como se ilustra en la figura 11.

Tomado de Schlumberger (1997)

Figura 11. Limites de la Cuenca de Maracaibo. Elementos estructurales de caracter
regional. Tomado de Schlumberger, 1997.
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Genéticamente esta cuenca pertenece al sistema de cuencas pericratonicas,
que tuvo sedimentacion discontinua hasta quedar aislada de la cuenca Barinas —
Apure al sureste y de la cuenca de Magdalena al suroeste, debido al levantamiento de
los Andes y la Sierra de Perija en el terciario (Briceno, 1999).

La cuenca de Maracaibo es notable por su actual relieve estructural, por su
complejidad geologica y por su magnifico hébitat de hidrocarburos. En esta cuenca se
han descubierto campos gigantes, como el de Ceuta, Lama — Lamar, el costanero de
Bolivar, La Paz — Mara y otros. Se han perforado mas de 15000 pozos, la mayoria de
los cuales se encuentran en produccion. En la cuenca de Maracaibo estan presentes

todos los tipos de hidrocarburos desde extra pesado hasta gas (Bricefio, 1999).

Marco estructural

La cuenca de Maracaibo presenta dos sistemas de fallas principales en la
direccion NNE, Icotea y Pueblo Viejo, las cuales han tenido una historia compleja,
generando decenas de interpretaciones desde los inicios de la explotacion petrolera.
Desde el Jurasico hasta el Eoceno Inferior, el desplazamiento de la falla Icotea es
normal y estd asociado al régimen de apertura continental iniciado en el Jurasico, para
luego reactivarse durante toda la etapa de subsidencia termal que comenzo en el
Cretécico (Lugo, 1992).

Existen diversos anticlinales de direccion preferencial NNE paralelos y
cercanos a las fallas cercanas a las crestas de los mismos, constituyendo un rasgo
bastante generalizado en toda la cuenca.

Estas fallas son sistemas mayores que han sido reactivados e invertidas
durante los diferentes regimenes tectonicos que afectaron la cuenca y su relleno
sedimentario; son elementos estructurales que no mueren, sino que por el contrario
acomodan la orientacion del desplazamiento de los bloques adyacentes acorde con los

sistemas de esfuerzos que se estén imponiendo a través del tiempo (Bricefio, 1999).
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En el sistema

de fallas de Icotea

se encuentra un sistema de fallas

longitudinales subparalelas a la falla principal y un sistema de fallas transversales

presentes en toda la parte central del lago.

En la figura 12 se observa un perfil O-E del marco estructural de la cuenca, asi

como, en la figura 13 se muestra un corte noroeste — sureste de la Cuenca del lago de

Maracaibo.

Serrania de
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Alto de lcotea
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Falla de Serranfa de
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Figura 12. Seccion oeste — este de la Cuenca de Maracaibo. Tomado de WEC-

Schlumberger, 1997.
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Figura 13. Corte Estructural NW-SE a través de la Cuenca del Lago de Maracaibo,
desde Los Andes Meridefios hasta la Sierra de Perijd. Tomado de WEC-

Schlumberger, 1997.
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Precambrico-Paleozoico

En este periodo de tiempo la historia geoldgica de la cuenca no es muy bien
conocida debido a que las formaciones correspondientes se encontraban generalmente
en zonas positivas expuestas a erosion y a sucesivos procesos tectonicos, los cuales
complican su reconstrucciéon (Zambrano, 1969). Sin embargo, se conocen dos
periodos orogénicos de importante deformacion tectdnica: el primero coincide con el
final de la orogénesis Caledoniana y el segundo con la orogénesis Herciniana,
conocida tambien como evento tecto-termal Permo-Triasico, ambos conocidos a
escala mundial (Gonzalez de Juana et al, 1980).

Esta orogénesis Pérmico — Tridsica, con una intensa deformacion tectonica
condujo al levantamiento de un rasgo fisiografico en direccion transversal a los
actuales Andes Meridefios, denominado Arco de Mérida, el cual trajo consigo el
metamorfismo, plegamiento andino e intrusiones igneas.

Triasico-Jurasico: Fase tensional: Ruptura de Pangea, Deriva (rift) entre
Norte y Suramérica

Durante la separacion de Pangea se formaron grabenes y semigrabenes con
vulcanismo asociado que se extendieron en una cuenca de retroarco desde el Golfo de
Venezuela hasta el Ecuador (Bartok et al., 1981). Este evento estuvo relacionado con
separacion de la Placa de Norteamérica de la Placa de Suramérica y la subduccion de
la Placa del Pacifico a la Placa de Suramérica, al oeste de la cuenca. Se han
encontrado grabenes Jurasicos en la Cuenca de Maracaibo con direccion NNE, entre
los que se conocen el Graben de Machiques al noroeste, el Graben Central del Lago y
el Graben de Ceuta — Valera al este, el cual esta separado del surco de Uribante por el
arco de Mérida (Bueno, 1995). Los estudios hechos por Audemard (1991), Lugo
(1992), Bueno (1994) y Arminio (1994), muestran en el Jurasico y Cretacico Inferior,
una fosa tectonica al oeste de la falla de Icotea, cuyo eje tiene direccion N15E (falla
normal), que evidencia un periodo de extension. Esta falla seria el borde oriental del
llamado Graben Central. Estos alineamientos de fallas tendran el control estructural y

estratigrafico durante el desarrollo de la cuenca por lo menos hasta el pre-Oligoceno
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(Lugo et al, 1995). La figura 14, muestra un mapa con la distribucion de los grabenes

jurésicos en Venezuela.
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Figura 14. Distribucion de las rocas jurdsicas en Venezuela, mostrando que las
mismas se encuentran aflorando en la Sierra de Perija (1), como parte del basamento
en el subsuelo de la Cuenca de Maracaibo (2), en los Andes (3), en el subsuelo de las
cuencas de Barinas-Apure y Oriental (grabenes de Apure-Mantecal y Espino) y han
sido interpretadas como involucradas en profundidad en los corrimientos de la
Serrania del Interior (4). Tomado de WEC-Schlumberger, 1997.

Jurasico Tardio — Cretacico Temprano: Fase compresional post-rift

Un episodio compresivo post-rift segun Bellizia y Dengo (1990), origina la
formacion de amplios pliegues que traen consigo fallamiento de los sedimentos
Jurésicos y posterior erosion parcial en algunas areas y total en otras.

Durante el Cretaceo temprano ocurre el primer levantamiento andino
formando la Cordillera Central de Colombia, como resultado de la convergencia de la
Placa Pacifico y la Placa Suramericana (Audemard, 1991). Se desarrollo una cuenca
de retroarco del cual la Cuenca de Maracaibo formo parte durante estos periodos, sin
embargo, debido a su ubicacion distal, la sedimentacion es mdas parecida a la de un
margen pasivo (Zambrano et al., 1996).

Cretacico Medio a Tardio: Margen Pasivo

Durante esta etapa la cuenca continua desarrollandose en relativa calma

tectonica, en una plataforma de margen pasivo/retroarco (Bartok et al., 1981), con
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marcada subsidencia (profundizacion) al oeste de la cuenca de Maracaibo, debido al
continuo levantamiento de la Cordillera Central de Colombia.

Periodo Terciario: Pale6geno

Paleoceno: Acrecion del Terreno Caribe

Continua la relativa calma tectonica pero gradualmente se pasa a antefosa.
Comienza la subsidencia del tipo cuenca de Antepais, debido a la colision de la placa
del Caribe con la placa Suramericana durante el Paleoceno Tardio (Zambrano et al.,
1996). Se depositan secuencias tipo flysh en el geosinclinal (foredeep), Fm. Trujillo al
este - noreste del lago de Maracaibo (Falcon comunicacion personal, 2000).

A finales del Paleoceno se produjo un levantamiento generalizado de poca
magnitud, de tipo epirogénico que afectdé la mayor parte de la cuenca y donde se
delinearon altos estructurales, que posteriormente estuvieron sometidos a procesos
erosivos, lo que se conoce como la Discordancia del Paleoceno (Torres et al., 2000).

Eoceno Dualidad Estructural

El estilo estructural de la cuenca Eocena de Maracaibo continta influenciado
por la interaccion de la placa Caribe con la Suramericana. Durante el Eoceno
temprano y medio predomina un régimen compresional regional de oeste a este, sin
embargo, localmente en la cuenca de Maracaibo se manifestd un régimen extensional
con el desarrollo y reactivacion de fallas normales y listricas. Se intuye que esta
extension estuvo relacionada con el desarrollo de la antefosa de Orocue en Colombia
asi como del avance hacia el este de la antefosa o depresion situada junto a la zona
frontal de la placa Caribe (Zambrano et al., 1996).

La antefosa paleocena que reemplazd el margen pasivo cretacico en la que se
encontraba la Cuenca de Maracaibo, conservo la misma orientacion NO-SE, con los
mayores espesores de sedimentacion al NO del Bloque de Maracaibo, para disminuir
gradualmente hacia el SE y acufiarse contra el craton de Guayana. La cuenca de
antepais que se instal6 durante el Eoceno, trajo consigo una migracion del depocentro
de la cuenca del NO al SE, el cual se llevd a cabo gradualmente, a medida avanzaba

la placa Caribe hacia el este.
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Durante esta época se produjeron acortamientos que actuaron a través de
pulsaciones episodicas, al menos tres (Arminio et al., 1994). Cada pulsacion causo el
cierre de un ciclo de depositacion, cada evento causd la deformacion de los estratos
depositados previamente a la pulsacion. Lo que se evidencia en las discordancias
intracocenas se reconocen mas facilmente en los pozos que en la sismica. Pero cada
pulsacién compresiva fue menos importante que las fases extensivas, segin se deduce
del notorio espesamiento estratigrafico observable en la seccion de Misoa C hacia los
surcos o depocentros. Esta serie clastica junto con las Arenas Misoa B inferior,
constituyen el relleno sintectonico de los grabens (Arminio et al., 1994).

Los episodios de compresion causaron inversion selectiva de las estructuras
existentes, efecto que se noto con mayor intensidad a lo largo de los segmentos de
falla con rumbo norte sur (Icotea, VLE-400, Lama Sur, etc.), mientras que en las
fallas de rumbo este oeste la inversion es minima. Esto es debido a la orientacion
este-oeste del vector de compresion (Audemard, 1991).

Eoceno Temprano: Reapertura de los Grabens

Extension a lo largo del borde del graben Jurasico con la depositacion de C-7
hasta C-5 (Link et al., 1994 y Zambrano et al., 1996). Segtn Link et al. (1994) la falla
fue reactivada como transcurrente durante el Eoceno Temprano.

Eoceno Medio

Continua localmente el régimen extensivo, fallamiento sinsedimentario
evidenciado por los mayores espesores de sedimentos en los bloques deprimidos, asi
como el salto vertical acumulado (Lugo, 1992). Algunos autores atribuyen al inicio
del Eoceno Medio el comienzo de la transcurrencia a lo largo de las fallas N-S debido
a la continua compresion entre la Cordillera Central de Colombia y las napas de Lara,
la falla Icotea fue reactivada como una falla transcurrente sinestral (Krause, 1971,
Arminio et al., 1994 y Zambrano et al., 1996). El desplazamiento transcurrente
Eoceno ha sido muy limitado (Zambrano et al, 1996).

En la region que ocupan los estados Lara, Falcon y noreste del lago de

Maracaibo se emplazaron las napas de Lara (Lugo, 1992). La flexion de la litosfera
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resultante del cabalgamiento de las napas, dio lugar a la formacion de una cuenca de
antepais en la que se acumularon espesores importantes de la formacion Misoa B y
Pauji. Al mismo tiempo el peso de las napas cred una antefosa (cuenca antepais) y un
pliegue que favoreci6 la creacion de un sistema tensional de fallas normales con
rumbos, paralelos al eje del pliegue, NO-SE a E-W del tipo domind, cuyo nivel de
despegue sea probablemente la lutitas de Colon y Mito Juan en algunas areas y en
otras llega hasta el basamento (Bueno, 1995 y Zambrano et al, 1996). Este pliegue
tambien conocido como paleoarco o paleoalto, puede ser una continuacion al noroeste
del Arco de Mérida (Lugo et al.,1994 y Zambrano et al, 1996), este plego y fallo
desde las secciones Cretacicas hasta la unidad informal C-5, este arco es solapado por
las arenas de la unidad informal C-4 inferior y su cresta fue levantada y erosionada
con la remocién local de los estratos C-4 y C-5. La cresta del arco debio estar
localizada en el sur y sureste del Bloque I, basado en la presencia de una gran ventana
erosional.

La discordancia angular intracocena mas importante es la que coincide con
SB-44 (“Base B-6” en el lago), y que refleja una fase compresiva regional.
Posteriormente el régimen volvio a ser predominantemente extensional (Zambrano et
al., 1996).

Eoceno Tardio: Inversion y Rotacion de bloques

Segun Link et al. (1994) en esta época comienza la inversion estructural,
debido a la compresion y se produjo una rotacion de bloques. Continua el desarrollo
del paleoarco y fallas normales de rumbo EW. Segiin Lugo (1992) el comportamiento
transpresivo sinestral de las fallas comienza en el Eoceno Tardio, debido a un
comportamiento antitético con respecto al movimiento contemporaneo de la falla de
Oca orientada en la direccion EW, la cual es considerada por varios autores como
destral de corto desplazamiento. A medida que el frente de deformaciéon de la placa
del Caribe se desplazaba hacia el este, iba migrando tambien la antefosa situada junto
al frente. La combinacién de este movimiento migratorio con el de compresion

horizontal (NO-SE) dio lugar a la rotacion horaria de los bloques delimitados por las
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fallas principales de rumbo NS a NNE-SSO, la cual provoco transcurrencia sinestral a
lo largo de dichas fallas (Bueno, 1995).

Oligoceno: Orogénesis de la Cordillera Central de Colombia y Sierra de
Perija

Se interrumpe la sedimentacion de eocena debido a una pulsacidén orogénica
que ocasiond movimientos inversos, levantamiento y la erosién parcial de Misoa
(Arminio, 1994 y Zambrano et al, 1996). Este evento erosivo origina la famosa
discordancia del Eoceno.

La pulsacion orogénica produjo fallamiento de las calizas cretaceas, por lo
cual el petrdleo migrd hacia a los alineamientos levantados y fallados (Gonzélez de
Juana et al., 1980).

En las areas adyacentes correspondi6 a un periodo de intensa actividad
tectonica. Al sur y suroeste se desarrolld una amplia cuenca antepais, asociada al
levantamiento de la Cordillera Central de Colombia, que abarcé desde el valle medio
del Magdalena hasta los llanos orientales de Colombia. Al oeste la compresion
produjo cabalgamientos, con vergencia al noroeste, relacionados con la orogénesis de
la Sierra de Perija, mientras que en el noreste evolucionaba la cuenca flexural de
Guarico (De Toni et al., 1994 y Marquez et al., 1995).

La paleogeografia durante el Oligoceno se ilustra en la figura 15, donde se
observan las areas positivas de la cuenca de Maracaibo y los eventos tectonicos que
ocurrieron en las adyacencias de ésta.

Periodo Terciario: Nedgeno: Colision del Arco de Islas de Panama.
Orogénesis de la Cordillera Oriental de Colombia, Andes de Mérida y Sierra de
Perija.

Mioceno: Inversion tectonica

Depositacion seguida por un nuevo episodio de compresion, cuyo eje de
deformacion efectiva fue de rumbo E-W (Bueno, 1995), dio como resultado una
intensa inversion estructural de las principales zonas de falla, en particular las de

rumbo NS, en la zona de Icotea plego la discordancia del Eoceno y la Formacion La
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Rosa, para dar origen a un anticlinal cuyo rumbo es paralelo al de la falla. Algunas de
las fallas normales del Eoceno se reactivaron como inversas o como pequefios
corrimientos (Lugo, 1992). Algunos de esas fallas reactivadas como corrimientos son
la falla del Atico y la falla del Este (Link et al., 1994), con vergencia al este y oeste

respectivamente, y formadas como falla de atajo para la liberacion de los esfuerzos.
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Figura 15. Marco Sedimentario Regional para Venezuela Occidental (Cuencas de
Maracaibo, Falcon, Barinas-Apure, y Oriental) durante el Oligoceno. Tomado de
WEC-Schlumberger, 1997.

Este episodio ocurre como resultado de la acrecion del arco de Islas de
Panamé con Suramérica (Mérquez et al., 1995 y Zambrano et al, 1996), los
cabalgamientos que causaron el relieve estructural actual de la Cordillera Oriental de
Colombia, la Sierra de Perija y los Andes de M¢érida, este ultimo provocando una
antefosa al sureste de la cuenca de Maracaibo, por causa de la carga litostatica del
orogeno, la cual fue compensada por un levantamiento al norte de esta cuenca, lo que
se conoce como basculamiento de la cuenca. Dicho basculamiento facilité el
entrampamiento buzamiento arriba en las arenas Santa Barbara (Arminio et al.,
1994). El levantamiento del los Andes Meridefios causoé la separacion de la cuenca de

su parte suroriental.

54



En el Mioceno Temprano se comenzo a levantar la sierra de Perija, por
datacion de Molasa: Gpo. El Fausto, se afirma que el levantamiento va desde el
Mioceno temprano hasta el Plioceno (Falcon comunicacion personal, 2000).

En el Mioceno Medio se levantan los Andes de Mérida, por datacion de
Molasa: Gpo. El Guayabo, se le asigna la edad desde el Mioceno medio hasta
Plioceno (Falcén comunicacion personal, 2000).

La segunda fase de reactivacion nedgena de las estructuras se produjo en el
Mioceno Tardio. Este evento ocurrié bajo un régimen transtensivo y afectdé a unas
pocas estructuras. El evento es el causante del pequefio salto normal que se aprecia a
nivel de la discordancia del Eoceno — Mioceno en algunos sectores (Marquez et al,
1995).

La falla de Bocon6 empezo a existir en el Mioceno Tardio. Tambien en este
periodo ocurrid6 una marcada transcurrencia a lo largo de la falla de Santa Marta
causando la separacion del Bloque de Santa Marta de la Cordillera Central de
Colombia (Zambrano et al, 1996).

El movimiento destral de Bocond y sinestral de Santa Marta causa un
desplazamiento hacia el norte del Bloque de Maracaibo. Se genera la zona de
compresion en el Caribe denominado la Cuesta del Curazao la cual es basicamente un
prisma de acrecion, y ocurre la subduccion de la placa del Caribe por debajo del
Bloque de Maracaibo. Esto no fue causado por el movimiento de la Placa del Caribe
hacia el sur, sino del Bloque de Maracaibo hacia el norte (Zambrano et al., 1996).

El mecanismo causante de la transcurrencia es la continua compresion este-
oeste entre las cordilleras colombianas y el craton de Suramérica, la cual al parecer no
es absorbida completamente por la orogénesis andina. A su vez los ajustes internos
del Bloque de Maracaibo requieren de la presencia de fallas transcurrentes, lo que
implica la reactivacion de algunas fallas NS como transcurrentes (Lugo, 1992 y
Zambrano et al., 1996). Sin embargo, este periodo se caracterizo por una componente

compresiva mayor que el desplazamiento transcurrente (Lugo; 1992).
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Plioceno

Desde el Plioceno al Reciente el estilo es compresivo, evidenciado por la

formacion de corrimientos de vergencia al oeste alineados NS en la parte norte del

area. El ultimo evento tectonico que afectd el comportamiento de las fallas Icotea y

Pueblo Viejo se asigna a la compresion EW del Plioceno — Pleistoceno. Este evento

se asocia a los ultimos pulsos de levantamiento a lo largo de la Sierra de Perija y

Andes de Mérida (Lugo, 1992). El arco de islas del frente de deformacion de la Placa

Caribe esta casi en la posicion actual (Falcon comunicacion personal, 2000).

En la figura 16 se muestra un resumen de la historia tectonica del occidente de

Venezuela, en una secuencia a cuadros desde el Jurasico hasta el Pleistoceno, donde

se representan las fallas que responden al régimen tectonico de cada época.
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Figura 16. Resumen de la Evolucion geotectonica del occidente de Venezuela.

(Tomado de Hernandez, 2001).
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Diversidad de interpretaciones para el sistema de fallas de Icotea

La compleja historia de deformacion y la poca resolucion de la sismica
bidimensional disponible hasta los afios noventa, dieron lugar a una gran variedad de
interpretaciones y modelos para la falla de Icotea, veamos algunas de ellas:

Krause (1971): como falla normal y transcurrente sinestral con estilo floral, de
plano inclinado con desplazamiento vertical de unos 914m deprimido al oeste en la
zona norte y unos 487m deprimido al este en la zona sur, asi como tambien una
transcurrencia de 16km.

Audemard (1991): falla inversa que involucra basamento y genera una zona
triangular en la cobertura

Lugo (1992): como falla normal, desde el Jurasico hasta el Eoceno Medio, y
desde el Eoceno Superior hasta el Mioceno transpresivo sinestral, con un periodo

pasivo intermedio. Las evidencias son las siguientes:

a) fallamiento normal en echelon NO-SE que afecta solo los niveles pre-
discordancia
b) en mapas, las trazas de las fallas son rectilineas y continuas en toda su

extension, zona de falla estrecha y relativamente lineal. De extensa longitud,
aproximadamente 100 Km.

c) estructuras en flor positivas definidas en las lineas sismicas, una estructura
antiforme bordeada por fallas que ascienden divergentemente a niveles
superiores y con desplazamientos verticales inversos

d) estructuras contraccionales (restrainning bends) y extensionales (releasing
bends o pull appart) en cambios de rumbos destrales y sinestrales
respectivamente. En sistemas transpresionales el movimiento principal de las
fallas puede saltar de una a otra paralela dependiendo de cuan larga sea la
superposicion de sus extremos; en el caso de la falla Icotea el desplazamiento

salta a la falla VLE-400, quien absorbe el mayor movimiento sinestral, y
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e) desplazamiento vertical tipo tijera. La parte norte presenta el bloque
deprimido al oeste, mientras que al sur lo hace al este, con una seccion
intermedia de desplazamiento vertical practicamente nulo
Otra caracteristica tipica de las fallas de rumbo es la terminaciéon en

estructuras del tipo “cola de caballo”, las cuales dependiendo de la orientacion

pueden se compresivas o distensivas. En la falla Icotea las terminaciones son
compresivas.

Dada la longitud de la falla Icotea y su distancia a la falla de Oca se calcula un
maximo desplazamiento de 2 Km.

Adicionalmente, usando un modelo hipotético de asimetria en las estructuras
en flor, se calcularon 15° de rotacion en sentido horario para los bloques entre fallas.
El eje central de rotacion esta cercano a la parte media de la falla Icotea, el angulo de
rotacion, esta limitado entre la traza original y la mas joven.

Delgado (1992): falla de compresion, falla inversa que involucra basamento y
genera una zona triangular en la cobertura

Bueno y Zubizarreta et al. (1992); Roberto et al. (1993): estructura de
inversion, falla normal invertida

Gracias a su calidad, la sismica tridimensional reciente ha permitido aclarar
algunos aspectos mas controversiales de la evolucion estructural del area. He aqui
algunas de esas interpretaciones:

Arminio et al. (1994): transcurrencia sinestral, la transtension se observa con
claridad en los grabenes de Lama y Lago Centro.

Link et al. (1994): transcurrencia sinestral, se observan zonas muy lineales con
evidencia de transpresion en el Bloque I. La cantidad de desplazamiento
transpresional no puede ser determinada en el Bloque I.

Bueno et al. (1996): rotacion de bloques, con transcurrencia sinestral, falla

Icotea es un semigraben invertido por transpresion.
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Geologia Estructural del area de estudio

En particular, el marco estructural del area VLA-62 sin lugar a dudas estd
asociado al sistema de fallas Icotea. La falla de Icotea divide al Bloque I en dos
flancos, llamados Flanco Este (levantado) y Flanco Oeste (deprimido).

En esta area existen fallas inversas paralelas a Icotea, que dividen el area en
dos anticlinales de rumbo suroeste - noreste. Estos dos bloques son muy diferentes en
profundidad, buzamiento e hidrocarburo. El mas interno es el mas alto, y se ha
evidenciado que posee gas, y el mas externo petrdleo. La falla més externa coincide
con la demarcacion del contacto agua — petrdleo original. A su vez, existen fallas

normales en direccion noroeste — sureste (Sifontes et al, 1996).

Marco estratigrdfico

A continuacién se describe la seccion estratigrafica de la cuenca de
Maracaibo, la cual esta caracterizada en tiempo geologico entre el Jurdsico y el
Holoceno, en donde se reflejan cambios eustaticos y cambios estructurales (Bricefio,
1999).

En la figura 19 se muestra una columna generalizada de la cuenca de
Maracaibo.

Jurasico
Este intervalo esta representado por la depositacion de las espesas secuencias vulcano
- clasticas continentales de la Formacion La Quinta (De Toni et al, 1994), estas rocas
estan distribuidas en los grabenes jurasicos, tal como se ilustra en la figura 14.

Cretacico

Al comienzo de este periodo (120 Ma.), se inicid una transgresion marina la
cual produjo la depositacion de la Formacion Rio Negro en los surcos: Machiques,
Uribante y Barquisimeto (figura 17), y con menor espesor sobre la plataforma

(Gonzalez de Juana et al, 1980).
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Figura 17. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca del lago de Maracaibo.

Tomado de Hernandez, 2001.
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Tomado de Schlumberger (1997)

Figura 18. Mapa paleogeografico del barremiense en Venezuela
occidental. Tomado de Schlumberger, 1997.

La transgresion cretacica continia en el Aptiense — Albiense (115 Ma.),
traspasando la plataforma de Maracaibo (figura 19), y depositindose las calizas
espesas del Miembro Tibu de la Formacion Apon sobre la mayor parte de la cuenca.
A finales del Aptiense, se produce la sedimentacion de extensos y relativamente
delgados horizontes de lutitas dolomiticas, conocidas como Miembro Guaimaros de
la Formacion Apodn, el cual se extiende sobre la plataforma (Gonzalez de Juana et al,
1980).

Durante el Albiense medio, ocurre subsidencia en el surco de Machiques,
produciendo una sedimentacidon principalmente lutitica con mayor desarrollo de
calizas sobre la plataforma conocida como la Formacion Lisure (Gonzélez de Juana et
al, 1980).

A final del Albiense, la transgresion marina rebasa al nucleo andino
invadiendo la cuenca de Barinas. Se produce un mayor aporte de arenas procedente
del sur, que se intercalan con calizas y lutitas: Formacién Aguardiente. Mas adelante,
las condiciones de sedimentacion se igualan y un delgado y extenso intervalo de
calizas fosiliferas se sedimentd sobre la plataforma de Maracaibo y los Andes

Venezolanos: Formacion Maraca (Gonzalez de Juana et al, 1980).
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Tomado de Schlumberger (1997)

Figura 19. Mapa paleogeografico del aptiense - albiense en Venezuela
occidental. Tomado de Schlumberger, 1997.

En la provincia pelagica (figura 20), que se extiende desde la region de la

Guajira, la Plataforma del lago de Maracaibo, la depresion del Téchira, el flanco
noroeste de los Andes Venezolanos y la depresion de Barquisimeto; se depositaron
lutitas negras calcareas y calizas de ambiente marino, frecuentemente en condiciones
euxinicas de fondo, verdaderas trampas de materia organica: Formacion La Luna
(Gonzélez de Juana et al, 1980). Ningin evento importante de deformacion perturbd

las unidades cretacicas durante su sedimentacion ( De Toni et al,1994).
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Tomado de Schlumberger (1997)

Figura 20. Mapa paleogeografico del Cenomaniense - Santoniense en
Venezuela Occidental. Tomado de Schlumberger, 1997.
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La regresion subsiguiente al periodo de transgresion maxima, no se produce
de modo inmediato, depositandose sobre La Luna, durante el Campaniense (80 Ma.)
los miembros Tres Esquinas y Socuy de la Formacion Colén. La sedimentacion de
Coldn fue rellenando la cuenca hasta el Maastrichtiense tardio (figura 21), durante el
cual aparecen intervalos arenosos, que en algunas partes de la cuenca se conocen con
el nombre de la Formaciéon Mito Juan, columna protectora de los hidrocarburos

encontrados en las formaciones cretacicas (Gonzalez de Juana et al, 1980).
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Figura 21. Mapa paleogeografico del Maastrichtiense en Venezuela Occidental.

Paleoceno

Durante el Paleoceno, la litologia mas caracteristica de la Provincia de
Plataforma estd representada por la Formacion Guasare. La profundizacion de los
ambientes marinos hacia la provincia de surcos (figura 22), ocasiona la desaparicion
de la Formacion Guasare hacia ésta, sedimentandose turbiditas de la Formacion

Trujillo (Gonzélez de Juana et al, 1980).
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Tomado de Schlumberger (1997)

Figura 22. Mapa paleogeografico del Paleoceno en Venezuela
Occidental. Tomado de Schlumberger, 1997.

Eoceno

Entre el Eoceno temprano y tardio se reconocen tres dominios sedimentarios
en la cuenca de Maracaibo. Tal como se aprecia en la figura 23, el primero esta
localizado en el 4rea suroeste y sur de la cuenca, caracterizado por sedimentos
continentales de la Formacién Mirador. El segundo tiene caracteristicas fluvio —
deltaico en la parte central de la cuenca, en los cuales se reconocen llanuras deltaicas,
canales distributivos y el frente del delta, y es reflejada en la arenisca — limosa de la
Formacion Misoa (Bricefio, 1999).

La Formacion Misoa de Edad Eoceno, posee las areniscas que constituyen los
yacimientos de petroleo mas importantes de la Cuenca del lago de Maracaibo.

La Formacion Misoa se puede definir como una seccion de areniscas
cuarciticas de color gris claro en capas compuestas por lentes, con intercalaciones de
lutitas laminadas, micéceas y carbonosas, en el area del lago se encuentran capas
delgadas de calizas en la parte inferior que representan la unidad C-7 (Torres, 2000).

La Formacion Misoa esta caracterizada por mas de 15000 pies de areniscas y
lutitas, que han sido subdivididos en ciclos informales o secuencias llamadas Arenas
B y C. El tercer dominio se encuentra al este y consiste de las lutitas marinas

profundas de la Formacion Pauji. La Formacion Pauji registra una mayor transgresion
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sobre las ya depositadas arenas de la Formacion Misoa. Hacia el sureste de la cuenca,
el espesor de esta unidad puede ser mayor de 5000 pies. Al este de la linea de la costa
actual del lago de Maracaibo, hay intervalo de arenisca con espesores sobre los 200
pies que representan los depositos basales del sistema transgresivo llamado Arenas A
(Bricefio, 1999).

En el Flanco Oeste los estratos de la Formacion Misoa, estdn mejor
preservados que en el Flanco Este, ya que se observan hasta las secuencias de las

arenas B, que se encuentran erosionadas en el Flanco Este.
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Tomado de Schlumberger

Figura 23. Mapa paleogeografico del Eoceno temprano y medio en
Venezuela Occidental
Durante el Eoceno tardio ocurre un nuevo pulso orogénico creando una
interrupcion en la sedimentacion y erosion que remueve un gran espesor de la seccion
(Bricefio, 1999).
Oligoceno
En la cuenca el Oligoceno (figura 24) estd representado por la Formacion
Icotea, la cual se encuentra rellenando depresiones de la superficie Eocena erosionada
(Gonzélez de Juana et al, 1980).
Mioceno
Al comienzo del Mioceno la cuenca se caracteriza por una transgresion marina dentro

de los limites del lago de Maracaibo. En ella se deposit6 la Formacién La Rosa, cuya
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base estd representada por un intervalo arenoso conocido como Miembro Santa
Barbara, de particular interés petrolifero (figura 25). En el estado Truyjillo, la
Formacion La Rosa puede ser equivalente, al menos parcialmente, de la Formacion

Palmar (Gonzalez de Juana et al, 1980).

Tomado de Schlumberger (1997)
Figura 24. Mapa paleogeografico del Oligoceno en Venezuela Occidental.
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Figura 25. Marco Geoldgico para la Sedimentacion en Venezuela durante el
Mioceno-Plioceno. Cuencas de Maracaibo, Falcon, Barinas-Apure y Oriental.
Tomado de WEC-Schlumberger, 1997.
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La transgresion solo tuvo lugar durante la mitad inferior del periodo de
depositacion de la Formacion La Rosa, y pasado este, muestra caracteristicas
regresivas hasta interdigitarse en varios lugares con sedimentos de la Formacion
Lagunillas suprayacentes, la cual constituye otra de las grandes formaciones
petroliferas de la Cuenca de Maracaibo. Lagunillas es un miembro de lutitas
fosiliferas que marcan la extension maxima de la transgresion. La sedimentacion mas
joven de Lagunillas, representa el comienzo de la sedimentacion continental en la
Cuenca de Maracaibo, que perdurard hasta nuestros dias (Gonzalez de Juana et al,
1980).

Durante el Mioceno tardio en la cuenca del lago de Maracaibo se deposito la
Formacion La Puerta, con intercalaciones marinas de menor espesor; también en
algunas zonas se deposito la Formacion Isnotu.

En la region del flanco Norandino de Trujillo, en posicion discordante sobre la
Formacion Pauji, se encuentra la Formacion Palmar (areniscas de grano fino
intercalado con arcillas y limolitas), y sobre ésta, las formaciones Isnotll y Betijoque
alcanzan su mejor desarrollo (Gonzalez de Juana et al, 1980). Estas dos tultimas
formaciones se extienden discordantemente sobre la Formacion Pauji en el area de la
Serrania de Trujillo.

Plioceno

En el Plioceno, las cuencas de Maracaibo y Falcon, se van rellenando con
sedimentos de mayor influencia continental de la Formacion Onia (Bricefio, 1996), tal

como se ilustra en la figura 26.
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Tomado de Schlumberger (1997)

Figura 26. Mapa paleogeografico del Plioceno en Venezuela Occidental

Pleistoceno

Durante el Pleistoceno, el lago de Maracaibo estuvo sometido a oscilaciones
en su nivel de agua, como consecuencia de las glaciaciones que influenciaron las
condiciones climaticas; hay una retirada de los mares y la sedimentacion en su
mayoria continental, queda expuesta a la meteorizacion, representada por los

depositos de la Formacion El Milagro (Bricefio, 1996).
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Historia y desarrollo de hidrocarburos en la Cuenca de Maracaibo

El resultado de una gran cantidad de estudios geoquimicos en la Cuenca del
lago de Maracaibo indica que la principal roca madre pertenece al Cretacico y de
ellas la mas importante es la Formacion La Luna, se ha estimado que esta formacion
posee un contenido de material organico entre 1 y 10% depositados en ambientes
marinos anoxicos y su materia organica no presenta estructuras internas (Bricefio,
1999).

En el orden cronoldgico, la primera area donde hubo generacion de
hidrocarburos (cocina del petréleo), en la Cuenca del Lago de Maracaibo se encuentra
ubicada en la parte nororiental de la misma, donde tuvo lugar la maxima subsidencia
del Eoceno. Esta subsidencia caus6 la maduracion principalmente de la roca madre
del Cretacico y la generacion de petroleo y posteriormente de gas (Bricefio, 1999).

Basandose en reconstrucciones paleoestructurales, se postula que los
hidrocarburos formados en esa época migraron hacia el suroeste, acumuldndose
temporalmente a lo largo de una franja paralela a la cocina (Bricefio, 1999).

El basculamiento de la cuenca de Maracaibo provocd, ademas, el
establecimiento de condiciones favorables para la generacion de hidrocarburos en una
segunda cocina, restringida inicialmente al extremo occidental de la cuenca en el
Mioceno temprano, y la cual se fue extendiendo gradualmente hacia el noreste, hasta
cubrir casi totalmente la cuenca, produciendo la maduracion de la roca madre
Cretacica en las mismas (Bricefio, 1999).

A raiz del basculamiento de la cuenca en el Mioceno, al producirse el
levantamiento de la parte noreste de la cuenca, los hidrocarburos remigraron en esa
direccion y dieron lugar a las grandes acumulaciones de los campos de la Costa
Bolivar en formaciones clésticas del Eoceno y Mioceno (Bricefio, 1999)

Hoy en dia, la mayor parte de la Formacion La Luna ha alcanzado suficiente

madurez para la generacion de hidrocarburos. La distribucion actual de la ventana de
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petroleo y gas del sistema petrolero de la Formacion La Luna, se muestra en la figura
27.
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Figura 27. Sistema petrolero definido en la Cuenca de Maracaibo, Roca Madre
Formacion La Luna, al tiempo presente. Tomado de WEC-Schlumberger, 1997.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La investigacion realizada se clasifico de tipo descriptiva, ya que a partir de
los resultados obtenidos, se realiza una descripcion del marco estructural del area
VLA-62.

Segiin Hurtado (2000), la descripcion tiene como objeto central lograr la
descripcion o caracterizacion del evento dentro de un contexto particular. También se
le define como la representacion de hechos o eventos por medio del lenguaje, de
modo tal que al leer o escuchar las expresiones verbales, se puede evocar el evento
representado o figurado.

Una descripcion descriptiva puede ir orientada a:

e Captar la presencia de un evento en un contexto. (fallas, trampas de
hidrocarburos, etc.)

e Caracterizar globalmente el evento de estudio o enumerar sus caracteristicas.
(Rumbo, buzamiento, etc.)

e Identificar las formas o modalidades bajo las cuales aparece el evento. (fallas
de angulo alto o angulo bajo, sellantes o no sellantes, inversas, normales,
transcurrentes, etc.)

e Identificar y clasificar eventos dentro de un contexto. (fallas principales,
secundarias, etc.)

e Detectar cuantas veces aparece un evento, o con cual intensidad, asi como
donde aparece, cuando y quienes participan en €l. (fallamiento normal en la

falla Icotea, que aparece en el Jurasico, causado por la ruptura de Pangea,
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reactivacion de fallas con movimientos invertidos asi como la aparicion de

nuevas fallas inversas debido a la compresion causada por la orogénesis

Perijanera y Andina, etc.)

e Describir el desarrollo o los procesos de cambio en un evento a lo largo del
tiempo. (fallas que originalmente son normales y luego se reactivan de manera
inversa)

Los disefios de la investigacion descriptiva responden a tres criterios
fundamentales: la perspectiva temporal, la fuente de donde provienen los datos y la
amplitud del foco (Hurtado, 2000). Los criterios de los cuales se parti6 para elegir el
tipo de investigacion descriptiva fueron los siguientes:

Segun el criterio de perspectiva temporal:

Descriptivos retrospectivos secuenciales: en este disefio el objetivo es
describir como fue variando a lo largo del tiempo un evento que acontecié en una
época pasada y reconstruye su proceso evolutivo mediante descripciones (Hurtado,
2000).

Seglin el criterio de contexto o las fuentes de donde provienen los datos:

Descriptivos de campo: se denominan asi a las investigaciones cuyo propésito
es describir un evento de fuentes vivas o directas, en su ambiente natural, es decir, en
el contexto habitual al cual ellas pertenecen, sin introducir modificaciones de ningiin
tipo a dicho contexto. En este disefio lo que se pretende es captar el evento en su
medio, por lo que puede equipararse a una “fotografia” de la situacion de estudio.
Este tipo de disefio presenta un panorama del estado de uno o mas eventos en una
poblacion (Hurtado, 2000). En este caso se usa el cubo sismico como la “fotografia

del subsuelo”.
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Equipos y programas utilizados

La interpretacion sismica estructural y la aplicacion de atributos estructurales
y sismicos, se realizaron en una estacion de trabajo Sun Microsystems™ Ultra 60,
bajo ambiente de trabajo LandMark™. Dentro de la amplia gama de aplicaciones que
existen dentro de esta plataforma, se utilizo Log Edit™ para realizar la edicion de las
curvas a utilizar en la realizacion de los sismogramas sintéticos; se usé Syntool™
aplicacion que permite construir el sismograma sintético; se utilizo StratWork™,
para la realizacion de secciones estructurales, se utilizé SeisWorks 3D™ aplicacion
que permite desplegar el mapa del area del levantamiento sismico, la informacion del
cubo de informacion sismica en forma de cortes, produciendo paneles en dos
dimensiones, denominados trazas y lineas, el despliegue de la proyeccion de los
pozos perforados en el area, registros, topes formacionales, desviaciones de los pozos
y coordenadas de posicionamiento. La aplicacién permite interpretar los horizontes y
fallas, existentes en el cubo de informacion sismica. La aplicacion Earth CubeTM,
permitid6 mostrar los horizontes y fallas interpretadas en tres dimensiones.
StratAmp™ y PAL™ | aplicaciones para la extraccion de atributos sismicos a partir
de los horizontes interpretados. Rave™ para calcular la correlaciéon de los atributos
obtenidos con los datos petrofisicos. Se utilizé la aplicacion Z-Map Plus™ para la
realizacion de los mapas en profundidad.

Se uso el Oil Field Manager™ (OFM™), para obtener reportes y mapas de
produccion acumulada de petroleo, agua, gas, etc., entre otras aplicaciones, de los

yacimientos o pozos especificos.

Levantamiento sismico utilizado

El levantamiento sismico utilizado fue el denominado LagoMar 3D Merge,

que es el resultado de la integracion y reprocesamiento de 4 levantamientos sismicos,

73



que juntos cubren el area de Lagomar (Bloques I, II y XII), la ubicacion espacial de
estos tres Bloques se ilustra en la figura 28. Estos levantamientos son el BLQ I,
adquirido por la compania Western Geophysical, una division de Western Atlas
International Inc. , en 1990; El BLQ I-OESTE, BLQ II y BLQ XII, los cuales fueron
adquiridos por PGS Tensor Geofisica C.A., en junio de 1994. Por tultimo, estos
levantamientos fueron integrados y reprocesados por VERITAS en los afios 1997 y
1998. El resultado de esta integracion se muestra en la figura 29.

Durante la adquisicion de los datos se encontraron problemas debido a las
corrientes en el lago, velocidades del viento, capa de lodo, entre otros. Esto produjo
ruido no coherente y caracterizado por bajas frecuencias y alta amplitud. Por otro
lado, el mejoramiento de la relacion sefial / ruido con el aumento de la cobertura, no
mejor6 el contenido de altas frecuencias ya que su contenido fue bajo
(TECNOSINERGIA, 1998).

Finalmente, los datos cargados en el proyecto sismico estan en el formato de 8

BIT.

[ BLQIOESTE (120
W BLQI(175
] BLQ XII (198

Figura 28. Levantamientos sismicos 3D realizados en Bloque I, I y XII. Tomado de
Hernandez, 2001.
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Figura 29. Ubicacion del levantamiento sismico Lagomar 3D-Merge. Este “Merge”
cubre un érea total de 493 Km?. Tomado de Hernandez, 2001.

Metodologia para la interpretacion sismica estructural

Recopilacion de datos

Se procedi6 a reunir todos los datos necesarios para realizar la interpretacion
sismica estructural, entre estos se encuentra: la informacion bibliografica existente, la
base de datos geoldgicos de pozos, registros petrofisicos, registros de sismica de
pozos (tiros de verificacion o check shots) para la construccion de graficos Tiempo-
Profundidad (curvas T-Z) y la discusion sobre los horizontes geoldgicos a interpretar.

Entre la bibliografia consultada para guiar la recolecciéon de informacion
figuran: “La auditoria de la informacién disponible para el yacimiento VLA-62”
(Ramones, 1996) y “Lago de Maracaibo y Costa Oriental Informe I: Bloques I, II,
VIII, IX, X, XIT'y XIV, Recopilacion de WST” (Diaz, 1990).

La metodologia de trabajo usada para la interpretacion 3D se presenta en

forma esquematica en la figura 30.
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CALIBRACION SiSMICA CON POZOS
SELECCION DE POZOS

VALIDACION*)E CURVAS

v

GENERACION DE SISMOGRAMAS SINTETICOS

CALIBRACION SISMICA CON MARCADORES GEOLOGICOS

'

INTERPRETACION ESTRUCTURAL
INTERPRETACION DE FALLAS EN UN MALLADO

—{™ CORRELACION DE FALLAS EN TODO EL 3D

EDICION NO

DEFINITIVO?
-

SI

INTERPRETACION DE HORIZONTES EN UN MALLADO
INTERPRETACION DE LINEAS ARBITRARIAS CONECTANDO POZOS

INTERPRETACION SISTEMATICA DE HORIZONTES CADA 10 LINEAS Y CADA 10
TRAZAS

v

EXTENSION DE LA INTERPRETACION (ZAP)

GENERACION DE MAPAS DE ATRIBUTOS DE SUPERFICIE

v

CREACION DE POLIGONOS DE FALLAS POR HORIZONTES

EDICION NO
-

Si

ELABORACION DE MAPAS
MAPAS ESTRUCTURALES EN TIEMPO

MAPAS DE ATRIBUTOS POR HORIZONTE

MAPAS ESTRUCTURALES EN PROFUNDIDAD

Figura 30. Esquema de la Interpretacion 3D
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Calibracion sismica - pozos

Seleccion de pozos

Antes de comenzar un proyecto de interpretacion sismica es necesario invertir
un determinado tiempo en verificar la informacion de pozos que se dispone, topes
formacionales, curvas (especialmente T-Z, soOnicos, gamma ray, densidad,
resistividad y caliper) y revisar que todos estos estén cargados en la base de datos.
Por esto, surge la idea de agrupar los pozos con registro sonico en listas y editarlos,
de manera de ahorrarle tiempo a los intérpretes a la hora de revisar o comenzar una
interpretacion.

Para generar las listas, se buscaron todos los pozos del area y sus
alrededores, con registros sonicos, densidad, gamma ray, caliper, resistividad y T-Z
(check shot), en las bases de datos disponibles, y revisar que estuvieran cargados en el
proyecto (Openworks™). Una vez cargados los pozos, se agruparon en listas que
fueron nombradas de la siguiente manera: Area 62.

La ubicacion espacial de los pozos con estos registros se muestra en la figura
31, también se representan curvas de isovelocidades obtenidas a partir de las curvas
T-Z y a su vez estas curvas se utilizaron para asignar las tablas T-Z a los pozos.

Se encontraron nueve (9) pozos para realizar los sismogramas sintéticos, que
poseen registros sonicos y densidad, de los 9 pozos, 5 poseen T-Z, y se sefialan con

un asterisco (*). Estos pozos fueron los siguientes:

VLAO711 VLAO0724* VLAO0734*
VLAQ745%* VLA(0749* VLAO0765
VLAO771* VLAO0834 VLAI114
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Mapa de Ubicacion de los Pozos del Area VLA-62 con Curvas de Isovelocidad usadas para asignar las
Tablas TZ

w0t - - - - 4 - - /o - - - o _ [ A T A S

D o
ABeE I I I I
I‘ N X
I I I I I N
! ! ! | —

B N A v/ oL o Lo [ A [

@ VLAT57
' & ViAo ' [
\ * 1@ VLAG15 VII—A1|
VLA121 @ viA233 o1 & vLAs03 =
B N A S o " e o o
& viagst i “ s @ VLAR2BATIT1
@ VLA175 @ VLAGES '@ VIAd1e
B A ./ A W i A
@ VLAt @
= ' @ VLA%40 ,
g @ VA9 @ \LA540 , ,
A T T A B P STttt s ottt
= DN i
5 . 5 > VAT W/M%l
B VLA749 @ VLAIT2 @ ViAc3 & \ufDie vias2
B e S I AW T I
, o0
& Lag4 VLA1251 ' LRI
O VLAG2 @ VLA210 @ VLAT7 e

a o) |

s S

|0 [y
waTes
UTM ESTE
‘ ® Pozos Area VLA - 62 B Pozos con Check Shot Pozos con Sénico y Densidad ‘

Figura 31. Mapa de ubicacion de los pozos del area VLA-62, de los pozos
con registros sonico y densidad, y los pozos con T-Z, también se representan curvas
de isovelocidad, la velocidad aumenta desde el noroeste hacia el sureste como lo

indica la direccion de la flecha.
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Validacion y edicion de curvas

Para validar las curvas se buscaron las carpetas de los pozos con los registros

originales en papel y se compararon con las curvas cargadas en el proyecto mediante

un visualizador de curvas.

El proceso de edicion de curvas fue tomado del trabajo “Edicion de Registros

Sismicos y Geologicos” por Yépez (1997). Para corregir y editar las curvas utilizadas,

fue necesario conocer la respuesta del area y del intervalo de interés. En la edicion de

curvas se siguio el siguiente procedimiento:

l.

Se reviso la corrida de los registros sonico, gamma ray, resistividad y densidad.
Se verifico si existian lecturas andmalas en las curvas y/o si fue fraccionada la
corrida en varios intervalos.

Se verificaron las condiciones de la corrida del registro, y la presentacion del

mismo. Dependiendo de como se encuentro la curva, se editd o no.

Para la edicion de las curvas, se utilizaron tres criterios:

3.1. Se eliminaron lecturas andmalas, si habia indicios de que no se debia a una
respuesta real del subsuelo.

3.2. Si el registro fue corrido en varios intervalos, se procedio a unirlos; una vez
unidos en una sola corrida, se edita de la misma manera que se hizo en el
caso anterior.

3.3. Si el registro tiene “blancos” o zonas donde no hubo senal, se rellend la zona
interpolando linealmente los datos entre los pedazos de registros aislados.

La nomenclatura adoptada para guardar los cambios fue: (NOMBRE DEL

REGISTRO) EDIT, por ejemplo DENSITY EDIT, y la nueva curva se guardd

en la misma base de datos donde se encuentra el registro original, de manera que

se puedan accesar ambas curvas.

Criterios de edicion

Antes de comenzar con la edicion, se cargd en el programa la informacion

referente al proyecto de pozos, intérprete, lista de pozos y pozo con el que se trabajo;

luego se cred un “template” (modelo) donde se desplegaron las curvas, o se escogio
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uno que ya estaba hecho. El “femplate” que se utilizd para este trabajo constd de un
canal para cada una de las curvas sonico, densidad, resistividad, gamma ray y caliper,
en cualquiera de sus versiones, con sus correspondientes profundidades, y los topes
formacionales cargados a cada pozo. Esto es con la finalidad de comparar la respuesta
de las curvas entre si.

Luego de haber creado o seleccionado el “template” en el cual se van a editar
las curvas, se procede a la edicion en si. En este sentido se utilizaron tres criterios
dependiendo del estado de la curva:

Caso 1: Edicion de medidas anomalas

Hay ocasiones en las que el equipo de grabacion del registro puede fallar, o
que el hoyo del pozo tenga algiin derrumbe. En estos casos pueden observarse
medidas erréneas en la curva de los registros (picos anomalos). Estas medidas
andmalas deben ser suprimidas para poder manejar la curva de la mejor manera
posible.

Las curvas pueden verse con picos, en estos casos, lo primero que se hizo fue
asegurarse de que los picos no eran una respuesta real del subsuelo; Para esto se
compar6 con los otros registros; luego se verifico la lectura del caliper, para verificar
las condiciones del hoyo. Una vez comprobado que la lectura es una medida errdnea,
se procede a eliminarla.

Caso 2: Union de curvas

Se realizé cuando un registro fue corrido en varios intervalos, entonces, fue
necesario “pegarlos” en una sola curva, de manera que parezca que fue corrido en
todo el intervalo de una vez.

Caso 3: Interpolar espacios dentro de una curva

Se aplico en ocasiones en las que los registros presentaron “blancos” dentro de
la traza de la curva, o bien, cuando se unieron varias curvas, y las profundidades no
coincidieron.

Una vez editadas las curvas se procede a la realizacion de los sismogramas

sintéticos, pero antes es conveniente realizar, con la informacion de las tablas T-Z, el
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calculo de la resolucion sismica vertical, la cual nos permitira conocer cual es espesor
minimo que se puede apreciar en el cubo sismico.
Resolucion sismica vertical

La resolucion sismica vertical es la separacion minima que existe entre dos
interfaces para que estas puedan ser diferenciadas, el limite de resolucion usado fue el
Rayleigh de A/4 que viene dado por la expresion A/4 = Vint / 4fm donde Vint = AD /
AT, siendo AD la variacion de profundidad en el area de interés, AT la variacion del
tiempo sismico en el area de interés y fm la frecuencia media o frecuencia pico.

La figura 32 muestra el espectro de amplitud del pozo VLA-724, donde se
observa que la frecuencia media es de 15 Hz, la cual es utilizada en los célculos de la
resolucion vertical (tabla 3).

El espesor promedio del Mbro. Santa Barbara de la Fm. La Rosa en el area
VLA-62 es de 26 pies y el maximo espesor es de 56 pies, ambos por debajo de la
resolucion de la sismica en el intervalo de la Fm. La Rosa, la cual es de 150 pies
(tabla 3). Por lo tanto en este estudio no se puede realizar la interpretacién del
horizonte correspondiente al Mbro. Santa Barbara.

Para la seccion Eocena, se determind que la resolucion es mayor a 190 pies,

tal como lo indican los célculos realizados en la hoja de célculo (tabla 4).
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Figura 32. Espectro de Amplitud, donde se observa la frecuencia media fm = 15 Hz

Tope V Int (ft/s) F pico (Hz) A =V Int/fpico (ft) | A/4 =Resolucion (ft)
La Rosa 9212.22 15 614.15 153.54
C4 11422.04 15 761.47 190.37

VLA 734

Tope V Int (ft/s) F pico (Hz) A =V Int/ f pico (ft) M4 =Resolucion (ft)
La Rosa 8720.86 15 581.39 145.35
C4 11345.37 15 756.36 189.09
VLA 745
Tope V Int (ft/s) F pico (Hz) A =V Int/fpico (ft) | A/4 =Resolucion (ft)
La Rosa 9006.61 16 562.91 140.73
C4 11845.82 16 740.36 185.09
VLA 749
Tope V Int (ft/s) F pico (Hz) A =V Int/f pico (ft) | A/4 =Resolucion (ft)
La Rosa 9228.44 16 576.78 144.19

VLA 771

Tope

V Int (ft/s)

F pico (Hz)

A =V Int/ f pico (ft)

M4 =Resolucion (ft)

La Rosa

9388.23

15

625.88

156.47

Tabla 4. Hoja de Calculo de la Resolucion Vertical
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Sismogramas sintéticos y calibracion de los marcadores geologicos

Cualquier proceso de interpretacion sismica requiere, en primer lugar, realizar
una calibracion cuidadosa entre los datos sismicos y la informacion de pozos a través
del uso de sismogramas sintéticos. Mediante este proceso pueden identificarse el
numero y la naturaleza de los eventos geoldgicos que poseen expresion sismica
relevante en el area de estudio, de acuerdo a las caracteristicas de los datos sismicos
que estan siendo utilizados.

Los sismogramas sintéticos fueron generados mediante el modulo Syntool™
de Landmark. Se realizaron sismogramas sintéticos en los 9 pozos antes
mencionados, utilizando una Ondicula Ricker con una frecuencia media de 15 Hz, la
asignacion de las tablas T-Z se realizo de acuerdo a las curvas de isovelocidades que
se muestran en la figura 32. Se muestran los sismogramas sintéticos para los pozos
VLA-771 y VLA-1114 en las figuras 33 y 34, respectivamente.

El caracter sismico de los principales eventos luego de su identificacion

mediante los sismogramas sintéticos, se presentan en la tabla 5.

Marcador Caracter Sismico / “Onser”

Discordancia del Eoceno Pico / Méximo
Tope de C-4 Pico / Maximo

Tope de C-7 Pico / Méximo

Tope de la Fm. Guasare Valle / Minimo
Tope del Mbro. Socuy Valle / Minimo

Tabla 5. Horizontes interpretados con sus respectivos caracteres sismicos.
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Figura 33. Sismograma sintético del pozo VLA 771. De izquierda a derecha, se
tiene: escala vertical en tiempo (ms), en profundidad (ft), gamma ray (amarillo),
sonico (rojo), curva sintética (blanco), curva sintética sobre la linea y traza que pasan
por el pozo y la curva de correlacion entre el sintético y la sismica.
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Figura 34. Sismograma sintético del pozo VLA 1114. Se observa una buena
correlacion entre la curva sintética y la linea o traza sismica que pasa por el pozo.

Interpretacion sismica estructural

El proceso de interpretacion sismica estructural es un proceso iterativo donde
constantemente se debe volver a atras para editar la interpretacion realizada si no se
considera definitiva, esto se representa claramente en el algoritmo mostrado en la
figura 30.

Interpretacion de fallas

Para la interpretacion de fallas fue necesario tener conocimiento previo del
régimen tectonico presente en el area, ademas se reviso el levantamiento sismico para
determinar las fallas principales. Se identificaron los rumbos de las fallas (figuras 35,

36 y 37), y se crearon secciones sismicas perpendiculares a estos rumbos con la
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opcion animation file, para determinar el tipo de falla y su interpretacion en

verdadero tamario.

Figura 35. Corte horizontal en tiempo a 1540 ms. Se observan los rumbos de las
fallas a nivel del Eoceno superior.

Figura 36. Corte horizontal en tiempo a 2160 ms. Se observan los rumbos de las
fallas a nivel del Eoceno medio.

86



Figura 37. Corte horizontal en tiempo a 2700 ms. Se observan los rumbos de las
fallas a nivel del Paleoceno.

Se correlacionaron las fallas mas relevantes para esta 4rea, ajustando las
mismas de acuerdo con el proceso de triangulacion. Luego de realizada la
interpretacion de los horizontes, se procedid a calcular los saltos de fallas para luego
convertirlo en poligonos de fallas.

En la etapa de edicion, con los atributos estructurales, tales como: Borde
(Edge), Buzamiento (Dip) y Acimut, se corrigieron las posiciones de las fallas, se
mejord el buzamiento y la correlacion de fallas, y nuevamente se realizo el calculo de
los saltos de fallas y se ajustaron los poligonos de fallas para cada horizonte.

Interpretacion de horizontes

La interpretacion de horizontes comenzé tomando en cuenta los 9 pozos con
sismogramas sintéticos. Con estos pozos se crearon lineas arbitrarias conectadas entre
los pozos, a modo de determinar la mejor correlacion de los topes geoldgicos con los
eventos sismicos.

Para este estudio se interpretaron cinco (5) marcadores geologicos, los cuales

fueron: Discordancia del Eoceno, Topes de las unidades C-4 y C-7, de la Fm. Misoa,
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Discordancia del Paleoceno (Formacion Guasare) y el Mbro. Socuy de la Fm. Colon,
con la finalidad de estudiar gran parte de la columna estratigrafica. En la figura 38 se

muestra la excelente correlacion entre la sismica y el pozo VLA-0711, donde se

aprecian todos los marcadores a interpretar.

merl g&'rﬂ 1.3dv 5
W 16 tr. 3.0 TFS 1

Figura 38. Seccion arbitraria NW-SE, donde se observa la excelente correlacion
entre el pozo VLA-0711 y la sismica. Con el color amarillo se observa el horizonte de
la Discordancia del Eoceno, con el color rojo el tope de C-4, con el azul el tope de C-
7, con el verde el tope de Guasare y con el azul claro el tope de Socuy.

Se tomd en cuenta la posicion de los marcadores en los pozos, para asi,
seleccionar los horizontes a interpretar. A éstos se les define el caracter sismico de la

ondicula (maxima, minima y cero).
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Se utilizo el “autodip” para la interpretacion de todos los horizontes en el area,
debido a que el buzamiento de los horizontes en el area es alto.

En la discordancia del Eoceno se observa Truncamiento Erosional (Erosional
Truncation), es decir, la terminacion de reflectores sismicos inclinados del Eoceno
contra la superficie discordante suprayacente del Mioceno menos inclinada. Ademas,
las rocas depositadas durante el Mioceno presentan un fuerte contraste de densidad
con respecto a las rocas depositadas durante el Eoceno, por lo tanto este marcador se
caracteriza ademas por ser un buen reflector sismico. El tope de la Fm. Guasare fue
escogido basandose en que representa el tope erosionado de Paleoceno y ademas es
un buen marcador sismico, igual que el tope del Mbro. Socuy de la Fm. Colén.

Una vez que se amarraron los pozos a los marcadores fuertes (ER-EO y ER-
PC) que a su vez enmarcan a la seccion Eocena, se escogieron los topes de C-4 y C-7
pertenecientes a la Fm. Misoa, de acuerdo a lo que indicaron los marcadores
geologicos en los pozos.

Después de haber identificado los reflectores de cada horizonte, se empezaron
a interpretar los horizontes semillas dentro de las ocho lineas arbitrarias, donde
existen pozos con sismogramas sintéticos. La interpretacion se realizo cada 10 lineas
(direccion este - oeste) y cada 10 Trazas ( direccion norte — sur) siendo consistentes
con las lineas arbitrarias, obteniéndose un mallado de 300 m x 300 m, para cada
horizonte; en la figura 39 se muestra un ejemplo de la malla interpretada.

Para la interpretacion de los horizontes se tomaron en cuenta todos los pozos
del area y los pozos mas cercanos de las areas circunvecinas, asignandole a cada uno
de ellos, la ley de velocidad del pozo mds cercano, con la finalidad de poder
correlacionar los marcadores con la sismica.

Elaboracion de mapas

Elaboracion de mapas en tiempo

Una vez realizada la interpretacion de los horizontes, se procedio a realizar la

/™

extension empleando el ZAP!"", considerando los parametros del “Tracking” hasta

completar la interpretacion en el resto del area
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Figura 39. Malla de la Discordancia del Paleoceno (Fm. Guasare). Ejemplo de malla
de interpretacion usado para cada horizonte

Parametros de Tracking:
Meétodo: Simple
Porcentaje (score) 80%
Salto (jump) maximo: 20 (ms)

Con esta tltima informacion se procedio a calcular los mapas de atributos de
superficie como son: buzamiento (Dip), acimut y borde (Edge).

Todos estos mapas se muestran en el siguiente capitulo de resultados y
analisis de resultados.

Extraccion de atributos de superficie

Los mapas de atributos de superficie son unas herramientas poderosas para la

interpretacion estructural. Con la ayuda de los mapas de atributos de superficie
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(mapas de buzamiento y acimut) y los cortes horizontales en tiempo, se confirmaron
las alineaciones para cada uno de los horizontes y se descubrieron nuevas
alineaciones.

Los cortes horizontales en tiempo fueron generados del volumen sismico cada
20 ms. Cada horizonte fue analizado con sus respectivos mapas de atributos de
superficie.

Conversion de tiempo a profundidad mediante la funcion de velocidad

Una vez correlacionado en tiempo, el modelo estructural fue convertido a
profundidad usando una funcién lineal externa de conversion. Estos datos fueron
llevados a una Hoja de Célculo para generar un grafico Tiempo vs. Profundidad,
asumiendo una relaciéon lineal entre el Tiempo y la Profundidad de los topes
analizados, se realizd una aproximacion lineal para obtener asi la funcion de
conversion de tiempo a profundidad.

En los anexos 20, 21, 23, 24 y 25 se muestran los graficos Tiempo —
Profundidad y la aproximacion lineal realizada. En la tabla 6 se presentan las
funciones de velocidad obtenidas de la aproximacion lineal y el coeficiente de
regresion R”.

Elaboracion de mapas estructurales en profundidad

Una vez correlacionados los niveles mencionados y los poligonos de fallas
editados, se transfirié cada uno de los horizontes basados en un mallado regular cada
cinco (5) lineas y cinco (5) trazas desde el programa de interpretacion SEISWORK
3D™ hacia el programa de elaboracion de mapas ZMAP™. Con los valores de
tiempo de cada horizonte se gener6 mediante el algoritmo del “Point Gridding Plus”
el mallado en tiempo. También los topes geologicos fueron transferidos a ZMAP™
mediante la creacion de conjuntos de puntos con los topes y los pozos (Pointsets) en
el “Pointset Builder”. Se realizd un “Back Interpolation” para asociar estos datos y
asi obtener los trios de datos (pozos, tiempo, profundidad de los topes), para luego
aplicar las funciones de velocidad, obtenidas en el aparte anterior, mediante “Dual

Grid Operations”, para obtener las mallas de profundidad. Luego se efectuo la
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correccion de estos ultimos, a partir de la informacion de los topes geoldgicos de cada
una de las unidades interpretadas, mediante la generacion de una malla de error que
se le sum¢6 a la malla de profundidad para eliminar las diferencias entre los mapas y
las profundidades que indican los pozos. Posteriormente, los contornos fueron
humanizados para que mostraran una tendencia geologica acorde con lo interpretado.

Nivel Geolégico

Funcion de Velocidad Coeficiente R> Cantidad de Pozos

Interpretado
ER-EO Z=4,7605t—1643,7 0,9047 69
C-4 7 =5,5996 t —2986,2 0,9621 42
C-7 Z=06,0841t—-3742,9 0,9881 35
ER-PC (Fm. Guasare) | Z=16,3314t—-4211,5 0,9913 17
Mbro. Socuy Z=174733t-7747,5 0,9996 5

Tabla 6. Funciones de velocidad utilizadas para la conversion tiempo —
profundidad en cada horizonte interpretado. Donde Z es la profundidad (pies) y t es el
tiempo doble (ms). Se observa que los coeficientes de regresion reflejan un excelente
ajuste entre los puntos y la funcion de velocidad. Cantidad de pozos que penetraron
esos niveles y que se usaron para generar la funcion de velocidad y para corregir los
mapas, de cada nivel estratigrafico.

Finalmente, los mapas en profundidad de la Discordancia del Eoceno, de los
topes de C-4, C-7, del tope de la Fm. Guasare y el tope del Mbro. Socuy de la Fm.

Coldn; se presentan con contornos cada 100 pies.
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Atributos sismicos

Para la extraccion de los atributos sismicos se utilizd la aplicacion
StratAmp™ donde se pueden extraer las amplitudes de un horizonte entre una
ventana de tiempo y entre dos horizontes. En esta investigacion se le extrajeron las
amplitudes RMS, Maximo Positivo y Maximo Negativo, a todos los horizontes
interpretados entre una ventana de tiempo de 20 ms por encima y 12 ms por debajo; y
a los intervalos entre dos horizontes interpretados, tales como: ER-EO — C-4, C-4 —C-
7, C-7 — ER-PC, ER-PC — Socuy. Generando mapas de amplitudes que pueden ser
visualizados en SeisWorks™.

En el Area VLA-62 el yacimiento C-4 es el que posee la cantidad suficiente
de pozos, al menos tres (3) Rohlf y Sokal (1969), con registros petrofisicos y datos de
produccion para realizar un andlisis geoestadistico para correlacionar los atributos
sismicos con dicha informacién. Razon por la cual al horizonte C-4 se le extrajo la
mayor cantidad posible de atributos en busqueda de una posible relacion entre ellos y
la produccién o mejores condiciones de arena.

Entre los atributos que se le extrajeron se encuentran: Amplitud del pico
maximo (Maximum Peak Amplitude), Amplitud del pico promedio (Average Peak
Amplitude), Amplitud del valle promedio (4dverage Trough Amplitude), Amplitud
total (Total Amplitude), Energia total (Total Energy), y Promedio de la fuerza de
reflexion (Average Reflection Strength).

Cada mapa de atributos se correlacion6 con cada valor de produccion y
propiedades petrofisicas de los pozos, mediante la generacion de una matriz de rango
de correlacion en la herramienta RAVE™ (figura 40). Donde se observo que las
propiedades con mayores valores de correlacion con los atributos corresponden a la
Saturacion de Petréleo (So) y a la Arena Neta Total (ANT). Para estos dos casos se
utilizaron las tablas estadisticas tomadas de Rohlf y Sokal (1969) para determinar el
valor critico para el coeficiente de correlacion. Los atributos que correlacionaron por
debajo de ese valor critico se deben descartar para cualquier analisis, ya que se dice

que su correlacion seria casi nula.
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Figura 40. Matriz de rango de correlacion generada a través de la aplicacion
RAVE™. Se correlacionaron todos los atributos extraidos al horizonte C-4 con los
datos de ANT, ANP, So, Sw y Porosidad. Los mayores valores alcanzados son los
que poseen el color amarillo y los de color azul oscuro los de menor correlacion, tal
como lo expresa la escala ubicada en la parte superior izquierda.

Para ANT y ANP la cantidad de pozos disponibles: n = 25 pozos (ver Anexo
A-13), nimero de variables m = 2, grados de libertad: v =n — 2 = 23. El numero de
variables independientes es = 1. Por tanto el valor critico para el coeficiente de
correlacion es de 0,396 para o = 0,05 y de 0,505 para o = 0,01. Es importante
destacar que para esta tabla valores de correlacion negativos, se consideran positivos,
tal como es el caso de los valores de correlacion para ANT.

Para la So y Sw se dispuso de n =16 pozos, nimero de variables m = 2, grados
de libertad: v =n — 2 = 14. El nimero de variables independientes es = 1. Por tanto el
valor critico para el coeficiente de correlacion es de 0,497 para o = 0,05 y de 0,623
para o =0,01.

Se aplico el mismo andlisis para los datos de produccién pero los valores

fueron muy bajos. Finalmente las mejores correlaciones corresponden a ANT y a So.
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Y los mejores mapas de atributos son: Amplitud del pico promedio (Average Peak
Amplitude), y Promedio de la fuerza de reflexion (Average Reflection Strength).
Debido a que la So es una propiedad que varia con el tiempo en un yacimiento, se

considerara de mayor trascendencia la relacion de estos atributos con la ANT.
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CAPITULO V

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Presentacion de los resultados

En este capitulo se presentan las secciones sismicas figuras 42 y 43, mapas
estructurales en tiempo, los mapas de atributos estructurales y finalmente los mapas
estructurales en profundidad, obtenidos a partir de la Interpretacion Sismica
Estructural 3D, como se explica en el capitulo anterior. Estos representan el marco

estructural del area VLA-62.

Interpretacion sismica estructural

Figura 41. Transepto sismico Noroeste —Sureste del Area VLA-62. A. Seccion sin
interpretar. B. Seccion interpretada
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Figura 42. Seccion sismica Suroeste — Noreste, donde se observa el grupo de fallas
normales de buzamiento al noreste. Observe que no sobrepasan la discordancia del
Eoceno y que se plantea una rampa a nivel de las lutitas de la Formacion Colon.
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Figura 43. Mapa estructural en tiempo de la Unidad C-4 de la Fm Misoa. Los colores
rojos indican las profundidades someras, pasando por el amarillo, verde y azul, hasta
llegar al morado que indica las mayores profundidades.

La figura 43 representa el mapa estructural en tiempo del tope de la Unidad C-
4 de la Fm. Misoa. Este posee un minimo de 1400 ms un maximo de 2350 ms. El
flanco este representa un monoclinal de rumbo norte sur que buza hacia el este, y el
flanco oeste buza hacia el oeste y noroeste. La superficie evidencia la existencia de un
alto estructural de rumbo N15E, en la zona llamada el Atico comprendida entre la
falla del mismo nombre y la falla de Icotea. También se revela la existencia de fallas
normales al oeste del area de rumbos N45W. En la figura se destaca la falla de Icotea
de rumbo NNE, presente en todos los horizontes interpretados, al este y paralela a ella
se observa la falla del Atico. Al sur del mapa en las cercanias de la falla de Icotea y
del alto estructural no se representa el tope de la Unidad C-4 porque ha sido

erosionado.
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Mapas de Atributos Sismicos Estructurales

Mapas de Buzamiento (Dip)
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Figura 44. Mapa de buzamiento (Dip) de la discordancia del Eoceno. Se usa una
escala bicolor, color blanco para el cero (0) y negro para los valores altos.

La figura 44 representa el mapa de la erosion de la discordancia del Eoceno.
Este mapa revela los rumbos de las fallas existentes en el area interpretada, se observa

la falla Icotea de rumbo noreste y las fallas antitéticas a ella.
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Mapa de Borde (Edge)
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Figura 45. Mapa de borde (Edge) del Mbro. Socuy de la Fm. Colon. Se usa una
escala bicolor, color blanco para el cero (0) y negro para los valores altos.

La figura 45 representa el mapa de borde (Edge) del Mbro. Socuy de la Fm.
Colon. Este mapa revela los rumbos de las fallas existentes en el area interpretada, se
observa la falla Icotea de rumbo noreste, dos fallas paralelas a Icotea en el flanco este,

fallas de rumbo noroeste en el flanco oeste.
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Mapas de Acimut

Figura 46. Mapa de acimut de la discordancia del Paleoceno (tope de la Fm.
Guasare). La escala representa los cuadrantes norte: 315° - 45° (verde), este: 45° -
135° (rojo), sur: 135° - 225° (amarillo) y azul: 225° - 315° (oeste).

La figura 46 representa el mapa de acimut de la discordancia del Paleoceno o
tope de la Fm. Guasare. Este mapa indica la direccion del buzamiento del horizonte
interpretado, confirma las direcciones descritas en el mapa en tiempo, nuevamente se
resalta como la falla Icotea divide estructuralmente el area en los que se han llamado
flancos, este y oeste. Se observa que en el flanco este el color predominante es el rojo,
lo que indica que el buzamiento preferencial es hacia el este, asi como en el flanco
oeste, el color que impera es el azul lo que indica que el buzamiento predominante es

hacia el oeste.
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Mapas en estructurales en profundidad

Las figuras 47, 48, 49, 50, 51,

representan los mapas estructurales en

profundidad obtenidos como resultado de este trabajo.
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Figura 47. Mapa estructural del Miembro Socuy de la Formacién Colon.
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Figura 48. Mapa estructural del tope de la Formacion Guasare.
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Figura 49. Mapa estructural del tope de la unidad informal C-7 de la Formacion

Misoa.
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Figura 51. Mapa estructural de la Discordancia del Eoceno.




Analisis de Resultados

Atributos Estructurales

Los mapas de atributos de superficie extraidos se utilizaron como herramienta
de soporte a la elaboracion del modelo estructural del area, buzamiento (dip) y borde
(Edge) de los horizontes interpretados corroboraron los lineamientos principales de
las fallas interpretadas y permitieron descubrir otros menores que no se habian
interpretado inicialmente, y que llevaron a una reinterpretacion de las fallas para
buscar esas nuevas fallas.

Mapas Estructurales

A nivel Cretacico, Paleoceno y Eoceno Tardio, representado por Socuy,
Guasare y C-7, la estructura esta compuesta por dos monoclinales de rumbo noreste,
uno a cada flanco de la falla Icotea, el del flanco este buzando hacia el este — sureste,
y el del flanco oeste buzando hacia el noroeste.

La estructura de C-4 esta conformada al oeste por dos anticlinales asimétricos
de rumbo NE, limitados y levantados por las fallas inversas antitéticas a Icotea, al
este el tope de C-4 es un monoclinal de rumbo NS y buzamiento al este y que se
acufia al tope contra la Discordancia del Eoceno.

La estructura de la Discordancia del Eoceno es un anticlinal asimétrico de
rumbo NE. Que posiblemente se origind por la compresion generada por la acrecion
del Arco de Islas de Panama que causo la orogénesis Perijanera, Andina y de la
cordillera Oriental de Colombia, durante el Mioceno.

El rasgo estructural mas importante del area es la falla de Icotea, y su sistema
de fallas inversas de direccion NE-SO, producto de la inversion estructural de la falla
Icotea, a causa de la transpresion sufrida durante el Eoceno tardio. Este sistema de
fallas posee buzamientos altos de 60°-70°, donde la falla Icotea y la falla del Atico
buzan hacia el NO y las antitéticas buzan al SE. La falla de Icotea posee una

apariencia normal, debido a que el salto inverso (aproximadamente 200 pies en el

107



mapa de la Discordancia del Eoceno) es mucho menor que el salto normal
(aproximadamente de 2000 pies en el mapa de Socuy) que tuvo desde sus origenes
hasta el Eoceno medio.

La falla del Atico es una falla sintética de la falla Icotea convertida en una
falla de atajo, durante la inversion de la estructura y que acto sobre el flanco este de
Icotea provocando el levantamiento de lo que se conoce como el Atico.

Comparando los mapas estructurales se observo que las fallas normales de
rumbo noroeste — sureste, de buzamiento al noreste, se evidencian a través de toda la
secuencia Paleocena - Eocena, representados por los mapas de Guasare, C7 y C4,
pero al nivel de la Discordancia del Eoceno la estructura no se aprecia, lo que indica
que cesd su actividad a finales del Eoceno. Estas fallas son probablemente el
producto del combamiento litosférico o “buldge” generado por la carga de las napas
de Lara al noreste de la cuenca durante el Eoceno.

Sin embargo en el mapa de Socuy se evidencian fallas normales con el rumbo
noroeste — sureste, pero con un buzamiento al suroeste, se piensa que estas fallas son
producto del desarrollo de la antefosa de Orocue al suroeste de la cuenca de
Maracaibo, cuyo desarrollo contribuyd al combamiento litosférico que sufrio la
cuenca a partir de ese momento.

El alto estructural se mantiene en toda la seccion Eocena, al nivel del
Paleoceno (Fm. Guasare) se evidencia la existencia del Atico, pero en el Cretacico
Fm. Socuy solo se evidencia el salto normal de la falla Icotea

El flanco Este posee una inclinacion hacia el sureste, esto podria estar
relacionado con el basculamiento que sufri6 la cuenca hacia esa direccion, durante la
orogénesis de los Andes de Mérida.

El horizonte definido como tope de C-4 se encuentra parcialmente erosionado
en ciertas zonas al este de la Falla Icotea, encontrandose la arena C-4 totalmente
erosionada al sur del flanco este en el area interpretada. Esto posiblemente se deba a

que en algin momento el paleoalto estructural (buldge) que se formd durante el

108



Eoceno medio estuvo expuesto y ocasiono la erosion parcial o total en algunas zonas

de la unidad informal C-4.

Estilos Estructurales

El area VLA-62 del Bloque I es estructuralmente compleja y estuvo sometida

a multiples eventos de actividad tectonica, por lo tanto su estructura es el resultado de

la superposicion de varios estilos estructurales:

1.

Fallas normales de dngulo alto que forman parte de los estilos que involucran
basamento, estas fallas se evidencian en el mapa de Socuy y que incluyen a la
falla Icotea.

Fallas normales de 4ngulo bajo con despegues en la lutitas de Colén como
parte de los estilos separados del basamento

Semi-graben invertido con generacion de fallas de atajo.

Evolucion estructural

La definicion del marco estructural del 4rea permitid identificar los diferentes

periodos tectonicos que afectaron la region:

1.

Fallas normales de angulo alto debido a la apertura continental (riff) jurasica
que posteriormente tendran el control sobre la deformacion de la estructura.
Extension por el emplazamiento de las napas de Lara desde el Eoceno
temprano al Eoceno medio, que creo nuevas fallas normales de rumbo NO-SE
y reactivo las fallas preexistentes,

Inversion tectonica durante los sistemas transpresivo del Eoceno tardio y
Mioceno medio a Plioceno, producto de la orogénesis Perijanera y Andina.
Durante este periodo ocurre la inversion estructural de la falla de Icotea y la

generacion de las fallas de atajo.

4. Inversion durante el periodo de compresion EO iniciado en el Plioceno.

109



Atributos Sismicos

Los mejores mapas de amplitudes, la Amplitud del pico promedio y el
Promedio de la fuerza de reflexion, solo muestran zonas que pudieran representar
areas de mayor engrosamiento de arenas, pero estas observaciones no son
concluyentes debido a que la data sismica no se encuentra en su amplitud original, es
decir se tiene una sismica a 8bits en vez de 32 bits, que es la recomendable para
extraer los atributos sismicos, sin embargo, se realizo el ejercicio de la extraccion de
los mismos y un andlisis cualitativo en cuanto a las propiedades petrofisicas y datos
de produccion de los pozos. Por lo que se sugiere realizar un estudio detallado que
correlacione los atributos, extraidos de sismica de calidad, mediante la geoestadistica
con parametros petrofisicos, facies y cuerpos sedimentarios, lo cual estd fuera de los
alcances de esta investigacion.

Sin embargo, las anomalias de amplitud (maximos) que se observaron en los
mapas de atributos sismicos mencionados anteriormente, apoyan las 4reas
prospectivas que se postulan a continuacion.

Areas prospectivas

La definicion del marco estructural, los datos de produccion de pozos y el
analisis de los atributos sismicos, permitieron la definicion de dos areas prospectivas
de interés.

La primera de ellas se encuentra al sur del pozo VLA-711, y hasta se sugiere
una completacion de ese pozo a nivel de C-4 debido a que posee excelentes
propiedades petrofisicas a ese nivel y se encuentra buzamiento arriba de la estructura
y en el bloque levantado de una falla normal.

La segunda esta orientada a un yacimiento de gas, se encuentra ubicada en un
alto estructural al sur del pozo VLA-17 el cual fue cerrado por alta RGP, en toda esa
franja se observa una anomalia de amplitud que pudiese confirmar esta propuesta.

En los mapas de las figuras 52, 53, 54 y 55 se pueden observar las extensiones

y ubicaciones de estas areas.
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Figura 52. Mapa de Amplitud del Pico promedio (4dverage Peak Amplitude) donde se
observan ciertos alineamientos que podrian estar asociados a engrosamiento de las
arenas y/o saturaciones de hidrocarburos. Al sur se observa sombreado de verde el
area prospectiva 2

-

111



Figura 53. Mapa del Promedio de la Fuerza de reflexion (Average Reflection
Strength) donde nuevamente se observan ciertos alineamientos que podrian estar
asociados a engrosamiento de las arenas y/o saturaciones de hidrocarburos.
Sombreado de morado se destaca la zona prospectiva 1. Al sur se observa sombreado
de verde el area prospectiva 2.

Figura 54. Mapa estructural de C-4 donde se destaca con el marcador azul claro el
alto estructural que conforma el area prospectiva 2.

Figura 55. Mapa estructural de C-4 donde se destaca con el marcador azul claro el
apice del anticlinal que delinea las zonas prospectivas del area desde el punto de vista
estructural.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se actualiz6 el modelo estructural del area VLA-62 mediante la
interpretacion de 86 Km? de sismica 3D del cubo sismico Lagomar 3D-Merge. La
metodologia seguida para la interpretacion estructural se fundamenta en una
definicion inicial de las fallas existentes en el area de acuerdo a los estilos
estructurales correspondientes a los regimenes tectonicos presentes en el area a lo
largo de su evolucion. Finalmente se definieron las superficies estratigraficas a
interpretar: Socuy, Guasare, C-7, C-4 y Discordancia del Eoceno, con las que se
elaboraron los mapas estructurales.

Los datos sismicos presentan una resolucion baja, la cual, introduce
limitaciones practicas en la interpretacion de eventos por debajo del limite de
resolucion, que se ha estimado de 190 pies. Esto impidid6 que se pudiera
interpretar el marcador correspondiente al tope del miembro Santa Barbara de la
formacion La Rosa, cuyo espesor no pasa de 100 pies.

Los mapas de atributos de superficie, tales como: buzamiento (dip), rumbo
(azimut) y borde (Edge) de los horizontes interpretados constituyen una
herramienta poderosa para corroborar los lineamientos principales de las fallas
interpretadas y descubrir otros menores.

El area VLA-62 del Bloque I es estructuralmente compleja y estuvo
sometida a multiples eventos de actividad tectonica, por lo tanto su estructura es el
resultado de la superposicion de varios estilos estructurales que van desde fallas
normales de angulo alto, de dngulo bajo con despegues en la lutitas de Colén y
semi-graben invertido combinado con fallas de atajo.

A nivel Cretacico, Paleoceno y Eoceno Tardio, representado por Socuy,

Guasare y C-7, la estructura esta compuesta por dos monoclinales de rumbo



noreste, uno a cada flanco de la falla Icotea, el del flanco este buzando hacia el
este — sureste, y el del flanco oeste buzando hacia el noroeste.

La estructura de C-4 estd conformada al oeste por dos anticlinales
asimétricos de rumbo NE, limitados y levantados por las fallas inversas antitéticas
a Icotea, al este el tope de C-4 es un monoclinal de rumbo NS y buzamiento al
este y que se acuiia al tope contra la Discordancia del Eoceno.

La estructura de la Discordancia del Eoceno es un anticlinal asimétrico de
rumbo NE. Que posiblemente se origind por la compresion generada por la
acrecion del Arco de Islas de Panamé que causé la orogénesis Perijanera, Andina
y de la cordillera Oriental de Colombia, durante el Mioceno.

El flanco Este posee una inclinacion hacia el este - sureste, esto podria
estar relacionado con el basculamiento que sufrid la cuenca hacia esa direccion,
durante la orogénesis de los Andes de Mérida.

El rasgo estructural mas importante del area es la falla de Icotea,
acompafiada por un sistema de fallas inversas de direccion NE-SO, producto de la
inversion estructural de la falla Icotea, donde la falla Icotea buza hacia el NO y las
antitéticas buzan al SE. La definicion del marco estructural del area permitid
identificar los diferentes periodos tectonicos que afectaron la region:

1. Fallas normales de angulo alto debido a la apertura continental
(rift) jurésica

2. Extension por el emplazamiento de las napas de Lara desde el
Eoceno temprano al Eoceno medio, que creo nuevas fallas
normales de rumbo NO-SE y reactivo las fallas preexistentes,

3. Inversion tectdnica durante los sistemas transpresivo del Eoceno
tardio y Mioceno medio a Plioceno, e

4. Inversion durante el periodo de compresion EO iniciado en el
Plioceno.

En el area de estudio es la tnica que atraviesa desde la seccion Cretacica
hasta el Post — Eoceno.

Se observan fallas normales con direccion NO-SE con buzamientos hacia

el suroeste en el flanco oeste de la seccion Cretdcica, estas pueden ser
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consecuencia del desarrollo de la antefosa de Orocue, la cual contribuye a la
flexura de la cuenca de Maracaibo.

Tambien se observan fallas normales de rumbo NO-SE y buzando al
noreste en la seccion Paleoceno — Eoceno. Estas fallas se generaron posiblemente
durante la fase tensional que ocurrio6 durante el Eoceno, por el combamiento
litosférico que sufrié la cuenca, producto del emplazamiento de las napas de Lara
y de la formacion de la antefosa Orocue. En el mapa de la discordancia del
Eoceno no se aprecian estos fallamientos normales, lo que evidencia que ese
evento tectonico finaliza en el Eoceno.

La falla del Atico es una falla sintética de la falla Icotea convertida en una
falla de atajo, durante la inversion de la estructura y que actiio sobre el flanco este
de Icotea provocando el levantamiento de lo que ahora se conoce como el Atico.

El horizonte definido como tope de C-4 se encuentra parcialmente
erosionado en ciertas zonas al este de la Falla Icotea, encontrandose la arena C-4
totalmente erosionada al sur del flanco este en el area interpretada. Esto
posiblemente se deba a que en algin momento el paleoalto estructural que se
formo6 durante el Eoceno medio estuvo expuesto y ocasiono la erosion parcial o
total en algunas zonas de la unidad informal C-4.

La comparacion de los atributos sismicos extraidos con la produccion de
hidrocarburos y con la porosidad presentd bajos coeficientes de correlacion, de
manera tal que la respuesta de los atributos de este cubo sismico no esta ligada a
la produccion ni a la porosidad de las rocas en esta area. Sin embargo, la
Amplitud del pico promedio y el Promedio de la fuerza de reflexion presentan
valores estadisticamente aceptables para la arena neta total (ANT) y saturacion de
petréleo (So). Asi como cualitativamente posee correspondencia entre anomalias

de amplitud y pozos productores.
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Recomendaciones

Realizar tiros de verificacion profundos para mejorar la calibracion simica —

pozo a nivel de las calizas cretdcicas en el flanco oeste.

Usar el levantamiento sismico original ya que conserva la relacion de
amplitudes originales a 32 bits, para el andlisis de atributos sismicos y de cubo

de coherencia o varianza.

Aplicar técnicas de reprocesamientos al Merge que permitan aumentar la
calidad y la resolucién vertical para asi poder interpretar los marcadores de las
arenas del Miembro Santa Barbara. Entre esas técnicas se sugiere el de
Imégenes de alta frecuencia, High Frecuency Imaging (HFI'™) de Geotrace

Technologies, INC.

Tomar nucleos para: definir el ambiente sedimentario del area, estudiar la
diagénesis de las arenas y sustentar las evaluaciones petrofisicas. Los datos
estratigraficos tales como los espesores de unidades y paleoambientes pueden

ayudar en determinar la actividad de las fallas.

Revisién y actualizacion de los datos petrofisicos, para la correlacion con los

atributos sismicos.

Se sugiere realizar un estudio detallado que correlacione los atributos
extraidos de sismica de calidad, mediante geoestadistica con parametros

petrofisicos, facies y cuerpos sedimentarios.
Se recomienda realizar un estudio integrado (geologia, petrofisica y

yacimiento) con esta interpretacion estructural para afinar las localizaciones en

las areas prospectivas propuestas.
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ANEXOS




No. |[Pozo VLA |ALCANCE |No. |Pozo VLA |ALCANCE [No. [Pozo VLA |ALCANCE
1 2|C1 52 156|C6 101 338|C5
2 6|COGOLLO | 53 158(C5 102 342|C5
3 15|GUASARE | 54 160|C5 103 348|ER-EO
4 16|C3 55 166{C6 104 351|C5
5 17|C6 56 167|C6 105 366|B9
6 19|C6 57 171{C5 106 368|C6
7 20|C6 58 172|C4 107 375|C7
8 21|C6 59 175(C5 108 408|C7
9 26|C6 60 180|C5 109 413|C4

10 29|C6 61 182(B7 110 416|C4
11 32|C6 62 183|C7 111 440|C5
12 33|C1 63 187(C5 112 441|C4
13 40|GUASARE | 64 188|C1 113 444|C5
14 41|C6 65 189(C5 114 447|C5
15 43|C6 66 199|C6 115 448|C4
16 44|C1 67 201|C6 116 450(C4
17 48|B7 68 205|B8 117 451|C5
18 49|C5 69 210{C4 118 452|C6
19 53|C7 70 211{C5 119 454|GUASARE
20 55|B8 71 223|C6 120 459|GUASARE
21 56|C7 72 225[C6 121 461|C6
22 62|C4 73 229|C7 122 467|C7
23 63|B7 74 230{C6 123 475|C4
24 65|C5 75 231|C6 124 477|C6
25 67|B9 76 233[C4 125 481|C6
26 71|C4 77 236|C6 126 482|C5
27 72|C6 78 237{C6 127 484|C5
28 76|C6 79 239|C6 128 500|C4
29 83|C7 80 241{C6 129 503|C4
30 91|C4 81 244|C6 130 520|B9
31 103|C6 82 246(C7 131 528|B9
32 108|B9 83 247|C6 132 540|C5
33 109|C6 84 259|B8 133 541|C4
34 112|C6 85 266|B9 134 546|GUASARE
35 121|B9 86 269(C6 135 576|C5
36 123|C5 87 275|B8 136 582|C5
37 124|C5 88 281[C5 137 603|C5
38 126|C6 89 284|C5 138 604|C4
39 130|C5 90 287(C5 139 615|B9
40 131|C4 91 290|C6 140 620|C5
41 132|C5 92 294[C5 141 622|C5
42 133|C7 93 296|C6 142 634|C4
43 134|C6 94 300{GUASARE | 143 648|C5
44 137|GUASARE | 95 302|C6 144 654|C6
45 138|C6 96 320|B9 145 657|C6
46 139|C4 97 321|B8 146 660|B9
47 140|C6 98 323|ER-PC 147 669|C6
48 142|C6 99 325|B9 148 679|B9
49 144|C5 100 328[C6 149 681|C5
50 152|C6

51 153|C5

Anexo 1. Lista de Pozos usados en la Interpretacion.
Pozos de las areas 62, 31, 16, 33 y 6/9/21




No. |Pozo VLA |ALCANCE [No. |Pozo VLA [ALCANCE
150 697(C6 199 898(C7
151 699|C6 200 902|ER-PC
152 701{C7 201 903[{C6
153 702|C5 202 906|C6
154 703[{C6 203 910{ER-PC
155 709|C5 204 914|C7
156 711[LA QUINTA | 205 915(C4
157 718|C6 206 940|C5
158 721{C4 207 941[C6
159 724|C4 208 944|GUASARE
160 734{C5 209 947(C6
161 741|C6 210 1012|C6
162 745(C7 211 1032{C6
163 748|C6 212 1080|GUASARE
164 749|B9 213 1089(C7
165 752|C6 214 1114|C7
166 753(C7 215 1125[C6
167 757|ER-PC 216 1151|C7
168 758[C5 217 1166{C7
169 759|C6 218 1167|C7
170 763(C7 219 1171{ER-EO
171 765|C6 220 1173|B9
172 769[{C5 221 1187|C1
173 771|B9 222 1191|C6
174 780{C7 223 1197(B8
175 783|C7 224 1216|B8
176 787(C7 225 1231|B7
177 789|B9 226 1233|C4
178 807(C7 227 1240(B8
179 808|RIO NEGRO| 228 1241|C6
180 810[LA QUINTA | 229 1246|ER-EO
181 817|C7 230 1249|B7
182 819(C6 231 1251|C4
183 820|C6 232 1257|B9
184 821[C6 233 1271{C6
185 822|C6 234 1278|C7
186 823[C5 235 1280{C6
187 825|C7 236 1285|C6
188 826{C6 237 1321{C6
189 834|GUASARE | 238 1326|C6
190 843[C6 239 1329(C6
191 844|C6 240 1331|C6
192 851|RIO NEGRO| 241 1332{C6
193 861|GUASARE [ 242 1334|C6
194 864[C6 243 1335[C5
195 867|C5 244 1341|C6
196 873[C6 245 1343[C6
197 885|C6 246 1344|C6
198 894[C6 247 1345(C4

Anexo 1. (Cont.) Lista de Pozos usados en la Interpretacion.
Pozos de las areas 62, 31, 16, 33 y 6/9/21



Pozos VLA Curva |Intervalo (ft) jPozos VLA [Curva [Intervalo (ft) JPozos VLA [Curva Intervalo (ft)
1|ASN 400-11730 290|LN 1522-6784 603|ASN 971-8482
LN 400-11730 ASN |1522-6784 GR 4161-8481
SN 400-11730 CAL |5047-6786 SN 4712-4841
CHECK [1000-9400 DT 5000-6776 LN 4713-4832
17|LN 1520-6200 GR 5300-6682 I5FR 971-8482
ASN 1520-6200 SP 1522-6784 SP 971-8482
GR 4434-8455 323|ASN  |2960-11286 RHOB 4161-8481
SP 1520-6200 SP 2960-10098 604|ASN 975-8444
62|ASN 1493-8426 GR 4962-11178 GR 4759-8445
SP 1493-8426 413|ASN  |1976-7752 SN 5257-5356
GR 5000-5900 I6BFR [1976-7752 LN 5257-5356
91|LN 1524-8518 GR 5945-7682 I5FR 975-8444
ASN 1524-8518 SP 1976-7752 SP 975-8444
SP 1524-8518 416|ASN  |1984-8469 RHOB 4759-8445
GR 5000-8300 I6BFR |1984-8469 615|ASN 711-5211
I5FR 5223-8495 RHOB (4259-8469 I6FR 711-5211
121|LN 1530-5013 SP 1984-8469 GR 3953-5210
ASN 1530-5013 448|ASN  |1996-8350 SN 4453-4521
RT 4663-4994 I6BFR |1996-8350 LN 4442-5411
GR 4000-4900 GR 6454-8275 SP 711-5211
I5FR  [4663-4994 SP 1996-8350 RHOB 3953-5210
SP 1530-5013 RHOB [5180-8331 634|ASN 840-8498
172|ASN 1527-8477 451|ASN  |1997-8175 I6FR 840-8498
SP 1527-8477 GR 4969-8169 GR 4845-8500
201|LN 1522-8489 I5FR |5030-8163 SP 840-8498
ASN 1522-8489 SP 1997-8175 RHOB 4845-8500
SP 1522-8489 RHOB (4669-8177 711|ASN 960-8245
210|LN 1518-8163 482|ASN |1470-8300 CAL 6955-15362
ASN 1518-8163 I6BFR |1470-8300 I6FR 11721-12101
GR 7388-7920 GR 4062-8300 DT 4455-15372
SP 1518-8163 SP 1470-8322 GR 4457-15352
233|LN 1495-8472 503|ASN  |1477-8444 SP 2958-15372
ASN 1495-8472 I6BFR |1477-8444 RHOB 2958-15377
CAL 4071-8471 GR 3754-8448 721|ASN 962-8502
RT 4628-8458 SP 1477-8444 CAL 962-8501
DT 4071-8458 RHOB (3754-8448 I6FR 962-8502
GR 6165-8475 540|ASN  |997-8300 GR 962-8502
I5SFR  [4628-8428 I6BFR |997-8300 NPHI 4455-8501
SP 1512-8472 GR 4661-8301 SP 962-8502
RHOB [4628-8458 SN 5012-5072 RHOB 962-9502
LN 5012-5072 CHECK [960-8440
SP 997-8300
RHOB [4661-8301

Anexo 2. Inventario de Curvas de los Pozos del Area VLA-62 (Tomado de la Base de Datos de la U.E. Lagomar)




Valores de los intervalos de disparo de los WST

VLA-1 VLA-721 VLA-724
Profundidad (pies bnm) | Tiempo Doble (ms) | Profundidad (pies bnm) | Tiempo Doble (ms)] Profundidad (pies bnm) | Tiempo Doble (ms)
0 0 0 0 0 0

1000 390 960 314 1455 512
2000 676 1405 456 2035 678
3000 948 1955 606 2540 794
3772 1116 2454 738 3015 926
4000 1174 2632 786 3355 1008
4600 1318 2954 864 3855 1134
4800 1370 3454 986 4375 1248
5000 1414 3973 1106 4975 1378
5200 1450 4206 1158 5387 1474
5400 1486 4451 1212 5535 1506
5600 1530 4797 1292 5725 1544
5800 1562 4860 1304 6203 1632
6000 1608 4898 1312 6444 1672
6200 1640 4959 1318 6587 1700
6400 1676 5447 1418 6799 1736
6600 1716 5702 1462 7075 1784
6700 1748 5937 1502
7000 1806 6430 1590
7500 1882 6922 1674
8000 1970 7076 1704
8500 2034 7414 1760
9000 2114 7533 1780
9400 2186 7857 1832

7907 1838

8080 1868

8440 1928

Anexo 3. Tablas TZ usadas en la calibracion de la Sismica con los pozos. (Tomado de Diaz, 1990)




Valores de los intervalos de disparo de los WST

VLA-734 VLA-745 VLA-749 VLA-771
Profundidad (pies bnm) Tiempo Doble (ms) | Profundidad (pies bnm) | Tiempo Doble (ms) | Profundidad (pies bnm) | Tiempo Doble (ms) | Profundidad (pies bnm) | Tiempo Doble (ms)
0 0 0 0 0 0 0 0

1472 522 1019 334 960 296 736 152
1825 626 1469 478 1455 457 1069 348
2325 752 1969 626 1955 604 1569 478
2825 884 2469 744 2455 738 2069 624
3085 946 2969 872 2955 866 2624 776
3585 1072 3469 992 3455 986 2869 842
4085 1192 3969 1112 3955 1104 3369 964
4685 1324 4469 1228 4493 1226 3849 1076
5190 1432 4907 1326 4795 1294 4119 1142
5305 1458 5039 1354 5155 1372 4369 1198
5342 1466 5259 1400 5712 1496 4890 1312
5773 1556 5669 1478 6150 1592 4946 1326
6223 1640 6110 1562 6715 1706 4964 1330
6399 1670 6682 1666 5348 1412
6577 1700 7028 1728 5539 1446
6839 1748 7201 1754 5569 1454
6944 1768 7683 1834

8237 1918

8419 1948

8609 1980

9177 2066

9669 2142

9969 2182

Anexo 3. (Cont.) Tablas TZ usadas en la calibracién de la Sismica con los pozos. (Tomado de Diaz, 1990)




Profundidad (pies)

-1000 -

-2000 -

-3000 -

-4000 -

-5000 -

-6000 -

-7000 -

-8000 -

-9000 -
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VLA 1

TOPE TVDSS (PIES) |Tiempo Doble (sqV INTERVAL(PIE
LA ROSA 4685 1339,73 7395,234182
STA BARBA 4820 1376,24 10307,60928
B9 5202 1450,36 10512,12938
C1 5280 1465,2 4533,461622
C2 5668,99 1636,808379 8767,517179
C3 5463,99 1590,044855 14650,9471
C4 6950 1792,9 12303,48599
C5 7850 1939,2 12635,83545
C6 8282,99 2007,733656 12953,36788
C7 9052,99 2126,621656 12953,36788
GUASARE 9860 2251,224 12953,36788
MITO JUAN 10510 2351,584 12953,36788
COLON 11075 2438,82 12953,36788
SOCUY 11573,99 2515,864056 12953,36788
11632,99 2524,973656
VLA 724
TOPE TVDSS (PIES) |Tiempo Doble (sqV INTERVAL(PIE
LA ROSA 5432 1483,6384 9212,22095
STA.BARBA 5535 1506 9829,619921
C2 5580 1515,156 10233,98614
C3 5800 1558,15 11009,8477
C4 6250 1639,895 11422,04455
C5 6802,99 1736,723549 11422,04455
7202,99 1806,763549
VLA 745
TOPE TVDSS (PIES) |Tiempo Doble (sqV INTERVAL(PIE
LA ROSA 4935 1331,9335 9006,611672
C1 5045 1356,36 9818,569904
C2 5275 1403,21 10517,03508
C3 6110 1562 11059,01705
C4 6705 1669,6045 11845,81559
C5 7652,99 1829,65933 13000,53882
C6 8320 1932,272 12705,92992
C7 9200 2070,79 13577,73252
11062 2345,0626

Anexo 5. Hoja de Calculo de las Velocidades Intervalicas



VLA 721

TOPE TVDSS (PIES) |Tiempo Doble (seg) |V INTERVAL(PIES/SEG)
LA ROSA 4845 1300,9885 10752,1101
C1 4945 1319,5895 10703,5095
c2 5760 1471,876 11382,08348
c3 6980 1686,248 12051,24952
c4 7740 1812,376 12239,90208
8592,99 1951,754566
VLA 734
TOPE TVDSS (PIES) |Tiempo Doble (seg) |V INTERVAL(PIES/SEG)
LA ROSA 5223,99 1440,221486 8720,86364
STA.BARBA 5350 1469,12 10131,71226
c2 5387 1476,4238 9780,959298
c3 5817,99 1564,55217 10795,19285
c4 6270 1648,295 11345,37203
C5 6870 1754,065 11264,88574
7010 1778,921
VLA 749
TOPE TVDSS (PIES) |Tiempo Doble (seg) |V INTERVAL(PIES/SEG)
LA ROSA 5745 1503,354 9228,436769
B8 5885 1533,695 9569,37799
B9 6210 1601,62 9569,37799
6760 1716,57
VLA 771
TOPE TVDSS (PIES) [Tiempo Doble (seg) |V INTERVAL(PIES/SEG)
LA ROSA 4900 13154 9388,232138
B5 5145 1367,593 9308,886961
B6 5377,99 1417650542 10764,26265
B7 5570 1453,326 10764,26265
5740 1484,912

Anexo 5 (cont). Hoja de Calculo de las Velocidades Intervalicas
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Anexo 6. Mapa de Ubicacién de los Pozos del Area VLA-62 con Curvas de Velocidad Intervalica (pies/seg) a nivel de la Fm. La

Rosa.
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Anexo 6 (Cont). Mapa de Ubicacion de los Pozos del Area VLA-62 con Curvas de Velocidades Intervalicas (pies/seg) a nivel del

Eoceno Superior
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Anexo 6. (cont.) Mapa de Ubicacion de los Pozos del Area VLA-62 con Curvas de Velocidades Intervalicas (pies/seg) en la

Unidad C-4 de la Fm. Misoa.
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Anexo 7. Funcion de Velocidad para la conversion Tiempo - Profundidad del Horizonte

correspondiente al Tope del Mbro. Socuy
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Anexo 7 (cont.) Funcién de Velocidad para la conversién Tiempo - Profundidad del
Horizonte correspondiente al tope de la Unidad C-7
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Anexo 7 (cont.) Funcién de Velocidad para la conversién Tiempo - Profundidad del
Horizonte correspondiente al tope de la Unidad C-4
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Anexo 7 (cont.) Funcién de Velocidad para la conversién Tiempo - Profundidad del
Horizonte correspondiente al tope de la Fm. Guasare
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Anexo 7 (cont.) Funcién de Velocidad para la conversién Tiempo - Profundidad del

Horizonte correspondiente al tope de la Erosion del Eoceno
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YACIMIENTO |POZO PRODUCCION INICIAL(Bls/dia) [FECHA PROD. INICIAL PRODUCCION ACUMULADA (Bls) |EDO. ACTUAL OFICIAL |[EDO. FECHA
C-4 VLA-62 VLA-17 566 29/11/54 1793 AMS 7/1/87
C-4 VLA-62 VLA-62 1645 19/11/55 6442675 CWI 5/1/98
C-4 VLA-62 VLA-91 1458 31/8/56 5736288 CWiI 5/1/98
C-4 VLA-62 VLA-175 491 30/4/57 4930894 EWL 21/5/98
C-4 VLA-62 VLA-201 1456 31/10/57 4379045 ER 5/1/01
C-4 VLA-62 VLA-210 1340 31/12/57 1252494 EC 7/5/96
C-4 VLA-62 VLA-233 1603 30/6/58 4556120 PTL 6/3/01
C-4 VLA-62 VLA-323 837 30/4/60 5036991 PTL 19/10/00
C-4 VLA-62 VLA-413 1091 30/11/62 875697 EWL 12/1/93
C-4 VLA-62 VLA-416 725 28/2/63 1144756 PTL 21/12/00
C-4 VLA-62 VLA-448 1529 31/5/64 4940499 EWL 16/7/97
C-4 VLA-62 VLA-451 1 0 04/01/1984 21 ECL 5/2/92
C-4 VLA-62 VLA-451 2 354 31/7/64 1102376 EWL 5/1/00
C-4 VLA-62 VLA-467 244 31/1/65 19964 EC 1/2/90
C-4 VLA-62 VLA-482 30 30/9/65 1374903 PTL 19/9/00
C-4 VLA-62 VLA-503 0 01/01/1988 0 SAS 1/1/88
C-4 VLA-62 VLA-540 110 31/5/69 1265018 PTL 8/3/00
C-4 VLA-62 VLA-603 0 31/12/71 0 STS 1/1/90
C-4 VLA-62 VLA-604 646 31/1/71 2012124 EWL 3/1/90
C-4 VLA-62 VLA-634 567 31/12/71 11754 CWI 1/1/97
C-4 VLA-62 VLA-757 177 31/7/78 605163 PTL 20/8/93
C-4 VLA-62 VLA-910 0 11/01/1991 14630 CYL 7/1/01
C-4 VLA-62 VLA-915 27 31/3/84 34295 EWL 4/1/95
C-4 VLA-62 VLA-940 111 31/1/86 455094 PTL 10/1/95
C-4 VLA-62 VLA-944 117 31/1/86 216616 ER 10/1/00
C-4 VLA-62 VLA-1251 24 30/4/97 72485 EC 10/1/00
TOTAL ACUMULADO C-4 46481695
YACIMIENTO |POZO PRODUCCION INICIAL(BPD) |FECHA PROD. INICIAL PRODUCCION ACUMULADA (Bls) |EDO. ACTUAL OFICIAL [EDO. FECHA
C-7 VLA31 VLA-910 2 31/5/86 38 EC| 11/09/1991
C-7 VLA31 VLA-1151 0 21/6/95 0 EC 29/7/97
YACIMIENTO |POZO PRODUCCION INICIAL(BPD) |FECHA PROD. INICIAL PRODUCCION ACUMULADA (Bls) |EDO. ACTUAL OFICIAL [EDO. FECHA
CRET VLA-515 |VLA-711 2736 31/10/76 11629400(PT 11/08/2000
CRET VLA-515 |VLA-851 0 01/01/1988 0[SS 01/01/1990
YACIMIENTO |POZO PRODUCCION INICIAL(BPD) |FECHA PROD. INICIAL PRODUCCION ACUMULADA (Bls) |EDO. ACTUAL OFICIAL [EDO. FECHA
BLR VLA-6 VLA-172 327 30/4/57 2000720 ER 16/4/98
BLR VLA-6 VLA-749 0 14/8/78 0 SA 14/8/78
BLR VLA-6 VLA-944 0 30/9/89 153116 EC| 10/03/1998
BLR VLA-6 VLA-1151 0 31/8/97 0 EW 31/8/98
BLR VLA-6 VLA-1171 407 30/9/95 563938 PT| 09/07/1995
BLR VLA-6 VLA-1246 133 28/2/97 125025 EC 22/8/98

Anexo 8. Datos de Produccién por yacimiento de los yacimientos del Area VLA-62. Fuente: OFM.




POZO Produccion Acumulada (Bls) |Afos Produciendo [Produccion Efectiva (Bls/Afo)
1|VLA-62 6442675 18.83 342088.94
2[VLA-91 5736288 21.92 261731.77
3|VLA-323 5036991 37.58 134021.93
4[VLA-448 4940499 2217 222879.65
5[VLA-175 4930894 22.58 218342.17
6[VLA-233 4556120 30.33 150201.76
7[VLA-201 4379045 28.00 156394.46
8|VLA-604 2012124 15.25 131942.56
9|VLA-482 1374903 23.83 57688.24

10|VLA-540 1265018 23.83 53077.68
11|VLA-210 1252494 9.50 131841.47
12|VLA-416 1144756 31.83 35960.92
13|VLA-451 2 1102376 15.42 71505.47
14|VLA-413 875697 7.08 123627.81
15|VLA-757 605163 22.42 26996.12
16|VLA-940 455094 15.33 29680.04
17|VLA-944 216616 9.75 22217.03
18|VLA-1251 72485 2.33 31065.00
19|VLA-915 34295 5.25 6532.38
20|VLA-910 14630 5.92 2472.68
21|VLA-634 11754 0.58 11754.00
22|VLA-17 1793 0.08 1793.00
23|VLA-503 0 1.00 0.00
24|VLA-603 0 1.00 0.00

Anexo 8. (cont.) Datos de produccion acumulada y efectiva del yacimiento C-4 del Area VLA-62
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Distribucion de Petroleo Acumulado del Yacimiento C-4 VL A-62
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Anexo 9. Mapa de distribucion de petréleo acumulado del yacimiento C-4 VLA-62



Distribucion de Agua Acumulada del Yacimiento C-4 VLA62
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Anexo 10. Mapa de distribucion de agua acumulada del yacimiento C-4 VLA-62
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Anexo 11. Mapa de distribucion de gas acumulado del yacimiento C-4 VLA-62



*POZO *UNIDAD| *FECHA| *TOPE|[ *BASE| *ANT| *ANP| *POR_ANP| *SW_ANP|*YACIMIENTO
"007WHVLAQ0017 1-1" C4| 20000101 6015] 7310| 205,5| 205,5 * * 74103
"007WHVLAQ0062 1-1" C4| 20000101 7985| 8427]|195,0{175,0 * * 74103
"007WHVLA0091 1-1" C4| 20000101 7760| 8519| 186,0( 186,0 * * 74103
"007WHVLA0175 1-1" C4]| 20000101 7655| 8505| 140,5| 140,5 * * 74103
"007WHVLA0201 1-1" C4| 20000101 7800| 8500| 140,0{ 140,0 * * 74103
"007WHVLAQ0210 1-2" C4[20000101| 7280| 8252|304,5[ 30,0 * * 74103
"007WHVLA0233 1-1" C4| 20000101 7650| 8570| 146,0( 146,0 19,8 27,0 74103
"007WHVLA0323 1-1" C4]| 20000101 7665| 8615|132,0({132,0 * * 74103
"007WHVLA0413 1-1" C4]| 20000101 7855| 8500] 124,0(124,0 * * 74103
"007WHVLA0416 1-1" C4| 20000101 7765| 8700| 88,5/ 88,5 12,2 25,0 74103
"007WHVLA0448 1-1" C4| 20000101 7795| 8400| 162,5(162,5 13,0 36,0 74103
"007WHVLA0451 1-2" C4| 20000101 7605| 8400] 11,5[111,5 13,8 27,0 74103
"007WHVLAQ0467 1-2" C4| 20000101 7640| 8500| 167,0( 167,0 12,4 34,0 74103
"007WHVLA0482 1-1" C4| 20000101 7285| 8265|161,0(132,0 0,0 0,0 74103
"007WHVLAQ0503 1-1" C4| 20000101 7854| 8545|138,0(138,0 12,8 37,0 74103
"007WHVLA0540 1-1" C4| 20000101 7735| 8368|125,5[125,5 13,9 29,0 74103
"007WHVLA0603 1-1" C4| 20000101 7730| 8550] 153,0( 153,0 14,4 34,0 74103
"007WHVLA0604 1-1" C4| 20000101 7875| 8500]173,0{173,0 14,1 33,0 74103
"007WHVLA0634 1-1" C4| 20000101 7895| 8550|117,0(117,0 11,9 51,0 74103
"007WHVLAQ0757 1-1" C4| 20000101 7755| 8310|187,0{178,0 13,2 39,0 74103
"007WHVLAQ0910 1-2" C4| 20000101 6663| 7843|215,5[215,5 11,6 60,0 74103
"007WHVLAQ0915 1-1" C4| 20000101 7777] 8508]181,0(181,0 12,8 45,0 74103
"007WHVLA0940 1-1" C4| 20000101 7380| 8386|207,0(207,0 13,9 35,0 74103
"007WHVLAQ0944 1-2" C4| 20000101 7500| 7905|216,0(216,0 12,7 36,0 74103
"007WHVLA1251 1-1" C4]| 20000101 6897 7500| 296,0( 147,0 17,0 27,0 74103

Anexo 12. Datos petrofisicos del yacimiento C-4 VLA-62




Japa de Sgluracion de Agna (Sw) en gl Yacimientg -4 VLA-62
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Anexo 13. Mapa de saturaciéon de agua (Sw) del yacimiento C-4 VLA-62
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Anexo 14. Mapa de porosidad del yacimiento C-4 VLA-62
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Anexo 15. Mapa de Arena neta petrolifera (ANP) del yacimiento C-4 VLA-62



e Mapa de Arena Neta Total en el Yacimiento C4 VLA-62
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Anexo 16. Mapa de arena neta total (ANT) del yacimiento C-4 VLA-62



Pozo VLA | ACTIVO INACTIVO ABANDONADO
17 C3/4
62 C 3/4 (Inyector) (Alta RGP)
91 C 3/4 (Inyector) (Alta RAP)
121 B8y B9
172 C 3/4,BLR
175 C 3/4 (Alta RAP)

201 C3/4

210 C 3/4 (Alta RGP), LG'S INF.
233 C3/4

323 C3/4

413 C 3/4 (Alta RAP)

416 C3/4

448 C 3/4 (Alta RAP)

451 C 3/4 (Alta RAP)

482 C3/4

503 C 3/4 (SECO)

540 C3/4

603 C 3/4 (SECO)

604 C 3/4 (Alta RAP)

615 B8 y B9

634 C 3/4 (Inyector) (Alta RGP)
711 Cretécico

749 BLR (SECO),B6 y B8 (Agua)
757 C3/4

851 Cretacico (SECO)

910 C3/4

915 C 3/4 (Alta RAP)

940 C3/4

944 C3/4 BLR

1151 C-7 (SECO) BLR
1171 BLR

1246 BLR

1251 C 3/4

Anexo 17. Situacion de los Pozos VLA - 62
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