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RESUMEN

Alfaro Montilla, Rosa Virginia

INTERPRETACION SISMO-TECTONICA PARA
LA ELABORACION DE UN MODELO ESTRUCTURAL
DEL EOCENO EN EL CAMPO AMBROSIO, MARACAIBO ESTADO
ZULIA

Tutor Académico: José M. Cavada. Tutor Industrial: Ing. Marcos Romero. Trabajo
Especial de Grado. Caracas, Universidad Central de Venezuela, Facultad de
Ingenieria, Escuela de Geologia, Minas y Geofisica,

Departamento de Geofisica. Julio 2005, 101 Paginas.

Palabras Claves: interpretacion, inversion, balanceo.

En PDVSA Occidente actualmente se estan realizando varios estudios
regionales para determinar posibles oportunidades exploratorias en los préximos 10
afios. El objetivo principal de este Trabajo Especial de Grado es la elaboracion de un
modelo estructural en el Eoceno del Campo Ambrosio perteneciente al proyecto
Maracaibo Oeste el cual es uno de los proyectos de investigacion exploratoria que
actualmente tiene PDVSA Occidente. Este estudio se realizara por medio de la
interpretacion sismica 2D, para posteriormente elaborar los mapas estructurales en
tiempo y profundidad; luego se realizara un balanceo de secciones geoldgicas para
determinar la historia geoldgica de la zona.

Se interpretaron 23 lineas sismicas pertenecientes a dos levantamientos de los
afios 1979 y 1994 a los cuales se les realizd un balanceo sismico tomando las
discordancias del Eoceno y del Paleoceno como marcadores regionales. Para la
elaboracion del modelo de velocidad se utilizaron seis pozos reales existentes en la
zona de estudio y se generaron nueve pozos ficticios; dado que tres de los pozos
reales no poseian registro sonico se les creo un registro sénico (DT) sintético
utlizando la Ecuacion de Faust, generando asi tres metodologias para la elaboracion
de los sismogramas sintéticos: la primera para los pozos reales con registro sonico y
de densidad; la segunda para los pozos reales con DT sintético; y la tercera para los
pozos ficticios a los cuales se les asignaron los registros de los pozos reales cercanos
tomando en cuenta su ubicacion con respecto a la falla principal.

Para la elaboracion de los mapas en profundidad se utilizaron dos
metodologias: para la Discordancia del Eoceno, Fm. Misoa Miembro B-8 y Miembro
C-2 se utilizo la conversion a través del modelo de velocidad; para el horizonte
sismico y la Discordancia del Paleoceno se generaron mapas de velocidad debido que
el modelo de velocidad no posee un buen amarre a estas profundidades ya que solo
tres pozos reales alcanzan esta profundidad y se encuentran dos al este y uno al norte
de la zona de estudio.
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Los mapas estructurales tanto en tiempo como en profundidad de los 5
horizontes poseen menores valores de tiempo y profundidad respectivamente hacia el
noreste buzando hacia el suroeste esto se correlaciona con que la zona de estudio se
encuentra en la parte alta de la cuenca del Lago de Maracaibo, se observa de igual
forma engrosamiento de los estratos hacia el noreste. La falla listrica principal se
encuentra al este de la zona de estudio con rumbo noreste-suroeste la cual afecta
todos los estratos de interés, se observa una segunda falla listrica al noroeste con el
mismo rumbo que la falla principal pero sélo afecta la Discordancia del Paleoceno y
fallas normales Post-Eoceno en el este de la zona de estudio.

El Paleoceno y el Eoceno Medio (previo a la sedimentacion de la Fm. Misoa
Miembro C-2) se caracteriz6 por ser una zona de extension, generando un rollover en
el blogue este de la falla principal. Posteriormente se observa un periodo de relativa
calma con sedimentacion y subsidencia (Fm. Misoa Miembro C-2 al Miembro B-8).
Entre el Eoceno Tardio y el Oligoceno el levantamiento de la Serrania de Perija
produce una compresion levantando la secuencia y generando la Discordancia del
Eoceno, para el Mioceno el levantamiento de la Cordillera de Los Andes produce una
inversion, la cual se ve representada en la falla principal como un reactivacion
inversa.

La inversién es segun este estudio mayor en el sur de la falla que en el norte, y
la seccion geoldgica al norte presenta un acortamiento de 2% mientras que la seccion
al sur presenta un acortamiento de 3%, esto puede indicar una rotacion horaria
colocando como pivote de rotacion el extremo norte de la falla principal. Este sentido
de rotacion correlaciona con la rotacion regional observada en la cuenca para el
Mioceno.
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INTRODUCCION

La Coordinacion de Exploracion y Produccion de PDVSA, tiene como
objetivo principal el estudio y blsqueda de nuevas oportunidades exploratorias de
hidrocarburos tanto en areas poco estudiadas como en zonas ya productoras, esto se
debe a que es necesario identificar y validar reservas de hidrocarburos que permitan
obtener y aumentar el potencial de produccion a escala nacional del principal recurso
de exportacién nacional. En particular PDVSA Occidente actualmente esta realizando
varios estudios regionales para la determinacion de posibles oportunidades

exploratorias en los proximos afos.

El objetivo principal de este Trabajo Especial de Grado es la elaboracion de
un modelo estructural de las formaciones geoldgicas del Eoceno para complementar
el estudio del Campo Ambrosio, perteneciente al proyecto Maracaibo Oeste, en la

busqueda de posibles yacimientos de hidrocarburos especificamente de gas.

Este estudio se realizara por medio de la interpretacion sismica 2D de
levantamientos de los afios 1979 y 1994, utilizando la Plataforma LandMark como
herramienta de interpretacion, para posteriormente elaborara los mapas estructurales
en tiempo y profundidad; luego se realizara un balanceo de secciones geolégicas para
determinar la historia geoldgica de la zona.

La geologia de la cuenca esta enmarcada por un periodo extension en el
Tridsico-Jurasico, por subsidencia en el Cretédcico. El Paleoceno-Eoceno-Oligoceno
esta caracterizado por compresion, mientras que para el Mioceno-Plioceno se observa
la rotacion horaria del bloque de Maracaibo, produciendo inversién en las estructuras

previas.



OBJETIVOS

Objetivos generales:

Realizar la interpretacion sismo-tecténica de datos sismicos 2D, con el fin de

generar un modelo estructural del Campo Ambrosio.

Objetivos especificos:

Balancear dos secciones geoldgicas de Maracaibo Oeste, para la

determinacion de la evolucidén tecténica de la zona de estudio.

Generar mapas estructurales en tiempo de la zona de estudio para los 5

horizontes interpretados.

Generar mapas estructurales en profundidad de la zona de estudio para los 5

horizontes interpretados.



LOCALIZACION

Figura 1.1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

La zona de estudio tiene como limites al este la ciudad de Maracaibo y Santa
Rita, al oeste La Concepcion, al norte la Ciénaga de las Peonias, incluyendo las

localidades de San Francisco y el aeropuerto de La Chinita, Estado Zulia.

La zona de estudio se encuentra en el bloque levantado de la cuenca del Lago
de Maracaibo y en el blogue levantado de la falla de Icotea.



ANTECEDENTES

La cuenca del Lago de Maracaibo ha sido estudiada exhaustivamente dado
que es una de las principales zonas petroliferas del pais. En cuanto al Campo
Ambrosio es una de las pocas zonas que no se han estudiado en detalle dado que se
encuentra en la parte alta de la cuenca y es una de las zonas menos deformadas, por lo
gue se considera que tiene escasa probabilidad de presentar trampas estratigraficas o

estructurales.

Los levantamientos sismicos existentes en la zona son en su mayoria de los
afios 1970 a 1980 siendo el mas reciente el del afio 1994. Los pozos perforados son de
los afios 1950 a 1960. Actualmente (2005) se estan realizando estudios para la
busqueda de gas en la cuenca del Lago de Maracaibo y en todo el pais y entre las
zonas con posibilidad de ser prospectivas se encuentra el Campo Ambrosio dado que
algunos pozos presentaron produccién de hidrocarburo en el momento de su

perforacién aunque actualmente estan declarados como secos o cerrados.

La parte sur de este campo ha sido estudiada por la compafiia Perenco y existe
una interpretacion sismica realizada por esta compafia (Guevara, 2004), en bisqueda
de zonas prospectivas. De igual forma se estan realizando estudios en toda la costa

oriental y la parte noroeste de la cuenca.



JUSTIFICACION

En Venezuela la principal fuente de ingresos es la explotacion y exportacion
de hidrocarburos; por este motivo la caracterizacion de nuevos yacimientos de
hidrocarburos, es de suma importancia ya que asi se pueden aumentar las reservas

nacionales y los ingresos econdémicos al pais.

Desde hace unos afios la prospeccién de gas en el occidente del pais ha
tomado mucho interés, por lo que actualmente se han presentado varios proyectos de
exploracién para la ubicacién de yacimientos de gas y la caracterizacion de los

mismos.

La interpretacion sismo-tectonica es fundamental para la elaboracion de
modelos estructurales de la zona de estudio, donde se aplicaran diversos métodos y
herramientas que permitan a la vez la generacion de mapas estructurales en tiempo y
profundidad, y de esta forma caracterizar mejor la zona. Esto se realizara por medio

de la interpretacion de aproximadamente 320 km de sismica 2D.



CAPITULO 2

MARCO GEOLOGICO

Figura 2.1. Mapa Geoldgico de Venezuela. (Tomado de a-venezuela.com)

2.1. La Cuenca del Lago de Maracaibo (Estratigrafica y Tectdnica)

La Cuenca del Lago de Maracaibo ha presentado una serie de invasiones y
regresiones marinas durante el tiempo geoldgico, las cuales han sido determinantes
para la sedimentacién de rocas madres generadoras de hidrocarburos y de rocas
reservorios, asi como varios periodos de orogéenesis y epirogénesis que dieron como
resultado las trampas adecuadas para la retencion de los mismos hasta la actualidad
(Gonzélez de Juana et al, 1.980).



Las rocas mas antiguas presentes en la Cuenca del Lago de Maracaibo son del
Paleozoico Superior representadas por la Formacién Mucuchachi, la cual se deposito
en la antefosa producida por la convergencia entre Laurencia y Gondwana durante el
Permo-Carbonifero (Bartok, 1.993).

Segun Gonzélez de Juana, et al, (1.980), la Formacion Mucuchachi en ésta
zona muestra efectos de metamorfismo regional, de grado esquistos verdes, que
localmente alcanzan el grado de anfibolita. El ambiente sedimentario de la Formacion
Mucuchachi es marino, indicado por la abundancia de filita, pizarras, junto con la
presencia de material carbonaceo y pirita, lo que indica fondos tranquilos,

posiblemente restringidos.

A pesar de la presencia del hiatus entre el Paleozoico Inferior y la Formacion
Mucuchachi y que durante este periodo se presume que la meridional andina estuvo
afectada por la orogénesis Caparoensis, no se ha encontrado un contacto angular entre
éstos dos intervalos de tiempo. Durante el Pennsylvaniense continua la sedimentacion
continental de la Formacion Sabaneta y de la Formacion Palmarito, mostrando

ambiente transicional de fluvial a marino (Gonzéalez de Juana, et al, 1.980).

El final del Pérmico esta caracterizado por un periodo de orogénesis que en
relacion con los eventos orogénicos mundiales pudiera clasificarse como ocurrido al
final de la Orogénesis Hersiniana, la cual se caracterizO por intrusiones graniticas
sintecténicas, las cuales se encuentran emplazadas a nivel supracortical. La
caracteristica principal de esta orogénesis es la deformacién tectonica (pliegues,
fallas). Entre los cambios paleogeograficos ocurridos como consecuencia de la
orogénesis se destaca la elevacion del Cratdn de Guayana y la retirada del mar hacia
el norte, practicamente en todo el occidente de Venezuela (Gonzélez de Juana, et al,
1.980).



Durante el Triasico se inicia una etapa de relajamiento y rifting en la regién de
la Cuenca de Maracaibo y continta hasta el Jurasico Superior, debido a la apertura
del Océano Atlantico, como la extension de la zona de retroarco, al este de la
Cordillera Central Colombiana (Dengo and Covey, 1.993). Después de la separacion
de Norteamérica y Suramérica durante el Jurésico y Cretacico, la costa del Pacifico
de Colombia pas6 de un margen pasivo a uno activo. Producto de esta subduccion
ocurre el levantamiento del arco de la Cordillera Central de Colombia,
desarrollandose al este de la misma una cuenca retroarco. La Cuenca del Lago de
Maracaibo formd parte de este retroarco durante el Jurdsico Tardio y Cretécico
Temprano. Durante el Jurésico se inicia la sedimentacion de la Formacion La Quinta,

que representa el marco tectonico de rifting y retroarco (Ghosh, 1.995).

En el Cretacico se pasa a un margen pasivo, donde se sedimentan las
formaciones Aguardiente y el Grupo Cogollo; la Formacién La Luna representa un
evento transgresivo que ocurrié durante el Cenomaniense hasta el Maestrichtiense,
cuando también se depositdé la Formacion Colon y la Formacién Mito Juan
representada por ambientes marinos (Ghosh, 1.995). El final del Cretacico esta
caracterizado por un periodo de orogénesis que puede relacionarse con la Orogénesis
Laramidiana de Estados Unidos y constituye el ultimo evento tecto-termal importante

conocido en Venezuela (Gonzélez de Juana, et al, 1.980).

La colisidon de la Placa Caribe contra el arco de Las Bahamas ocasiona un
cambio de direccion del movimiento de la misma de E-W a sureste causando una
rotacion horario al norte de Venezuela durante el Paleoceno-Eoceno Inferior, esto trae
como consecuencia la reactivacion de estructuras Jurasicas, tales como: el
alineamiento Lama-Icotea y la Falla Lama-Este, facilitando la rotacion con

movimientos transcurrente sinestrales (Ostos, 1990).

La colision entre la Placa Caribe y el margen continental fue diacrdnica en el

norte de Venezuela, iniciandose para el Paleoceno Tardio en el Noroeste de la Cuenca



(Lugo, 1991). La sedimentacion se produce en una cuenca “Foreland” producida a
consecuencia de la flexura cortical, originando un estilo estructural definido por fallas
extensionales con orientacion noroeste. La plataforma Cretacica se basculd hacia la
antefosa para adaptarse al movimiento, debido a la competencia de los sedimentos la
plataforma se quebr6 generando fallas normales escalonadas que posteriormente se

reactivaron controlando la sinsedimentacion durante el Eoceno (Audemar, 1991).

La Cuenca del Lago de Maracaibo para el Paleoceno se mantiene autdctona,
marina profunda y presenta parcialmente depdsitos turbiditicos. Esta cuenca se divide
en tres provincias principales (de suroeste a noreste): Deltaica que avanza de un
complejo deltaico hacia el noreste y en la que se puede introducir la provincia de
Barbacoas con desarrollo de complejos deltaicos y arrecifales; Plataforma con
ambientes marinos calcareos que desaparecen por invasion deltaica; Surco donde se
acumularon sedimentos profundos, facies turbiditicas y olistostromos. Las
formaciones sedimentadas en este lapso de tiempo son: Guasare, Marcelina, Trujillo y

el Grupo Orocué (Gonzélez de Juana, et al, 1.980).

Para el Eoceno Inferior la colision oblicua del la Placa Caribe con la Placa
Suramericana produce emplazamientos en direccion S-SE de las Napas de Lara.
Como consecuencia de este emplazamiento se desarrolla un posible alto periférico en
la zona central de La Cuenca de Maracaibo; una antefosa en Zulia Oriental y Falcon y
fallas normales con buzamiento NNE, asi como la reactivacion de fallas tales como:
Tigre-Cachiri, La Paz, Urdaneta Oeste, Urdaneta, Icotea, Pueblo Viejo y Begote. A
nivel del Eoceno se puede observar un aumento de espesores hacia el NE. (Ghosh,
1.995).

Durante el Eoceno Inferior continua la regresion del Paleoceno y la
progradacion deltaica avanza de tal forma que sobrepasa la primitiva zona de bisagra
y desaparece la sedimentacién de caliza de plataforma. En el centro del Lago de

Maracaibo el contacto Paleoceno-Eoceno muestra uno de los periodos de



inestabilidad caracteristica del Terciario y se registra un periodo de erosion menor,
que afecta a la Formacion Guasare sélo parcialmente; esta erosion podria deberse a
incision fluvial por la progradacion deltaica sobre la plataforma (Gonzélez de Juana,
et al, 1.980).

Las provincias que se pueden definir en el Eoceno Inferior son: Fluvial de
ambientes de alta energia progradados sobre la antigua provincia deltaica; Deltaica ha
progradado sobre la plataforma (Formacién Guasare y Formacion Misoa) y solapa
gradualmente a los sedimentos de talud (Formacién Trujillo); Barbacoas continGa la
sedimentacion del complejo deltaico-arrecifal. El paso de la provincia deltaica a la de
surco es gradual a través del talud y en el surco hay sedimentacién flysch con una
provincia distribuida al norte: formaciones Matatere y Rio Guache que fueron
transportados tectonicamente hacia el sur durante el Terciario Superior, se inicia la

sedimentacion de la Formacion Misoa (Gonzalez de Juana, et al, 1.980).

Para el Eoceno Medio Temprano continua la sedimentacion de la Formacion
Misoa en la Cuenca del Lago de Maracaibo. El Eoceno Medio Tardio fue un periodo
de subsidencia y avance marino sobre las cuencas de Maracaibo y Barinas, con
retroceso de las provincias fluviales y deltaicas. Retrocede la Formacion Misoa y los
ambientes deltaicos subaéreos son recubiertos sucesivamente por facies playeras
(Caus, Masparrito), marinas abiertas (Pauji, Paguey, Jarillal) y hasta ambientes
turbiditicos (Formacion Mene Grande y formaciones de los surcos). A finales del
Eoceno Medio se producen movimientos tectonicos generalizados que exponen
practicamente toda la zona a erosion, convirtiendo a la Cuenca del Lago de

Maracaibo en una zona positiva (Gonzalez de Juana, et al, 1.980).

Para el Eoceno Superior producto de la colision de las placas caribe y
suramericana se origina el levantamiento de la Sierra de Perija, produciendo
esfuerzos compresionales sobre el Lago de Maracaibo en direccion NO-SE a E-O,

causando la inversion del sistema transcurrente de rumbo N a N-NE, posiblemente la
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Falla de Urdaneta sufrié inversion en este periodo de tiempo (Arminio et al, 1994). A
finales del Oligoceno se inicia el levantamiento Andino provocando de igual forma
compresion sobre la Cuenca del Lago de Maracaibo y generando la inversion
estructural del sistema transcurrente N-S a NNE-SSO (Ostos, 1990).

La erosion del Eoceno Superior continda durante el Oligoceno. En la zona
noreste del la Subcuenca del Lago de Maracaibo se encuentra la Formacion Icotea

discordante sobre el Eoceno truncado por debajo de la Formacion La Rosa.

El comienzo de la sedimentacion miocena se caracteriza por una transgresion
marina de considerable extension territorial dentro de los limites del Lago de
Maracaibo, pero de duracion relativamente corta. La Formacion La Rosa es la
primera en depositarse y pasa transicionalmente a la Formacion Lagunillas, la cual
presenta ambientes variables de marinos a salobres. Suprayacente se encuentra la
Formacion Isnotd que se correlaciona con la Formacién La Puerta de Falcén, la cual

pasa transicionalmente a la Formacién Betijoque (Gonzalez de Juana, et al, 1.980).

El levantamiento de la Cordillera Andina en forma predominante vertical y de
la Sierra de Perija a finales del Mioceno afecta el triangulo Oca-Bocond-Perija

delimitando toda la Cuenca de Maracaibo en su configuracion actual (figura 2.3).

Para el Plioceno en ambas zonas costeras del Lago de Maracaibo afloran
formaciones jovenes de caracter no marino. En la zona costera occidental se
distinguen la Formacion Onia, transicional sobre la Formacion La Villa. EI ambiente
sugerido es fluvial-lacustre con lagunas litorales, y en la zona de Maracaibo, se
encuentra en discordancia sobre las formaciones La Villa, Lagunillas y otras mas
antiguas. El contacto superior es transicional con la Formacién EI Milagro. El Lago
de Maracaibo probablemente estuvo sometido a oscilaciones en su nivel de aguas
durante el Pleistoceno como consecuencia de las glaciaciones que influenciaron las

condiciones climéticas. La unidad litologica mas joven se describe como Formacion
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El Milagro la cual es transicional con la Formacion Onia (Gonzalez de Juana, et al,
1.980).

A continuacion en la figura 2.2 se muestra la columna Estratigrafica de la
Cuenca.

| NTEVES

Figura 2.2. Columna geoldgica de la Cuenca del Lago de Maracaibo
(PDVSA, 2004)

12



La Cuenca Petrolifera del Lago de Maracaibo estda enmarcada por tres
alineamientos orogénicos mayores: La Sierra de Perija al oeste, Los Andes de Mérida
al sureste y la Serrania de Trujillo al este; el marco se completa con el sistema de

fallas de Oca en el norte que aparentemente separa la Cuenca Petrolifera del Lago de

Maracaibo propiamente dicha de la Cuenca del Golfo de Venezuela (Figura 2.3)
(Gonzalez de Juana, et al, 1.980).
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Figura 2.3. Mapa Geotectonico de la Cuenca del Lago de Maracaibo. (Beltran, 1993)
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2.2 Marco Estratigréafico del Campo Ambrosio

Segun Léxico estratigrafico version 111, (PDVSA, 2004) las formaciones de la
Cuenca del Lago de Maracaibo presentes en el Campo Ambrosio poseen la siguiente
descripcién (figura 2.4).

Fm. Isnotu

Mioceno Fm. Lagunillas

Fm. La Rosa

Fm. Misoa

Eoceno

Fm. Trujillo

Fm. Guasare

Fm. Mito Juan

Fm. Col6n

Fm. La Luna

Maraca

Grupo

Cogollo Lisure

Apon

Fm. Rio Negro
Fm. La Quinta

Figura 2.4 Columna estratigrafica del Campo Ambrosio
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Formacion La Quinta (Jurasico). Consta de tres intervalos: uno inferior,
compuesto por una capa de toba vitrea de color violaceo; uno medio, consistente de
una secuencia interestratificada de toba, arenisca gruesa y conglomerética, limolitas y
algunas capas delgadas de caliza, de color verde, blanquecino, gris o violaceo; y un
intervalo superior, formado por limolita y arenisca, intercaladas con algin material

tobaceo, de color rojo ladrillo y marron chocolate (Schubert et al., 1979).

En la Sierra de Perija, Maze (1984) describi6 a la Formacién La Quinta en la
quebrada La Ge, donde se divide en tres intervalos: uno inferior consistente de arcosa
marron a roja oscura, fina a mediana, con pocas intercalaciones volcanicas, y la cual
contiene fragmentos vegetales y de carbon; una zona de transicion la cual se compone
de capas de basalto-andesita, conglomerado tobaceo, y arcosa verde, mediana a
gruesa, con intercalaciones de arcosa marrén a rojo oscuro, y lutita roja a negra (rara
vez verde) fosiliferas; y un intervalo superior, con rocas de grano mas grueso
(localmente conglomerado de cantos), consistente principalmente de arcosa roja
oscura a marrdén oscura, de grano grueso, y capas finas de ceniza félsica roja a rosada.
El contenido de rocas volcanicas decrece de norte (donde predominan en la

formacion) a sur (hasta menos de la tercera parte del total).

El espesor de la Formacion La Quinta es muy variable. En el estado Tachira se
han medido los siguientes espesores (Schubert, 1986): 1610 m (seccién tipo), 1270 m
(San Juan de Coldn), 3400 m (Angaraveca-El Zumbador), 1390 m (La Pulida), 1485
m (San Buenas) y 2400 m (Pregonero). En el piedemonte de Barinas, Schubert (1968)
mididé un espesor de 311 m. En la sierra de Perija, Maze (1984) midi6 un espesor de
1700 m (quebrada La Ge). Aguasuelos (en, Kiser 1997) reporta espesores entre 1000
y 2000 m en estado Lara. La seccion penetrada en el pozo colombiano Arauquita-1

mide 363 m, sin haber llegado a su base.
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Formacion Rio Negro (Cretacico Temprano). Areniscas blancas,
generalmente de grano grueso, conglomerados heterogéneos; arcillas y lutitas
variables, tipicamente en tonos brillantes de amarillo, rojo y morado. De acuerdo con
su fuente sedimentaria, las areniscas varian desde muy cuarzosas (Surco de Uribante),
a muy feldespaticas (Surco de Machiques) (Van Andel, 1958). En la parte media de la
formacion, se presentan horizontes de coloracion rojiza que recuerdan a la Formacion
La Quinta y es posible que ello se deba a erosion y resedimentacion de estratos de esa
formacion. Los términos superiores de esta columna, estan formados por capas de
areniscas conglomeraticas; con estratos alternantes de poco espesor de lutitas y
limolitas oscuras. El contacto superior, esta definido por la aparicion de los primeros
horizontes calcéareos de la Formacion Apon. En el surco de Machiques, se midieron

espesores de 1500 metros.

Grupo Cogollo (Cretacico Temprano). Su litologia es variada. De base a
tope se caracteriza por calizas densas, fosiliferas, con cantidades subordinadas de
lutitas oscuras y pocas arenas calcéreas. En Perija, se presenta un intervalo de calizas
negras, bituminosas (Miembro Machiques) y luego por encima, calizas coquinoides,
margosas y nodulares, una seccion distintiva de areniscas, calizas glauconiticas,
intercaladas con lutitas y un intervalo superior de calizas macizas, de color gris claro,
con muchos moluscos, intercaladas con lutitas delgadas. Estd compuesto por las
Formaciones Apon, Lisure y Maraca. En el subsuelo del lago de Maracaibo, Ledn
(1975) da un promedio de 268 m (805') para el campo Urdaneta Noreste y para el
centro del lago. Bartok et al. (1993) consideran 610 m (2000").

Formacion La Luna (Cenomaniense - Campaniense). Consiste tipicamente
de calizas y lutitas calcareas fétidas, con abundante materia orgéanica laminada y
finamente dispersa, delgadamente estratificadas y laminadas, densas, de color gris

oscuro a negro; la eftanita negra es frecuente en forma de vetas, nodulos y capas
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delgadas. Los espesores en la Cuenca de Maracaibo varian entre 100 y 300 metros,
con tendencia a aumentar de sur a norte (figura 2.5).

BOLFO DE
WENEZUELS,
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O o wam
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-
SAVIAN ¥ SCHERER, 1843)

MAPA ISOPACO DE LA FORMACION LA LUNA

Figura 2.5. Mapa Is6paco de la Formacion La Luna (Savian, 1.993).

Formacion Colon (Maastrichtiense). Se caracteriza por lutitas
microfosiliferas gris oscuro a negras, macizas, piriticas y ocasionalmente micéceas o
glauconiticas, con margas y capas de caliza subordinada. Las lutitas son mas arenosas
hacia la base y hacia la parte superior, donde la unidad cambia transicionalmente a la
Formacion Mito Juan. La formacion Colon tiene un espesor de 900 metros en la

localidad tipo.
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Formacion Mito Juan (Maastrichtiense Tardio). Se caracteriza por lutitas
grises, gris verdosas y negras, localmente arenosas, en la cual el contenido de limo y
arena aumenta en sentido ascendente y en cuya parte superior se encuentran a veces
capas delgadas de calizas y areniscas. En la parte inferior de la formacién hay algunas
arcillas laminares grises, que son indistinguibles litologicamente de las arcillas de
Coldén. Hedberg and Sass (1973) reportan espesores de 100 a 300 m para la
formacion. Segun Sutton (1946) la formacion Mito Juan varia entre 100 y 150 m con
un espesor promedio de 200 m, el desarrollo maximo de la formacién ocurre en la

parte sur de la cuenca.

Formacion Guasare (Paleoceno). Consiste en calizas pardo grisadceo a gris
amarillento o gris, generalmente glauconiticas. Algunas capas son ricas en restos de
Ostrea y Venezulia. Intercaladas con las calizas, se presentan lutitas y limolitas grises
a parduscas y areniscas grises, calcareas y glauconiticas. En el subsuelo del campo
Alturitas, Key (1960) sefiala que la litologia consiste principalmente en lutitas gris
oscuro, arenosas, macizas 0 laminadas, areniscas marron claro, calcareas y
glauconiticas, limolitas y arcilitas grises con esférulas de limolita, y en menor
proporcion caliza arenosa gris y algunas capas muy delgadas de carbén: esta litologia
es representativa de la transicion lateral, a los sedimentos deltaicos del Grupo

Orocue, (Gonzélez de Juana et al. 1980).

En la seccion tipo, el espesor (incompleto) de la Formacion Guasare es de
unos 120 m. En el rio Cachiri es de 390 m, y en el rio Socuy de 370 m. En el subsuelo
de Alturitas, Key (1960) menciona de 165 a 193 m.

Formacion Trujillo (Paleoceno-Eoceno). Estd compuesta por lutitas gris
azulado oscuro, a gris oscuro y negro y areniscas grises y pardas en menor
proporcion. Las lutitas son localmente micaceas y carbonosas; las areniscas son de

grano fino a medio, micaceas y localmente carbonosas, bien estratificadas en capas de
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unos pocos centimetros hasta 2 m. Sutton (1946) sefiala que la porcion inferior de la
seccion la formacién estd notablemente endurecida, presentando vetas de cuarzo
perpendiculares a la estratificacion de las lutitas y areniscas, asi como concreciones
elipsoidales y discoidales calcareas, arenosas y piriticas que meteorizan a masas

ferrosas. También sefiala capas delgadas de carbdn sub-bituminoso.

Formacion Misoa (Eoceno). Esta constituida por areniscas cuarciticas de
color gris claro en capas compuestas potentes, con intercalaciones de lutitas
laminadas, micaceas y carbonosas (Gonzalez de Juana,et al, 1.980). En el area del
lago se encuentran capas delgadas de caliza, en la parte inferior. En la region descrita
por Brondijk (1967), menciona un espesor compuesto de 5000 m, con una probable
variacion de 3500 a 5500 m. La unidad adelgaza hacia el oeste, donde se encuentra
reducida por la erosion. Al norte del lago, frente a Maracaibo, hay 3.000 m

preservados, con aproximadamente 1500 m erosionados.

Formacion La Rosa (Mioceno). Su litologia consiste en lutitas arcillosas,
verdosas, mas o menos fosiliferas, con una cantidad subordinada de capas de
areniscas e interlaminaciones de areniscas y lutitas. Manger (1.938) indica que las
lutitas son verdes-grisaceas, fisiles, frecuentemente intercaladas con areniscas de
grano fino a medio, grises, friables y lutitas arcillas de color gris a verdoso. Presenta
lentes de areniscas de grano medio a fino, areniscas friables de grano grueso a
mediano y algunas lutitas de color gris negruzco (Gonzalez de Juana, et al, 1.980). La
formacion tiene un espesor variable relacionado con su sedimentacion sobre la
discordancia eocena. En la localidad tipo, el espesor varia de 180 a 250 m
disminuyendo hacia el sur y el norte. Hacia el noreste del campo La Rosa, alcanza
1006 m en la estructura de Quiroz (Sutton, 1946.).
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Formacion Lagunillas (Mioceno). Esta compuesta principalmente por una
intercalacion de lutitas, arcillitas, arenas, areniscas mal consolidadas y algunos
lignitos. Miembro Lagunillas Inferior. Estda compuesto por areniscas friables, de
grano fino, de color variable de marrén a gris claro y a blanco, intercaladas con lutitas
gris claro, gris verdoso o gris oscuro, localmente se encuentran lignitos. La
Formacion esta dividida en 5 miembros: Malargo, constituido por arenas; Ojeda esta
compuesto por lutitas, Laguna es arenoso con arcillas y areniscas glauconiticas;
Urdaneta se caracteriza por la presencia de arcillas abigarradas y el caracter no
gradacional de las areniscas y Bachaquero compuesto por intercalaciones de arcillas,
lutitas, lutitas arenosas y areniscas pobremente consolidadas, con capas de lignitos de

hasta 1,5 m de espesor (Gonzéalez de Juana, et al, 1.980).

Formacion lIsnotu (Mioceno). Predominan las arcillas, con numerosas
areniscas intercaladas y capas subordinadas de arcilla laminar, carbon y
conglomerado. Las arcillas son macizas pero blandas, de color gris claro,
corrientemente abigarradas en rojo, parpura y amarillo y localmente carbonéaceas; las
areniscas son de color variable, principalmente blancas a gris claro y se presentan en
capes de 2 a 3 metros de espesor. En la faja de afloramiento el espesor es bastante

constante de 1100 metros, disminuyendo al norte y al oeste.
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

La prospeccion geofisica es la caracterizacion del subsuelo basada en las
variaciones laterales o verticales de las distintas propiedades fisicas de los materiales
gue lo componen, mediante mediciones no intrusivas. Se trata de una herramienta
indirecta de ayuda a la hora de estudiar el subsuelo, que nunca sustituye cualquiera de
los métodos directos aplicados a ese estudio (sondeos mecanicos), pero si delimita

las zonas de interés y ayuda a localizar las estructuras que se buscan.

Los métodos sismicos, dado su gran poder de resolucién y penetracion, son las
técnicas geofisicas mas usadas en el mundo, se utilizan en la busqueda de acuiferos;
en ingenieria civil para calcular la profundidad a la que se encuentra la roca firme, en
la exploracion y explotacion del carbon mineral y como método imprescindible en la
exploracion y produccion de hidrocarburos. En la actualidad, es muy raro que se
perfore algin pozo exploratorio y/o desarrollo, sin haberse analizado los datos

sismicos del area con anterioridad.

Los métodos sismicos se clasifican en 2 métodos sismicos de refraccion y
métodos sismicos de reflexion. EI método utilizado para esta investigacion es el
método de reflexidn el cual consiste en reconstruir la disposicion de las rocas en el
subsuelo (estructura) y sus caracteristicas fisicas (litologia, fluidos, etc.) a partir de la
informacion grabada (tiempos de recorrido, las amplitudes, cambios de fase y/o

frecuencia de las ondas).

Para realizar una interpretacién sismica se debe pasar por varias etapas previas
que permitan correlacionar la informacién geoldgica, a partir de los pozos, con la

informacion sismica.



3.1 Resolucién sismica vertical

Es el limite de definicion de eventos en el subsuelo, depende de los equipos de
adquisicion y de la configuracion geométrica del levantamiento sismico, de los
parametros y secuencias de procesamiento, y de la disposicion de los estratos en el

subsuelo.

También se puede definir como la menor distancia entre dos interfaces
litologicas que producen reflexion permitiendo de esta manera su visualizacion
separada. La resolucion vertical depende de la longitud de onda dominante, la cual se
define como la relacién entre la velocidad de la onda y la frecuencia dominante
(Zambrano y Martinez, 2004).

La longitud de onda dominante de las ondas sismicas estd dada por la
siguiente ecuacion
Vint

A=—"—— (ecuacién 3.1)
4*fdom

Donde: Vint = velocidad intervalica

fdom= frecuencia dominante

Generalmente el limite para la resolucion vertical es un cuarto de la longitud

de onda, pero este limite depende de la relacion sefial/ruido de los datos sismicos.

3.2 Sismica de pozos

Hardage (1983), considera que las primeras experiencias de sismica de

reflexion son el primer documento sismico referente a fuente y receptores sumergidos

en un pozo, aunque la utilizacion de pozos profundos con propositos sismicos estuvo
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limitada durante muchos afos a la determinacion de la velocidad de propagacion de
las ondas sismicas. A partir de los registros sonicos de pozo es posible pasar del
dominio de tiempo (t) al dominio del espacio (z). De esta forma la onda directa
resulta la Unica parte analizable de un registro sismico de pozo, lo cual se conoce
como “prueba de velocidad” o tiros de verificacion sismica (check shots)
(Schlumberger, 1.986).

La combinacion de la herramienta sonica de pozo de origen en 1950 con la
prueba de velocidad de 1960 y el desarrollo del andlisis y procesamiento de la onda
completa registrada por un ge6fono dentro del pozo, permitieron la evolucién de las
dos técnicas basicas, sismogramas sintéticos y el perfil sismico vertical (VSP),
conformando asi las nuevas técnicas de la sismica de pozo y derivando informacion
importante del subsuelo. Estas son herramientas para calibrar la sismica de superficie
con mejor detalle, reduciendo la ambigiedad en la interpretacion, dando mayor
confiabilidad a las secciones y mapas generados. Esta técnica estd presente en la
adquisicién, procesamiento e interpretacion de los datos registrados, colocando los
receptores dentro del pozo (Usta, 2002).

3.3 Calibracion vertical

La calibracion vertical consiste en comprobar la correspondencia entre los
reflectores sismicos a interpretar y la localizacion del tope respectivo de un horizonte,
para esto es necesario elaborar sismogramas sintéticos, los cuales se generan a partir
de la convolucion de una ondicula tedrica, con el producto de los registros de
densidad y sénico, editados previamente y corregidos por los tiros de verificacion
(check-shots) (Parra, 1.999), permitiendo de esta forma el ajuste en tiempo y
profundidad para los diferentes reflectores y los respectivos topes de pozos
(Zambrano y Martinez, 2004).
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3.4 Tiros de verificacion

Los tiros de verificacion (check-shots) se utilizan en la calibracion de la
informacidn de pozos para corregir el registro sénico por deriva, a medida que este
profundiza en el subsuelo (Parra, 1.999). Los tiros de verificacion son tomados con
un equipo que mide el tiempo de transito de un pulso de onda sonora generado por
una perturbacion en la superficie (fuente) y un gedfono anclado el receptor a una
profundidad determinada en el pozo. Este proceso de lectura se repite para distintas
profundidades y con estos datos se construye una tabla de valores de tiempo vs.
profundidad, con la que se genera una curva tiempo-profundidad (T-Z) (Zambrano y
Martinez, 2004).

3.5 Sismogramas sintéticos

Realizar la calibracion sismica-pozo a través de sismogramas sintéticos
permite la integracion de datos, ya que es posible para el intérprete la correlacion
tanto en profundidad como en tiempo, ademas, extrapolar la informacion del pozo
lateralmente, obteniendo al final una escala continua de referencia tiempo-
profundidad en direccion vertical y especialmente en forma lateral. El principio de los
sismogramas sintéticos es obtener o simular una traza sismica a partir de los registros
sonicos y de densidad, extrayendo los coeficientes de reflexion que son
convolusionados con una ondicula tedrica 0 una ondicula extraida de la traza

sismica.

La reflexion sismica se produce por un cambio o contraste entre las
propiedades acuUsticas de las diferentes capas del subsuelo, estos cambios estan
relacionados con caracteristicas litologicas medidas; este estudio se basa en funcion
de la diferencia de las velocidades y densidades para cada capa. Los registros de

pozos que aportan informacion directa para el calculo del coeficiente de reflexion (R),
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son el registro sonico expresado en useg/ pie (inverso de la velocidad) y el registro

de densidad expresado en g/cm® (Zambrano y Martinez, 2004).

Debido a las diferencias existentes entre el contenido de frecuencia de la
sismica de superficie y los datos obtenidos del registro sénico del pozo, que influyen
de manera importante en el calculo del sismograma sintético, es necesario corregir y
calibrar la informacion de registros con la informacion sismica de superficie para

obtener una correlacion sismica-pozo aceptable.

En la generacion de los sismogramas sintéticos uno de los problemas que se
presenta es obtener la ondicula méas adecuada, para que una vez convolucionada con
los coeficientes de reflexion, permita obtener una respuesta similar a los datos
sismicos de cada levantamiento en particular. Existe en los paquetes de
procesamiento convencionales la capacidad de generar diversos tipos de ondicula
(Ricker, Klauder, Trapezoidal, etc.) aunque se puede extraer la ondicula a partir de
los datos sismicos. En cualquiera de los casos, se toma en cuenta los valores de fase y

frecuencia para obtener al final la mejor correlacién entre los datos de la sismica.

3.6 Conversion tiempo-profundidad

Los datos sismicos se presentan en tiempo, pero tanto el ge6logo como el
ingeniero de yacimientos, basan sus estudios en dimensiones reales (profundidad),
para ello es necesario convertir los mapas de tiempo en mapas en profundidad. Para
realizar esta conversion es necesario conocer el campo de velocidades promedio hasta
el evento de interés. Existen varios metodos para obtener estas velocidades (Parra,
1.999):

1) Los tiros de verificacion (check-shots) y los sismogramas sintéticos, los cuales

nos proporcionan la relacion tiempo-profundidad, de donde podemos obtener las
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velocidades promedio hasta la zona de estudio. La informacion obtenida por este
método es puntual, por lo que se pueden generar mapas de velocidades si contamos

con una buena distribucion areal de pozos.

2) Otro método consiste en calcular velocidades intervalicas, a partir de las
velocidades de apilamiento y luego convertirlas a velocidades utilizando una relacion

matematica.

3) El tercer método permite a partir de una buena distribucién de registros en
pozos del area, crear un cubo de velocidades igual al volumen sismico interpretado.
Luego, de este cubo de velocidades se obtienen los horizontes interpretados en
tiempo con su correspondiente en profundidad. Este método se lleva a cabo utilizando
los "check shots” y los sismogramas sintéticos disponibles, asi como las velocidades

de apilamiento, siempre y cuando dichas velocidades muestren la misma tendencia.

3.7 Balanceo de secciones geoldgicas.

Segun Woodward & Boyer (1.985; Tomado de Geos-PDVSA, 2004) una
seccion geoldgica balanceada, es solamente una seccidon geoldgica tipica, rigida y
artificial (construida metodicamente). El disefio de una buena seccion geoldgica,
requiere de experiencia y varias pruebas. Una seccion balanceada no es “verdadera”
es simplemente un modelo que satisface de la manera mas razonables las
restricciones, por consiguiente es mas probable que sea correcto. Estas secciones
proveen un retrato aproximado de deformacion y puede servir para evaluar blancos

exploratorios.
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3.7.1 Fallas extensionales

Fallas extensionales ocurren en un rango de escalas desde aquellas que
controlan la formacion de la cuenca hasta aquellas que estan bajo los limites de
resolucion sismica. Estas fallas frecuentemente controlan la distribucion de las rocas
fuente y reservorio y definen muchas de las mas grandes trampas de hidrocarburos.
Por lo tanto la geometria y cinematica de estas estructuras es de gran importancia
para los exploradores (Geos-PDVSA, 2004).

3.7.2 Marco tecténico de sistemas extensionales de falla

Sistemas extensionales de falla se encuentran en una variedad de ambientes
tectonicos desde rifts intra-continentales (Africa), dorsales oceanicas (Atlantico),
margenes pasivas (margen occidental Africana) hasta sistemas progradantes de delta
(delta del Niger). Estos sistemas se pueden dividir en dos grupos principales: sistemas
de fallas extensionales de corteza que afectan de forma significativa el espesor de la
corteza (tanto oceanica como continental) y sistemas extensionales con despegues
superficiales como aquellos encontrados en deltas o aun en depositos superficiales de
colapso (Geos-PDVSA, 2004).

3.7.2.1 Sistemas de fallas extensionales de corteza

1) Sistemas de rift intra-continental (dominantemente arreglos planares)
2) Margenes continentales pasivas (dominantemente arreglos planares)
3) Dorsales oceanicas planar

4) Cuencas de retro-arco planar

5) Cuencas de colapso extensional (planar de bajo &ngulo y listricas)

6) Cuencas de Pull-Apart (dominantemente planar)
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3.7.2.2 Sistemas extensionales con despegues superficiales

1) Sistemas de delta progradante (arreglos listricos)

2) Maéargenes continentales pasivas (dominantemente listricos)
3) Despegues en sal y diapiros (dominantemente listricos)

4) Colapsos submarinos (listricos)

3.7.3 Clasificacion de fallas extensionales

La clasificacion de las fallas extensionales es basicamente geométrica y ha
sido propuesta por Wernicke & Burchfiel (1982) y Gibbs (1984). Existen dos
categorias basicas de fallas extensionales las cuales son: fallas extensionales planares

y fallas extensionales listricas.

Dentro de las fallas extensionales planares ocurren fallas rotacionales y no-
rotacionales, aunque estas fallas generan problemas de espacio en los niveles de
despegue. En contraste, las fallas listricas también produce rotacion de los estratos,
pero producen menos problemas de espacio en el nivel de despegue. En ambas
clasificaciones se presume que las fallas se nuclean y propagan en el bloque yacente
(footwall) de un sistema extensional y por lo tanto fallas jovenes rotaran fallas mas
antiguas en el blogue colgante (hangingwall), sin embargo Mc Clay & Ellis (1987)
han demostrado que el fallamiento en estos sistemas es mas complicado con
significante propagacion en el bloque colgante sobre el nivel de despegue como lo
veremos mas adelante (Geos-PDVSA, 2004).
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3.7.4 Clasificacion Geométrica en 2D

La clasificacion de las fallas en 2D (figura 3.1) sigue la propuesta por
Wernicke & Burchfiel (1982) y Gibbs (1984). Y estas fallas pueden estar descritas en
términos de los efectos que ellas tienen sobre las capas y sobre otras fallas (Geos-
PDVSA, 2004).

ELEMENTOS GEOMETRIA
GRUPO ROTADOS | DE LA FALLA
No Rotacional Ninguno Planar
Rotacional Estratos Listrico
[Estratos y fallas | Planar o listrico

PLANAR NO ROTACIONAL

Figura 3.1. Clasificacion de fallas extensionales (Geos-PDVSA, 2004).

Las fallas extensionales planares se dividen en dos categorias: fallas planares

no rotacionales y fallas planares rotacionales (modelo de domino)

Las fallas extensionales listricas ocurren como fallas aisladas que se

desprenden a lo largo de un nivel de despegue basal u ocurren como un sistema
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imbricado. Estos sistemas se caracterizan por un anticlinal (roll-over) que acomoda
un arco de estiramiento generado por plano de falla curvado. Algunos estudios de
campo han demostrado que fallas listricas y planares ocurren como un sistema con

estilo de domino sobre un despegue listrico.

En la figura 3.2 se muestra la geometria caracteristica del bloque colgante de

una falla listrica simple.

GRABEN DE CRESTADE
ROTACION COLAPSD BLOQUE TRASLADADO
A A

/ N/ / A N

\

PRE-RIFT

Fallas antiteticas de graben,
marcan el limite entre la subsidencia y la traslacidn

Figura 3.2. Geometria caracteristica del bloque colgante de
una falla listrica simple (Geos-PDVSA, 2004).

3.7.5 Falla listrica simple

Un estilo estructural caracteristico y distintivo ocurre sobre este nivel de

despegue, los principales rasgos son:
1) En todos los modelos listricos de falla se observa un anticlinal de roll-over
caracteristico y su asociado graben de cresta de colapso. El grado de complejidad es

funcién de la forma (i.e. curvatura) de la falla listrica y de la cantidad de extension.

2) Dentro del graben de cresta de colapso la nucleacion de las fallas ocurre dentro

del bloque colgante de fallas pre-existentes (i.e. dentro del graben).
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3) Las fallas antitéticas son predominantemente planares, cuando se van formando

por primera vez sobre el despegue plano.

4) Las fallas sintéticas forman un limite del graben de cresta de colapso y estas
fallas son generalmente convexas hacia arriba y pueden llegar a ser planas cuando

los valores de extension son muy altos.

5) En altos valores de extension el graben de cresta de colapso forma un complejo
arreglo de fallas interceptadas.

6) Las fallas sintéticas forman un arreglo en abanico de fallas listricas en la
secuencia syn-rift como resultado de una rotacién sincronica de los blogues colgantes
y yacente a medida que la sedimentacion ocurre.

En la figura 3.3 se muestra el modelo sindptico para una falla listrica simple

BAJA EXTENSION

SYM-RIF T\l- ROTACION - I_'{TRASLAClDN
[ >
R
7 % ; (#

A Ad FAT A P AT
NI
e e, .-'\-*{‘/

-
i

ALTA EXTENSION

ROTACION TRASLACION

FALLA ANTITETICA

\ ABANICOS SUPERPOSICION DE PLANAR

LISTRICOS GRABEN DE CRESTA DE COLAPSO

e
o

RN

RE-RIFT

Figura 3.3. Modelo sindptico para una falla listrica simple (Geos-PDVSA, 2004).
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Para fallas listricas con un nivel de despegue inclinado se desarrolla una
arquitectura estructural similar con un anticlinal roll-over y su graben de cresta de
colapso asociado. Obsérvese que en estos modelos el bloque colgante se traslada bajo
el nivel regional y los sedimentos syn-rift se depositan en la seccion no deformada de
ese bloque. Notese también que a valores altos de extension se desarrolla, adyacente
al nivel de despegue, un panel de rocas altamente rotadas pero poco deformadas. Este
estilo estd caracterizado por abanicos de fallas listricas sintéticas y en la secuencia

syn-rift y unas estructuras complejas en le graben.

En la figura 3.4 se muestra la extension sobre una falla listrica simple con un

despegue basal basculado

FALLA DE BASCULAMIENTO LISTRICO BAJA EXTENSION

\ GRABEN DE CRESTA DE COLAPSO

FALLA DE BASCULAMIENTO LISTRICO ALTA EXTENSION

: GRABEN DE CRESTA DE
ABANICOS LISTRICOS  COLAPSO SOBREIMPUESTO TRASLACION Y SUBSIDENCIA

DESPEGUE BASAL BASCULADO

Figura 3.4. Extension sobre una falla listrica simple con un
despegue basal basculado (Geos-PDVSA, 2004).
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3.7.6 Tectonica de inversion

Es un término utilizado generalmente para un cambio opuesto en el estilo
tectonico, de tal forma que la tectdnica extensional se pasa a tectonica compresional
asi que una cuenca cambia a un rasgo estructural positivo. Inversién negativa es
reconocida donde cuencas extensionales se forman por reactivacion de fallas
compresionales producidas por una compresion orogénica (figura 3.5). A partir de
marcos tectonicos intracraténicos se han reconocido cuencas invertidas (Australia y
Mar del Norte), cuencas de retroarco (Colombia), complejos de prismas acrecionarios
de ante-arco (Ecuador), cinturones de antepais cabalgados y plegados (Canadd) y
cuencas de traccion (California). Se ha reconocido una inversion negativa en areas
como las Cuencas Devonicas de Noruega y en el Mar de Alboran (entre Espafia y
Marruecos), donde la corteza ensanchada original ha colapsado por efectos

gravitacionales para producir cuencas extensionales sobre la base del ordgeno.
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Conceito ieneral iara exlension e inversion.

Figura 3.5. Concepto general para la extension e inversion de fallas listricas
(Geos-PDVSA, 2004).

+
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La tectdnica de inversion puede ser importante durante la historia temprana de
muchos cinturones orogénicos donde cuencas extensionales (i.e. margenes pasivas) se
incorporan dentro de sistemas plegados y fallados. Donde la inversion ocurre la
superposicion de estilos estructurales sera inevitable y se produciran complicadas

geometrias de fallas, morfologias de cuencas y ensamblajes estratigraficos.
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3.7.6.1 Estructuras de cabeza de flecha o de arpon

Desarrollo de estructuras de cabeza de flecha o de arpon desarrolladas por

semi-grabens con inversion parcial de la falla (figura 3.6).

PUNTO NULO 1

Co0 000
poo

Secuencia syn-rift

PUNTO NULO

RRE SRR SRR IRI IR 31338

A A A A A A A A A A A A
AA00 000 000000 000 000 000
o 9000000 000 00

2RSS

1

Desarrollo de una estructura de cabeza de flecha o arpdn en la inversion de un sistema

Figura 3.6Desarrollo de una estructura de cabeza de flecha o
de arpdn en la inversion de un sistema de semi-graben (Geos-PDVSA, 2004).
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3.7.7 Método para balancear fallas listricas (Geos-PDVSA, 2004).

3.7.7.1 Célculo de despegue para fallas listricas

En la figura 3.7 se muestra el calculo de despegue para un falla listrica

Figura 3.7 Calculo de despegue para fallas listricas (Geos-PDVSA, 2004).

Donde:

Al=A2 Al=C*T

C=longitud entre A’E’ — longitud AE AB =A’B’

DE=D’E’ Entonces C=B’D’ - B’C’

A2=Al=T(B’'D’-B’C’)

A2
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3.7.7.2 Construccion chevron para fallas listricas

1. Defina la forma del blogue colgante y yacente (figura 3.8)

|H]

N—""

Figura 3.8 Construccion chevron, paso 1 (Geos-PDVSA, 2004).

2. Trace distancias horizontales a igual intervalo (figura 3.9)

G

Figura 3.9 Construccion chevron , paso 2 (Geos-PDVSA, 2004).

3. Trace vectores entre la superficie y el cruce de las lineas perpendiculares a ella
(figura 3.10)

Figura 3.10 Construccién chevron, paso 3 (Geos-PDVSA, 2004).
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4. Trace paralelas en secuencia de los vectores obtenidos (figura 3.11)

Figura 3.11 Construccién chevron , paso 4 (Geos-PDVSA, 2004).

5. Defina la forma del roll over (figura 3.12)

—

Figura 3.12 Construccidn chevron, paso 5 (Geos-PDVSA, 2004).

3.7.7.3Construccion por método de cizalla de despegue en falla listricas.

1. Trace 1 paralelo al buzamiento regional al nivel de la capa superior (figura 3.13)

,MKWF@WW

Figura 3.13 Construccién por método de cizalla, paso 1 (Geos-PDVSA, 2004).
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2. Trace 2 perpendicular a 1y trace 3, pasando a través de la unién entre la falla y el
bloque yacente (figura 3.14)

Figura 3.14 Construccién por método de cizalla, paso 2 (Geos-PDVSA, 2004).

3. Trace lineas 4 a 4+n paralelas a 3 espaciadas con respecto al espacio inicial h’

para estimar la profundidad de la falla (figura 3.15)

Figura 3.15 Construccién por método de cizalla, paso 3 (Geos-PDVSA, 2004).

4. Para cada segmento, mida la longitud de desplazamiento vector 5 y marque
(figura 3.16)

Figura 3.16 Construccién por método de cizalla, paso 4 (Geos-PDVSA, 2004).
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3.7.8 Construccion de una seccion balanceada

Compilar y Examinar Datos

Formular Hip6tesis de Trabajo

Generar un Modelo
Balanceado Continuo

Comparar el Modelo
Balanceado con los Datos

| Balanceo I

Figura 3.17 Diagrama de Flujo para la construccion de
una Seccién Balanceada (Geos-PDVSA, 2004).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

La interpretacion sismica se realizé usando la Plataforma Landmark y otros

programas que se muestran en el siguiente flujograma:

' Programas Utilizados

E* *
OPENWORK* Generara DT
Interpretacin sismica, carga de Smntéticos

datos de pozos

POSTSATCK™ SYNTOOL™ SEISWORKS™ DEPTH TEAM™
Célculo de la Sismogramas Interpretacidn de Generacion de
frecuencia media Sintéticos horizontes y de Madelo de
para la resolucién fallas Velocidad
vertical

Seismic Balance
Balanceo Sismico

Figura 4.1. Flujograma de las aplicaciones de LandMark y de programas

utilizados en el desarrollo del trabajo.

* Plataforma LandMark, ambiente Unix

** Plataforma Schulmberger, ambiente Windows.



OpenWork es una herramienta especializada en la plataforma UNIX
SOLARIS 2.5X, la cual posee diferentes aplicaciones. En el flujograma de la figura

4.1 se muestran las aplicaciones utilizadas en este Trabajo Especial de Grado.

Seisworks se utilizo para realizar interpretacion sismica de los horizontes de

interés y las fallas.

PostStack se utilizo para el célculo de la frecuencia dominante para

posteriormente calcular la resolucion vertical

Syntool se utilizd para el calculo de la resolucion sismica vertical y para

generar los sismogramas sintéticos para la calibracion sismica/pozo

Depth Team se utilizo para la elaboracion del modelo de velocidad.

TDQ se utilizd para la realizacion del modelo de velocidad y para la

conversion tiempo-profundidad de los horizontes y fallas interpretados.

Z-Map Plus se utiliz6 para contornear y editar mapas estructurales isopacos,
de velocidad, en tiempo y en profundidad, donde se genera un mallado apropiado

para cartografiar los horizontes interpretados.

Otros programas utilizados fueron Word, Excel, Power Point, entre otros.
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La metodologia utilizada para el cumplimiento de los objetivos se muestra en
el siguiente esquema:

I Metodologia Utilizada
|

q Interpretacion de

Revision B|b||og(af|ca3_/ Estudio de la s
Geologia Regional
Recopilar, clasificar, revisar y I Interoretacion de Fallas
validar la informacidn sismica

I Manas en Tiemno
Organizacion de Datos sismicos —

y de pozo, carga de ser necesario

B Generar Modelo de

I Velocidad

Seleccién de Reflectores de
Interes Conversién Tiempo-Profundidad
I _

N
NO

E;a}lan.ceo I Mapas en Profundidad
I ismico B
NO

Ralancen de Seccinnes Geoldanicas
I

Resolucién Sismogramas
Sismica Sintéticos,
Vertical Calibracion

Sismica/Pozo Modelo
\ Estructural _

Figura 4.2. Esquema de la metodologia
utilizada para el cumplimiento de los objetivos.
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4.1. Organizacion de datos:

a) Elaboracion de listados de pozos para obtener informacion de su ubicacion,

profundidad y registros.

b) Seleccion de pozos y carga en el proyecto (plataforma LandMark) de los registros
(gamma ray, densidad, sonico, resistividad y check shot), datos basicos, topes

oficiales, entre otros en el area de estudio.

4.2. Seleccion de los reflectores de interés.

Para la seleccion de los reflectores a interpretar se tomd como referencia las
Discordancias del Eoceno y del Paleoceno como marcadores regionales, tope y base
del area de estudio respectivamente. De igual forma se interpretaron tres reflectores
intermedios los cuales son: Fm. Misoa del Miembro B-8 (edad Eoceno), dado que es
el reflector infrayancente a la Discordancia del Eoceno con continuidad en todo el
area, del Miembro C-2 (Fm. Misoa, edad Eoceno) y un horizonte sismico (intra Fm
Misoa Miembro C-2 y Discordancia Paleoceno), por presentar una reflexion sismica

de importante amplitud y de facil continuidad en la sismica.

4.3. Balanceo sismico

Dado que la sismica a interpretar es un 2D y que las lineas pertenecian a dos
levantamientos sismicos diferentes (figura 4.3), fue necesario un balanceo sismico el
cual consiste en llevar todas las lineas al mismo nivel de referencia (“datum”). Esto se
realiza tomando como referencia inicial los marcadores regionales (las
discordancias), se escoge una linea como base y al resto se les realiza un

desplazamiento en tiempo (“shifts”) para ajustarlas. Este procedimiento se puede
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hacer automaticamente mediante el Seismic Balance (modulo de Seisworks) o

individualmente generando un desplazamiento manual a cada linea.

En este trabajo se utilizaron los dos métodos, primero el método automaético
tomando como referencia el levantamiento sismico principal (el cual consta de 21
lineas sismicas de las 23 seleccionadas para interpretar y posee una mejor relacion

sefial/ruido) y luego se ajusté manualmente cada sismica.

Leyenda
e = e I
0 2 4 6Km | Levantamienio 2

Figura 4.3. Distribucion de las lineas por levantamiento.
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Cabe destacar que por ser procesamientos distintos en cada campafia de

adquisicion en muchos de los casos ambas discordancias no se pudieron ajustar

debido a las velocidades de apilamiento empleadas en los respectivos procesamientos,

por lo tanto se ajusto la Discordancia del Eoceno dado que es el objetivo de estudio.

4.4. Sismogramas sintéticos

Debido a la escasez de pozos en el area de estudio (6 en total) la cual posee

una extension de 378 km?, se generaron 9 pozos ficticios distribuidos en la zona de tal

forma de realizar un mallado uniforme en el area de estudio, para garantizar mayor

densidad de pozos a la hora de elaborar el modelo de velocidad (figura 4.4).
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Figura 4.4. Mapa de la zona de estudio con la distribucion de los pozos reales y ficticios
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En el caso de los pozos reales solo existen dos que poseen los registros de
densidad y sonico (pozo 1y 2), por lo que para realizar el sismograma sintético de
tres de los pozos restantes fue necesario la elaboracion de un registro sonico sintético
a partir de un registro de resistividad utilizando la ecuacion de Faust (pozos 4, 5y 6)
y en el caso del ultimo pozo real (pozo 3), dado que no se proyectaba sobre ninguna
linea sismica impidiendo la elaboracion del sismograma sintético, se utilizd la curva

T-Z del pozo que se encuentra cargada en el proyecto de pozo.

Por lo tanto para la elaboracion de los sismogramas se realizaron tres
metodologias distintas las cuales se explican a continuacion. En la Tabla 4.1 se
muestra los registros utilizados para la elaboracion de los sismogramas sintéticos de

cada uno de los pozos especificado.

Tabla 4.1 Registros utilizados para la realizacion de los simogramas sintéticos.

Pozo Registros
Nombre Origen So6nico Densidad
Pozo 1 Real DT del Pozo RHOB del Pozo
Pozo 2 Real DT del Pozo RHOB del Pozo
Pozo 3 Real T-Z del pozo
DT Sintético
Pozo 4 Real | deunregistro| RHOB Cttede
2,35g/cm
RD
DT Sintético
Pozo 5 Real de un registro RHOB Cttegde
2,35g/cm
RD
DT Sintético
Pozo 6 Real de un registro RHOB Ctteade
2,35g/cm
ILD
Pozo 7 Ficticio DT Sintético RHOB Citte de
del pozo 6 2,35g/cm®
P0z0 8 Ficticio DT Sintético RHOB Ctte de
del pozo 5 2,35g/cm®
P0z0 9 Ficticio DT Sintético RHOB Cite. de
del pozo 6 2,35g/cm®
del pozo 5 2,35g/cm®
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Registros
Nombre Origen Soénico Densidad
L DT Sintético RHOB Ctte de
Pozo 11 Ficticio del pozo 6 2 35g/cm?
P070 12 Ficticio DT Sintético RHOB Ctte de
del pozo 6 2,35g/cm’
Pozo 13 Ficticio DT Sintetico RHOB del pozo 1
del pozo 1
Pozo 14 Ficticio DT Sintetico RHOB del pozo 1
del pozo 1
Pozo 15 Ficticio T-Z del pozo 3

Nemonicos:

DT: Registro Sénico

RHOB: Registro de Densidad
RD: Resistividad Profundidad
ILD: Resistividad Lateral Profunda.

4.4.1. Sismogramas sintéticos de pozos reales con registro sénico.

En el caso de los pozos 1y 2 se gener0 el sismograma sintético mediante la
convolucion de una ondicula teérica (la cual se compard con la ondicula extraida de

la sismica logrando la mayor similitud y eliminado las altas frecuencias), con el

producto de los registros sonico y densidad.

En la siguiente figura 4.5 se muestra la comparacion entre la ondicula tedrica

utilizada para la elaboracion del sismograma sintético con lo ondicula extraida de la

sismica del pozo 2 como ejemplo.
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Figura 4.5. Ondicula tedrica vs. ondicula extraida de la sismica del pozo 2
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A continuacién en la figura 4.6 se muestra un ejemplo del sismograma
sintético del pozo 1 generado en la aplicacién Syntool.

Ad-Density A5- Impedance A2-Sonic AT-Syn |- SeisWorks Sei: - SeisWorks Se
<A-1D SYHN> <A-1D S¥N>
T0-12-18-35 :sm :0 TO0-12-18-35 :sm :0
HorPol HorPal
o e
<RHOB:r1:v1> <A-IMPEDANCE=> <DTrlvile <A-RC» <A-1D S¥YH= rosio / Linea 14-2 1 mig8_gsio / Lineal3 4 migi

gicm3 g.ftlem3.s usift LaH=(+) I 8-14-40-60 :sm :0f Trace # Trace #
Time Feet z.0 2.5 3.0 g11400 TZ500 150 100 50 HorPuol 40 435 420 425 4480 4490
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Figura 4.6. Ejemplo del sismograma sintético del pozo 1, calculado con la aplicacion Syntool.
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4.4.2. Sismograma sintético de pozos reales sin registro sonico

En el caso de los pozos 4, 5y 6 por falta de registro sonico se generdé un DT
sintético a partir de un registro de resistividad del pozo por medio de la ecuacion de

Faust:

-1
DtSintético = A*(RESD)(BJ (ecuacion 4.1)
Donde.

RESD, es el registro eléctrico

A'y B, son constantes que varian dependiendo de la formaciones.

A continuacion en la tabla 4.2 se muestran los valores de las constantes Ay B
para las distintas formaciones. Estos fueron determinados generando un DT sintético
en un pozo que posee registro sonico, se compararon ambos DT para cada formacion
tomando las constantes que generaban el DT sintético que correlacionara mas con el

sonico real.

Tabla 4.2. Constantes A y B para la elaboracion de los DT sintéticos.

Formaciones Constante A | Constante B
B-Inferiores y C-Superiores 150 3
C-Inferiores/Fm. Marcelina/Fm Guasare 95 10
Grupo Cogollo 85 16

Después de generar el DT sintético se procedié a generar el sismograma
sintético con la metodologia mencionada para los pozos con registro DT, tomando en
cuenta que estos pozos no poseen registro de densidad, por lo tanto se utiliz6 una
densidad constante de 2.35 g/cm®, dado que se esta trabajando en un intervalo de

arenas.
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Posteriormente a la elaboracion de los sismogramas sintéticos se agregan a los
mismos lo topes geoldgicos de los pozos para asi determinar que reflector sismico
corresponde a cada tope por interpretar y determinar la polaridad de los reflectores a

interpretar (calibracion sismica-pozo).

4.4.3. Sismogramas sintéticos para pozos ficticios.

Debido que la zona de estudio es de aproximadamente 378 km? y que solo
existen 6 pozos reales los cuales se encuentran principalmente en la parte este de la
zona, se generaron 9 pozos ficticios (desde el pozo 7 hasta el 15) distribuidos

uniformemente en toda la zona (figura 4.4).

Se colocaron los pozos ficticios preferiblemente en el cruce de dos lineas
sismicas (ya que la sismica es un 2D) para comparar las dos ondiculas reales
(extraidas de cada una de las lineas de corte) y asi determinar la ondicula tetrica que
correlacionara mas con las ondiculas reales (figura 4.7), esto se realiza para el caso
donde los pozos ficticios se encuentran cercanos a varios pozos reales (en la zona

sureste del area de estudio).

En el caso de los pozos ficticios ubicados en la parte suroeste del area de
estudio ya que se encuentran cercanos a un solo pozo real, se tomé en cuenta la
ondicula extraida de la sismica para la elaboracion del sismograma sintético. Los
registros sonicos y de densidad utilizados para los sismogramas sintéticos de los
pozos ficticios, fueron asignados de los pozos reales mas cercanos tomando en cuenta

la ubicacidn respecto a la falla principal.
Los criterios empleados para la generacion de los sismogramas sintéticos de

los pozos ficticios, después de ser asignados los registros a cada pozo fue similar a la

utilizada para los pozos reales con registros sonicos (parte 4.4.1 de la metodologia).
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Para determinar la profundidad maxima de los pozos reales se tom6 como

referencia la mayor profundidad de los registros que se les asignaban.

la ondicula tedrica para un mismo pozo que se encuentra en el cruce de dos lineas

A continuacion, en la figura 4.7 se muestra un ejemplo de la comparacion de

sismicas.
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el ajuste del sintético para las dos lineas sismicas.
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4.5. Resolucién sismica vertical

Para el calculo de la resolucion sismica vertical se calcularon en Seisworks los
tiempos y profundidades tanto inicial como final de cada horizonte, a partir de la
curva de velocidad de un pozo, para determinar la velocidad intervalica de cada
estrato (Discordancia del Eoceno-Miembro B8, Fm. Misoa Miembro B8-Fm. Misoa
Miembro C2, Fm. Misoa Miembro C2-Horizonte sismico, Horizonte sismico-
Discordancia del Paleoceno) y asi como de todo el intervalo interpretado (O-
3000mseg). Esto se realizo para las lineas 4, 14-2, 16, 26 (figura 4.8), utilizando los

pozos 8, 1, 7 y 11 respectivamente (anexo A).

Figura 4.8. Ubicacion de las lineas sismicas interpretadas.
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Con el uso de la herramienta PostSatck se calculd la frecuencia para las lineas
sismicas en cada uno de los intervalos, tomando como limite inicial el menor tiempo

del tope y como limite final el mayor tiempo de la base (anexo A).

En la tabla 4.3 se muestra un ejemplo de la toma de los tiempos iniciales y
finales de cada capa para el calculo de la frecuencia dominante, para una linea

especifica.

Tabla 4.3. Tiempos inicial y final para el calculo de la frecuencia dominante

del intervalo Discordancia del Eoceno-Fm. Misoa Miembro B8, para la linea 16.

Horizonte Tiempo | Tiempo T|emp,o inicial para T|empo final para el
L . el célculo de la calculo de la

Interpretado Inicial Final . :

frecuencia frecuencia

Discordancia del 229 493 229

Eoceno

Fm. Misoa Miembro 539 925 925

B8

En el calculo de las velocidades intervalicas se utilizd los tiempos y
profundidad iniciales y finales tanto del tope como de la base del intervalo. En la
tabla 4.4 se muestra un ejemplo del célculo de la velocidad intervalica para el
intervalo Discordancia del Eoceno-Fm. Misoa Miembro B8 para la linea 16, a través

de la siguiente formula

: - Z,—Z
Vintervalica = M*ZOOO (ecuacion 4.2)
2 — 1
donde:
Z,: mayor profundidad de la base Z,: menor profundidad del tope.
T,: mayor tiempo de la base. T1: menor tiempo del tope.
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Tabla 4.4. Tiempos y profundidades iniciales y finales tanto de la
Discordancia del Eoceno como de la Fm. Misoa Miembro B8 para el calculo de la

velocidad intervalica.

Hori Tiempo | Tiempo | Profundidad | Profundidad Velocidad

orizonte .. . - . Cé

Interpretado Inicial | Final Inicial Final Intervalica
(ms) (ms) (pies) (pies) (pies/s)

Discordancia del 229 493 610 1630

Eoceno

Fm. Misoa 539 | 925 2043 4357 10767.24

Miembro B8

Para el calculo de la resolucion vertical se utilizé la ecuacion 3.1. Como
ejemplo para el intervalo Discordancia del Eoceno-Fm Misoa Miembro B8 de la linea
16, donde la frecuencia del intervalo es de 40Hz, la velocidad intervalica es 10767.24

pies/s, se tiene que:

ResolucionVertical =

10767,24pies/seg _ 67,29pies
4*40Hz

4.6. Interpretacion de horizontes

En la interpretacion de los horizontes se escogieron dos levantamientos
presentes en la zona, ambos poseen una orientacion en las lineas sismicas noreste-
suroeste y noroeste-sureste, para un total de 23 lineas sismicas (anexo B). En la figura
4.8 se muestra la orientacion y ubicacion de las lineas sismicas de cada

levantamiento.

La interpretacion de horizontes se realizé con el programa Seisworks 2D.

Debido a que la resolucion de la sismica y la continuidad de los reflectores no es
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constante se realizo la interpretacion manual manteniendo la polaridad de la amplitud
que se le asignd al horizonte. En las zonas donde los reflectores presentan
continuidad sin tanta distorsion se utilizd la opcion de “autotraking” la cual considera
la polaridad del reflector. En la tabla 4.5 se muestra la polaridad de las amplitudes
asignadas para cada horizonte interpretado, y sus valores maximos y minimos en

tiempo

Tabla 4.5. Horizontes interpretados y la polaridad de sus amplitudes

Horizonte Amplitud Mi::?nrgp(%s) MéT(iiirT(l)p(?ns)
Discordancia del Eoceno Minimo 75 687
Fm. Misoa (Miembro B-8) Minimo 200 1400
Fm. Misoa (Miembro C-2) Minimo 590 1764
Horizonte sismico Méximo 1265 2287
Discordancia del Paleoceno Minimo 2067 2756

Después de concluir la interpretacion de horizontes en todo el area de estudio
por medio de las curvas de velocidad de cada uno de los pozos ficticios se le
asignaron los topes de cada uno de los horizontes interpretados a todos los pozos

ficticios.

4.7. Interpretacion de fallas

Para la interpretacion de fallas se toma en cuenta la distorsion vy
discontinuidad de los reflectores, la cual debe tener sentido geoldgico. Pero se debe
tener presente que no toda distorsion en la sismica puede ser una falla por lo que se
debe observar su continuidad en secciones sismicas paralelas a la que se esta

observando y tomando en cuenta la geologia de la zona de estudio.
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Luego de tener interpretadas todas las fallas en cada seccion sismica se
procedié a calcular los saltos de fallas (“heaves”) para cada horizonte. Después de
tener calculados los saltos de fallas para cada horizonte se procede a generar los

poligonos de fallas correspondientes a los horizontes.

4.8. Mapas en Tiempo

Se utiliz6 para la elaboracion de los mapas en tiempo la aplicacion Z-Map
Plus la cual realiza una interpolacion de los horizontes interpretados a través del
método de interpolacion de minimos cuadrados. Estos son exportados a la aplicacién
en forma de puntos, de igual forma se extraen los poligonos de fallas generados para
cada uno de los horizontes. Para la interpolacion se crearon varias redes (200*200,
400*400, 500*%500) para determinar cual realizaba una mejor interpolacion
respetando la interpretacion y que no generara cierres inexistentes. Se escogio la red
de 200*200 para la interpolacion de cada uno de los horizontes y se contornean cada
uno ellos tomando en cuenta su poligono de falla correspondiente. Dado que el
mallado que se construye es un rectangulo, se interpolan los horizontes por toda esta
cuadricula. Después se realizé un blanqueado del mapa tomando como poligono la
costa del Lago de Maracaibo, eliminado asi toda la informacion extrapolada fuera del

mallado sismico (anexo E).

4.9. Conversion tiempo — profundidad

Para la elaboracién de la funcion de conversion tiempo-profundidad primero
se elaboro6 el modelo de velocidad a traves de la aplicacion Depth Team, tomando en
cuenta las curvas de velocidad (anexo D) de los pozos reales y pozos ficticios. De
igual forma para darle un sentido geolégico al modelo se tomaron en cuenta 5

superficies en tiempo (horizontes interpretados). EI modelo se elabor6 desde 0 ms
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hasta 3500 ms, ya que hasta ese tiempo se tiene control de pozo, solo tres pozos
reales llegan hasta el horizonte base. Después de la elaboracion del modelo de

velocidad se utilizé la aplicacion TDQ para la conversion de los horizontes.

Se genera paralelamente el modelo de velocidad a través de la aplicacion
TDQ, la cual utiliza solamente las curvas de velocidad de cada uno de los pozos, para
posteriormente realizar la conversion de los horizontes interpretados utilizando este

modelo a partir de la misma aplicacion.

Se compararon las tendencias de los horizontes en profundidad obtenidos con
ambos modelos, contra la tendencia de los mapas en tiempo, observando que los
horizontes derivados por medio del modelo obtenido por Depth Team presentaban
mejor concordancia por lo tanto se tomo este modelo de velocidad para la conversion

de los horizontes, fallas y secciones sismicas.

4.10. Mapas en profundidad

Luego de transformar los horizontes a profundidad estos son llevados a Z-Map
Plus en forma de puntos, igual que los horizontes en tiempo y para la elaboracion de
los mapas en profundidad se utilizé la misma metodologia que para los mapas en
tiempo en los primeros tres horizontes: Discordancia del Eoceno, Fm Misoa Miembro
B8 y Miembro C2 (anexo G).

Dado que para el horizonte sismico y para la Discordancia del Paleoceno no
existe un buen amarre en el modelo de velocidades debido a que solo cuatro pozos
reales llegan hasta esta profundidad y estan ubicados uno al norte del area de estudio
y los otros tres en el sureste de la misma, ocasionando que en la parte suroeste no

exista un buen control de velocidades como de profundidades.
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Esto se evidencia por la diferencia en las tendencias del mapa en profundidad
contra el mapa en tiempo, en la figura 4.9 se muestra la comparacion entre la

tendencia del mapa en tiempo y del mapa en profundidad de la Discordancia del

Paleoceno.

TIMG Tek SN SOOI UM A et

a) Mapa en tiempo de la b) Mapa en profundidad de la
Discordancia del Paleoceno Discordancia del Paleoceno

Figura 4.9. Comparacién de la tendencia del mapa en tiempo vs. el mapa en profundidad de
la Discordancia del Paleoceno

Por lo tanto para la elaboracion de los mapas en profundidad del Horizonte
Sismico y de la Discordancia del Paleoceno se generd un mapa de velocidad (anexo
F) en Z-Map Plus a través del mapa en tiempo y del mapa en profundidad utilizando
la férmula velocidad=profundidad/tiempo, a este mapa se editaron las velocidades en
los pozos ficticios que presentaban problemas y distorsion en la profundidad,

comparando sus velocidades con los pozos cercanos para los mismos tiempos.

De tal forma que el mapa en profundidad presentara una tendencia similar a la

tendencia de los mapas en tiempo, luego se cre6 una nueva red de profundidad a

59



través del mapa en tiempo y del nuevo mapa de velocidad
(profundidad=velocidad*tiempo), obteniendo de esta forma el mapa en profundidad.
En la figura 4.10 se muestra la comparacion del mapa de velocidad de la

Discordancia del Paleoceno inicial vs. el mapa de velocidad editado.

a) Mapa de velocidad sin editar b) Mapa de velocidad editado
Discordancia del Paleoceno Discordancia del Paleoceno

Figura 4.10. Comparacion de la tendencia del mapa velocidad sin editar vs. el mapa en
velocidad editado de la Discordancia del Paleoceno

Tanto en el caso de los mapas en tiempo y de los mapas en profundidad
debido al mallado creado por Z-Map Plus y del algoritmo de interpolacién que
emplea el programa (minimos cuadrados) se originan varias distorsiones que no son
reales ni acordes con la interpretacion por lo cual se hace un suavizado de los mapas
para mejorar la tendencia y para darle sentido geoldgico a los mapas estructurales,
este suavizado se realiza en Z-Map Plus.
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4.11. Balanceo de secciones geoldgicas

El balanceo de las secciones geoldgicas se realiza con el objetivo de visualizar
las secciones interpretadas, entender la evolucidn cinematica de la zona y cuantificar
el acortamiento o extension ocurrido en la region, asi como para la validacion de la
interpretacion sismica. Para el balanceo se siguieron varios pasos, el primero fue
determinar la direccion del transporte tectonico por medio del método denominado
“arco y flecha”, que consiste en determinar la direccion perpendicular a cada uno de
los poligonos de fallas y sumar estas direcciones. El resultado determina la direccion
del transporte tectonico que es N55°0 formando un angulo de 10° con las lineas
sismicas de direccion N65°0. En la figura 4.11 se muestra el método de arco y flecha

y la direccion del transporte tectonico

N
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Figura 4.11. Direccion del transporte
tectonico con respecto a la direccion de las lineas sismicas
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Con esta direccion se escogieron dos secciones a balancear una al norte y otra
al sur de la zona de estudio. Cada una de las secciones geoldgicas cortan tres lineas
sismicas en profundidad (anexo C); dado que las profundidades de los horizontes en
las secciones fueron tomadas a partir de los mapas estructurales en profundidad estas

se pueden comparar con las lineas sismicas en profundidad.

Para ambas secciones se realizaron los siguientes pasos:

1.- Se estudia la historia geoldgica de la zona para determinar los periodos de

extension y/o compresion existentes en la zona de estudio.

2.- Se construyo el perfil o corte estructural interceptando la direccion de la

seccion sismica con cada uno de los mapas en profundidad.

3.- Se reconstruye cada uno de los eventos tectonicos que ejercieron sobre la
zona, tomando en cuenta que la falla principal fue inicialmente normal y luego se

reactivd como inversa.

4.- Primero se reconstruye la inversion tectonica, para lograr esto se
horizontaliza la Discordancia del Eoceno siguiendo el método de cizalla inclinada y

se levantan los horizontes.

El método de cizalla inclinada consiste en alargar el horizonte tomando en
cuenta que cada punto al ser trasladado no se mueve en vertical sino con un angulo o
(figura 4.12 y 4.13), por lo tanto se debe trasladar cada uno de los puntos del
horizonte que se esta alargando asi como de los horizontes infrayacentes. A través de
este método se puede determinar el porcentaje de acortamiento de la seccion

geoldgica.
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5.- Si después de reconstruir la inversion tectonica de la Discordancia del
Eoceno los horizontes infrayacentes siguen presentando inversion se procede a bajar

estos horizontes empezando por el mas reciente (Fm. Misoa Miembro B8).

6.- Posteriormente se horizontaliza la Fm. Misoa miembro B8 siguiendo el

método de cizalla inclinada y se levantan los horizontes infrayacentes.

7.- Después se fueron regresando los movimientos normales de la falla desde
el horizonte més reciente hasta el mas antiguo, hasta culminar con el horizonte del

Paleoceno.

8.- Posteriormente de regresar el movimiento normal de un horizonte se

procede a horizontalizar el mismo por el método de cizalla inclinada.

9.- Cada vez que se realiza el método de cizalla se va calculando el
acortamiento del horizonte para posteriormente calcular el acortamiento total de la

seccion geologica.
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Figura 4.12. Método de cizalla inclinada estado inicial.
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Figura 4.13 Método de cizalla inclinada estado final.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

La resolucion sismica vertical presente en el area de estudio se determino en 5
intervalos en total: 0-3000 ms; Discordancia del Eoceno-Fm. Misoa Miembro B8; Fm
Misoa Miembro B8-Fm. Misoa Miembro C2; Fm. Misoa Miembro C2- Horizonte
Simico; Horizonte sismico-Discordancia del Paleoceno, en las lineas 4, 14-2, 16y 26
donde se encuentran los pozos: 8, 1, 7 y 11 respectivamente. En la tabla 5.1 se

muestra la resolucion vertical para cada intervalo en cada linea.

Tabla 5.1. Resolucion vertical en los 5 intervalos estudiados de las 4 lineas

seleccionadas.

Resolucién Sismica Vertical (pies)

Intervalo Linea 14-2 Linea 4 Linea 16 Linea 26
Discordancia del
Eoceno-Fm. Misoa 57,83 63,84 89,73 96,02
Miembro B8
Fm. Misoa Miembro
B8-Fm. Misoa Miembro 70,37 80,19 90,53 118,31
C2
Fm. Misoa Miembro 137,58 102,32 118,32 137,12
C2-Horizonte sismico
Horizonte sismico-
Discordancia del 193,65 103,28 121,89 168,58
Paleoceno
Intervalo de estudio 110,96 87.26 108,83 9183

(0-3000 ms)

Se observa una disminucion de la resolucion a medida que se profundiza esto
se puede atribuir a que al momento de la adquisicion sismica en los afios 1970 y 1980

hasta a principios de los 1990 los objetivos eran someros.



Para la calibracion sismica-pozo se generaron 15 curvas de velocidad las

cuales se muestran a continuacion desde la figura 5.1 hasta 5.15.
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Figura 5.1.Curva de velocidad del pozo 1.
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Figura 5.2. Curva de velocidad del pozo 2.



Figura 5.3. Curva de velocidad del pozo 3.

Figura 5.4.Curva de velocidad del pozo 4.
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Figura 5.5. Curva de velocidad del pozo 5.

Figura 5.6. Curva de velocidad del pozo 6.
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Figura 5.7. Curva de velocidad del pozo 7.
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Figura 5.8. Curva de velocidad del pozo 8.
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Figura 5.10. Curva de velocidad del pozo 10.
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Figura 5.11. Curva de velocidad del pozo 11.

Figura 5.12. Curva de velocidad del pozo 12.
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Figura 5.14. Curva de velocidad del pozo 14.
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Figura 5.15. Curva de velocidad del pozo 15.

En la tabla 5.2 se muestra la profundidad maxima (TD) y la ultima formacion

observada por cada pozo.

Tabla 5.2. Profundidad maxima y ultima formacion observada para cada pozo.

Nombre del Profundidad Ultima Formacion Observada
Pozo Maxima (pies)

Pozo 1 17240° Fm. La Quinta (Jurasico)
Pozo 2 16397’ No presenta topes cargados
Pozo 3 16560’ Fm. La Quinta (Jurasico)
Pozo 4 8001’ Fm. Misoa Miembro C-6 (Eoceno)
Pozo 5 12667’ Fm. Mito Juan (Cretacico)
Pozo 6 8214 Fm. Misoa Miembro C-5 (Eoceno)
Pozo 7 10000’ Discordancia del Paleoceno
Pozo 8 13100’ Discordancia del Paleoceno
Pozo 9 8800’ Discordancia del Paleoceno
Pozo 10 13100’ Discordancia del Paleoceno
Pozo 11 8600’ Discordancia del Paleoceno
Pozo 12 8300’ Discordancia del Paleoceno
Pozo 13 17500’ Discordancia del Paleoceno
Pozo 14 17500’ Discordancia del Paleoceno
Pozo 15 16600’ Discordancia del Paleoceno

73



El modelo de velocidades se genero a partir de las curvas de velocidades de 15
pozos, de los cuales 6 pozos son reales y 9 ficticios, asi como de las 5 superficies

interpretadas en tiempo.

Figura 5.16. Modelo de velocidad representando las 5 superficies
interpretadas con escala vertical exagerada.

El modelo de velocidad generado presenta un buen amarre en las tres
primeras superficies interpretadas debido a que solo cuatro pozos reales llegan hasta
la Discordancia del Paleoceno y estos se encuentran tres pozos en la parte sureste y

uno en el norte de la zona de estudio.
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Figura 5.17. Modelo de velocidad representando la ubicacion de los pozos utilizados.

Debido a esto, para la elaboracion de los mapas en profundidad del Horizonte
Sismico y de la Discordancia del Paleoceno se procedié a elaborar mapas de
velocidades generados a través de los mapas en tiempo y de los mapas de
profundidad (obtenidos por el modelo de velocidad). A estos mapas se les editaron las
velocidades de los pozos ficticios que no poseian correlacion entre el mapa en tiempo
y el mapa en profundidad, para posteriormente calcular los nuevos mapas de
profundidad.

A continuacién desde las figuras 5.18 hasta 5.29 se presentan tanto los mapas
estructurales en tiempo como en profundidad para cada uno de los horizontes
interpretados, asi como los mapas de velocidad para el Horizonte Sismico y para la

Discordancia del Paleoceno.
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5.1 Mapa estructural en tiempo de la Discordancia del Eoceno.
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Figura 5.18. Mapa estructural en tiempo de la Discordancia del Eoceno.

En el mapa estructural en tiempo de la Discordancia del Eoceno (figura 5.18)
se observa menores valores de tiempo hacia el norte asi como hacia el sureste,
mientras que hacia el suroeste se observan los mayores valores formando un sinclinal
de bajo buzamiento. El mapa al norte presenta una tendencia este-oeste al igual que al
suroeste del mapa mientras que al sureste se observa una tendencia norte-sur. En la
parte central del mapa se presenta un gradiente de 60 ms*km el cual disminuye tanto
al norte mientras que aumenta hacia el sur (100 ms*km).
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5.2 Mapa estructural en profundidad de la Discordancia del Eoceno.
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Figura 5.19. Mapa estructural en profundidad de la Discordancia del Eoceno.

En el mapa estructural en profundidad de la Discordancia del Eoceno (figura
5.19) se observa menores valores hacia el norte asi como hacia el sureste, mientras
que hacia el noroeste se observan los mayores valores formando un sinclinal de bajo
buzamiento, lo cual se correlaciona con el mapa en tiempo. La tendencia igual que en
el mapa de tiempo es este-oeste al norte y al suroeste mientras que en el sureste es
norte-sur. El gradiente en la parte central es de 300 pies*km disminuyendo al norte y

aumentando al sur (300 pies*km).
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5.3 Mapa estructural en tiempo de la Fm. Misoa Miembro B-8.
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Figura 5.20. Mapa estructural en tiempo de la Fm. Misoa Miembro B-8.

En el mapa estructural en tiempo de la Fm. Misoa Miembro B-8 (figura 5.20)
se observa menores valores de tiempo hacia el noreste, mientras que hacia el suroeste
se presentan los mayores valores, presentando una capa con buzamiento hacia el
suroeste. La tendencia al norte y al suroeste es este-oeste mientras que al sureste es
noroeste-sureste. El gradiente en la parte central del mapa es de 100 ms*km

disminuyendo hacia el norte y sur del mapa.
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5.4 Mapa estructural en profundidad de la Fm. Misoa Miembro B-8.
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Figura 5.21. Mapa estructural en profundidad de la Fm. Misoa Miembro B-8.

En el mapa estructural en profundidad de la Fm. Misoa Miembro B-8 (figura
5.21) se observa menores valores de tiempo hacia el noreste, mientras que hacia el
suroeste se observan los mayores valores, presentando una capa con buzamiento
hacia el suroeste, lo cual presenta analogia con el mapa en tiempo. La tendencia
presente es la misma que para el mapa en tiempo este-oeste hacia el norte y suroeste
del mapa y noroeste-sureste hacia el sureste. El gradiente observado en la parte

central es de 400 pies*km disminuyendo hacia el sur y norte del mapa.
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5.5 Mapa estructural en tiempo de la Fm. Misoa Miembro C-2.

PDVSA Exploracion y Produccion

1767 Bare
coLoR NMapa esiructural en tiempo de la
raget 0 Formaciin Misoa Micmbro C2 | |

Figura 5.22. Mapa Estructural en Tiempo de la Fm. Misoa Miembro C-2.

En el mapa estructural en tiempo de la Fm. Misoa Miembro C-2 (figura 5.22)
igual que el mapa de la miembro B-8 presenta menores valores hacia el noreste
aumentando hacia suroeste, presentando una capa con buzamiento hacia el suroeste.
La tendencia al norte y suroeste es de este-oeste mientras que para el sureste es de
noroeste-sureste. El gradiente presente en la parte central es de 100 ms*km

disminuyendo hacia el norte y sur del mapa.
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5.6 Mapa estructural en profundidad de la Fm. Misoa Miembro C-2.
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Figura 5.23. Mapa estructural en profundidad de la Fm. Misoa Miembro C-2.

En el mapa estructural en profundi