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Resumen El campo Cerro Negro, esté localizada al Sur del Estado Monagas y sudeste del
Estado Anzoategui al oeste del bloque Carabobo en la Faja Petrolifera del Orinoco. El trabajo
consistio en la elaboracion del modelo estructural del mencionado campo para esto se contd
con sismica 3D, informacion de 20 pozos de los cuales 12 tenian leyes de velocidades e
informacién de los marcadores geol6gicos, el trabajo final aportard informacion relevante y
actualizada con sismica 3D al proyecto de caracterizacion de los yacimientos pertenecientes a
los campos de la Faja Petrolifera del Orinoco, para esto se realizd la interpretacion sismica de
los eventos asociados a los marcadores geologicos de los miembros de la Formacién Oficina
y del Basamento, se realiz6 el modelo de velocidades para poder llevar a cabo la conversion
de los horizontes y fallas interpretados de tiempo a profundidad, se observo que el patron
estructural existente en la zona es un sistema rumbo deslizante con un sistema de fallas
normales caracteristicas de regimenes extensivos. Para realizar el modelo estructural el paso
fundamental fue realizar el correcto modelado de fallas analizando la expresion sismica del
reflector con la realidad geoldgica de la zona, para guiar este paso fue vital el uso de atributos
sismicos estructurales que resaltaron las deformaciones en el area y con base en el sistema de
esfuerzos se pudo concretar las orientaciones finales de las mismas y elaborar la malla
estratigrafica, para esto se tomé la decision de realizar el grid del modelo con un tamafio de
celda de 100x100 m puesto que este dato daba una mejor visualizacion de la celda y una

buena relacion del tiempo de computo, obteniéndose un total de 47443 celdas en 2D.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La exploracion geofisica de la Faja Petrolifera del Orinoco se inici6 en el periodo
1970-76, en el cual el entonces Ministerio de Minas e Hidrocarburos conjuntamente
con la Corporacion Venezolana del Petroleo emprendieron un vasto reconocimiento
sismico para totalizar 12500 km de grabacion sismica, entre los que destacan
Levantamiento Cerro Negro 79, 80 y 81 con un total de 2634 km adquiridos en el

area de Carabobo que sirvieron de base para el estudio regional de la zona.

La Faja Petrolifera del Orinoco inicialmente fue dividida en seis (6) sectores, en ese
entonces: Machete, Zuata y San Diego, Hamaca y Pao y Cerro Negro cuya
responsabilidad de explorarlas y explotarlas fue entregada a las filiales de Petroleos
de Venezuela (PDVSA) de ese entonces: Meneven, Maraven, Corpoven y Lagoven,
actualmente estan divididos en cuatro (4) blogues correspondientes a Carabobo,

Junin, Ayacucho y Boyaca.

Las cuatro quintas partes de los hidrocarburos de La Faja Petrolifera del Orinoco
(FPO) saturan las arenas bien desarrolladas que fueron depositadas en los deltas de
los caudalosos rios que drenaban el escudo guayanés, dentro de la estratigrafia local
destaca la Formacion Oficina que esta dividida en cuatro miembros: Morichal, Yabo,
Jobo y Pilén. EI Miembro Morichal ubicado en la seccion basal de dicha formacion
representa el intervalo de roca mas prospectivo, de edad Mioceno Temprano a Medio,
representando aproximadamente el 77% del petroleo original en sitio (P.O.E.S.) total
estimado (PDVSA, 2012). En vista de la importancia que representa este intervalo
productor se requiere la realizacion de un modelo estructural del area con el fin de
delimitar el yacimiento y ver la disposicion espacial de la estructura que lo conforma,

para esto se utilizara informacion sismica e informacion de pozos existentes en el
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area de estudio. El presente trabajo persigue realizar el modelo estructural 3D del
campo Cerro Negro, el cual sera la base del modelo de yacimiento, actualmente no se
cuenta con un modelo estructural actualizado, es por ello que dentro del marco del
proyecto de caracterizacion de yacimientos del area Carabobo-Ayacucho se estima

generarlo.

1.2 Objetivo General.

Realizar el modelado estructural 3D del Campo Cerro Negro de la Faja Petrolifera del
Orinoco, a fin de visualizar la orientacion y la geometria de las estructuras geoldgicas
presentes en el area, como base del desarrollo del modelo estatico del campo que

realiza la empresa mixta Petromonagas.

1.3 Objetivos Especificos

-Realizar la calibracién sismica-pozo por medio de la generacion de sismogramas
sintéticos.

-Interpretar a partir de datos sismicos 3D horizontes y fallas en tiempo.

-Crear mapas estructurales en tiempo.

-Generar atributos de volumen y de superficie para determinar rasgos estructurales en
el area.

-Crear modelo de velocidades.

-Generar horizontes sismicos en profundidad.

-Construir modelado estructural 3D del campo Cerro Negro.
1.4 Justificacion
La realizacion del presente estudio surge de la necesidad de la actualizacion constante

de los modelos geoldgicos vigentes a fin de incrementar la capacidad de explotacion

de yacimientos por parte de la Empresa Mixta PETROMONAGAS como parte de sus

17



actividades para el mejoramiento de los planes de explotacion del Campo Cerro
Negro del Bloque Carabobo de la Faja Petrolifera del Orinoco. La investigacion
permitird visualizar espacialmente la arquitectura del yacimiento, del mencionado
campo. Por ello se realizara el modelado estructural 3D mediante lo cual esta
investigacion aportaria informacion relevante y actualizada con sismica 3D al
proyecto de caracterizacion de los yacimientos pertenecientes a los campos de la Faja
Petrolifera del Orinoco que contribuya a la generacion del modelo geoldgico del

campo en estudio.
1.5 Localizacién del area de Estudio

El campo Cerro Negro se encuentra ubicado en la Cuenca Oriental de Venezuela y
forma parte de la Faja Petrolifera del Orinoco. Geograficamente el campo Cerro
Negro esté localizada al Sur del Estado Monagas y sureste del Estado Anzoategui
dentro de los paralelos 8°30° y 8°50 hemisferio norte y los meridianos 63°00°E y
63°20’ al oeste del blogue Carabobo de la Faja Petrolifera del Orinoco localizado en

el Distrito Independencia y posee una superficie aproximada de 332km? (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del Campo Cerro Negro.
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CAPITULO II

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Oriental de Venezuela es una depresién topografica y estructural ubicada
en la regién centro-este del pais, con una longitud de 800 Km. de extension
aproximadamente en direccion oeste-este y 200 Km. de ancho de norte a sur, a traves
de los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, llegando a
extenderse hasta la Plataforma Deltana y sur de Trinidad, se encuentra ubicada en la
zona noreste del pais, entre los 8° y 11° de latitud norte y los 61° y 66° de longitud

oeste.

Estd limitada al norte por el Cinturdn Movil de la Serrania del Interior Central y
Oriental; al sur por el Rio Orinoco, desde la desembocadura del Rio Arauca hacia el
este hasta Boca Grande, siguiendo de modo aproximado el borde septentrional del
Cratdn de Guayana; al este de la cuenca continda por debajo del Golfo de Paria,
incluyendo la parte situada al sur de la Cordillera Septentrional de la Isla de Trinidad
y se hunde en el Atlantico al este de la costa del Delta del Orinoco, y al oeste, limita
con el levantamiento de El Baul y su conexion con el Cratdén de Guayana, que sigue

aproximadamente el curso de los rios Portuguesa y Pao (Di Croce, 1999).

La Cuenca Oriental de Venezuela est4 subdividida en dos subcuencas: la Subcuenca
de Guarico al oeste y la Subcuenca de Maturin al este, extendiéndose por los estados
Guaérico, Anzoategui, Delta Amacuro, Monagas Yy el suroeste del Estado Sucre. La
interfase que separa las Subcuencas de Guarico y Maturin de los plegamientos de la
Serrania del Interior es el sistema de fallas de Urica; mientras que las Subcuencas de
Guaérico y Maturin estan separadas por el sistema de fallas de Anaco y sus estructuras
asociadas (Di Croce, 1999) (Figura 2).
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Figura 2. Cuencas petroliferas de Venezuela (Tomado de Pérez et al (1997).

2.1 Evolucion Geodinamica y Tectonica.

La teoria que fomenta el origen pacifico plantea que la evolucion geodindmica de la

cuenca Oriental de Venezuela puede ser dividida en cuatro eventos (Eva et al., 1989):

1. Una fase Pre-rift en el Paleozoico.

2. Una fase de Rifting y Drifting durante el Jurasico y el Cretaceo Temprano.

3. Un periodo de margen pasivo durante el Cretaceo y el Paleoceno.

4. Una fase final durante la colision oblicua en el Plioceno-Mioceno y el
Cuaternario que resulto en la formacién de la Serrania del Interior y la transformacion

de la cuenca de margen pasivo a una cuenca tipo antepais.

En la Cuenca Oriental de Venezuela s6lo pueden ser reconocidos los dos ultimos
episodios de la evolucion geodinamica a partir de los pozos y muestras de los
afloramientos. Las primeras dos etapas son interpretadas a partir de data sismica de la
Subcuenca de Trinidad al este y de la Subcuenca de Guarico al oeste. (Morales, Hilla
et.al, 2005).
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2.1.1 Fase Pre-Rift

Esta mega secuencia tuvo lugar en el Paleozoico y fue identificada a partir de perfiles
sismicos. Esta asociada con las Formaciones Hato Viejo y Carrizal de la Subcuenca
de Guarico, las cuales fueron depositadas en ambientes marinos costeros a neriticos.
Las secuencias encontradas por perforaciones estdn compuestas por areniscas de
grano finos, ligeramente calcareas con intercalaciones con conglomerados y lutitas
verdes. Stover (1967) datdo la Formacion Carrizal como Devonico tardio a
Carbonifero temprano, y tiene un espesor entre 3.000 y 5.000 m (Parnaud et al.,
1995). Las rocas de esta edad no forman parte del sistema petrolero de la Cuenca
Oriental de Venezuela y se asocian al interior del stper continente Pangea (Erlich y
Barrett, 1992) (Figura 3).

Figura 3. Configuracidn regional del Paleozoico Tardio.
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2.1.2. Fase de Rift.

La megasecuencia Rift tuvo origen durante el Jurasico Tardio y el Cretaceo
Temprano, durante este periodo la placa de Norte América se separd del super
continente Gondwana, formando el Atlantico Norte y afectando el margen norte de la
placa suramericana. La fase de rift esta caracterizada por el levantamiento vertical del
borde cratonico, actividad volcénica en el Macizo de El Baul, asi como por un largo
periodo de erosidn sobre la mayor parte de la Cuenca Oriental. La transgresion esta
bien representada por la sedimentacion de clasticos y calizas marinas de la Formacion
Barranquin y la depositacion hacia el sur del Grupo Temblador con la Formacion
Canoa de ambiente continental. Las calizas y arenas de estos periodos constituyen
legitimos prospectos para el petréleo (Gonzélez De J. et al., 1980).

En la Cuenca Oriental esta fase esta representada por las capas rojas; conjunto de
rocas clasticas depositadas en ambiente continental de canales entrelazados, canales
anastomosados y abanicos de ruptura de un sistema progradante tipo graben, cuyos
sedimentos probablemente provienen de las rocas plutonicas y metamorficas del
Escudo de Guayana, y basaltos depositados en el Graben de Espino durante el

Jurasico Superior y Cretacico Inferior (Gonzalez de Juana et al., 1980).

2.1.3 Fase de Margen Pasivo

La mega secuencia de Margen Pasivo cubre el Cretaceo—Paleoceno y esta
caracterizado por tres fases principales transgresivas observadas de norte a sur y que
culminan durante el Turoniano, Paleoceno Temprano Eoceno, y Oligoceno
respectivamente. Aunque esta megasecuencia se observa claramente en las secciones
sismicas, la base de la misma no ha podido ser reconocida ni por muestras de pozos
ni de afloramientos (Parnaud et al., 1995).
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Se caracteriza por la subsidencia de margen pasivo de Ameérica del Sur desde el
Jurasico Superior o Cretacico Inferior hasta el Eoceno, y el depdsito de 3 0 4 Km de
rocas sedimentarias de origen marino con alto contenido de materia organica y

espesas unidades carbonaticos.

La fase inicial transgresiva comenzo con la depositacion de las arenas basales de la
Formacion Barranquin (Vander Osten, 1957). EI maximo avance transgresivo de esta
fase estd marcado por la depositacion de carbonatos de plataforma que son
diacrénicos en direccion norte sur en la cuenca oriental, y claramente observados en
las lineas sismicas (figura 4). Esta trasgresion esta definida como una secuencia de

edad cretacea medio (Parnaud et al., 1995).
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Figura 4. Seccién norte-sur representativa de la las etapas de Margen Pasivo (a) y (b) la Colisidn
Oblicua (Pindell, 2001).

24



La principal roca madre fue depositada en esta fase transgresiva. Estas rocas son ricas
en material organico de origen marino depositadas en un ambiente batial entre el Alto
de Pirital y la falla de El Pilar. Estas rocas madre corresponden a las Formaciones
Querecual y San Antonio de edad Cenomaniense — Campaniense y estan cubiertas

por carbonatos de plataforma en la regién mas al sur (Parnaud, 1995).

La siguiente transgresion tuvo lugar durante la edad Paleoceno—Eoceno, seguida por
la regresion del Maastrichtiense, y esta representada por fendmenos tectonotermales
que afectaron las rocas mesozoicas al norte de las actuales costas de Venezuela
central y oriental, produciendo metamorfismo regional acompafiado de intrusiones
acidas (Gonzélez de Juana et al., 1980). Durante el Paleoceno — Eoceno, finaliza la
retirada de los mares iniciada en el Campaniénse por lo que las aguas invaden
nuevamente la cuenca a nivel de la parte central de Guarico y posteriormente las
zonas meridionales de los estados Anzoategui, Monagas y Sucre. El levantamiento
ocurrido a finales del cretacico determind una extensa zona donde se sedimentaron
las primeras unidades antepais del Paleoceno Eoceno (Gonzalez de Juana et al.,
1980).

La fase final de la transgresion ocurrida durante el Oligoceno comenzé con la
depositacion de las arenas basales de la Formacion Merecure, las cuales son la
principal roca reservorio del area de El Furrial. La Formacién Merecure fue
depositada bajo un ambiente continental en la parte sur de la cuenca (area de Cerro
Negro) y hacia el norte fue depositada bajo un ambiente de arrecife (Serrania del
Interior). Est4d compuesta principalmente de alteraciones de areniscas y lutitas de
grano fino, y la fuente de los sedimentos proviene del Escudo de Guayana ubicado al

sur de la cuenca (Parnaud, 1995).

2.1.4 Fase de Colisién Oblicua

La mega secuencia del margen pasivo finalizé durante el Oligoceno con el final de la

colisién tangencial y diacronica de la Placa del Caribe contra la Placa Suramericana
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en la cual la cuenca cambio a tipo antepais. Durante esta colision oblicua la Placa
Caribe fue migrando hacia el este durante el Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano.
Durante estos eventos se formaron los margenes actuales de esta cuenca (Parnaud et
al., 1995).

El limite m&ximo de las aguas gener6 una linea de costa hasta las inmediaciones del
Rio Orinoco, la activa interaccion de la placa Caribe y el borde meridional de
Suramérica durante el Nedgeno permitieron el desarrollo de un cinturén orogénico
por la actual Serrania del Interior, la cual fue intensamente plegada y fallada por
movimientos compresivos de norte a sur, indicados por largos pliegues, asimetria,
fuertes volcamientos hacia el sur y numerosas fallas de corrimiento (Figura 5). El
levantamiento de la Serrania del Interior estuvo caracterizado por una serie de
movimientos espasmadicos. El reflejo de esta tectonica compresiva en el flanco norte

de la cuenca son grandes corrimientos como el de Pirital.

La cuenca al iniciarse es asimeétrica por ende acumulé su mayor volumen de
sedimentos hacia el norte donde también se disponia su eje axial. El esquema
generalizado de la sedimentacion durante el Nedgeno se ajusta bien a un modelo con
ambientes predominantes continentales a salobres, fluvio deltaicos, con grandes
extensiones pantanosas y recurrencia de cortas invasiones marinas que en el flanco
sur se encuentran representadas por la secuencia Merecure — Oficina — Freites
(Gonzélez de Juana et al., 1980).
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Figura 5. Desplazamiento de la Placa Caribe respecto a la Placa Suramericana (Mapa de Fallas

Cuaternarias de Venezuela, por F. Audemard, (2000)).

Esta fase es la mas importante para los sistemas petroliferos de la cuenca Oriental de
Venezuela puesto que las fallas inversas de bajo angulo asociadas al sobre
corrimiento causaron carga litosférica y la formacion de la cuenca, resultando en el
soterramiento de rocas madres de edad Cretacico e incluso més antiguas (Parnaud et
al 1995; Summaa et al, 2003).

En el caso especifico de la Faja Petrolifera del Orinoco; la roca yacimiento, las vias
de migracion, la roca sello y la trampa estructural también se desarrollaron durante
esta fase. La sedimentacion de las unidades Las Piedras y Mesa bajo ambientes
marino somero y continental, que actualmente se observan en superficie y en el
subsuelo y la actividad tectonica que ellos determinan, cierran la evolucién geologica
de la Cuenca Oriental de Venezuela (Figura 5), donde se observan los rasgos
estructurales mayores y la continuidad de la sedimentacion ocurrida durante su
historia (PDVSA, 2010).
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2.2 Rasgos Estructurales Regionales.

Parnaud et al. (1995) reconocen para la zona dos provincias tectonicas: una aléctona
y otra autdctona. La primera, se extiende desde la falla de El Pilar (la mayor falla de
tendencia este-oeste, dextral, que representa la superficie limite entre las placas
sudamericana y Caribe) hasta el eje de la cuenca, considerando que el estilo
estructural compresivo caracteristico de esta provincia viene dado por:

-Estructuras al estilo cola de pescado detras del frente de deformacion, a lo
largo del alto estructural de Pirital.

-Pliegues cilindricos a nivel regional asociados con el frente de deformacion
N 60°-70° E, siendo principalmente anticlinales, como en el area de El Furrial. Dicha
serie de pliegues principalmente es explicada por una secuencia piggyback.

-Fallas transcurrentes destrales con direccion N 50°-60° O (fallas Urica, San
Francisco y Los Bajos) que separan la Serrania del Interior en areas de evolucion

estructural diacronica (Figura 6).
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Figura 6. Principales estructuras de la Cuenca Oriental de Venezuela. UF: Falla de Urica, GF:
Corrimiento de Guarico, EPF: Falla El Pilar y SPF: Falla San Francisco. Tomado de Yoris et al.
(2004).
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Dentro de las estructuras mas importantes se tienen los Corrimientos Frontales de
Anzoategui y Monagas, Guarico, Anaco Yy Pirital, las Fallas de Urica y San Francisco,

entre otros.

2.3 Subcuencas

Por razones operacionales y practicas, la Cuenca Oriental ha sido subdividida desde
el este al oeste en dos Subcuencas: Guarico y Maturin. El limite que separa la
Subcuenca de Guarico de la Serrania del Interior hasta la Subcuenca de Maturin es el

complejo de fallas de Urica (Di Croce, 1999) (Figura 7).
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Figura 7. Rasgos estructurales de la Faja Petrolifera del Orinoco. N6tese como el sistema de fallas de

Hato Viejo divide a la zona en dos provincias.
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2.3.1 Subcuenca de Guarico.

Comprende el Estado Guérico y parte del norte del Estado Anzoategui (Figura 7). El
flanco norte de la Subcuenca posee un marco tectdénico complejo a causa que se
encuentra asociado al frente de deformacion del sistema de fallas de Guarico, con
rocas Cretacicas y Terciarias. Por lo contrario, hacia el sur las estructuras son mas
sencillas, donde las depresiones estructurales conservaron rocas del Paleozoico y
Jurésico, con acufiamientos de secuencias Cretacicas y Terciarias (Figura 8).

La roca madre se asocia a los Grupos Guayuta y Temblador, en que la principal
acumulacién de hidrocarburos es gasifera, aunque en descubrimientos recientes se
tiene la generacion de hidrocarburos parafinicos en las formaciones Roblecito y
Oficina. Los sellos lutiticos se encuentran en las Formaciones Roblecito,
Chaguaramas y Oficina. Las unidades Cretacicas y Terciarias se acufian
gradualmente generando trampas estratigraficas (canales), que se combinan con
trampas de tipo estructural (fallas extensionales) (Schlumberger, 1997).
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Figura 8. Corte Geoldgico conceptual norte-sur desde el cinturon de deformacion del Caribe en
Curazao hasta el Rio Orinoco. El Sector de la Cuenca Oriental que muestra el corte pertenece a la

Subcuenca de Guérico (Schlumberger, 1997).
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2.3.2 Subcuenca de Maturin

La Subcuenca de Maturin constituye la principal area petrolifera de la Cuenca
Oriental de Venezuela. Esta subcuenca es asimétrica y paralela a la Serrania del
Interior, con el flanco sur apoyado en el basamento igneo-metamarfico del Escudo de
Guayana, caracterizado por un regimen extensivo y su flanco norte caracterizado por
la presencia de estructuras compresivas asociadas a la colision de la Placa del Caribe
con la Placa Suramericana. En la subcuenca, desde el Eoceno hasta el Pleistoceno se
produjo una traslacion paralela del eje de maxima depositacion de la subcuenca hacia
el sur. Los elementos tectonicos, se presentan en efectos deformantes de intensidad
decreciente a partir de la zona orogénica principal.

La configuracion final de la subcuenca se alcanz6 al final del Plioceno superior,
cuando ocurrio un episodio de suaves levantamientos y de inclinacion regional. Como
la subcuenca estuvo en comunicaciones con el mar abierto, la mayor parte del tiempo,
solo a través del extremo este, caracteristicamente los sedimentos son menos marinos
hacia el oeste y el noreste. Los hiatus y discordancias, de igual manera, son mas
pronunciados a la misma direccion. El area ubicada frente al Corrimiento de Pirital
constituye una zona estructuralmente compleja, presentando fallas inversas,
corrimientos, formando bloques y/o anticlinales que afectan principalmente al

Cretécico y al Terciario inferior (Figura 9) (Schlumberger, 1997).
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1997).
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En la Serrania del Interior la roca madre principal se encuentra representada por el
Grupo Guayuta, particularmente la Formacién Querecual, la cual llega a tener mas
del doble de espesor que su equivalente en Venezuela occidental (Formacion La
Luna), con similares caracteristicas de roca madre. Debido al espesor considerable de
la secuencia Neogena en el flanco norte de la subcuenca, no se puede establecer con
claridad como se produce el cambio lateral de las unidades cretacicas hacia el Grupo
Temblador del sur (Figura 10); sin embargo, se estima que para los equivalentes
laterales de Area Mayor de Oficina, el caso pudo haber sido muy semejante, con
generacion por una roca madre cercana. Para los campos del norte de Monagas, la
roca madre por excelencia debe haber sido cretacica (Grupo Guayuta), aunque no se
descarta el aporte de secuencias mas jovenes, con materia organica de afinidad

continental (Schlumberger, 1997).
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Figura 10. Seccion estratigrafica sur-norte de la Subcuenca de Maturin (Roure, 1994).

Las tablas 1 y 2 muestran un resumen comparativo de los diferentes eventos
tectdnicos y formaciones depositadas en cada una de las megasecuencias con sus

respectivas caracteristicas propuestas por Parnaud y Talwani respectivamente en el
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que describen secuencialmente dichos eventos de acuerdo al andlisis de nucleos,

lineas sismicas entre otros.

Tabla 1. Resumen de Eventos tectonicos y Formaciones depositadas segun

Parnaud.

Las secuencias encontradas por
pozos se componen

Pirital) correspondiente al
foredeep, y (3) un area norte (al
norte de la falla de Pirital)
correspondiente a la zona de
cabalgamiento.

8 principalmente areniscas de
9 . Hato viejo . rano fino a grueso que son
o) Etapa de Prerift €0y Neritico- Costero gral g a
@ Carrizal ligeramente calcéreos e
& intercaladas con conglomerados
y esquistos verdes.
o R
2 Basaltos de capas rojas
e depositadas en el graben de
= espino
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o8 . . .
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§ LeTransgresion) Ambientes marinos (denostada Fm Tiare),
b Fm Querecual, San havia el norte Paleoceno-Eoceno temprano, y el
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Tabla 2.

Resumen de Eventos tectdnicos y Formaciones depositadas segun

Talwani.

Etapa de Prerift

Hato viejo y Carrizal

Costero a marino

Avreniscas (Hato viejo), y
Lutitas(Carrizal)

Triasico Tardiio-
Jurasico Temprano,

Y Rift neritico encontradas en la Cuenca
de Guérico
- Basaltos de capas rojas
m Ipire i
Etapa de Rift P Fluvial y Lacustre depositadas en el graben de

espino, tiene lugar la mayor
actividad tectonica

Jurésico Tardio-Eoceno

Margen Pasivo

Fm Barranquin, Fm.
El Cantil, San
Antonio
y Querecual. Fm. San
Juan Vidono, Tigre
(max transgresion),

Ambientes marinos
hacia el norte y
continentales hacia
el Sur

1° fase transgresiva durante
el Barremian (Fm
Baranquin) 2° en el
Mastricience-Eoceno
Temprano ultima
transgresion en el
Oligoceno (Fm San Juan)

Caracterizado por una
subsidencia pasiva al norte
de sur América desde el
Jurésico Tardio hasta el
Eoceno

Oligoceno-Mioceno Medio (en el Este)

Strike-slip and
Compression /
Traspresion

Fm Roblecito (max.
transgresion),
Chaguaramas,

Oficina, Freites,

Merecure y Carapita.

Continental al sur
inner self
enviroment to the
norh

Caracterizado por una
colision oblicua de la placa
caribe con la Suramericana

en un ambiente tectonico
compresional/transpresional
que desarrolla una cuenca
antepais Las formaciones
Freites y Oficinas fueron
depositadas durante el
Oligoceno- Mioceno, la
secuencia Carapita fue
depositada en el foredeep al
norte.
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2.4 Geologia Local

2.4.1 Morfologia y Composicion.

Las cuatro quintas partes de los hidrocarburos de La Faja saturan las arenas bien
desarrolladas que fueron depositadas en los deltas de los caudalosos rios, que
drenaban el escudo guayanés hace treinta millones de afios. La seccién productora es
el Miembro Morichal de la Formacién Oficina, de edad Mioceno temprano a medio.
Las arenas se van montando sobre la penillanura cambrica, de manera que tienen una
alineacion general este-oeste, interrumpida en el area principal de produccién
Machete por el prominente arco de El Badl, que se desplaza del noroeste hacia el
sureste.

En las areas de produccion Bloque Ayacucho y Junin es notable la segregacion de
petréleo crudo extrapesado y de bitumen natural en la direccion sur, contra el borde
del escudo. La proporcidn de bitumen natural a petroleo crudo es mas alta en el area
de produccion Blogue Carabobo, mientras que por causa de una génesis distinta, en el
area de produccion Boyaca la viscosidad dindmica aumenta, existen algunos bolsones
de gas natural y algunas saturaciones de petroleo crudo de peso especifico medio. La
relacion petrdleo crudo/gas natural es muy baja (PDVSA, 2010).

La figura 11 muestra de manera general las formaciones presentes en cada uno de los

bloques que conforman la Faja Petrolifera del Orinoco.

2.4.2 Estratigrafia Local

La columna estratigrafica comienza, de mas viejo a mas joven, con un complejo
igneo-metamorfico de edad Precambrico que constituye el basamento, le sigue en
contacto discordante el grupo Temblador de edad Cretacica; luego en contacto
discordante la Formacion Oficina de edad Mioceno Inferior a Medio con sus cuatro
miembros; Morichal, Yabo, Jobo y Pil6n; sigue la formacion Freites de edad Mioceno

Superior y por ultimo las formaciones las Piedras-Mesa, correspondiente al Plioceno-
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Pleistoceno dicho sector no se diferencia en la faja (PDVSA, 1983), la estratigrafia de
la zona de estudio se describe a continuacion:

BOYACA JUNIN AYACUCHO CARABOBO

5 13

Ak
===
=

Figura 11. Columna Estratigrafica de la Faja Petrolifera del Orinoco incluyendo el area de Carabobo

-Basamento: formado por granitos, gneises, anfibolitas y esquistos. En la zona
de Uverito se ha comprobado un alto en el basamento, el cual marca una diferencia de
sedimentacion al Este y Oeste del mismo, al este del sector Uverito, la arena de la
formacion Oficina préacticamente desaparecen y el grupo temblador presenta buenos
desarrollos de arena.

-Grupo Temblador: de edad cretacica, esta restringida a la parte Noroeste del
area, en algunos pozos del Bloque Carabobo, se puede diferenciar el Cretacico en los
registros eléctricos, por el cambio brusco de las arenas masivas basales de la
formacién Oficina en contacto discordante con las arenas arcillosas lenticulares del
Grupo Temblador. Las edades calculadas con base a la bioestratigrafia son Aptiense—

Coniacience. En registros de pozo se puede apreciar el incremento relativo de la
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radioactividad existente entre las rocas Cretacicas (mas radioactivas) y las arenas
masivas fluviales ubicadas en la base del Miembro Morichal de la Formacién Oficina
(PDVSA, 2010).

-Formacion Oficina:

a) Miembro Morichal: contiene arenas basales de la Fm. Oficina, son arenas
masivas la cual almacenan el mayor potencial petrolifero, generalmente son arenas
cuarzosas, de color marron, de grano medio, escogimientos pobres y depositados en
un ambiente fluvio-deltaico donde las facies predominantes se asocian a deltas
dominados por procesos de marea. Los desarrollos de arenas varian, en el sector oeste
donde se profundiza la cuenca, los desarrollos de arenas son escasos, generalmente
lenticulares Hacia el este del area Carabobo, el espesor del miembro Morichal se va
reduciendo hasta desaparecer al acufiarse contra el alto de Uverito. El contacto
inferior es discordante con el basamento igneo metamorfico al sur y con el cretacico
al norte y concordante en su tope con el Miembro Yabo de la misma Formacion.
Dentro de este miembro se encuentra las unidades de morichal inferior en contacto
discordante con basamento caracterizada por arenas transgresivas de canales
distributarios intercaladas con abanicos de rotura, morichal medio caracterizada por
arenas de canales controlados por mareas y barras y morichal superior caracterizada

por arenas fluvio deltaicas transgresivas.

b) Miembro Yabo: es una seccion lutitica que separa los miembros morichal y
Jobo, Transgresiva de color gris verdosa, con intercalaciones de areniscas de grano
fino, calcareo y fosilifero. No se puede identificar hacia el Sur y al Este desaparece al
acufiarse contra el Alto de Uverito. Pero hacia el sur su correlacion es dudosa, pues
pierde en parte su caracter lutitico y aumenta su carécter arenoso, donde en ocasiones
la arena asociada a dicho Miembro presenta saturacion de petréleo. El contacto

inferior y superior de este miembro es concordante con las arenas del Miembro
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Morichal y con la secuencia de arenas y lutitas carbonosas del Miembro Jobo

respectivamente.

c) Miembro Jobo: Esté representada por una alternancia de arenas, lutitas y
limonitas que se hacen méas arenoso hacia el tope mostrando buenas saturaciones de
petréleo. Este Miembro es el segundo en importancia petrolifera dentro de la
Formacién Oficina después del Miembro Morichal. Se debe mencionar que los pozos
probados en este intervalo han dado produccién que va desde un minimo de 22 BPPD
hasta un maximo de 222 BPPD. Los contactos de este Miembro con sus analogos

superior e inferior son transicionales.

d) Miembro Pilon representa la parte superior de la formacion Oficina,
caracterizado en los campos del Norte por una seccion arcillosa transgresiva con
escasos lentes arenosos es dificil correlacionarlo hacia el Sur donde cambia a una
facie arenédcea, que contienen petroleo y hacia el Sur del sector de Mamo se
confunden con las arenas basales de la Fm Freites, dicha unidad incrementa su
caracter arenoso mostrando en ocasiones espesores de 140’ de ANP. Ambos
contactos, el superior y el inferior, son transicionales. Consiste de una secuencia
principalmente arcillosa con intercalaciones de arenas depositadas en un ambiente
distal.

-Formacion Freites

De contacto concordante entre la Fm Oficina y Freites de edad Mioceno superior se
distingue facilmente en el sector Norte-Central de Carabobo, pero a medida que
avanza hacia el sur, las arenas basales de la Formacion Freites se confunden con las
arenas superiores de la Formacion Oficina esto es debido a que el Miembro Pildn,
que representa el tope de Oficina, y la Formacién Freites, son lutiticos y su contacto
es concordante, por tal se hace necesario el apoyo de otros métodos como la

bioestratigrafia

38



-Formacion Las Piedras y Mesa (Plioceno-Pleistoceno)

Por lo dificil de su diferenciacién se ha tomado dichas formaciones como una unidad
Unica, la litologia es homogénea consistiendo principalmente en gruesos paquetes de
arena de grano grueso y gravas con cemento ferruginoso, en menores cantidades
limolitas carbonosas y lutitas. No contienen hidrocarburos pero su importancia radica
en la presencia de importantes y cuantiosas reservas de agua dulce (acuiferos)
almacenados dentro de los intervalos conglomeréaticos y arenosos que conforman la
roca (PDVSA, 2010).

El intervalo de este estudio corresponde a la Formacion Oficina que abarca los limites
entre el miembro Pilon y el Basamento, como se observa en la figura 12 el miembro
Pilon esta caracterizado por dos fases transgresivas predominantemente lutitico, el
miembro Jobo esta subdividido en dos unidades productoras cuyas fases regresivas
estan caracterizadas por la depositacion de arenas grano decrecientes hacia el tope,
que yacen discordantemente sobre el miembro Yabo predominantemente lutitico
cuyas edades corresponden a Mioceno Medio, el miembro Morichal de edad Mioceno
Temprano a Medio esta subdivido en tres submiembros, Morichal Superior dividido
en 3 unidades productoras y Morichal Medio fueron depositados dentro de una
secuencia transgresiva en el que predomina una alternancia de Arenas y Lutitas
aumentando la depositacion de arenas en el submiembro Morichal Medio que esta
dividida a su vez en 4 unidades productoras En el limite entre Morichal Medio e
Inferior corresponde a una superficie de maxima regresion que marca el cambio de
una fase transgresiva a regresiva, dicho submiembro esta subdividida igualmente en 3

unidades productoras en el que predominan arenas grano decreciente hacia el tope.
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Figura 12. Columna Tipo Bloque Carabobo Pozo NX.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

3.1 Métodos Sismicos

El método sismico se caracteriza por la produccion de sismos artificiales mediante el
uso de fuentes controladas y de equipos receptores capaces de almacenar y transmitir
la informacién, con el objetivo de generar frentes de ondas elasticas que se
transmitiran en el subsuelo, estos receptores deben registrar bien toda la traza, el
tiempo de ida y vuelta de la energia sismica calculado para cubrir los objetivos de
interés (Knodel K et al, 2007). Se graban entonces las amplitudes y tiempos de
llegada de las ondas reflejadas en las diversas interfaces geoldgicas del subsuelo
presentes en las sefiales acusticas donde estas dependen de las propiedades fisicas de
las rocas (litologia, porosidad, fluidos, compactacion, entre otros) y de su
composicién en el subsuelo (estructura), por lo que permite obtener una imagen del
subsuelo, lo cual puede ser analizado mediante la aplicacion de los principios
geomorfologia y estratigrafia sismica para obtener predicciones litologicas, con el fin
de determinar sus rasgos geomorfoldgicos (trampas estructurales, estratigraficas,
entre otros), que son de interés en la explotacion de hidrocarburos (Cheloti L et al,
2009).

La adquisicion de sismica 3D fue un concepto ideado en los Estados Unidos por G.
Walton en 1972 y aplicado por E. Tegland y otros desde 1976. Su empleo se hizo
rutinario en los paises desarrollados desde fines de la década de 1980. En esta
adquisicion se registra un volumen de informacion, muestreada en un fino mallado
rectangular (mayoria de la veces cuadrado) de pocas decenas de metros de lado, las
lineas receptoras son casi siempre perfectamente rectas y se diagraman
ortogonalmente a la estructura geoldgica principal del area, a las lineas receptoras se
les denomina inline (IL) y a las lineas de tiro crosslines (XL). Debido a su alta
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resolucion los datos sismicos 3D juegan un papel vital en la exploracion de
hidrocarburos y en la mitigacion de riesgos asociados con la presencia de facies de

yacimiento (De Lisa, 2012).

3.1.1 Sismica de Reflexion

Cuando una onda sismica incide en una discontinuidad que separa dos medios, una
fraccion de la energia incidente se propaga al segundo medio y el resto se refleja de
vuelta al primer medio. La cantidad de energia que se transmite y se refleja depende
del contraste de impedancia acustica entre ambos medios y del angulo de incidencia.
Si el angulo de incidencia es minimo (incidencia perpendicular a la discontinuidad
horizontal) la mayor parte de la energia incidente retorna al primer medio. Este
comportamiento es el fundamento de los métodos de sismica de reflexion (Figura 13)
(Knodel K et al, 2007).

Velocidad Fuente Gedfonos
by
ﬁ.ﬁ_i YV VYV VYV Y9V YVYVYVYVYVYYY
n
P,
Arenisca| 2s500mss
P
Lutitas | 4000m/s
Arenisca| 000m's
Basalto §500m/'s

Figura 13. Diagrama simplificado de los rayos reflejados en un medio estratificado (BeicipFranlap,
2009).

La velocidad de las ondas sismicas es el parametro fundamental en los métodos

sismicos ésta depende de las propiedades elasticas, asi como densidades aparentes de
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los medios y varia con el contenido mineral, litologia, la porosidad, la saturacion de
fluidos en los poros y el grado de compactacion. Las ondas P tienen principalmente
una velocidad mas alta que las ondas S, éstas no se propagan en los fluidos porque no
soportan el esfuerzo de cizalla. Durante su propagacion en el subsuelo las ondas
sismicas se reflejan, refractan o difractan cuando se producen contrastes elasticos en
los limites entre las capas y masas de roca de diferentes propiedades de las rocas o en
obstaculos artificiales (Figura 14) (Knddel, 2007).

Reflejado 5

Il'li.‘,ldE:ll..IE P ' ."’ .Feframadu F Ley de Snell para todo tipos de ondas (P v 5)

Modos de Propagacion
Mactium 1 -Omdas Reflejadas
By ¥ R -Ondas Transmitidas
dioms -Omdas Refractadas
\\ |
. {
N'\
Transmitida P ic=dngulo critico

Transmitida 5

Figura 14. Comportamiento del Rayo incidente en un medio (BeiciFranlap, 2009).

3.1.2 Impedancia Acustica

La impedancia acustica de una capa se define por su velocidad sismica multiplicada
por la densidad aparente. Basado en el contraste de impedancias acusticas en un
limite sismico, coeficientes de reflexion y transmision pueden ser calculadas. Estos
valores definen la parte de energia que es reflejada o transmitida. Un coeficiente de
reflexion de valor 1 (teéricamente) significa que toda la energia sismica incidente es
reflejada (Sheriff, 2007).
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3.1.3 Serie de Reflectividad

Es una secuencia de coeficientes de reflexion (Ri) ordenados en profundidad, dichos
términos dependen de la densidad y la velocidad compresional (Vpi) para cada
interface a una determinada profundidad, se asume que la incidencia es normal y que
los dos estratos son horizontes planos de una composicién homogénea e isotropica. A
incidencia no normal, el coeficiente de reflexion depende de otros pardametros, como
las velocidades de onda S y es funcion del angulo de incidencia en las ecuaciones de
Zoeppritz. En este caso el coeficiente de reflexion en el limite entre dos capasty t+1,

considerando que la capa t suprayace a la capa t+1 (ecuacién 3.1) (Hardage, 1983).

PiiiVis1 — PV, Ly —Z,

R = —
Pev1Vieer + PV Zy1t+Z,

Ecuacion 3.1
Donde:
R=coeficiente de Reflectividad
p= densidad
V=Velocidad de onda p
Z=Impedancia acustica

3.1.4 Modelo Convolucional

Modelo unidimensional en el que una traza sismica f (t) puede ser representado por la
convolucion de una ondicula equivalente w (t) con una funcion de Reflectividad r (t)

mas el ruido aleatorio n (t) (ecuacion 3.2).
fF@=w@®*r()+n(t) Ecuacion 3.2

Este modelo es una consecuencia de la idea de que cada onda reflejada causa su
propio efecto en cada gedfono o hidréfono independientemente de que otras ondas
estan afectando al ge6fono y que la respuesta de éste es simplemente la suma linear
de los efectos de todas las ondas. EI modelo puede ser modificado para considerar
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efectos de propagacion como la absorcion (Figura 15). EI modelo convolucional esta

implicito en el procesamiento sismico e interpretacion (Sheriff, 2007).
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Figura 15. Modelo Convolucional (modificado de Sheriff, 2007).

3.1.5 Profundidad y Resolucion Sismica

Es la minima separacion vertical que puede ser resuelto en un estudio sismico,
expresado ya sea en términos de tiempo o de distancia, es decir el menor espesor para
el cual el tiempo de transito de la onda (At) proporciona informaah acerca de los

espesores de los estratos del subsuelo. La resolucion se determina por la longitud de

onda A de la sefial sismica y la velocidad intervalica (Sherif, 2007).
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Longitudes de onda cortas (frecuencias altas) proporcionan una mejor resolucion que
las largas. La longitud de onda es directamente proporcional a la velocidad de la onda
V en el material correspondiente e inversamente proporcional a la frecuencia
dominante (f) de la sefial sismicd= v / f. De acuerdo al criterio de Rayleigh la
resolucion vertical de una sismica adquirida es aproximadamente ¥z de la longitud de
la ondicula sismica (sheriff, 2007). Como la sismica es grabada a tiempo doble, lo
que se observa de una capa en los datos sismicos es el doble de su espesor en tiempo
real (Espeso, 2008).

3.1.6 Sismica de Pozo

Los métodos sismicos de pozos utilizan ondas elasticas generadas y registradas a
distintas profundidades en un pozo por medio de fuentes o detectores sujetadas a la
pared del pozo. Se llevan a cabo tanto Unicamente para investigar el subsuelo en las
proximidades de un pozo como método complementario a los estudios de reflexion
sismica. Para determinar las velocidades de capa, los tiempos de transito de ondas P
y/o S se registran entre dos puntos en relacion con las mediciones de la densidad.
Esto permite, por ejemplo, la determinacién de los médulos elésticos. La instalacion
de puntos de disparo y detectores cerca de las unidades geoldgicas de interés permite
la investigacion de estructuras complicadas con significativamente mayor resolucion
y puede proporcionar mayor detalle estructural/litolégica. Ademas, la observacion de
las ondas elésticas a profundidades determinadas, en un pozo de sondeo permite la
determinacion de velocidades sismicas (Galperin, 1985; Hunter Et Al., 1998; Wong,
2000).

-Tiros de Verificacion (Checkshots).

Es la medicion directa del tiempo de transito entre la superficie y una profundidad.
Por lo general, las fuentes en la superficie se registran por un ge6fono para
determinar las relaciones de tiempo-profundidad en la localizacion del pozo (Sheriff,

46



2009). Y asi realizar la calibracion sismica pertinente para su posterior interpretacion
(Figura 16).

Y TIROS DE VERIFICACION (check shaot)

Figura 16. Representacion esquematica de los tiros de verificacion (Reguerio, 2007).

3.1.7 Velocidades Sismicas

Es una propiedad del medio, se refiere a la tasa de propagacion de una onda sismica
en cualquier direccion la velocidad es calculada dividiendo las distancias de
separacion entre la diferencia del tiempo de transito del pulso acustico grabado por
cada reflector (Sheriff 2007). Hay diferentes tipos de velocidades de acuerdo a como
se mida dicha propiedad, dentro de esta tenemos:

-Velocidad Instantanea: la rapidez dada en cualquier punto de un frente de
onda en la direccidn de propagacion (perpendicular al frente de onda) este término es
usado para la velocidad determinada de los registros acusticos.
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-Velocidad Promedio: es el promedio de velocidades intervalica medidas
desde la superficie hasta un punto particular, tiene sentido solo con una direccion, una
trayectoria vertical siempre estd implicita. Si la seccién se compone de capas
horizontales paralelas de velocidad Vi y espesor Zi con tiempos de transitos para cada
capa ti=Zi/Vi (ecuacion 3.3) (Sheriff, 2007)

o _EZ

LZV; Ecuacion 3.3

3.1.8 Atributos sismicos

Es cualquier medida de datos sismicos que puede ayudar a mejorar, cuantificar
visualmente caracteres o formas de interés interpretativo. Un buen atributo sismico es
sensible a caracteristicas geoldgicas y propiedades del yacimiento de interés, o puede
permitir definir el ambiente depositacional o estructural y asi poder inferir sobre
algunas propiedades o estructuras de interés, permite interpretar fallas, canales,
reconocer ambientes de depositacion y la historia de deformacion de las estructuras
de forma réapida. Es cualquier combinacion lineal que se pueda realizar con los datos
sismicos. La metodologia es valida para datos prestack y poststack. El atributo
fundamental es la amplitud (desplegada en funcion del tiempo de ida y vuelta), que es

lo que muestra una visualizacion simica convencional (2D ¢ 3D).

Los atributos derivados del tiempo ayudan a discernir talles estructurales, los
atributos de amplitud estan entre los mas utiles, los atributos de frecuencia podrian
revelar detalles en la estratificacion Los atributos de amplitud muestran las
variaciones de intensidad sobre un mismo nivel guia (horizonte), que reflejan
detalladamente la variacion de los contrastes de impedancia acustica a lo ancho del
area prospectada y proporcionan informacion estratigrafica y estructural. La
interpretacion en términos geoldgicos permite definir el patron de fallas, la litologia,
los fluidos (Chopra y Marfurt, 2007).
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3.2 Tectbnica

Estudia las deformaciones de los materiales terrestres y estructuras geologicas
producidas por deformacion de la corteza terrestre, que las rocas adquieren después
de haberse formado, asi como los procesos que las originan, a todas las escalas de
observacion, desde la escala cortical (tecténica de placas) a escala microscopica

(microtectonica).
3.2.1 Esfuerzos

La accion y reaccion mutua interna que experimenta los cuerpos sometidos a la
accion de una o varias fuerzas, es decir, es la cantidad de fuerza que actua sobre una
unidad de roca para causar deformacion. El esfuerzo puede actuar de manera
uniforme en la unidad de roca, es decir, en todas las direcciones. Este tipo de esfuerzo
es debido a la presion litostatica. Por otra parte, se tienen los esfuerzos que se aplican
de manera no uniforme, es decir, en direcciones diferentes, generando los esfuerzos
diferenciales. Estos pueden ser esfuerzos compresivos, tensionales y de cizalla (figura
17) (Soriano, 2012).

Compresion Extension Cizalla

: 3

»

'.

Figura 17. Esfuerzos Compresivos, Extensivos y de Cizalla (shear) (Soriano, 2012).
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3.2.2. Estructuras asociadas a Esfuerzos.

De acuerdo a la magnitud y direccién de la tension interna que pueda experimentar
los cuerpos se pueden generar diversos estilos estructurales y combinaciones de
acuerdo al comportamiento ductil de la materia y de cémo dichos esfuerzos puedan
interactuar con el medio, los esfuerzos pueden ser de extension, compresion, cizalla y
combinaciones de estos como ocurre en la Faja Petrolifera del Orinoco cuyo ambiente
de esfuerzo es transformante (strike slip) y fallas normales formando estructuras tipo
echelon.

-Fallas

Representan la rotura de una roca o de un material geoldgico en general, segin una
superficie mas o menos plana, a lo largo de la cual hay evidencias de que se ha

producido un desplazamiento relativo entre las masas rocosas que la flanquean.

-Falla Normal
Son aquellas en que el plano de falla buza hacia el labio hundido, corresponden a una
situacion de extension, en que el esfuerzo maximo esta en la vertical, y el minimo en
la horizontal, segin la direccion de extension. Se denominan también fallas de
gravedad. El caso particular de fallas normales con plano curvo se conoce como fallas
listricas, en las que el buzamiento del plano de falla es mayor préximo a su
afloramiento en superficie, y se atenta en profundidad. Si dentro de un bloque
elevado esta limitado por dos fallas normales de buzamiento contrario hay presencia
de un horst 0 meseta tectonica. Un bloque hundido limitado por dos fallas normales

buzando la una hacia la otra es un graben (Figura 18) (Soriano, 2012).
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Figura 18. Estructuras asociadas a combinaciones de fallas normales, graben y horst (Soriano, 2012).

Horst graben

-Falla Inversa
Aquellas en las que el plano de falla buza hacia el labio levantado, Corresponden a
una situacion de compresion, en que el esfuerzo maximo esta en la horizontal segun
la direccion de compresion, y el minimo en la vertical, correspondiendo ésta a la
direccion de extension. Un caso especial son los cabalgamientos (trust fault), en que
el plano de falla est4 horizontalizado, con dislocaciones y desplazamientos de gran
extension (Soriano, 2012).

-Falla Transcurrentes

Las fallas rumbo deslizantes o transformantes es un modo comun de deformacion
tanto en la corteza continental como en la oceanica, y se produce en un amplio rango
de escalas. Son zonas de desgarre relativamente estrechas y subverticales largo de la
cual dos bloques adyacentes se mueven de lado, en posicion horizontal, paralelo al
rumbo de la zona de falla, el desplazamiento horizontal puede ser dextral (sentido
horario), o sinestral (sentido antihorario. Cl&sicamente se acepta que el fallamiento de
deslizamiento se produce en un campo de esfuerzos triaxial en la que la tensiones
principales maxima y minimacl y o3 yadan en el plano horizontal y el intermedio

02 esfuerzo principal es vertical (Woodcock et al 1986).
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3.2.3 Sistema de Fallas Rumbo Deslizante

Se originan en limites de placas continentales, oceanicas e intracontinentales como
respuesta a una colisién entre placas y se pueden originar zonas de transferencias de
fallas normales conectadas en sistemas de rift y fallas normales en zonas de
plegamientos. Son comunes en ambientes de subduccion oblicua convergentes donde
la deformacion interplacas esta dividida en intraarco, antearco y retroarco.
(Cunningham D et al, 2007) Estas fallas generalmente estdn segmentadas, pueden
formar estructuras tipo echelon, cuencas pull apart entre otros, en el que hay
presencia de fracturas de cizalla con el fin de acomodar el desplazamiento de los
bloques. Esta deformacion local puede llevar a la formacion de segmentos de fallas
cortas que conectan segmentos adyacentes de falla en echelon y dan lugar a una zona
de falla de transicion. La geometria de estos saltos de fallas y la conexion de estas a
su vez, controlan la deformacion extensional o contraccional de acuerdo con el

sentido de deslizamiento y la direccion del movimiento (Woodcock et al 1986).

Z
Symbol legend

= CGO016 (TOR) vO=5607 62646505, k=0 73866831 * CHC-44 (TDRY vO=5541 72541006, k=.0 73866831

= CGADT (TDRY w)=5500, 58084208, k=-0.7 3866831 * CHC.82 (TDR) w=5422 21767725, k=-0,73866831

= CNX-17 (TOR) v0=5369 26901547, k=-0.73806G831 == CHC-63 (TOR) w0=5456 44920024, k=-0.73866831

* CH-TOTDRY v0=5383 82524309, k=.0 73866831 == CHC-201 (TDRY v0=5450 60854168, k=-0 73866831

= CHC-3B{TDR). vD=5507 98743106, k=-0./3866831 —— CG11 {TDR). vD=5360.46724290, k=-0.7/3866831 De

acuerdo al sentido de movimiento se tendran zonas de extension formando fallas
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normales, oblicuas o inversas de acuerdo al sistema de esfuerzo actuante en la zona,
dichos saltos pueden generar zonas en apertura o en cierre. Las zonas en apertura 'y en
cierre pueden dar lugar respectivamente a depresiones (pull-aparts) susceptibles de
ser rellenadas por materiales sedimentarios o a alzamientos por compresion (pop-ups,
push-ups). La geometria de estas fallas dependera de la composicion de la roca, esta
puede ser recta o curvarse, dicha curvatura se origina por la anisotropia de los
materiales geoldgicos. Las inhomogeneidades causadas por el paso de un ambiente
geoldgico a otro (litologia, estructuras previas) a escala local o regional induce
variaciones direccionales en el vector de propagacion de una falla, en otras palabras,
una falla o zona de falla no puede mantener una continuidad en el rumbo debido a los

cambios fisicos que se encuentra en la zona (Figura 19).

Escalonamiento derecho Escalonamiento izquierdo
—= - o
e ¢ fona Zona W
separacion | = . = = <=

compresiva
L]

Curva Curva ==
<= extensional compresiona <=
= -
=g
— Curva Curva
<=  pull-ap: extengiur‘il compresional
i

Fallanormal
oblicua

Figura 19. Terminologia de zonas de extensién y contraccion a lo largo de un sistema de fallas de

L

transcurrentes.

3.3 Modelado Estructural
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La comprension de la organizacion espacial de las estructuras del subsuelo es esencial
para la modelizacion cuantitativa de los procesos geologicos. EI Modelado 3D del
subsuelo en general, no es un fin, sino un medio para mejorar la interpretacion de los
datos a través de la visualizacion y la comparacion de datos entre si con el modelo
que se estd creando, asi como una manera de generar apoyo para las simulaciones
numéricas de fendmenos complejos en los que las estructuras desempefian un papel
importante. La construccion de modelos 3D requiere un complejo sistema de
retroalimentacion entre la interpretacion de los datos y el modelo todo esto con el fin

de desarrollar un plan para maximizar la produccion de hidrocarburos.

Un paso critico en el modelado estructural es representar con precision su geometria,
para ello el volumen del yacimiento se discretiza por un conjunto de bloques o
cuadricula que se usa como soporte en la integracion de los datos y valerse de
algoritmos en el modelado de propiedades, para finalmente aplicar técnicas de
ampliacion en la escala (resolucion) y construir una red de simulacién de flujo. En la
discretizacion del yacimiento pueden ser utilizados diferentes algoritmos; cuadricula
cartesiana, rejilla estructural o rejilla estratigrafica siendo este tipo de rejilla o grid el

comunmente empleado (Caumon, 2006).

La geometria del modelo se compone de superficies (horizontes) y sus
discontinuidades, las fallas son superficies estructurales que yuxtaponen rocas de
diferentes propiedades. Los métodos de construccion del modelo se pueden dividir en
dos categorias: los métodos basados en la interfaz (Behzad, 2012) y métodos basado
en cuadricula o grid (Mallet, 2002). ElI tipo de modelo puede influir
considerablemente en la calidad de la realizacion sismica del mismo. El tamafio del
grid depende de los objetivos de modelado, tamafio de la interfaz de destino y la
profundidad son algunos de los principales factores que controlan el tamafio. Puede
ser muy grande para estudiar los ajustes estructurales regionales (Behzad, 2012) o de
pequefia escala para investigar las simulaciones numéricas de las propiedades

petrofisicas de las rocas (Saenger et al., 2007).

54



3.3.1 Definicion del Grid

Es un paso critico en el modelado estructural, este debe representar adecuadamente la
geometria del reservorio, el volumen es discretizado por una serie de bloques, que
servira de soporte en la integracion de datos, ejecutar los algoritmos del modelado de
propiedades vy, finalmente, aplicar técnicas de ampliacion en la escala (resolucién)

para construir una red de simulacion de flujo.

El grid estratigrafico es una red estructural irregular, no estructurada localmente
cuando es fallada y exclusivamente compuesta de celdas que pueden ser mas 0 menos
distorsionadas dependiendo de la complejidad estructural y el nimero de fallas, este
representa la geometria del reservorio respetando la continuidad estratigrafica de la
formacion, al momento de definir el tamarfio de la celda (grid) es necesario determinar
las orientaciones de los ejes respecto al cual se definira la geometria del grid (Figura
20).

me==== Tiempo de Depositacion t2

memes  Liempo de Depositacion t1

Figura 20. Grid Estratigrafico.

El grid estratigrafico modela la geometria del reservorio incorporando fallas y
respetando la arquitectura estratigrafica (figura 19), una vez que esté definida toda la

data debe ser incorporada para realizar la simulacion estocastica, los datos de pozos
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son usados para inferir los histogramas y variogramas estadisticos que se usaran
como data de entrada en el proceso de modelado. El grillado define entonces las
heterogeneidades estratigraficas del yacimiento y simplifica la simulacion de
propiedades petrofisicas, rapidez de flujo entre otros de acuerdo a la anisotropia del

yacimiento y su correlacion entre los pozos (Caumon (2006)).

La mayor parte del esfuerzo de modelado estructural en 3D equivale a encontrar la
manera en como fallas y horizontes interactian entre si, de hecho las superficies
estratigraficas terminan necesariamente en fallas, discordancias o limites modelo
(figura 21).

Figura 21. Ejemplo de grid estratigrafico

3.3.2 Modelado De Fallas.

Las fallas son muy importantes en el modelado estructural, porque
compartimentalizan el yacimiento en regiones donde las superficies estratigraficas
son contindas. Por lo tanto es importante para el modelado estructural determinar que
fallas se van a modelar, basados en los objetivos del modelo de yacimientos, cuales
pueden truncarse y/o unirse con base en el régimen de esfuerzos existentes en la zona.

La definicion de la conectividad entre estas superficies de falla es probablemente el
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paso mas importante y trascendente en el modelado estructural. Esto puede ser hecho
considerando la geometria y salto de falla alrededor del horizonte, por lo que en el
modelado se debe considerar el radio de influencia de cada falla para que esta
reproduzca fielmente la interpretacion (Caumon et al, 2009).

3.3.3 Modelado de Horizontes.

La construccion de horizontes puede lograrse a partir de la construccién de las
regiones delimitadas por cada bloque de falla a partir del propio horizonte, utilizando
métodos de construccion, ya sea directa o indirectamente y usando la superficie
originalmente interpretada. Este enfoque en bloque estd adaptado para los modelos
simples con pocas fallas. Cada paso del proceso se controla manualmente, y se puede
ajustar especificamente al objetivo. Las condiciones de contorno necesarias para la
validez del modelo se pueden determinar de forma automatica segun el algoritmo
matematico que soporte esta accion. La desventaja de esta automatizacion es doble.
En primer lugar, es muy sensible a la calidad de la representacion de las fallas
originando que los pequerios espacios entre las superficies de falla pueden conducir a
la creacion de rampas artificiales que conectan dos bloques de fallas y en segundo
lugar, el corte superficial tiende a un exceso de refinar la malla de la superficie de
corte a lo largo de la linea de interseccion. Dado lo expuesto anteriormente es
necesario un control estricto en el momento de la construccién de la malla antes de

continuar con otros pasos de modelado estructural.
Durante la interpolacion, puntos de datos ubicados cerca de las fallas pueden atraer a

la superficie correspondiente al otro lado de la falla, para esto es necesario disminuir

la distancia de influencia de cada falla (Caumon et al, 2009).
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CAPITLO IV

METODOLOGIA

El flujo de trabajo aplicado en este trabajo constd basicamente en la ejecucion
sistematica de 4 fases principales: la carga y validacion de datos, la interpretacion
sismica estructural de horizontes y fallas en tiempo, la generaciéon de un modelo de
velocidades, la conversion de los horizontes y fallas interpretadas en tiempo a
profundidad y la generacion del modelo estructural 3D. La figura 22 muestra el flujo

de trabajo aplicado en el desarrollo de este proyecto.
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Figura 22. Diagrama de la metodologia empleada.

4.1 Carga y Validacién de Datos.

La fase de calibracion e interpretacion del proyecto fueron trabajados en la
plataforma de interpretacion integrada OpenWorks® propiedad de Landmark
Graphics mediante el uso de los médulos Syntool® y Seisworks® respectivamente.
La generacion del modelo de velocidades, la conversion tiempo-profundidad vy el
modelo estructural 3D de los horizontes y fallas se realiz6 mediante el uso de la
plataforma Petrel® propiedad de Schlumberger. Para el desarrollo de éste trabajo se
conto con la siguiente informacion:
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4.1.1 Datos de Pozos

Veinte pozos con interpretacion de topes de los 16 marcadores geoldgicos
correspondientes a los limites estratigraficos menores de la Formacion Oficina que se
emplearon en la elaboracién del modelo estructural trabajando principalmente con los
miembros Pilén, Jobo, Morichal: superior, medio e inferior correspondientes a la
Formacion Oficina y Basamento (Figura 12), asi mismo se cont6 con 12 Pozos con
curvas tiempo-profundidad empleadas en la calibracion, de los cuales 8 fueron usados
en la elaboracion del modelo de velocidades. Durante la revision de las curvas
tiempo-profundidad se verificd6 que no haya picos anémalos que pudiesen estar
asociados a valores mal medidos o mal cargados (Figura 23). Dichos pozos fueron
exportados de Landmark® y cargados en Petrel®, para esto se cargaron primeros los
cabezales de los pozos que contenian la informacion de las coordenadas X e Y, la
elevacion de la mesa rotaria (KB) y los marcadores geologicos correspondientes al
intervalo de estudio, una vez realizado este paso se procedié a cargar los checkshots
correspondiente a cada pozo, todo esto con el fin de realizar la calibracion sismica

Checkshots del Area

timefma)
a 20H) AHE M B30 104 1200
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— -
— 17
a—PC 201
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Profundidad i)
2

a0
1500
PlOl
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Figura 23. Visualizacién de los checkshots del area de estudio
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4.1.2 Datos Sismicos.

La compafiia Western Atlas de Venezuela realizé el levantamiento sismico Cerro
Negro 3D cuya &rea es de 332km?, el volumen consta de 973 inlines (direccion de los
receptores) cuyo rango va de 102-1074 de direccion norte-sur, 849 crosslines o trazas
(direccion de los disparos) con un rango de 101-949 de direccion este-oeste con un
intervalo separacion de 20m para ambas direcciones (Figura 24).

(] (] Loy (] [} Lo (] [} o g

[ ] (o] (o] [ ] [ (o] (o] (o] (o] (o]

- (8] o =T [Fig] Lin] - [a-n] [a¥] -—
901 801
801 801
701 701
601 601

A
501 501
401 401
301 301
IL

201 201

(] (-] (o] (] [} (o] (-] [} [} (]

— i [ap) =5 [Fy) L{n] - (] [ax] L]

XL 0 1000 2000 2000 4000 5000m N
1:122245

Figura 24. Distribucion de Inline y Crossline del area de estudio.
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4.2 interpretacion Sismica Estructural

Durante este proceso se combinan los datos sismicos y geoldgicos con el fin de
establecer un modelo de la geometria del subsuelo, en primera instancia se realizo
una visualizacién de los datos sismicos para asi determinar la mejor direccion de
interpretacion de las estructuras e identificar los reflectores sismicos y por medio de
la calibracion establecer una correspondencia de la seccion sismica con los
marcadores geologicos a trabajar, una vez culminado este proceso se realiza la
interpretacion de horizontes y fallas con el fin de generar los mapas en tiempo.

4.2.1 Calibracion Sismica

Durante esta etapa como muestra la figura 25 se procedié a hacer la revisién de
curvas DT y RHOB eliminando los picos anémalos (spikes) producto de fallas en la
herramienta en el momento de la adquisicion, una vez terminado el proceso de
edicion de curvas se procede a la elaboracion del sismograma sintético en el cual es
generado una curva de coeficiente de reflexion obtenida directamente del registro
sonico y densidad, para seguir en la elaboracion del sismograma se corrige el registro
sonico con el checkshot. Se logro realizar la calibracion mediante la elaboracion de
10 sismogramas sintéticos con lo cual se obtuvo la calibracion sismica-pozo,
permitiendo asociar los horizontes sismicos con los marcadores geoldgicos del area
de interés. Para los pozos restantes se le asigno la tabla tiempo profundidad mas

cercana y se procedio a elaborar el sismograma respectivo,

I
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Figura 25. Flujo de trabajo en la calibracién sismica

La mayoria de los checkshot se disefian, registran y procesan para registrar los
tiempos de desplazamiento verticales, por esta razéon la profundidad del sonico
siempre debe estar en TVD (true vertical depth) antes de corregir aplicando el
checkshot al sonico, este se integra para reproducir una relacion de tiempo total y
profundidad y que dichos puntos tengan una correspondencia exacta (tiempo,

profundidad) con el checkshot (Figura 26).

X=Sonic Travel Time
. 4 o4 0= Checkshot Time
@
&
m j = D 0
-§ ot J—
T 2 o
=
. E -
B 1 * Checkshot Point
FI: i
- 2
I I 1 I i I I 1 | ] I 1

(L]
LT
_§1|1n
ST
S
B0
Tiw
Rinui
LT
LI
| i

Dep

Figura 26. Gréafica del Sonico integrado y Checkshot (Syntool User, 2003).
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La diferencia computada entre el tiempo del checkshot y el sonico integrado es lo que

se denomina como curva de deriva (Figura 27), dichos valores indicaran la calidad

del registro y que tanto fue modificado el sénico corregido del original (Figura 28).

mistie
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Figura 27. Diferencia entre los valores del registro sénico y el checkshot (mistie).

-l-way

Figura 28.

total travel time (sec)

Corrected sonic

- p—

original

3rd order polynomial imtegrated sonic

Depth

Representacion de la curva integrada del registro sonico, sénico corregido y el mistie.

Una vez que se tiene el registro sonico corregido y la curva de deriva esté dentro del

rango prudente para que dicho pozo sea utilizable se procede a elegir la ondicula para

convolucionarla con la serie de Reflectividad obtenida de los registros, comparando

el espectro de frecuencias de la sismica para poder elaborar de acuerdo al filtro

elegido (trapezoidal, klauder, butterworth, ricker) o extraido de la sismica una

ondicula que represente lo mas fiel posible el rango de frecuencias contenidas en esa

area para elaborar el sismograma sintético como muestra la figura 29.
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Figura 29. Parametros utilizados para la seleccion de las curvas DT y RHOB.

SynTool le permite generar ondicula de forma analitica o estadistica, el método
analitico genera un modelo de ondiculas basados en filtros de emision estandar
utilizados en el procesamiento sismico. Idealmente, una ondicula modelo debe ser
construida a partir de todos los parametros sismicos conocidos de adquisicion y
procesamiento (firma fuente, imagenes fantasma, de reverberacion, filtrado, etc), sin
embargo en SynTool solo se aplica el filtrado (trapezoidal, klauder, butterworth,
ricker) para su elaboracion.
En OpenWorks los métodos de extraccién son:

- Método de Wiener-Levinson: filtrar el ruido que ha corrompido una sefial, se
basa en estadistica, asume que la sefial es constante y que el ruido es aditivo.

-Autocorrelacion: se define como la correlacion cruzada de la sefial consigo
misma, resulta de gran utilidad para encontrar patrones repetitivos dentro de una
sefial. (Syntool User, 2003).

0
Re(r)= (=)o fir)= [ fe+n)r®a= [ fofe-ma

- Ecuacion 4.1
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Cada Filtro, posee un espectro de frecuencia caracteristico, éste es una medida de la
distribucion de amplitudes de cada frecuencia (figura 31), todo este proceso se realiza
con el fin de elaborar el sismograma sintetico y realizar la calibracion sismica pozo
(Figura 30y 31).

| Hle Edit View - Help |
Sini comegidn  RHKN Impod Acust  Cosflc de meflece 2
3 Pimta Piatad Piiad Pista $ | Pheadi Pida T
= e N T ‘ib:“_ 2000008 010010 | Erbdbes Shrrs Aot
L L T B s i S B |
el T - ‘g i % .
i L 1540 :
s }

-759 - s Pl | T

- e

: 1~ : heam 1 L | | I

-5 G W iy £ -

o & Maraes B{— —4—— F— ——% -1

Usiro L4 L LR
251 - 23 é T ‘{_;
'
) LR
s 15T '—3- } T:
| Ed
" < F 4
;’ § ||

1283 - s iri8 il

WOR S0zl } - -_-::.

* AatnCor CE3-7 8 AporD— Ll ._ﬁ_ b il 5 T A
SR MO B i 1

W 12886473 mm 2

1 V26273 3m )

Figura 30. Espectro de frecuencia de la sismica (rojo), filtro Trapezoidal (verde), Ricker (azul).
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4.2.2 Célculo de la Resolucion Sismica

De acuerdo al Criterio de Rayleigh para que dos reflexiones consecutivas puedan ser
distinguidas, la distancia entre ellas debe ser al menos ¥ de la longitud de onda. El
software hace un analisis espectral de frecuencias en el cual hace un barrido por
lineas o trazas dependiendo del usuario, en este caso se realizaron varias pruebas y en
promedio el comportamiento es uniforme en todo el campo, la figura 32 muestra la
frecuencia dominante la cual es utilizada para el célculo de la resolucion vertical. Con
base en los checkshot utilizados se obtienen las velocidades intervalica de la zona, y
se calcula la resolucién vertical para cada zona de interés obteniéndose los valores de
la tabla 4.1 y 4.2, donde se aprecia los valores para diversos rangos de frecuencias a

ciertas profundidades.
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Figura 32. Espectro de frecuencia Del IL 135
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Tabla 4.1. Calculo de Resolucion Vertical promedio

. Calculo de Resolucion Sismica(m)
Profundidad | Espesor | Velocidad Frecuencias
2 (m) (m/s)

20 50 90
CHC-38 2050.752 46.405  1904.707  23.809 9.524 5.291
CHC-38 §siB4 2203.000 47.986  1928.957 24.112 9.645 5.358
CHC-38 pSIE 2360.436 24.314  1941.778  24.272 9.709 5.394
@l g(eskis  SI-4 | 2440.207 38.647  1953.143  24.414 9.766 5.425
CHC-38 BEIES 2567.000 18.593  1968.160  24.602 9.841 5.467
CHC-38 pe1EH 2628.000 55.059  1986.026  24.825 9.930 5.517
@l g(eskt:l SI-10 2808.639 94,293  2021.772  25.272 10.109 5.616

olp(ezetsly SI-14 3118.000 2024314  25.304 10.122 5.623

Pozo

-
Pozo | Topes Proﬂzgjudad Eaniior Ve(lgqc/gad Frecuencias

20 50 90
CHC-44 pEiEH 2336.091  46.612  1914.288 23.929 9.571 5.317
CHC-44 BB 2489.017 47.757  1931.301 24.141 9.657 5.365
CHC-44 @S] 2645.699 60.723 1958.841 24.486 9.794 5.441
CHC-44 PS1EG 2844920  24.763  1976.558 24.707 9.883 5.490
CHC-44 BEiE 2926.163  58.037  1998.696 24.984 9.993 5.552
CHC-44 PEiE) 3116.574 114779  2031.558 25.394 10.158 5.643
oig(es V'l S|-14 3493.144 2049.610 25.620 10.248 5.693

4.2.3 Interpretacion Estructural

El éxito de la ejecucion de este punto depende de la calibracion sismica, puesto que
permite la asociacién del reflector sismico con un determinado marcador geoldgico,
cuyas caracteristicas litolégicas determinaran el comportamiento de la impedancia
acustica y ésta debe corresponder con el reflector al que fue asociado en el proceso de

calibracién.

Como muestra la figura 33 una vez que se haya validado y definido los topes finales

del proyecto se procedid a evaluar el tipo de formacion supra e infrayacente de
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acuerdo a sus caracteristicas litolégicas para realizar la interpretacion de los

marcadores geologicos de interés y el mapa correspondiente.

Figura 33. Flujo de trabajo en la seccion de interpretacién

Una vez determinado los marcadores geolégicos finales se procedi6 a evaluar como
seria el comportamiento sismico de esos marcadores (mé&ximo, minimo o cero
crossing) para relacionarlos con los reflectores sismicos y asi definir el horizonte

como muestra la figura 34.
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Figura 34. Definicion de Peak Maximo, Cero Crossing y Minimo.

Una vez determinado el comportamiento sismicos de dichos marcadores se procedi

a realizar la interpretacion de los horizontes como muestra la figura 35.
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Figura 35. Calibracion de la Linea 674 del campo Cerro Negro con los marcadores geologicos
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Figura 36. Traza 455 cotejado con el pozo B
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Las figura 35 y 36 muestran diferentes lineas y trazas con los pozos calibrados y la
interpretacion de los horizontes, ésta fue realizada para los marcadores geoldgicos
correspondientes a las formaciones de Pilon, Jobo, Morichal y basamento realizando
un mallado regular inicial de 50x50, luego de verificar que la malla este correcta se
realizé6 un mallado 10x10 con el que se hizo la interpolacion de cada uno de los
horizontes, en la figura 37 se tiene el ejemplo del horizonte morichal medio.

Figura 37. Ubicacion del levantamiento sismico, a) malla de interpretacion 10x10 y fallas interpretadas

b) mapa en tiempo del marcador geolégico SI110 correspondiente a Morichal Medio.
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4.2.4 Mapas estructurales en tiempo.

Para realizar el mapa en tiempo se tienen las opciones de interpolacion en el que el
software toma un valor promedio lineal entre las lineas o trazas del horizonte esta es
una manera rapida de realizar el mapa, para objeto de este trabajo se realiz6 la
interpolacion tomando en cuenta la magnitud de la amplitud del reflector sismico, en
la figura 38 y 39 se puede visualizar la interpretacion de los marcadores geoldgicos
correspondiente a Pil6n, Jobo, Morichal Medio y Basamento.
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Figura 38. Mapa en tiempo de Pilon
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Figura 39. Mapa en tiempo de Basamento.
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Los patrones de fallas otorgados por PDVSA, fueron refinadas, reinterpretadas y
ajustadas de acuerdo al caso segun el patron de esfuerzos presentes en el area de

estudio.

4.2 .5 Atributos Sismicos Estructurales

Para elaborar los atributos se utilizo la plataforma Petrel® en el cual se realizé un
cubo de atributos como muestra la figura 40 y por medio del proceso volumen
atribute se realizaron los atributos estructurales necesarios para guiar el proceso del
modelado de fallas y visualizar posibles estructuras en la zona.

El mapa de atributos ayudarad a determinar y comprobar los rasgos estructurales que
quizas fueron omitidos al momento de la interpretacion de las fallas, la figura4layb
muestra el atributo dip azimut en el cual resalta las caracteristicas estructurales del
area, observando en primera instancia dos familias de fallas, una principal y otra

secundaria con direcciones aproximadas N70E y N50W respectivamente.
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i\f‘t Make velocity model
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Figura 40. Proceso de elaboracion de atributos sismicos en Petrel.
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Figura 41. Corte en tiempo Tomado a 810ms a) corte en tiempo b) corte en tiempo con Fallas
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4.3 Conversion Tiempo Profundidad

Al momento de realizar la adquisicion del dato sismico se graban los tiempo de viaje
de la onda, en vista de que el manejo del dato es en tiempo y que los datos de pozos y
las estructuras necesitan ser ubicadas espacialmente en profundidad es necesario
realizar la conversion por medio de un modelo de velocidades que permitira
establecer la relacion metro por segundos y asi ubicar espacialmente en profundidad

las estructuras de interés.

4.3.1 Modelo de Velocidades

Para la elaboracion del modelo de velocidades es necesario tener los horizontes en
tiempo, los marcadores geoldgicos y las tablas tiempo-profundidad (checkshots) para
esto se requiere tener los horizontes interpretados en la plataforma OpenWorks®
cargados en Petrel® y convertirlas en superficies, corrigiendo cada una de ellas por
los topes geologicos con los cuales fueron interpretados, de esta forma el software
tiene una referencia espacial de la relacion existente entre la distribucion de la
superficie en tiempo y la profundidad asociada con el marcador geoldgico
interpretado, el pardmetro de conversion que se empleo fue la relacion V=Vo+KZ, en
el cual para cada coordenada X e Y la velocidad cambia en la vertical por un factor k
donde Vo representa la velocidad a Z=0, marcando la opcion de optimizar para la
estimacion de K, este factor calculara coeficientes de velocidad (Vo) y K que
minimizan el error en la velocidad y mantiene la relacién de incremento con la
profundidad, este valor se obtiene de manera iterativa en los pozos usados en el
modelo, si no se selecciona la estimacion no se sigue necesariamente la tendencia de
los datos de entrada, la opcion well TDR surface calcula la velocidad de acuerdo a los
valores estimados en la relacién tiempo profundidad (TDR) de cada pozo a través de
la zona entre el primer valor de la tabla hasta la superficie.
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Al elaborar el modelo se generaron mapas de los horizontes de entrada en
profundidad con sus respectivas relaciones tiempo-profundidad, profundidad-
velocidad para cada zona entre horizontes, por ende se debe elegir un valor de
tolerancia que compararé este valor con la profundidad y tiempo del nuevo horizonte
para verificar que el modelo este correcto, estos valores de tolerancia fueron menores

a la resolucién sismica colocando para la profundidad una tolerancia de 10 ft y para el

tiempo 4 ms (Figura 42).
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Figura 42. Elaboracion del Modelo de Velocidades.

Se realizaron numerosas pruebas para determinar cuél era el mejor modelo, una vez
que dichos parametros hayan ajustado lo mejor posible dentro de los parametros de
tolerancia y que los pozos usados en el modelo no hayan dado errores, las gréficas
tiempo-profundidad y relacion de velocidades fueron revisados, una vez que fueron

constatado que hayan sido las mas dptimas de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas
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de la zona se procedio a elaborar el volumen de velocidades (Figura 43), este debe
garantizar que no hayan variaciones abruptas en horizontal y que la variacion de la
velocidad con respecto a la profundidad sea progresivo, en la zona de estudio el rango
de velocidades varia entre los 7000-11000 ft/seg

Yelocity [ft/s]
— 12000
11500
11000

10500

Ll LLe)

Figura 43. Modelo de velocidades vista lateral

4.3.2 Mapas Estructurales en-Profundidad.

Una vez elaborado el modelo de velocidades correcto, verificando que el aumento de
la velocidad respecto a la profundidad sea progresivo respetando los valores del
checkshot de cada pozo, se procedio a activar el modelo final y realizar la conversion
de cada una de las fallas a profundidad, obteniendo asi las superficies que sirvieron
de insumo en la elaboracion del modelo estructural, los horizontes que fueron usados
para la elaboracion del modelo son convertidos a profundidad durante la ejecucion

del proceso mostrados a continuacion en las figuras 44 y 45.
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Figura 44. Mapas en Profundidad de a) Pilén y b) Jobo

81




Elevation depth [ft]

Woanin
4250 476000 7000 40000 w2000 1000 50000 190000 192000
s - L + - = - nan—
: 7 :
-:wnn Lot 1N = - osoom0
— 1750 o0 — - a0
T I000 g0 | |- e67000
2260
6000 — | L sas000
2500
5000 - S65000
2750
oo ™ T
3750 3000 |- 953000
00 g b vazo0n
3750
¥eany #1000 [ P00 v iy
060000 | - nanoon
50000 | |- asoon0
osu000 - 900
52000 | |- 900
st - ansann
wES00 — [~ 955000
P54 - - asa000
000 gy, L]

969000

& nﬂgﬁaﬂﬂﬂ
967000
966000
965000

964000

[~ 959000
[~ 958000
957000
956000
955000

954000

00
953000

Elevation depth [ft] s
476000 478000 480000 482000 484000 486000 488000 490000 492000
2400 969000 TR "
-3000
—_.ogpp 968000
_ gpp 967000
ogn 986000
965000
3200
964000
3400
963000
3600
962000
3800
961000
960000
959000
958000
957000
956000
955000
951000
3091
953000
7 T g
476000 478000 430000 482000 484000 486000 438000 490000 492000
X-axis

b)

Figura 45. Mapa en profundidad a) morichal medio y b) basamento
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4.4 Modelo Estructural 3D

La elaboracién del modelo estructural tridimensional en primer lugar requiere realizar
el modelado de cada una de las fallas interpretadas en el area, en este paso se define
la forma y la geometria de cada una de las fallas a ser modelada, posteriormente se
realiza la construccion de la estructura principal del modelo definiendo el tamafio y la
orientacion de la malla estructural y finalmente se lleva a cabo el modelado de
horizontes honrando la malla establecida en el paso anterior a este. Todas estas
actividades se ejecutan utilizando la aplicacion Petrel®. La figura 46 muestra el flujo

de trabajo seguido para la construccion del modelo estructural 3D.

Modelo estructural

Modelado de Fallas |

Edicion de Pilares Truncac}éﬂ Y union de Estilo Estructural
allas

I Pillar Gridding

Jamano J_urlrafﬁrlﬂﬁ] [Controlde Calidad del
| del Grid id |

|

Modelado de Horizontes

} Elaboracion de Zonas

Figura 46. Metodologia empleada en la elaboracion del modelo estructural
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4.4.1 Modelado de Fallas

En esta seccidn segun el estilo estructural y la historia tecténica del area se realiza la
edicidn, truncacion, interseccion o union de las fallas interpretadas. Cada uno de los
segmentos de fallas interpretadas se convierten en segmentos llamados pilares en el
proceso denomidado Fault Modeling por la aplicacién Petrel® (Figura 47).

: . ' :

[ Input -

-8 ] New horzon

- autt Sti

8 [[] FALLAS/Fauk Stick MODIFICADAS

o v Y
|5 Seftings..

LI

v Import (on selection)...

ﬁ iy Egor.. Cul+E

k(v

WE K Delete..

M | K

K el s34 Export multiple...

K

J&{ e Collapse (recursive)

W = Expand (recursive)

K |

J«l Py

kﬁ{ %l Sort by names

K Sort by Z-values

ﬁ ﬁ Auto color all

e e Auto name all

E M @ Convertto fautts in fault model...

t

i)

i e tf}.{ Convert to interpretation (optimized for 20)

kt: D Interpretation manager...

v
W
W M Insert fault
Rl e Insert interpretation folder
K
2.3
i & Retrieve all from repository
3ar]| iﬁ Fault framework while interpreting
LR i i1 —————

Delete content...

Zoom to object

ff}.{ Convert to interpretation

& Insert seismic horizon

L Send all to repository

Figura 47. Fallas interpretadas convertidas a pilares en el proceso de fault modelling.

Una vez que hayan sido convertidas las fallas en el proceso de fault modelling se
procede a realizar la edicion de cortado y extendido de cada una de las fallas entre los
horizontes tope y base correspondientes a la zona de estudio, para el caso que nos
ocupa se realizé entre el miembro Pilon de la Formacion Oficina al Basamento
respectivamente, al momento de la interpretaciéon de cada una de las fallas cada pilar
tenia un tamarfio diferente como muestra la figura 48. En el desarrollo de esta fase se
estima que todos los pilares queden uniformes y parejos puesto que con estos se
elaborara el plano de cada una de las fallas a ser modeladas dentro de la zona de
estudio (figura 49).
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Figura 48. Proceso de delimitacién del area a modelar.

Falla interpretada (fault
stlcks)

Figura 49. Falla interpretada y falla modelada

Una vez que todas las fallas son cortadas y extendidas se procede a visualizar y editar
cada una de ellas, segun el sistema de esfuerzos presentes en el area y la informacion

visualizada en los datos sismicos, durante esta etapa se hace una revision de la
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distribucion espacial de las fallas, es decir, cuales se truncan, cuales se conectan y
cudl es la disposicion real, cortando y editando la expresion y longitud de las fallas de
ser necesario (Figura 50 y 51), manteniendo que éste sea lo mas fiel posible a la

interpretacion original.

Figura 50. Fallas a modelar cortadas y extendidas.

Figura 51. Vista de la falla interpretada y la modelada.
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La figura 52 muestra la edicién de cada uno de los pilares correspondiente al

intervalo de interés, en este caso miembro Pilon y del Basamento.

Figura 52. Modelado de fallas extendiéndolas hasta los horizontes tope y base del modelo.

4.4.2 Mallado Estructural

Una vez modeladas cada una de las fallas se procedio a la elaboracién de la estructura
principal del modelo estadistico, la cual estd formada por los planos de fallas y la
configuracion geomeétrica de las celdas determinadas para el mallado estructural. Esta
armazon estructurada por cada uno de los pilares que conforman cada falla recibe el
nombre de skeleton en la aplicacion Petrel® y es el resultado del proceso denominado
pillar gridding de la misma aplicacion, para optimizar la forma y disposicion de las
celdas se aplica lo que el programa denomina direcciones I, J el cual tiene como
objetivo guiar el proceso de control de orientacion de las celdas haciendo que éstas
sean paralelas a las fallas y asi reducir o eliminar si es posible la deformacion de las

mismas.
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La configuracion geométrica y el tamafio de las celdas que constituyen el skeleton se
fija tomando en cuenta la minima distancia entre pozos el espaciamiento con que se
realizo la interpretacion y el tamafio del bin, asi mismo se determind y fijo un tren de
direccion en orden de preservar la regularidad de las celdas del grid tomando como
direccion principal las fallas con orientacion aproximada de N70°E, la figura 53

muestra la disposicién final de las fallas y la direccion asignada.
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Figura 53. Disposicion final de las fallas y direcciones asignadas.

Una vez que se haya determinado las orientaciones finales se procede a elaborar la
malla (grid) para ello es necesario determinar el espaciamiento entre celdas, en vista
de que cada celda tendra un valor de propiedad en el momento de realizar el modelo

estadistico esta debe garantizar que no haya perdida de informacién, por lo tanto no
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En la figura 55 se observa la disposiciéon 3D de la malla, el programa realiza 3 mallas
estructurales, en el cual considera el tope, la base y un punto medio sobre el cual se
realizara el modelado de horizontes, este proceso se repite tantas veces sea necesario
para que la malla elaborada no tenga picos anomalos o deformaciones que puedan
danar el horizonte modelado y reproducir el plano de falla lo mejor posible (figura
56).

Figura 55. Grid final 200x100
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Figura 56. Skeleton del modelo y plano de falla modelada.

4.4.3 Modelado de Horizontes.

Para realizar el modelado de horizontes se utilizo la opcion de Petrel® denominada
Make Horizons en el cual se utilizaron las superficies interpretadas ya convertidas a
profundidad de los miembros Pilon, Jobo, Morichal Medio de la Formacion Oficina y
el correspondiente al Basamento, también se consideraron los marcadores geologicos
que el programa requiere para que honre en esa extension la relacion entre el

horizonte original en profundidad y el modelado.

Este proceso depende de la calidad del modelado de fallas, una vez que estén
modeladas se procede a ejecutar el proceso de make horizon como muestra la figura
57 introduciendo como datos de entrada los horizontes en profundidad y los topes
correspondientes de cada una de éstas superficies, durante este proceso se varian las

distancias de influencia de las fallas de forma general y si se producen cambios en la
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disposicién del bloque, se procede a variar las distancias por cada horizonte

individualmente a fin de que honre el salto de falla de cada una de las fallas

modeladas (Figura 58 y 59).

&2 Make horizans
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Figura 57. Elaboracion de los Horizontes del Modelo

Distancia de|
de la Falla

Figura 58 Distancia de Influencia de la falla respecto al horizonte

La figura 59 muestra la lista de las distancias modificadas para cada falla que fue

aplicado de manera general, asi mismo para cada horizonte de acuerdo a la

interaccion de éstos con las fallas se procedié a modificarlas individualmente y de

esta manera obtener un resultado mas 6ptimo.
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lTjFaIIa_1 5_INT 150 Smooth N: 6, Hinge
‘Falla_21_INT h/20 Smooth N: 5, Hinge
E3Falla_26_INT 80 Smooth N: 5, Hinge
E3rala_6 INT 150 Smooth N: &, Hinge
%Falla_EE_INT 150 Smooth N: 6, Hinge
ﬁCowof Falla_35_INT_Eli_B (.. 100s/20 Smooth N: 5, Hinge
E3Fautt 21A 100 Smooth N: 5, Hinge
E3Falla_28_INT 150 Smocth M: &, Hinge
gFault T_INT_A 100 Smooth N: 5, Hinge
ﬁFaIIa_M_INT 100 Smooth N: 5, Hinge
Wral=_16_INT 150 Smooth N: &, Hinge
E3Falla_18_INT 100 Smooth N: 5, Hinge
Wi Fautt 224 1507200 Smooth N: 5. Hinge
ﬁFault 8A 150 Smooth N: 6, Hinge
ﬁFault TA 150 Smooth N: 6, Hinge
E3Falla_27_INT 100/50 Smooth N: 5, Hinge
& Copy of f Falla_10_INT_ELI_C ... 150 Smooth N: &, Hinge
‘_’iCDpryof Falla_25_INT_ELi_Aj{... 50 Smooth N: 5, Hinge
@Ecals o INT 1N Crmnrth hl- B HinAa

Figura 59 Distancias modificadas para cada falla.

Una vez que se completo el proceso anterior, se observo que aun persistian los
problemas entre los bloques levantados y deprimidos se realizo el proceso de edicion
manual de cada falla puesto que de este dependera la distancia del salto de falla para
cada horizonte. En la ejecucién del trabajo en el 80% de las fallas basté con la
variacion de la distancia de influencia de cada falla, una vez finalizado este proceso
se tienen los horizontes modelados finales, una vez ejecutado este proceso se
visualizaron todos los planos de falla y se observé un caso anémalo, producto del
proceso de truncacion, al generar el plano hubo un desfase cortandose los planos
entre si, por ello se procedio a editar manualmente con ayuda del proceso 3D grid los

pilares del plano (Figura 60).
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Figura 60. Modelado manual del plano de falla.

Posteriormente una vez verificado que todos los planos de fallas esten correctos se
procedié a modificar las distancias de las fallas para obtener el modelado final del
horizonte, ajustando el salto de falla de cada uno de los planos respecto a los
horizontes del modelo, se procede a visualizar los bordes para verificar que el bloque
levantado y deprimido de cada horizonte sean iguales, es decir, los cuatro horizontes
modelados deben tener para todos el mismo bloque levantado y deprimido
verificando que no se produzca un cruce entre éstos.

Una vez culminado el proceso anterior se generan los horizontes modelados como se

observa en la figura 61 y 62,
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Figura 61. Superficie modelados en profundidad de a) Pilén b) Jobo
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Figura 62. Superficie modelados en profundidad de a) Morichal Medio b) Basamento
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Al momento de generar los horizontes modelados finales el algoritmo de la aplicacion
Petrel® genera zonas por defecto, que consiste en las areas existente entre los
horizontes empleados en el proceso por ello la figura 63 muestra 3 zonas
correspondientes al intervalo entre las superficies modeladas de Pilon-Jobo, Jobo-

Morichal Medio y Morichal Medio- Basamento.

Figura 63. Visualizacién de las zonas generadas por el modelo.

El intervalo de trabajo corresponde a la Formacion Oficina dentro de esta se tienen 4
miembros principales mencionados con anterioridad correspondientes a Pilon, Jobo-
Yabo, Morichal y Basamento, estos a su vez fueron divididos en 15 unidades de
produccién como muestra la figura 12, como fueron interpretados y modelados 4
horizontes se procedio a elaborar las zonas correspondientes de cada una de estas
unidades de produccion siguiendo los marcadores geoldgicos correspondientes y la
tendencia de depositacion existente en la zona, puesto que dentro de este intervalo no

se observo anomalias geologicas en su depositacion (Figura 64).
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Figura 64. Visualizacion de diferentes perfiles del modelo estructural
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Calibracion Sismica

La calibracién sismica es un paso importante en el proceso de interpretacion, de esta
etapa dependen los trabajos sucesivos que se deban realizar con los datos sismicos si
se requiere realizar la interpretacion de marcadores geologicos de interés y su
posterior conversion a profundidad, en la elaboracion de este proyecto fueron
generados 15 sismogramas sintéticos para este proceso la ondicula que mejor calibro
fue de tipo trapezoidal y la extraida de la sismica mostrando correlaciones entre 30 y
55% con un desfase inferior a un milisegundo, para estas ondiculas usadas se

obtuvieron valores de coeficientes de correlacién altos.

La figura 36 muestra la calibracion del pozo P-A cuyo coeficiente de correlacion es
de 40% mostrando un desfase de 2 grados, para dicha correlacion se utilizo un filtro
trapezoidal, si se utiliza la ondicula extraida de la sismica en la ventana de interes que
va de los 500 ms hasta los 1200-1400 ms dependiendo de la ubicacion del pozo la
correlacion es cercana al 70% este método fue aplicado para la elaboracién de varios

sismogramas (Figura 32).

5.2 Resolucioén vertical.

En la figura 32 se puede observar que el espectro de frecuencia tiene un
comportamiento trapezoidal, el rango de frecuencias dominante oscila entre los 20 y
80Hz de acuerdo a varios espectros que fueron extraidos en la zona norte, sur, este y
oeste del campo se observo que en promedio el comportamiento del espectro de
frecuencia del campo es similar. Las frecuencias oscilan entre los 20-30hz hasta 70-

80hz, como valor medio se tomo una frecuencia promedio de 50 Hz, siendo esta la
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frecuencia dominante dentro de la ventana de estudio, se obtuvieron los valores de la
tabla 4.1, tomando en consideracion las profundidades de los topes y posibles
espesores que presentan las diversas unidades estratigrafica se procedié a calcular el

rango estimado de resolucion vertical tomando como ejemplo 2 pozos del area.

La tabla 4.1 sintetiza la informacion de los topes con sus respectivas profundidades,
espesores Yy las velocidades obtenidas del checkshot del pozo para cada profundidad
del marcador geologico en estudio y se procedié a elaborar el calculo de la resolucion
sismica para las frecuencias de 20, 50 y 80 hz dadas en metros, por lo tanto se verifica
que cada uno de los topes estratigraficos fueron muestreados dentro de la adquisicion
del volumen sismico, puesto que el rango de espesores va entre 60,7 ft y 309,3 ft y el
rango de frecuencia promedio (50 hz) indica que el minimo espesor para ser

muestreado es de 60,7 ft.

5.3 Interpretacion de Fallas.

Para la elaboracion del modelo estructural fueron consideradas las fallas interpretadas
en el marco del proyecto Carabobo-Ayacucho, dichas fallas sirvieron de base para la
validacién o reinterpretacion de las mismas segun fuese el caso, para ello se siguid el
patrén de fallas descrito por la figura 65 caracteristico de un sistema rumbo deslizante
donde se observaron 2 familias de fallas. La direccion principal corresponde a fallas
transcurrentes con componente normal de direccion E-O con un &ngulo de inclinacion
de 20-30° aproximadamente caracteristica del sistema de esfuerzo al que esta
sometida la region, la segunda familia de fallas corresponde a fallas secundarias o de
reacomodo originando estructuras tipo echelon como se ve en la figura 65 y 66 que
describen el sistema de fallas en base al régimen de esfuerzos existente en la zona y

lo mostrado por el mapa de atributos estructurales mencionado anteriormente.

De acuerdo a la orientacion y densidad de las fallas se dividié el campo en 4 zonas, la

zona A esta ubicada al norte del campo caracterizada por una baja densidad de
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fracturas asociandolo probablemente a litologias més resistentes donde se observan
solo fallas principales, inferior a esta se ubica la zona B enmarcada entre dos fallas
principales dentro de ésta presenta una gran densidad de fallamiento caracterizado
principalmente por fallas secundarias o de reacomodo, las fallas de las zonas C y D
presentan la misma direccion de las fallas principales cuya densidad de fallamiento

disminuye hacia el sur.

Direccion de
Fallas Principales

Figura 65. Familia de Fallas identificadas.

Con base en lo antes expuesto, y haciendo énfasis en la literatura del régimen de
esfuerzos de la Faja Petrolifera del Orinoco especificamente el campo Cerro Negro
ubicado en el flanco sur de la subcuenca de Maturin, esta caracterizado por un

régimen extensivo con fallas rumbo deslizante observandose estructuras como las
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mencionadas anteriormente, donde las fallas cortan los bloques que caen en escal6n
(en echelon) formando estructuras en flor negativas con un ligero angulo de rotacion;
estas son estructuras asociadas con fallas de rumbo con desplazamiento normal, las
rocas descienden para formar una estructura en flor negativa pudiendo formar

trampas de hidrocarburos (Figura 66).
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Figura 66. Estructura en flor negativa.

En la figura 67 se observa la visualizacion 3D y la ventana de interpretacion que se
utilizé para hacer el andlisis de la disposicion de las fallas para que, de acuerdo a lo
descrito en las figuras 65 y 66 la reinterpretacion de las fallas fuese acorde tanto con
la sismica como con la interpretacion original. Dependiendo de la expresion y
caracteristica de la falla fue unida, truncada y/o simplemente modelada siguiendo las

caracteristicas del patron estructural de la zona.
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Figura 67. Visualizacion de Falla en la ventana 3D y en la ventana de interpretacion

5.4 Mapas en tiempo.

Se pudo observar que el miembro Pilon tiene un valor minimo de -796 ms y un
méaximo a -411.75 ms con una variacion 384.25 ms, la zona més somera corresponde
al lado sur mientras que la méas profunda a la zona norte, el mapa en tiempo
correspondiente a basamento tiene un minimo de -1127.59 ms hacia el norte y un
maximo de -673.1 ms al sur con una variacion de 454.49 ms siendo proporcional a
pilon, dicha variacion representa el &ngulo de inclinacion que posee la superficie, en
este caso el basamento, sobre el cual fueron depositados las secuencias sedimentarias,
dentro de esta area no se observd cambios bruscos en el espesor de las unidades
estratigraficas existentes dentro del modelo, verificando la condicién tecténica de que
profundiza hacia el norte, siendo la parte sur del campo la més cercana al craton de
Guayana y por ende la zona donde se ubican los méaximos en tiempo, vista
lateralmente los horizontes interpretados profundizan hacia el norte donde se ubican
los minimos en tiempo, dichas variaciones son progresivas solo en las zonas cercanas

a las fallas se observan los cambios bruscos en tiempo (figura 38 y 39).
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5.5 Modelo de velocidades

Desplegando el registro de velocidades se pudo verificar que en comparacion con las
velocidades provenientes del checkshot fueron similares en cada intervalo, las
tendencias de las tablas tiempo-profundidad generadas presentaron variaciones
sistematicas y no correspondiente a ruido, en las figuras 68 y 69 se observan las
tendencias de tiempo-profundidad para cada horizonte, en basamento se observa que
a -680ms se tiene una profundidad aproximada de -2200ft y a -1120ms la
profundidad es cercana a los -3800ft, para el caso de Pilon a -420ms tiene una
profundidad de -1200ft y a -800ms -2400ft aproximadamente, asi mismo morichal
medio a -540ms tiene un profundidad de -1600ft y a -960ms -3000ft cabe destacar,
que los minimos y maximos de cada horizonte estan ubicados en la misma area, es

decir, no hay eventos que modifiquen o alteren la secuencia de depositacion.

-1120 -1080 -1040 -1000 -850 -820 -880 -840 -800 -760 -720 -580 -540 -600

Z [
300 3200 3000 2800 200 2400 2200 2000
oobe | oge | oooe o0 om0 0o 000%

-3600
008e

-3800
008e

-1120 -1080 -1040 -1000 -950 -920 -280 -240 -800 -780 -720 -580 -540 -800
TWT, fms]
Symbol legend
TWT vs. £

Figura 68. Relacion tiempo-profundidad de Basamento
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Figura 69. Relacion tiempo-profundidad del horizonte a) Pilon y b) Morichal Medio.
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La figura 70 muestra la relacion tiempo profundidad para las zonas existentes entre
horizontes, indicando valores de velocidad inicial y k para cada uno de los pozos que
se usaron, dicho valor de k permitio ajustar la tendencia de los valores de velocidad,
lo que se observa es un aumento de la profundidad a medida de que aumenta el
tiempo, no hubo inversiones en la velocidad ni pendientes anémalas, todos siguen la
misma tendencia con diferentes rangos de profundidad, los valores de k para cada
pozo son positivos con un valor de 0.7386 lo que varia en cada caso son los valores
de velocidad (Vo) que el programa calculé de acuerdo al checkshot de cada pozo,
aunque se aprecia una tendencia uniforme con ciertas variaciones de acuerdo a las

condiciones geoldgicas presentes alrededor del pozo.

La figura 70a muestra las relaciones tiempo profundidad mostrando la misma
tendencia del checkshot donde a 0 ms se tiene 0 ft aumentando uniformemente hasta
alcanzar un valor de -2360 ft a 740 ms, en la figura 70b se tiene la relacion
profundidad-velocidad en el que a Oft se tiene una velocidad de —(5400-5600 ft)
siendo este un rango de —(1600-1680 m/seg.) el valor maximo de profundidad es de -
2360 ft arroja un valor de velocidades entre los 7000-7200 ft/seg. Cabe destacar que
pilon esta ubicado entre los -1900 ft y -2480 ft aproximadamente, en este caso el
programa ejecuta el calculo de las funciones desde un datum, el nivel del mar, hasta

el horizonte a estudiar en este caso el Miembro Pildn.
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Figura 71. Relaciones tiempo profundidad para la zona Pildn-Morichal Medio.
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La figura 71 muestra la funcién tiempo-profundidad de los pozos utilizados en la
zona correspondiente entre Pilon y Morichal Medio en el cual se observa que a -560
ms se tiene una profundidad de -1700 ft aumentando con una pendiente de 0.2767 y a
-900 ms se tiene una profundidad aproximadamente de -3000ft correspondiendo estos
valores de profundidad al rango estimado entre la superficie de pilon y morichal
medio.

La figura 72 muestra la tendencia explicada anteriormente para la zona definida entre
Morichal Medio y Basamento en este caso el valor de k es de 1.149 teniendo un
aumento significativo con respecto a la zona de pilon-morichal medio esto se puede
asociar al cambio litologico que va de arenas caracteristicas del miembro Morichal de
la Formacion Oficina y el Basamento cristalino el rango de tiempo para esta zona va
desde los -860 ms a -1030 ms con una profundidad de -2980 ft hasta -3440 ft
respectivamente, solo unos pocos pozos perforan hasta basamento se tiene entonces
que a -2740 ft se tienen velocidades de 8000 ft/seg. mientras que a -3320 ft la
velocidades llegan hasta los 8800 ft/seg.
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Figura 72. Relacion a) Tiempo-Profundidad y b) velocidad-profundidad en la zona definida entre

Morichal Medio y Basamento
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5.5.1 Mapas en Profundidad.

La figura 73 muestra una seccién del modelo de velocidades en el cual no se observa
ninguna anomalia o cambio brusco en las velocidades lateral ni verticalmente, se
observa un cambio de velocidades progresivo en la vertical y uniforme en la
horizontal, la zona de estudio comprende desde los 400 ms hasta los 1200 ms
aproximadamente, por lo que los valores superior a este rango no se tomo en
consideracién en la validacion del modelo debido a que en esta zona no se tiene
informacion que valide o mantenga la relacion tiempo profundidad coherente puesto
que pocos pozos llegaban a basamento, las velocidades dentro del intervalo de interés
oscilan entre los 6400 ft/seg. y los 9500 ft/seg.

Figura 73. Seccion transversal del modelo de velocidades intervalica.

Las figuras 44 y 45 muestran los mapas de los horizontes correspondientes a los
miembros Pilon, Jobo, Morichal Medio de la Formacién Oficina y Basamento los

cuales presentan una tendencia general de buzamiento en direccion norte, Miembro
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Pilén posee un minimo de -2483 ft de profundidad hacia la zona norte y un méximo
de -1243 ft hacia la zona sur del campo con un delta de -1239 ft, el minimo y méaximo
en Jobo estan ubicados en las mismas zonas que Pilon, con -2707 ft y -1423,65 ft
respectivamente con un delta de 1283 ft el mismo comportamiento presenta morichal
medio con un minimo de -3104.8 ft en la zona norte del campo y un maximo de -
1698 ft en la zona sur con un delta de 1406 ft, asimismo, el Basamento posee
profundidades que llegan hasta -3800ft en el extremo noroeste, en la zona sureste se
encuentra ubicada a una profundidad de 2400 ft. EI rango de espesores de las
mencionadas Formaciones varian entre 140 y 190 ft manteniendo esta relacién de

espesores en la mayor parte del campo.

5.6 Modelado Estructural.

El objetivo principal en el modelado estructural es determinar la arquitectura del
yacimiento en los estratos de interés, para poder realizar dicho proceso los horizontes
y fallas que son los factores delimitantes en la elaboracion del mismo deben estar en
profundidad para poder realizar el modelado de cada una de estas estructuras, este

proceso empezd en primera instancia con lo descrito a continuacion:

5.6.1 Modelado de Fallas

Este proceso es uno de los pasos mas importantes en el modelado estructural ya que
que de acuerdo al resultado de esta etapa dependerd la calidad del horizonte
modelado, para poder realizar un modelado coherente con el réegimen de esfuerzo se
tom6 como guia el analisis del atributo sismico que mostré la orientacion vy
disposicion de las estructuras en el area y de la mano con el sistema de esfuerzos
presentes en la zona se procedié a cortar, unir y/o truncar ciertas fallas segin su

orientacion.
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Considerando de que en el proceso de interpretacion no se tomé en cuenta que
hubiese homogeneidad en cuanto a la orientacion y tamafio de los fault sticks, se tuvo
que realizar una edicion manual de cada una de las fallas para que estas tuviesen
coherencia, este proceso es vital puesto que en base al tamario, distancia y disposicion

de cada uno de los fault sticks dependera la calidad del plano de falla modelada.

Originalmente fueron otorgadas 48 fallas para realizar el modelo, en vista de que
habian inconsistencias entre la interpretacion y el patron de esfuerzos en el que esta
sometida la region, se realiz6 la reinterpretacion de diez fallas debido que al
compararlas con la sismica éstas no presentaban la misma orientacion y longitud,
fueron unidas cuatro fallas, truncadas tres y se dividieron diez fallas, al final se

obtuvo un total de 61 fallas modeladas con el tamafio y orientacion acorde.

Para elaborar la malla es necesario que las fallas tengan la orientacion final y que
estas no posean una curvatura en el plano, en base al proceso de cortar y extender
dependera que el grid tenga o no picos anomalos, ya que de acuerdo a la altura de
es0s puntos se realizaran las mallas superior, media e inferior del skeleton que servira
de insumo en la elaboracion del horizonte modelado y que éste sea cortado 0 no por
las fallas, asi mismo, el salto de falla dependera de la distancia de influencia de las
fallas por ende este proceso es la base fundamental del modelado de acuerdo a la

metodologia empleada en este trabajo.

De acuerdo al tamafio de la celda y su orientacidn dependera la calidad de la malla es
por ello que segun la distancia entre los pozos mas cercanos, 300 m, el mallado de la
interpretacion realizado cada 10 IL y XL y el tamafio del bin se tomo la decision de
realizar el grid del modelo con un tamafio de celda de 100x100 m puesto que este
dato daba una mejor visualizacion de la celda y una buena relacion entre el tiempo de
computo por lo tanto al elaborar el skeleton con base en el tamafio del campo se tuvo
un total de 47443 celdas en 2D para cada horizonte (Figura 54), sin tomar en

consideracién espesores puesto que el objetivo del trabajo es generar el modelo

112



estructural del campo que servira de insumo para futuras simulaciones de propiedades
de fluidos.

Para determinar el aporte y avance del modelo estructural actual se hizo una
comparacion del modelo regional del bloque Carabobo que se observa en la figura 74
con el actual, para ese trabajo fue generada una malla la cual sirvié de esqueleto para
el modelo, la construccién de la misma esta ajustada a la cantidad y calidad de la data
disponible, asi como también a parametros relacionados con el modelaje dinamico, la
resolucion horizontal de la malla realizada fue seleccionada tomando en cuenta la
cantidad y espaciamiento de los pozos, seleccionandose un tamafio de celda de

200x200 metros la orientacion de la malla fue en direccion norte-sur.

Al momento de realizar el modelado de fallas se forz6 que estas tuvieran forma de
zig-zag para garantizar la ortogonalidad de las celdas sin tomar en consideracion la
orientacion de las fallas principales ni el patron de esfuerzos de la zona, las fallas
modeladas eran continuas y geologicamente no es posible la extension tan prolongada
de una falla puesto que una familia de fallas que tengan una misma orientacién no
necesariamente debe ser una falla Unica, es por ello que al hacer la comparacién del
modelo previo con el actual este trabajo tom6 en cuenta que la expresiones y
continuidades de las fallas estuvieran acordes a la realidad geologica de la zona para
que al momento de realizar el modelado dinamico y futuras simulaciones de
propiedades los resultados a obtener fuesen acordes con la historia de produccion del

area.
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b)
Figura 74. Modelo de Carabobo a) celda 200x200 b) Modelaje de fallas (PDVSA, 2010).

5.6.2 Modelado de Horizontes.

Con los planos de fallas finales se visualiz6 como era la variacion del horizonte
modelado y el original en profundidad, durante esta etapa se incorporaron nuevos
pozos solo con la interpretacion de los marcadores geoldgicos, al analizar el reporte
de las diferencias en profundidad entre el horizonte original y el modelado de cada
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uno de los limites estratigraficos menores se verifico que esta diferencia no excediera
el limite de resolucion vertical, siendo la diferencia minima en promedio menor a 20
ft, se observaron valores entre 30-40 ft pero la frecuencia de ocurrencia no sobrepaso
el 15% de los datos, por ello en la figura 75 se observa una diferencia entre el
horizontes modelado (linea negra) y el mapa original en profundidad (linea de color),
dichos horizontes mantienen la tendencia del original solo que este presenta una
variacion en la vertical de acuerdo al ajuste del pozo. Las mayores variaciones se
observan para los horizontes correspondientes a los marcadores SI-2 y SI-10 debido a
que en el momento de la interpretacion dichos marcadores fueron dificiles de seguir
porque arealmente presentaban mucha anisotropia y el reflector no era continuo esa

posible diferencia en tiempo en la interpretacion es lo que origind dichas variaciones.

LE_TOPHASAMENTOC

LS_TOPBASAMENTOC

Figura 75. Visualizacién de horizontes Modelados (negro) y originales (colores).

Como se observa en la figura 76 se tienen dos perfiles norte-sur y sur-norte
respectivamente tomados en los extremos del area de estudio, se puede observar que
la zona este presenta mayor fallamiento que la zona oeste del campo, hacia esta zona

en la figura 77 se observan las fallas tipo echeleon que se describieron previamente

115



esta corresponde a la zona B en la que fue dividida el campo como muestra la figura
65 en esta zona la densidad de fallas es mayor que en el resto, debido al
comportamiento fragil del basamento este presenta mayor cantidad de fallas que el
horizonte de pildn, la estructura es un monoclinal que presenta buzamiento norte

como ha descrito la literatura estudiada en la elaboracion de este trabajo.

La figura 77 muestra una vision de la disposicion interna de las unidades y un perfil
en el que se visualiza las fallas y los horizontes con sus respectivos saltos de falla,
resultando finalmente la disposicion del modelo estructural realizado para el campo
cerro negro como muestra la figura 78 con la vista 3D del modelo elaborado y la
sismica, como se observa en la figura la estructura buza hacia el norte donde se

localizan los mayores espesores de las unidades estratigréaficas,
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Figura 76. Visualizacion de a) Perfil direccidn norte-sur b) perfil Sur-Norte.
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Figura 77. Vista de Perfil y disposicion interna de las unidades de produccion del modelo
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Figura 78.Vista 3D del modelo y la sismica en profundidad.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El patron estructural existente en la zona es un sistema rumbo deslizante con un
sistema de fallas normales, se observaron dos direcciones predominantes en la zona
correspondientes a una familia de fallas principales de direccion N70E y una segunda
familia de orientacion N40W aproximadamente, siendo estas Ultimas fallas
secundarias o de reacomodo donde los saltos de fallas de mayor magnitud

corresponden a las fallas principales, la estructura presenta buzamiento norte.

El patron estructural de la zona el campo estd compuesto por fallas normales
caracteristicas de regimenes extensivos las cuales tienen una rotacion de 10-15° que
se observan en los mencionados trenes de fallas. EI campo fue dividido en 4 zonas,
una zona A delimitada por un sistema de fallas normales de mayor expresién a lo
largo de todo el campo, una zona B caracterizada por la presencia de fallas
secundarias delimitada por dos fallas principales donde se observé una alta densidad
de fallas en escaldon (echelon) formando un mini graben, las zonas C y D estan
ubicados al sur del campo con una baja densidad de fallas.

La variacion areal de la de velocidades mantuvo una homogeneidad horizontal y un
aumento progresivo en la vertical, no se observd cambios anomalos en las
velocidades usadas en la conversion a profundidad de los datos, obteniéndose valores
promedios entre 5000-11000 ft/seg. dentro de la zona de estudio

Las diferencias de los horizontes convertidos a profundidad con la de los marcadores

geoldgicos del campo eran menores 25 ft y la resolucion vertical de la sismica fue 35

ft, validando que el modelo usado en la conversion a profundidad fue correcto, y que
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el error estuviese dentro del rango esperado, en este caso menor a 35 ft siendo este el

valor de la resolucion de la simica.

Para realizar el modelo estructural el paso fundamental fue realizar el correcto
modelado de fallas analizando la expresion sismica del reflector con la realidad
geoldgica de la zona, para guiar este paso fue vital el uso de atributos sismicos
estructurales que resaltaron las deformaciones en el area y con base en el sistema de

esfuerzos se pudo concretar las orientaciones finales de las mismas.

La interpretacion sismica original consto de 48 fallas, inicialmente se consideraban
las fallas principales de forma continua irrespetando la realidad geoldgica de la zona
debido a que las fallas no se prolongan en grandes extensiones sino que forman
familias de fallas, por ende el proceso de modelado tuvo como objetivo realizar el
ajuste de la representacion geométrica del yacimiento de acuerdo a los rasgos
estructurales de la zona con lo cual se obtuvo como producto final un total de 68
fallas modeladas.

En la fase de modelado de fallas, se tuvo que realizar la re-interpretacion de las
mismas dandole sentido y orientacion coherente segun el sistema de esfuerzos de
acuerdo a la disposicién de los fault stick dependera la elaboracion de la malla o

skeleton con lo cual se construyeron los horizontes

Con base en la orientacion y tamafio de las celdas que conforman la malla
estratigrafica, el proceso de eleccion de la direccion de las tendencias y el tamafio de
la celda se debe optimizar lo mas posible para garantizar la calidad del skeleton para
que las celdas no presenten ninguna deformacién, a futuro esta malla estructural

servira de base para el desarrollo del modelo estatico.

Las fallas del modelo estructural representan segmentos de fallas con similar

orientacion y buzamiento que conforman familias de fallas originadas bajo un mismo
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patron de esfuerzos. De esta manera se honra la realidad geoldgica del area a
diferencia de la conceptualizacion existente en la que se consideran fallas Unicas y de
gran extension lateral, lo que puede ocasionar errores de estimacion de volimenes de
hidrocarburos entrampados. Adicionalmente, al no ser fallas continuas se estaria en
presencia de vias de comunicacion para la entrada de agua proveniente de otros

bloques o migracion del hidrocarburo.
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