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Resumen:Con la finalidad de evaluar la factibilidad técnde uso de los datos sismicos
tridimensionales, para determinar amenazas gea®gomeras presentes en el Bloque
Moruy Il, del Golfo de Venezuela, se utilizaron @asismicos 3D convencionales en un
area de 50 Km cuadrados y el pozo PTUCV_1 ubicadiral de la zona de estudio. Para
realizar la evaluacién se efectud la interpretaciérios datos sismicos 3D convencionales
de 0 a 1,5 s, la generacién de volumenes de dessitign espectral, similitud y
coherencia sobre estos datos, la correlacion dprtgeedades fisicas de las rocas y datos
sismicos y la aplicacion de atributos sismicosatias en la transformada de Hilbert y
atributos geomeétricos.

Posteriormente, se realizé la evaluacion de lasaras geoldgicas presentes en la seccion
somera (<100 metros de profundidad) y la correfacié los datos sismicos 3D con los
datos sismicos 2D de alta resolucion, utilizadodosnestudios de amenaza geoldgica
convencional. A partir de los mapas generados dbutis y evaluacion de riesgo
geoldgico se pudo determinar que las anomaliaigese por las estructuras presentes en el
area, no se descarta la presencia de fluido (gagémico), pero la informacion es
insuficiente para asegurar o descartar su exigtepor esta razén se debe considerar en la
evaluacion de amenaza a nivel somero. La morfolagh fondo marino presenta
pendientes suaves, eliminado la posibilidad desgugeneremeslizamientos o cualquier
tipo de inestabilidad del fondo marino que puedectafr la instalacion de estructuras
submarinas tipoJack up”.

Finalmente se correlacionaron los resultados otidsnton los datos sismicos 3D y con los
datos sismicos 2D de alta resolucion, observandolag datos sismicos 3D carecen de
resolucion para identificar cuerpos de interésvalrdomero con el detalle requerido.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La inestabilidad del suelo marino, los desastresatdstrofes naturales, los sismos, las
erupciones volcanicas, los desprendimientos dedadéa subsidencia del terreno, entre
otras son consideradas amenazas geologica deBidpatencial de afectar instalaciones y
estructuras localizadas costa afuera, tomando entaua naturaleza y el estado del
sedimento del fondo marino, escapes de gas enna donde se propone construir la

estructura y de los mecanismos de fallas asociados.

Como rasgo determinante, el fondo marino puedausarsuperficie irregular con rasgos
caracteristicos que generaran morfologias compl§egun esto, en varias zonas de las
costas venezolanas, se conjugan variables geaddgicgeotécnicas que permiten esta
complejidad, tales como altas tasas de sedimenta@éanaciones de gas bio y
termogénico, tectdnica activa, alta amenaza sismycamorfologia abrupta. Estas
caracteristicas permiten la posibilidad de queeseign diversas amenazas geoldgicas y
geotécnicas tales como: deslizamientos submandsanes de lodo y gaspdckmarcks”

o depresiones debidas a escapes de gas, gas suesrozado, licuefaccidon de estratos de
material granular suelto, afloramientos de matdriatlastico calcareo, estratos someros

subconsolidados y fallas activas (Parra, 2008).

Para detectar estas amenazas es necesario reggizalios geofisicos, geoldgicos y
geoténicos de forma integral. Con ellos es posdaleacterizar el fondo marino y el
subsuelo en términos de las morfologia, caradtas$st acusticas y propiedades

geomecanicas (Jardine y Chow, 2005).

De esta manera, se realiza el muestreo del fondanong ensayos ifh situ”, que
compensaran el efecto sobre las propiedades genitasde la fuerte descarga que sufren
las muestras de suelos finos al ser llevadas @plerfcie o la perturbacion inevitable de las

muestras granulares. En el caso particular, losidiest geofisicos proporcionan
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informacion indirecta de las propiedades fisicasndedio en términos de contraste de
impedancia y los resultados variables segun ldueigm y la profundidad de investigacion
(Jardine y Chow, 2005). Adicionalmente, todas est®cteristicas corresponden a un
entorno geolégico que permitira reconstruir lasvatades tectonicas y/o sedimentarias del
area de estudio.

Los estudios de amenazas geolOgicas son de vigabriencia a la hora de colocar
instalaciones en zonas costa afuera, especialrago#dlas relacionadas con la industria de
hidrocarburos. En la actualidad, Venezuela ha teaidincremento en la exploracion costa
afuera, dado el interés gasifero que hay en latagogenezolanas; dentro de estos
desarrollos se encuentra el Proyecto Rafael Urdameimprendido por varios bloques
ubicados en el Golfo de Venezuela, en el cual abzagd este trabajo e investigacion

especificamente en el Bloque Moruy II.

Las profundidades de agua en el sitio de interésuivantre 22 y 25,8 m en el Golfo de
Venezuela. Dado el amplio intervalo de profundidadel agua, el tipo de infraestructura
de perforacion y produccion que podria ser dedadw| varia entre plataformas fijas
apoyadas en el fondo marino tigackets”, estructuras de concreto estabilizadas por peso
propio (“‘concrete gravity based platforms”plataformas fijas flotantes ancladas al fondo
marino o incluso equipos y cabezales de pozostdiremte apoyados en el fondo marino
(Parra, 2008).

Ademas, el gas bajo presion puede ocasionar unecagi@én del esfuerzo efectivo en el
suelo, y por lo tanto, una reduccion en su resisdesl corte. La presencia de gas somero
debe ser considerada un factor importante comgaiggologico para la perforacion de
pozos, debido a la amenaza de erupciones explogeraradas por la liberacion de gas
presurizado contenido en acumulaciones someras.cBatentracion ocurre generalmente
en la proximidad de fallas, las cuales pueden poiguoarle al gas termogénico, generado a
profundidad, una ruta de escape hacia la supe(iigS, 1998).

Por esta razon, resulta de gran utilidad el usdoddevantamientos geofisicos de alta
resolucion para la deteccion de los factores amiscionados. Esto permite estudiar la

morfologia del fondo marino, establecer la contiadi lateral de los estratos identificados
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en la exploraciébn geotécnica, apoyar en la sd@lacde los sitios de implantacion de la
infraestructura costa afuera e identificar riesgies origen geoldgico y geotécnico
(“Geohazardy (MMS, 1998).

Los estudios integrados no solo son utiles en cdsosxploracion gasifera, también son
aplicables para cualquier construccion costa afesr@or ello que estos estudios deben ser
realizados con una metodologia eficiente que irrcklyuso de la sismica tridimensional y
la sismica de alta resolucion bidimensional. Adielmente, por ser la geofisica un método
indirecto se requiere de otros instrumentos conmfmfaEiones geotécnicas, para realizar un
amarre de los datos geofisicos con muestras diréefasubfondo marino, lo que asegura

una mejor interpretacion y caracterizacion de tasreazas presentes (Izquierdo, 2010).

Muchos operadores de los diferentes bloques detgkdProyecto Rafael Urdaneta, asi
como otros proyectos costa afuera a nivel nacienaiternacional, requieren rapida y
exacta determinacion del posicionamiento finalatelbcalizaciones a ser perforadas, con
el objetivo de ejecutar los procesos de permisalogi presupuesto, sin afectar el
cronograma original, que incluye la evaluacion deiyientos profundos (uso de sismica

3D y datos regionales), seleccion del prospectoigagion.

De esta manera, dentro de la planificacion de wmapafa exploratoria, el analisis y
estudio de riesgo geoldgico conforman la ultimg&tantes de la movilizacion del taladro
al punto donde se realizardn las operaciones déoraeidn. Estos estudios estan
conformados por las evaluaciones geoldgicas, geicg y de los datos sismicos
multicanal 2D de alta resolucion. El andlisis déoggesultados permite conformar el
posicionamiento exacto del taladro o si, por elt@io, requiere ser ajustado a otro punto

geogréfico.

En este orden, lo primero es caracterizar el yatitoiy encontrar las zonas objetivos; en
funcion de eso se desarrollan las campafas deregdo y posterior produccion. En la
practica, esto se traduce en que la geofisica dspeccion es el primer paso en la

caracterizacion de amenazas geologicas.



La sismica 3D, en general, tiene una buena relaédial/ruido y un buen contenido de
frecuencias, ademas logra resaltar la continuidaldsl reflectores lo cual se traduce en un

producto de buena calidad estructural y una buesw@ucién estratigréfica.

Por esta razén, en este proyecto de Trabajo E$pdei&srado, se propone evaluar la
factibilidad técnica del uso de datos sismicos&ida el desarrollo de una metodologia que

permita la caracterizacion de amenazas geologirasrss.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Evaluar la factibilidad técnica del uso de los dawismicos tridimensionales, en la
determinacion de amenazas geoldgicas someras fessnel Bloque Moruy I, Golfo de

Venezuela.
1.2.2 Objetivos Especificos
* Interpretar estratigraficamente un cubo sismicb@lkem?.

» Generar volumenes de descomposicion espectraljtsiany coherencia sobre los datos

sismicos 3D.

» Correlacionar las propiedades fisicas de las rocagatos sismicos, mediante la
aplicacion de atributos sismicos, basados en lesfvtenada de Hilbert y atributos

geomeétricos.

» Caracterizar las amenazas geoldgicas presentes satdion somera (<100 metros de

profundidad) del Bloque Moruy IlI.

* Correlacionar los datos sismicos 3D con los estudi® amenaza geoldgica

convencional.



1.3  JUSTIFICACION

El desarrollo de las operaciones costa afuera @aplina gran inversion de recursos
econdmicos y humanos, por lo cual, resulta de iritpbrtancia conocer y caracterizar las
amenazas a las que estan expuestas las instal¢mamformas de perforacién) como el

personal.

Como herramienta util para la identificacion y exaion de amenazas geoldgicas someras
relacionadas a la instalacion y operaciones cdgstaa se encuentra la geofisica marina de
alta resolucion. Sin embargo, este tipo de evatuas, hasta ahora, no han sido realizadas
en la fase de exploracion donde los datos sismioowencionales, son usados para
caracterizar el subsuelo y determinar la posiciénas localizaciones a ser perforadas.
Normalmente, las evaluaciones de amenazas gedatogidaando la geofisica marina de
alta resolucion, son ejecutadas apenas 2 o 3 matesde las operaciones de perforacion,
provocando un retardo en las mismas, si existiesa® de mover la localizacion por
presencia de acumulaciones de gas y/o fallamiem@. En pocas palabras, el desarrollo
de estos proyectos depende de numerosas varighkes)o se desenvuelven en paralelo;
generando retrasos importantes que se traduceresafadiones econdémicas respecto al
presupuesto original. Es por esta razén que, &drde este Trabajo Especial de Grado se
evaluara la factibilidad del uso de datos sismicosvencionales, con miras a la

caracterizacion temprana de amenazas geologicaraom
1.4 ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra en el Golfo de Adefee y esta ubicado al noroeste de la
seccion occidental del estado Falcon, a 32 kmrakste de la ciudad de Punto Fijo y a 140
km de Maracaibo, entre Punta Yuyo, Punta Santa@&unta Recobo (Figura 1.1).
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CAPITULO II

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La geologia de las costas venezolanas se encukamiiaada por los efectos de la zona de
contacto entre la Placa Caribe y la Placa Suraamajdimitado al norte por el cinturén de
deformacion del Caribe y al sur por el sistemaalad de Oca-Ancén (Audemard et al.,
2005). Dentro de esta zona se desarrollan varimgcesas, entre todas ellas, las que
definen la evolucion geoldgica reciente del area eb Alto de Paraguana y la Fosa

Septentrional (Mendi y Rodriguez, 2005).

Las cuencas sedimentarias Falcon-Bonaire, Golfvafeezuela y del norte de Colombia
constituyen una importante provincia geologica glaciona la region del Mar Caribe con
la parte norte de la América del Sur, formando powa de transicion entre el dominio

oceanico del Mar Caribe y el dominio continentalagecadenas montafiosas.

Por esta razon, para el objetivo de este estudi@rasentara la evolucion estructural y

estratigrafica regional de esta zona.

2.1 EVOLUCION ESTRUCTURAL Y ESTRATIGRAFICA REGIONAL DE LA
CUENCA DE FALCON Y DEL GOLFO DE VENEZUELA

El margen estructural regional del Golfo de Ven&zuyela evolucion de la Cuenca de
Falcon esta totalmente influenciado por la tectmictiva producida por la Placa Caribe a
principios del Terciario (Almazar, 1998). En conssucia, esta evolucion tectonica y
estratigrafica de la cuenca corresponderia a laese@ que inicia durante el Cretacico

Medio-Tardio hasta el Pleistoceno.
2.1.1 Cretacico Medio-Tardio (96-65 Ma)

Muessig (1984) menciona que la cuenca de Falcéarigtn6 en el Cenozoico como
consecuencia de efectos transtensionales relacenamh fallas transcurrentes como las
fallas de Oca y San Sebastian ademas el desalelioa estructura pull-apart en la cuenca

de Falcon refleja la evolucion tectonica del pesidarciario donde un largo blogue de



corteza reflejé al bloque Bonaire (Silver et al97%). Este bloque estuvo sujeto a

cizallamiento dextral, entre la Placa del Carilba flaca Suramericana (Muessig, 1984).

En este periodo se presentaron distintos eventgresieos y transgresivos, asi como
también la maxima transgresion aproximadamente lenTugoniense-Conianciense,
trayendo como consecuencia un ambiente en condgi@uxinicas, por ende estuvo
gobernado por plataformas carbonaticas. Asimismogran espesor de sedimentos
depositados dio como resultado la subsidencia dilmiento diferencial mientras se daba
dicha depositacion, dichos espesores aumentan dasddto de Dabajuro hasta la

Peninsula de la Guajira en la parte oeste del Sigddrumaco (Maraven, 1985).

Los sedimentos cretacicos se encuentran muy bgasentados en la zona oeste y SO, por
los clasticos basales de la Formacion Rio Negeoc#dizas marinas someras del Grupo
Cogollo, calizas y lutitas marino profundo de lanfacion La Luna y Colén. Por el
contrario, al este en Paraguand, no se evidene@rescias cretacicas equivalentes, esto se

adjudica a que fueron fuertemente erosionadasn{&tid, 1968).

También, se sugieren procesos de subduccion, obdyaoagmatismo, metamorfismo,
emplazamiento de napas y generacion del arco viotréel Caribe (Antillas Menores) por
efecto tectdnico de la Placa Caribe con la Placarericana (orogénesis del Caribe), que
se evidencia con la Formaciéon Washikemba en Arul @rupo Bahia Honda en la
Peninsula de la Guajira, ambos caracterizados pbwusiones 4&cidas, turbiditas,
dinamometamorfismos, entre otros, lo que indica guaorte del Golfo probablemente

estuvo sometido a actividad volcanica (Stainfat968).
2.1.2 Paleoceno—Eoceno Inferior (65-50 Ma)

Esta caracterizado por ser de ambientes marinorepelecual se manifiesta con capas de
carbones producto de las regresiones hacia el dektolfo, las formaciones Paleocenas
sb6lo se conservan hacia la Peninsula de la Guajiralgunos afloramientos de la
Formacidn Macarao con algunas lutitas y carbona®iste una gran similitud entre los
sedimentos de esta formacidén en la Guajira y aimkoion Guasare en Falcon, lo que

sugiere que se mantenga las caracteristicas gsifeids en la parte este del Golfo.



Asimismo, en este periodo contindan el ciclo regoesel cretacico. (Stainforth, 1968;
Maraven, 1985).

Gran parte de la columna sedimentaria depositadaefosionada. Este primer ciclo
comienza con una regresion en el borde norte delnemte y que estd acompafiada por
deformacion tectonica en el Mar Caribe (Gonzaleda et al., 1980).

2.1.3 Eoceno Medio-Tardio (50-38 Ma)

La sedimentacién en la Cuenca de Falcon, que Ocarrialgunas depresiones o fosas y
grabenes fallados posterior al emplazamiento dedpas de Lara, debid iniciarse a finales
del Eoceno Medio para el oeste de Falcon y a fndéd Eoceno Tardio al este de esa
entidad, ademas para esta época comienza el falitortiranscurrente lateral dextral en el

Norte de Venezuela (Figura 2.1), a lo largo deuial se genera la extension en la zona de
traccion correspondiente a la Cuenca de Falcon $8Mgel984; Macellari, 1995).
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Figura 2. 1. Modelo de generacion de cuencas ‘qpalt” episuturales (suroeste Caribe) por el

desplazamiento de las placas Caribe y SurameramaehEoceno Tardio. (Tomado de Macellari, 1995).



La colision oblicua progresa hacia el este con inflaxion en sentido horario del Arco
Mesozoico del Caribe hacia el margen pasivo suriaar. Mientras que elifting” de la
cuenca de Grenada avanza hacia el norte y el soult&neamente, las cadenas de pre-
“flysh” del borde sur de las napas del caribe son plegada®ntadas hacia el SE.
Audemard (1993), propone que la colision entrer@ & el continente, y el acarreo de las
napas derivadas, se realizaron segun un disposiBvbloques que son progresivamente
arrastrados en el continente y rotados en sentatarib hacia la direccion EW. La
estructura de los bloques podria beneficiarse lis foransformantes antiguas daft”
jurasico, idea propuesta por ciertos autores skalsréalla NW-SE, asociadas y sintéticas
del movimiento dextral existente en la actualiddd &rgo del limite septentrional de la

placa suramericana.

Ghosh, (1997) describe que se depositan las cionmationes Cerro Mision, Cerro
Campana, Esperanza, La Victoria, Mene Grande (dgerorturbiditico en areas
restringidas; probablemente relacionado con elanie la actividad transcurrente de la
Falla de Oca). Se encuentra activa la extensioatsoa de la Cuenca de Grenada hacia el

norte y hacia el sur, a través de uiftihg” (Audemard, 1995).
2.1.2 Eoceno Tardio-Oligoceno (38-17 Ma)

En el Eoceno Tardio comienza una nueva invasiéimmaron sus sedimentos primarios de
areniscas continentales y conglomerados, hacia adesli del Oligoceno-Mioceno
comienzan nuevamente procesos asociados a margeteesivos 0 de traccion por los
movimientos de transcurrencia dextral, caractedzgmr cuencas de traccidbn que
permitieron la invasion marina dentro del Golfa gu vez, una ligera compresion hacia el
oeste del mismo. En el Mioceno Medio el occidergke@olfo y el Alto del Dabajuro se
basculan y erosionan, hacia el Mioceno Tardio eom@n procesos regresivos que generan

gue las facies marino somero cambien a continen(&eevara et al, 1977).

Continda la extension al norte de Venezuela, pmapege se prolonga hasta el limite
Oligoceno-Mioceno Temprano y el estiramiento caftelcanza el Banco de Saba al norte
y la Cuenca de Falcon al sur (Audemard, 1995). &ebte particular, Muessig (1982) y
Ghosh (1997) indican que este adelgazamiento abgiiovocé la inyeccion de magmas
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alcalinos en la cuenca de Falcén. Por su parteehdaic(1995) y Ghosh (1997) plantean
gue para esta época comienza la actividad dehfafgo transcurrente dextral en el Norte
de Venezuela, a lo largo del cual se genera lansixte que origina la Cuenc®ull-apart”,
causado por movimientos transcurrentes entre leaPGaribe y la Placa Suramericana
(Figura 2.2).

Muessig (1982) define este limite de placas coms falla transformante y la expresa
como una serie de fallamientos dextrales a lo lagana linea que permite conectar la

Falla de Oca con la Falla de San Sebastian.

En este tiempo se comienza a generar la cuencanFBlmaire como un colapso tectonico
detras de la colisién entre las placas Caribe sutamericana, a partir de este proceso se

comienzan a generar estructuras extensionalegrgen.

En el borde NO de la cuenca de Falcén se recormoPéataforma de Dabajuro, substrato
levantado de rocas eocenas contra la cual se adaffaaciones Oligo-Miocenas. Este
levantamiento fue un elemento positivo durante leyd@eno y parte del Mioceno inferior

(Almazar, 1997).

Entre la Plataforma de Dabajuro al oeste y el AkdParaguana al este se ha postulado la
presencia de una depresion, el Surco de Urumaenaparentemente comunico el Canal
Falconiano con el Golfo de Venezuela en el Oligedéno.
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Figura 2. 2. Evolucién del modelo de generacido@dencas “pull-apdtten su maximo desarrollo (SO
Caribe) por el desplazamiento de las placas Carhgramericana para el Oligoceno Mioceno Tardio.
(Tomado de Macellari, 1995)

2.1.3 Mioceno Temprano-Medio (17-5 Ma)

Durante este periodo, el norte de Suramérica caaianser afectado por un régimen de
esfuerzos compresivos noroeste-suereste a nortepseirprovocan la orogénesis andina.
Ademas ocurre la inversion tectonica de la Cuemc&alcon. El patron de sedimentacion
en este momento, es menos marino que el subya¢emtemard (1993, 1995b) lo atribuye
a la inversion bajo la forma de un anticlinoriocleal hace que la sedimentacion se traslade

al norte del mismo (Figura 2.3).

Los frentes de deformacion generados por los mewitos transcurrentes dextrales de la
Placa Caribe estan caracterizados por una tectérteasiva y el desarrollo de estructuras
de traccion de edades Oligoceno-Mioceno; caraeigiz por fallas transcurrentes oeste-
este y noroeste-sureste. Asimismo, la colisionevital en el Eoceno generd una serie de
napas al SE de la plataforma suramericana y segeitta en el Oligoceno-Mioceno por

una tectonica vertical en ambiente extensivo ostemsivo generando las cuencas de

margen continental (Almazar, 1998).
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Figura 2. 3. Elementos tectono—sedimentarios daéaca de Falcon, obsérvese la ubicacion del &ea d
estudio en funcién de las estructuras dominantkgdé@no—Mioceno temprano) (Tomado de Mendoza,
2005).

Siguiendo con este ambito, la Cuenca de Falcon chaeate una fase deifting” de edad

Oligoceno a consecuencia de un campo de esfuesgisnal distensivo. La subsidencia
tectonica de la cuenca culmina en el limite Oligmddno con las Ultimas intrusiones y
coladas basalticas, y la colmatacion sedimentau@ante la subsidencia térmica, esta
representada por los depdsitos lutiticos neritd@da Formacion Agua Clara de edad

Mioceno Inferior.

Gonzéalez De Juaret al, (1980), describe que, durante esta época, kosneas del Golfo

de Venezuela, la Plataforma de Dabajuro y el siatlile Cocinetas en la Peninsula de La
Guajira, se ven afectados por el levantamientoudsas areas montafiosas con lo cual los
sedimentos se acufian contra las areas estructutalipesitivas. Asociado a la tectonica
compresiva que fue diacrénica se presentan ambienéginos para el borde occidental

(sector de la Guajira), y ambientes costeros ddrarde oriental en el Alto de Dabajuro.

Los sedimentos involucrados en la depositacioradeuénca a nivel regional del area de

estudio, estan representados, de abajo hacia groibda Formacion Querales de edad
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Mioceno Temprano, la Formacion Socorro de edad &fiocMedio y la Formacion

Urumaco de edad Mioceno Tardio a Plioceno (Figuta 2
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Figura 2. 4. Cuadro cronoestratigrafico realizaghauir de informacién geoldgica publicada de tjaba
especiales de grado del departamento de Geolagizela de Geologia, Minas y Geofisica, Facultad de

Ingenieria, Universidad Central de Venezuela. (Taonamodificado de Tardaguila, 2008).

Siguiendo con lo anterior, para el Mioceno Temprd&iaz de Gameret al., (1988), dice
gue la Formacién Querales se cre6 en un eventsgi@sivo, consecuencia de una invasion
marina discreta, dentro del marco general de sedan®n deltaica prevaleciente y medio
en el surco de Urumaco. La sedimentacion de laadnég ubica en la parte méas distal de
un complejo deltaico, que aportaba sedimentosutey este y que se conforma por mas
del 90% por lutitas de colores oscuros, con intectanes de areniscas de grano fino, en
paquetes de hasta 4 m de espesor, muy bioturkestasas margas y calizas conchiferas en

capas delgadas y algunos finos niveles carbonosos.

Siguiendo con esto, al oeste del Rio Mitare, larfa@ion Socorro se deposité inicialmente
en un frente deltaico, que pasa hacia arriba asitegdde llanura deltaica, con todo el
complejo de facies asociado y con persistente anflia marina al este, donde se
desarrollan barras playeras y llanuras de mareaz Dé Gamero (1996) identifica el
sistema fluvial que construydé en el Mioceno Mediodelta representado hoy por la

Formacién Socorro como el proto-Orinoco. Este nfiendba la Cordillera Central de
14



Colombia, al oeste y el macizo Guayanés, al estieyendo hacia el norte, desembocaba

en el noroeste de Falcon.

Diaz de Gamero (1989) describe la unidad en ladmedel Surco de Urumaco como
constituida de lutitas con intercalaciones freceenie areniscas, a veces de espesor
considerable, con algunas calizas arenosas corahifearos carbones en su parte inferior.
Las areniscas son el elemento distintivo de la &oidn, de grano fino a medio, micaceos,
con manchas ferruginosas, generalmente bioturbadada maxima bioturbacion hacia la
base de las capas; frecuentemente muestran éstiabh cruzada planar, en menor grado

festoneada, con laminacion paralela y onduladaateddbpe.

Segun Diaz de Gamero y Linares (1989), hacia et#fio Tardio y Plioceno, la Formacion
Urumaco, se ubica dentro de un complejo de amliemtrginales y proximos costeros,
con desarrollo de amplias lagunas y bahias, setagidas por barreras litorales, en un
régimen principalmente transgresivo. El aporte edinsentos fue relativamente escaso,
predominantemente de grano fino, en parte proveniel® un sistema fluvial que

desemboca en la laguna.

Segun Diaz de Gamero y linares en 1989, la setigida sido dividida en tres miembros:
uno inferior, lutitico-limoso, compuesto de lutitagerestratificadas, yesiferas, azules,
abigarradas, marinas y no marinas, con capas nemarecalizas fosiliferas y algunas
areniscas; las lutitas contienen algunas vetasadaedwo. EI miembro superior, lutitico-
arenoso, es similar al inferior, pero muestra maydiuencia continental con mayor
namero de capas de areniscas que en los dos meinfigdores. EI miembro intermedio
entre los dos, lutiticos-arenoso-calcareo, es ainall inferior pero con mayor contenido de
moluscos marinos. Por su parte, en la facies cemtah fluvio-deltaico, hacia el tope de la
formacién, se localiz6 la denominada “capa de ¢a'tuy vertebrados fosiles, peces,

reptiles y mamiferos, cocodrilos, etc.
2.1.4 Plioceno (5-3 Ma)

Para esta época, la configuracion y los limitetad®aca Caribe muestran las condiciones
actuales. El movimiento transpresivo entre el @ayilsuramérica causa la migracion hacia

el norte del frente del Anticlinorio de Falcon yroina la extension a lo largo de las fallas
15



NO-SE (Macellari, 1995). Esta migracion afecta t@mbda sedimentacion de la cuenca,
presentdndose depdsitos continentales en la Ria@fale Dabajuro y en el sector
nororiental, y depdsitos marinos asociados a kalide costa actual y a la Peninsula de
Paraguana. Este cambio de limite puede debersedidan del arco panamefio contra el

margen oeste del continente Sur Americano, lo coalleva a:

. El desplazamiento hacia el norte del bloque linutgdr los sistemas de fallas
dextrales de Bocono, las fallas de piedemonte dgatiena oriental Colombiana y la falla

de Guayaquil.

. La expulsiéon hacia el norte del bloque de Maracdibutado por las fallas de Santa

Marta-Bucaramanga y Bocono.

. La subduccién de la cuenca de Venezuela (Placd&)adiebajo del frente nor-

venezolano, a nivel de las Antillas Holandesas.

La fase compresiva del Plio-Cuaternario es respp@sdel levantamiento de los Andes

venezolanos actuales (Figura 2.5).
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Figura 2. 5. Configuracion actual de la Cuencaaedn segun Macellari (1995)
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2.1.5 Pleistoceno (1,64-0,01 Ma)

Durante el Pleistoceno los mares oscilaron notadaheny depositaron terrazas marinas
escalonadas. Al mismo tiempo se desarrollaron zasracontinentales sierra adentro

(Ministerio de Minas e Hidrocarburos, 1970).

Las terrazas cuaternarias de Los Andes, atribiadasactividad fluvio-glacial, presentan
caracteristicas geomorfologicas, estructuralesrplégicas que discrepan notablemente de
las asociadas usualmente a las glaciaciones. Tycailles_lacroix (1963) describen
varios niveles de estas terrazas: en primer lugadepdsito aluvional antiguo, compuesto
de arcillas y arenas con estratificacion de tipbédm® y lacustre, poco material grueso y
diseminado vy lixiviacion avanzada. Por encima ssadellan terrazas sucesivamente mas
jovenes, constituidas por aluviones mas gruesdsydggneos y mal escogidos, pero que
muestran estratificacion local, sugestiva de sedfiawgdon peridédica de flujos de barro.
Todas estas ultimas terrazas han sufrido inclimagidallamiento de intensidad cada vez

menos, en bloques sucesivos (Ministerio de Mindgleocarburos, 1970).

Royo y Gomez (1956) describen, en el estado Falsdrazas y playas levantadas que
afloran en la linea de costa, ademas indica qas &stencuentran a lo largo de las costas

de Venezuela entre los 3 my 6 m.

Geomorfolégicamentejesde el Golfo de Venezuela a Golfo Triste, ervidss del Lago
de Maracaibo afloran capas de ambiente lacustiteuitas al Plio-Pleistoceno en el cual
se establecieron mayormente ambientes de pantgndscia el suroeste del golfo
ambientes lacustrinos. (Ministerio de Minas e Hidirburos, 1970).

Gonzalez De Juana et al., (198@ce referencia, de que en el propio golfo puedsiex
una cobertura de sedimentos marinos poco profuad@nsicionales y fluviales separados

por hiatos.

En la figura 2.6 se muestran dos cortes esquersd®i y OE) en el area del Golfo de
Venezuela interpretados a partir de informaciomsgrafica por Gonzélez De Juana et al.,
(1980).
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Figura 2. 6. Cortes esquematicos (SN y OE) enea del Golfo de Venezuela interpretados a partir de

informacion sismogréfica. (Tomado de Gonzalez Gadiet al., 1980).

Hoy en dia la dindmica sedimentaria aporta un velumuy bajo de sedimentos desde las
peninsulas de Paraguana y La Guajira, y ambasscostdienen zonas de erosion y playas
de barrera. En la figura 2.7 se muestra el martoiatsral actual del area del Golfo de

Venezuela.

GOLFO DE
VENEZUELA

Figura 2. 7. Marco Estructural del Golfo de Vendauglomado y modificado Cédigo geoldgico de
Venezuela, 2007).
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2.2 MARCO LOCAL

En estudios realizados por Audemard (1996), sardéta que la activacion tectonica en
Falcon centro-occidental es de edad Pleistocendid arHoloceno Temprano. Ademas en
el area de estudio corresponde a una secuencialilerde costero a continental reflejando

ambientes marino somero Y fluvial deltaico.

Segun el Léxico Estratigrafico de Venezuela (200¥cia la zona del Golfo y la Bahia de

Calabozo se encuentran evidencias de los siguienéegos:

. Los niveles interglaciares cubrian la region, deandose sedimentos de ambientes
costeros.
. Al comenzar la glaciacion se inicia la regresiorring permitiendo la exposicion

del Risco de Calabozo, permitiendo su erosion fgriaacion de lagunas costeras producto

de la invasion ocasional del mar.

. Durante la maxima extension de los glaciares ektggnas pudieron quedar
separadas del mar abierto, constituyendo una cundaenaje interior permitiendo asi la

depositacion de sedimentos finos durante las estesipluviales.

. Con el inicio del deshielo de los glaciares comtiakes el mar comenzé una
transgresion, convirtiendo la cuenca interior aguha costera. Durante este avance

marino, comenzaron a depositarse los sedimentvalés.

De igual manera, hacia el Golfete de Coro en laazaows cercana a la Peninsula de

Paraguana, se encuentra el delta del Rio Mitar@layas erosivas y constructivas.

Segun Diaz de Gamero y Linares (1989), la sedim@male la Formacion Urumaco, se
ubica dentro de un complejo de ambientes marginafE®ximos costeros, con desarrollo
de amplias lagunas y bahias, semiprotegidas paterhar litorales, en un régimen

principalmente transgresivo.

El aporte de sedimentos de esta formacion fuevataente escaso, predominantemente de

grano fino, en parte proveniente de un sistemaidlugue desemboca en laguna. La
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importancia de los depoésitos de acarreo de tormesgaindicativa de un régimen

micromareal con tormentas frecuentes, a veces de igtensidad. La abundancia de
materia organica vegetal y la composicion de losjwdos de vertebrados, indican la
presencia de cubierta vegetal selvatica, en uradiiimedo tropical. Dentro de este marco
ambiental, la sedimentacion del miembro medio derlaacion, indica una reduccion en el
aporte de sedimentos respecto al miembro infem@ntras que el miembro superior es de
caracter regresivo, con un aumento en el aporsedienentos y el desarrollo de una llanura

fluvial en el sector occidental del area.

Durante la sedimentacion de la Formacion Urumaeopredujo un equilibrio entre el
ascenso relativo del nivel del mar, producto dekaso eustatico y la subsidencia local, y
el suministro de sedimentos, de manera que serpaese las secuencias detras de las

barreras litorales, sin que se produjera una iOvasiarina en el area.

Actualmente en el Golfo de Venezuela y la bahiaCd®bozo se estan distribuyendo y
acumulando sedimentos de la plataforma somerasezolzas litorales y costeras, asi como

sedimentos fluviales y paludales.

2.2.1 Fallas del Cuaternario presentes en la region de kEzn

Los principales estudios han demostrado que elactmtde Placas no es una simple
interaccion transcurrente dextral, ya que hay emids de 100 km de una amplia y activa
zona transpresiva. Segun Audemard (1997), estarreggta actualmente sometida a un
tensor de esfuerzo horizontal maximo con directiblO-SSE a NS y un esfuerzo minimo
horizontal en direccion ENE-OSO, el cual es resablesde la cinematica y de la actividad
tectdnica de diversos rasgos estructurales, qutaaftos depdsitos Plio-Cuaternarios de la

Zona.

Entre estas fallas tenemos:

» Fallas dextrales con orientacion E-O como lo sasistéma de fallas de Oca — Ancon y

Adicora.

» Fallas dextrales con orientacion NO-SE sintéticaslas fallas con orientacion E-O

como lo son las de Lagarto, Urumaco, Rio Seco,dledad y Santa Rita.
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» Fallas normales NNO-SSE como lo son las de CaboRsaman, Puerto Escondido y

Los Médanos.
» Fallas sinestrales con orientacién N-S a NNE-SS@oda de Carrizal y El Hatillo.

» Fallas inversas con orientacion ENE-OSO, subpaslallos ejes de pliegue como lo

son las de Mina de Coro, Taima-Taima, Chuchureap&d y Araurima.

La tasa de desplazamiento de estas fallas es gaeer@lmente inferior a 0,4 mm/a), a
excepcion del sistema Oca-Ancon, que se desplazzd@ de 2mm/a, siendo este el
accidente tecténico activo mas importante de l@negoroccidental de Venezuela por su

longitud, la cual es de aproximadamente unos 65d&margo (Audemard, 1997).
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CAPITULO 1lI

MARCO TEORICO

A continuacion se presentaran los conceptos mgiam un estudio de ambiente marino

somero y su respectiva aporte geofisico asociaséedipo de estudios.
3.1 SISMICA DE REFLEXION MARINA

Actualmente la industria petrolera utiliza la sismn2D y 3D como herramienta base para la
exploracion, con el fin de localizar yacimientoghts estudios geofisicos no se limitan a
adquisiciones terrestres, sino que también tieneraicacion marina o costa afuera

(“offshore”).

La adquisicion de sismica de reflexion marina pusstdievada a cabo mediante dos tipos
de estudios distintos, los cuales, difieren comalllemente en costos operativos, tamafno
de fuente, penetracion efectiva, entre otros aspe&il primero de ellos es el estudio tipo
Punto de Profundidad Comun (CDP) y el otro es eldés conocido como perfilamiento
marino (Stone, 1994).

En lineas generales las simica convencional 2Ester se puede resumir como una fuente
seguida por un grupo de receptores sobre una fléoéa tanto como el medio lo permita.
La adquisicion marina es exactamente de esta teargor lo tanto, todas las ecuaciones
y principios descritos para la sismica 2D se apligara la sismica marina. Sin embargo,
existen diferencias claras entre la adquisiciont@estre y la adquisicion marina. En
tierra, hay una completa libertad para el intenagdotiempo entre disparo y disparo y el
muestreo espacial, por el contrario, sobre el afjlmte debe mantener el movimiento de
tal modo que conserve al cable recto y alineadquiconlleva a la existencia de un factor
limitante basado en el tiempo necesario para resagmdisparar la fuente, y que esta
relacionado a la velocidad del bote y a la distaqcie viaja mientras re-arma la fuente. Por
otro lado, la longitud de registro (tiempo de g@abda) también afecta el espaciamiento
entre disparos. Otro factor de importancia es rel de retorno que realiza el bote, ya que
después de cada viaje lineal cubriendo el disesinish, el bote necesita bastante espacio

para girar arrastrando el cable por su parte ma@®pa), lo que implica que dicha area de
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giro necesita estar tan libre de obstaculos coragossible, puesto que el trafico de otras
embarcaciones podria interferir en las actividagl@scluso dafar los equipos o cortar los
cables (Stone, 1994).

3.1.1 Geofisica Digital o Multicanal

La sismica multicanal o digital para estudios d® f'site surveys”)es una forma de
sismica de alta resolucion y miniaturizada de kmgia 2D/3D con propositos de
yacimiento. Esta sismica es empleada principalmpata detectar la presencia de gas
somero a alta presibn que puede representar unaaamepara la perforacién sin
encamisado que la sismica monocanal no puede aepestdebajo del primer multiple del
fondo marino, ya que éste es dificil de removeeleprocesamiento. La deteccion de gas
somero, se hace mediante la técnica de identifinadé puntos brillantesiffight spots’) e
inversiones de fases. Otra de las ventajas (segtkinBon, 2001) es que permite realizar
un estudio sismoestratigrafico a unos 2-3 seguraodiempo doble de viaje, donde
también se puede realizar un modelado estructwaladzona que aporta informacion

importante al momento de perforar.

La efectividad de los estudios de sismica multicai@gaalta resolucion depende de un
conjunto de factores, entre los que se encuentmapehetracion del pulso sismico,
resolucion vertical y horizontal, y la capacidad rdaestreo del sistema de adquisicion
utilizado. La penetracion esta determinada ponkxgia y frecuencia de la fuente sismica
utilizada, el tiempo, interferencia sismica, londitdel ‘streamer’, nimero de canales,

entre otros. La absorcion del pulso sismico tip&ta alrededor de los 0.2 dB por longitud
de onda. (Parkinson, 2001).

En la figura 3.1 se presenta una seccion sismiddcanal donde se muestran ciertas
caracteristicas estratigraficas y estructuraldagfg su influencia en los estratos), mientras
gue en la figura 3.2 se muestran ejemplos de pumitantes identificados en sismica

convencionales, los cuales pueden ser indicatigqeesencia de gas.
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Figura 3. 1. Imagen de sismica digital multicareabtta resolucidon que muestra condiciones estéditgs y

estructurales. (Tomado de Nelson Izquierdo, 2007).
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Figura 3. 2. Imagen de sismica digital multicareabtta resolucion que muestra ummigjht spot” para un
yacimiento de gas del Plioceno al este, costa afdet Delta del Nilo, Egipto. (Tomado de Interptiemn

seismic data Allister Brown).
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La efectividad de los estudios de sismica multicaigaalta resolucion depende de un
conjunto de factores, entre los que se encuentmapehetracion del pulso sismico,
resolucion vertical y horizontal, y la capacidad rdaestreo del sistema de adquisicion
utilizado. La penetracion esta determinada ponkxgia y frecuencia de la fuente sismica
utilizada, el tiempo, interferencia sismica, londitdel ‘streamer’, nimero de canales,

entre otros. La absorcion del pulso sismico tip&ta alrededor de los 0.2 dB por longitud
de onda. (Parkinson, 2001).

3.2 INTERPRETACION SiSMICA TRIDIMENSIONAL

Segun Sheriff (2002) la exploracion sismica essel de distintas técnicas con el objetivo
de cartografiar las estructuras presentes en susld) y sus caracteristicas geoldgicas y
estratigraficas, con la finalidad de localizar aolaniones de petroleo, gas y otros

minerales.

La interpretacion sismica es una fase clave delgras campafias de exploracion y con la
misma se busca sacar la mayor cantidad informgmméible de los datos, definiendo estilos
estructurales por medio del estudio de la geomeleidos reflectores de las secciones

sismicas (Liner, 2002).

Diversos autores, entre ellos Mitchum (1977) y B&ll987) sefialan que los aspectos mas

importantes dentro de un proceso de interpretamnan
3.2.1 Analisis Sismico Secuencial

En este paso se definen los paquetes de refleza@mia@los a las secuencias sismicas y a los
sistemas encadenados; identificando las discodtweis entre dichos paquetes a través de
los patrones de reflexion. Asimismo se determir@laelacion de las edades geoldgicas en

las secuencias sismicas.

Entre los principales tenemos la interpretaciommigia estructural y la interpretacion

sismica estratigréfica.
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Interpretacion simica estructural

La interpretacién sismica estructural tiene comjetolm principal generar el contorno o
marco estructural de la cuenca sedimentaria, lbacsa vez, nos dara una visual de como
la misma puede estar dividida en distintos commp#ttos generados por las fallas que la
atraviesan, segun sea el caso. El resultado danterpretacion estructural es de suma
importancia, ya que provee una fuente de infornrmdéilhmdamental en la basqueda de
hidrocarburos, es decir, la estructura de la cuemmsapermite tener una idea general de
como es la posible disposicion de los estratosdggeansan sobre ella y su evolucion en el
tiempo geoldgico. Asimismo, nos indica cuales prtiehaber sido las posibles rutas de
migracion del hidrocarburo, asi como también lamazo que estructuralmente son
potenciales trampas para la acumulacion del misbmel6tti, L., Acosta, N., Foster, M.,
2009).

Las principales etapas de la interpretacion sisestaictural comprenden una evaluacion
geoldgica general, en la cual el interprete seaubitel marco geologico regional y trata de
identificar las fallas principales con el fin delidgtar los blogues a estudiar en detalle,

luego entra en juego la correlacion estratigrafleapozos, la cual permite identificar la

secuencias estratigraficas de interés, que a sues&n asociadas a contrastes de
impedancias acusticas importantes (cambios de ideldes y densidades) que se
identifican en las secciones sismicas como reflestocontinuos y con buena amplitud;

eéstos son denominados reflectores de interés (imbeig). Dichos horizontes seran

interpretados a lo largo de todas las lineas 2D culeo 3D segun sea el caso, a fin de
obtener como resultado final distintos mapas estrales en tiempo y en profundidad.

(Chelotti, L., Acosta, N., Foster, M., 2009).

Interpretacion simica estratigréafica

La interpretacion sismica no sélo estad enfocada eleterminacion del modelo geolégico
estructural de la cuenca sedimentaria, sino tanpiéde ser dirigida 0 complementada por
una interpretacion de menor escala y de mayorldejak abarca el ambito estratigréfico,
con el fin de generar el analisis del comportansieodnfiguracion geometrica, disposicion

y caracteristicas de los reflectores asociando amiente de depositacion de sedimentos.
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Asimismo, la interpretacién estructural es complet@éa, refinada y realzada por las
interpretaciones estratigraficas, mayormente ca@ocicomo sismo-estratigrafia o

estratigrafia secuencial (Figura 3.2).

Los fundamentos basicos que gobierna la interpéetagstratigrafica estan sujetos a tres
procesos principales como lo son: cambios en all r@ustatico del mar, ya sea a escala
global o local, la tasa de aporte sedimentario gnts tectonicos de subsidencia o

levantamiento.
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Figura 3. 3. Seccién de una secuencia estratigrgBoeral. Se pueden apreciar las areas cronoisgam
forma grafica de las superficies estratigraficascmnadas en la teoria. Unidades individuales ttates del
1 al 28 son seguidos por las superficies de efsteation siguientes, y se asume conformidad dondesivos
estratos estan presente. Donde las unidades deosste pierden, los hiatos son evidentes. (Tomdado
Mitchum y Sangree, 1998).

3.2.2 Analisis de Registros de Pozos

Se realizan estimados preliminares de secuencisistg§mas encadenados interpolando
litofacies depositacionales a partir de los regsstde pozo calibrados con nucleos y

secciones finas. Estos estimados se verificanzegald la correlacion (bioestratigréfica y
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cronoestratigrafica) de los marcadores de topésseregistros de pozos y por medio de los
perfiles sismicos Mitchum (1977) y Bally (1987).

3.2.3 Amarre Sismica-Pozo

En este paso se realiza el sismograma sintéticopsadatos en profundidad de los pozos y
los datos en tiempo de la sismica. Ademéas se emwacer los distintos factores que
causan la reflexion sismica al entender los patrote interferencia constructiva y
destructiva de ondiculas individuales que se agigien contrastes de impedancia Mitchum
(1977) y Bally (1987).

Sismograma sintético

Son el resultado de una de las formas de modelae@gdice la respuesta sismica de la
Tierra. Una definicion mas especifica empleada iptérpretes sismicos es que, un

sismograma sintético, es un modelo directo unidgizeral de la energia acustica que viaja
a través del interior de la Tierra. Los sintétisesgeneran a través de la convolucién de la
serie de reflectividad (que se obtiene a partiredgstros de densidad y acustico), con la

ondicula derivada de la data sismica.

Segun Liner (2004), el propésito de la simulaciines crear una traza sismica de offset
cero, que tedricamente haya sido grabada en laiposiel pozo, basada en los registros
grabados en el mismo. Dicha traza es el sismogsamgtico. Las asunciones que implica

un sismograma sintético son:

La fuente y el receptor coinciden con la localigadaiel pozo.
El buzamiento geoldgico es cero.
El hoyo del pozo es vertical.

Las lecturas de velocidad, densidad y profundidaeel @egistro son precisas.

AN N NN

El campo de velocidad solo varia con la profundidad

De las asunciones anteriores la mas dificil de @oinen muchas circunstancias es la del

buzamiento geoldgico igual a cero, debido a questeuctura en el subsuelo normalmente
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no es despreciable. Sin embargo, se aplica la mlegid convencional que serd descrita
mas adelante para calcular la traza sintética,npaspor alto la Ley de Snell, la cual,

explica que los rayos que viajan hacia el subsselceflejan con el angulo de incidencia
respecto a la normal de la superficie, por lo que mterface buza, el rayo se alejara de la
vertical del pozo. Esto significa que los tiempas \daje vertical del sintético no son

tiempos de transito fisicos, sin embargo, si lowslale campo correspondientes a la
localizacién del pozo han sido adecuadamente nogragkpresentaran tiempos de viaje

verticales que pueden ser amarrados al sintétioer(L2004).

Si se comparan efectivamente los marcadores depes en el pozo con las reflexiones en
la seccidon sismica, se puede dar pie a la intagdéet. El buen acoplamiento de un
sismograma sintético depende de la calidad deelgistros de pozo y del procesamiento de
la data sismica, asi como de la habilidad de extradiculas representativas de la sismica.
El registro acustico es generalmente calibradotitoa de verificacion “Checkshots”) o
con informacion de las primeras llegadas de psrBiemicos verticales (VSP), y luego es

combinado con el registro de densidad para geteenapedancia acustica (Figura 3.4).

" Traza de Somice T Densidad Impedancial‘ Taza T Ondicula ™

Poze | (msipiey | orle | Aolsfica | Sindtica | fase cero
-4 a1 |20 -] 3| 10000 35.400)-01 a4 -ad ai

2600

iz

Tiempo Doble de Viaje mzeg

10,000 20000 30000 36000
Impedancia Aclstica piesiseg x gricc

Figura 3. 4. Generacion de un sismograma sintéfitodificado de Schlumberger Oilfield Glossary).
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Ecuacion de Gardner

Esta es la ecuacion utilizada para convertir reggstle densidad en registros pseudo-
sonicos de origen densico (Ecuacion 1).
p =aVv” (1/4) Ecuaciéon 1

Donde:
p = Densidad g/cc.
V = Velocidad intervalica.

a = Constante que depende de la unidad de veloscitedalica, para m/s es 0,31 y para

pies/s es 0,23.

b = Depende de la litologia, porosidad y fluidossentes en la roca.

Resolucién vertical

La resolucion vertical de un registro sismico pudéénirse como la menor distancia
vertical (espesor) entre dos interfaces litologigas produce dos reflexiones discretas, las

cuales pueden separarse visualmente (Regueiro).2007

Para ejemplificar el modelo de resolucion sismigdical podemos utilizar la figura 3.5, en
el eje Y se muestra delta T que es el tiempo asittade la onda que aporta la informacién
sobre espesores de los estratos. En el eje X setnaed pardmetro espesor, el cual es
lineal, refiriéndose al ancho de los estratos. Egtma representa la capacidad que tiene la
onda de representar espesores mayores al espegerdé resolucion. Esta capacidad tiene
una cota llamada limite de resolucién. Por otrm labdanalizar un gréafico de amplitud de
reflexion vs. espesor, la relacién de amplitud eesp al cambio de espesor es constante
para espesores mayores al espesor limite de resglymor debajo de este limite, el
comportamiento es decreciente y lineal hasta llagaero, el valor maximo de amplitud se

corresponde al del espesor limite (Regueiro, 2007).
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Figura 3. 5. Modelo de cufia que explica la resélusismica vertical y el efecto de entonacion gasa
delgadas. a) Sismograma sintético de un modelapkiz gue se acufia; b) Sensibilidad de delta T psses,

y ¢) de la amplitud vs. espesor, para el modeloudia presentado. (Modificado de Regueiro, 2007).

El limite de resolucion depende del pardm&ftfoque expresa cuantitativamente el minimo
espesor que la sismica puede resolver (Ecuacidh).vez, la resolucion sismica vertical
esta relacionada con los parametros fundamentaleaatielo convolucional: la velocidad

de propagacion en el material (componente geolpgiamn el contenido de frecuencia o

ancho de banda de la ondicula (componente sisifitegueiro, 2007).

Resolucion vertical = Velocidad Intervalica / (Reeacia dominante*4) Ecuacion 2
3.3 ATRIBUTOS SiSMICOS

Un atributo sismico es cualquier medida de data®isds que puede ayudar a mejorar o
cuantificar visualmente caracteres o formas derésteinterpretativo. Ademas nos
proporciona informacion en relacion a las carastieds de las ondas (amplitud, frecuencia,
tiempo de transito, atenuacidén que detectan lofoges al interactuar con el suebsuelo).
Los atributos son generalmente utilizados para daaaterizacion de yacimientos,
especificamente en la estimacion de propiedades ka eliscriminacion de litologias y
contenido de fluidos. La principal utilidad consisén correlacionar la informacion
geoldgica y petrofisica analizada en un pozo cdoriledada por los atributos y asi darle

seguimiento de estos eventos a anomalias en todanglo; entonces pudiera servir de
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ayuda al intérprete para delinear fallas, determprasencia de hidrocarburos, estimar
espesor de estratos, etc (Sheriff, 2001).

Generalmente, los atributos sismicos son repredenEn tiempo mas que en profundidad.
Esto es debido a que la precision en la ubicadidloslreflectores es mayor, puesto que no
se emplean conversiones que pudieran arrastraegrto cual implica mayor exactitud en

los resultados provenientes de la interpretaciter(g, 2001).
3.3.1 Clasificacion de los atributos sismicos

Segun sus caracteristicas computacionales y dat@ntdada, existen atributos con datos
pre-apilados y aquellos derivados de datos pogra@nto, estos Ultimos migrados o no
en tiempo. Por lo general, los atributos post-aggato son los mejores para observar
grandes cantidades de datos sismicos en la inaestiginicial, al momento de enfocarse
en un objetivo se puede proceder a usar datosplestas (Taner, 2000).

Segun el contenido de informacion y tipo de proc€ganer, 2000), los atributos se

clasifican en:

Atributos instantaneosRealiza un calculo muestra por muestra, represgotaariaciones

instantaneas de varios parametros. Se pueden dwemrtravés de trazas complejas.

Atributos de ondiculasson atributos instantdneos que calculan el pida @avolvente de
la traza, tiene relacion directa con la Transforande Fourier de la ondicula en la vencidad
del pico de la envolvente. Entre estos se mencidaanbién los atributos intervalicos,

multitrazas y acimutales.
Segun su relacidn con la geologia (Taner, 2008)atobutos se clasifican en:

Atributos Fisicos:son los relacionados con cualidades y cantidddiesa$. La magnitud de

la traza envolvente es proporcional al contrasteindpedancia acustica, frecuencias
relacionadas con el espesor de capas, dispersabysgrcion de ondas. Las velocidades
instantaneas y promedios estan relacionadas dimeota con las propiedades de rocas.

Estos atributos se usan para la clasificaciorolifich y caracterizacion de yacimientos.
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Atributos geométricosson los que describen la relacion espacial y teatmte cualquier
otro atributo. Estos atributos contribuyen a defiais caracteristicas del evento y sus
relaciones espaciales, cuantificar estructuras ayuelen al reconocimiento de patrones

depositacionales, y litologias asociadas.
Segun otros tipos (Taner, 2000), los atributodasfican en:

Atributos reflectivos:son los correspondientes a las caracteristicagsdiaterfaces. Todos
los atributos instantdneos y de ondicula se pugadur en esta categoria. Atributos pre-
apilamiento, como AVO también se incluyen, ya qstudian la reflectividad de una

interface en funcion del angulo.

Atributos transmisivos:se relacionan con las caracteristicas de una capa dos
interfaces. Dentro de esta categoria se encuentencidades intervalicas, RMS vy

promedio, absorcién y dispersion.
Los atributos que se aplicaran en el siguienteajoageran los siguientes:
3.3.2 Descomposicion espectral

En la exploracion sismica, la descomposicion esglese refiere a cualquier método que
produce un analisis continuo tiempo-frecuenciaadgdza sismica (Castagna y Shengjie,
2006). De forma mas especifica es un método queongm®ne la sefial sismica en sus
componentes de frecuencia constituyentes (Hall quillot, 2004). Este analisis se ha
aplicado, entre otros, para la determinacion dessspde capas, visualizacion estratigrafica
o determinacion directa de hidrocarburos. Las sraiamicas individuales en el dominio
del tiempo se transforman en sus componentes détaang fase en el dominio de la

frecuencia.

La importancia que cobra el uso de la descompasiegpectral en la interpretacion
sismica, radica en que las reflexiones sismicasiaas a capas geoldgicas tienen
caracteristicas especificas en sus espectros dituainmp fase que permite una mejor
visualizacidbn de rasgos estratigraficos y estratésr del area en estudio (Marfurt y
Chopra, 2007).
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Ademas la descomposicidn espectral es un métodmdlesis de data sismica que se basa
en los conceptos de Fourier de que una funciéntidgppuede construirse a través de la
suma de un numero infinito de ondiculas de moncufacias, cada una con sus propios
valores de amplitud y fase (Figura 3.6). Para térjmete sismico, este método es un filtro
de la data con una serie de ondiculas de monodinec las cuales cubren el espectro
usable atil de la data sismica. Los resultadosreseptan como secciones de horizontes,

tiempo y estratos a través de superficies sismaastres dimensiones (Marfurt y
Blumentritt, 2007).
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Figura 3. 6. Descomposicion de una sefial en oreléstdansformada de Fourier

Transformada de la ondicula continua (Morlet)

Los métodos basados en la “ondicula” es un tipea@sbde transformada de Fourier que
representa una sefial en términos de versionesadeasls y dilatadas de una onda finita
(denominada ondula madre). La efectividad de esttodao depende fuertemente de la
ondicula seleccionada como base (Figura 3.7). estos métodos se podrian mencionar la
transformada continua de ondiculas, la cual esaaladicula base y luego la convolusiona
con una sefal a través de una ventana de diferdmessiones; la transformada discreta
de ondiculas que se caracteriza por usar dos \@&ntama de altas y otra de bajas

frecuencias que permiten alcanzar niveles deseddodescomposicion a través de un

proceso ciclico entre las dos ventanas; y la degesition por busqueda por ajuste, mejora
la limitada resolucion temporal y mantiene la altacision de los métodos de su tipo por

medio de la busqueda del mejor ajuste entre la ositipn lineal de ondiculas béasicas de

un diccionario y la sefial (Marfurt y Chopra, 2007).
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Figura 3. 7. Descomposicién de una sefial en orelistdansformada de la ondicula (Morlet).

La funcion ventana w(t), que por lo general es agaata este método de descomposicion

es una tipica Gaussiana de la forma (Ecuacion 3):

; 1 ~(kAt)*].

w[k&t) =W, = —=exp [T]
Vo & Ecuacién 3

Dondecs define la anchura de la ondicula. Para el cada tlmnsformada de ondicula de

Morlet, 6 = 1/fc, donde fc es la frecuencia central a salizada (Mafurt y Chopra, 2007).

Para frecuencias altas, estas ondiculas tienewantana corta en tiempo, sin embargo el
espectro de frecuencia es mucho mas ancho, eshdgcimas contribucion de amplitud a

otras frecuencias.

Este método puede ser utilizado con potencialidac pletectar sombras causadas por
hidrocarburos y para identificar estructuras egpréficas sutiles para la caracterizacion de

yacimientos (Sinha et al., 2005).
3.3.3 Coherencia

La coherencia es una medida de similitud entrddasas de ondas o trazas. Una onda
sismica es el resultado de la convolucion de urdicata sismica con la geologia del
subsuelo. Esta respuesta cambia en términos déahflecuencia y fase dependiendo de
los contrastes de impedancia acustica y el espestas capas sobre y debajo de un limite
reflectivo. El atributo de coherencia mide estosilmas entre trazas vecinas de forma tal
que determina que tan coherente o no es un eveigargd 3.8). Geologicamente, alta
coherencia sismica de las ondas indica continuidetal de litologias, por otra parte
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cambios abruptos en la forma de onda pueden inthtlas o fracturas en los sedimentos
(Marfurt y Chopra, 2007).

Figura 3. 8. Cubo de coherencia. (Tomado de Mayf@hopra 2007).

3.3.4 Similitud

Cuando se desea interpretar fallas y rasgos astales a partir de un cubo sismico 3D se
tiende a trabajar mas a lo largo de cortes en temfiime slices”’que a lo largo de las
secciones verticales sismicas. Esto se debe a mueseprimeros resulta mas facil la
deteccion de aquellos rasgos estructurales y igséfatos, asi como también porque
permite tener idea respecto a la extension y getande cualquiera de estos rasgos
(Bahorich y Farmer, 1995).

El calculo de similitud de un cubo 3D esta basadquee cada punto de interés, se realizan
correlaciones con cada una de las trazas queitieregliatamente vecinas. De esta forma el
coeficiente de similitud en un punto seria el prdimede cada uno de los coeficientes

obtenidos para todas las correlaciones de la tre@assus vecinas (Bahorich y Farmer,

1995).

Ahora bien, si se considera una pequefa regidmadast sismicas que es cortada por una

superficie de falla, es de esperar que las cafsiitess de la sefial difieran entre trazas
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vecinas de dicha region; por tal razon, los valoeetos coeficientes de similitud tienden a
cero. Si por lo contrario se considera una regiastdamte homogénea sin ningun rasgo
estructural, es de esperar una mayor similitudadipde estas consideraciones el atributo
de similitud resulta una muy buena herramienta paradeteccion de cualquier
discontinuidad (Bahorich y Farmer, 1995).

3.3.5 Transformada de Hilbert

La transformada de Hilbert es Gtil en el calculdafeatributos instantaneos en una serie de
tiempo, sobre todo la amplitud y frecuencia. La ko instantanea es la amplitud de la
transformada de Hilbert compleja, la frecuencigaintnea es la velocidad de variacion del
angulo de fase instantdnea. Para una sinusoidelpwmplitud y la frecuencia instantanea
son constantes. La fase instantanea; sin embasgan eliente de sierra, lo que refleja la

forma en que el angulo de fase local varia lineateen un solo ciclo (Claerbout, 1976).

La interpretacion geoldgica de datos sismicos se bamuinmente mediante el analisis de
los patrones de la amplitud sismica, fase y fredaean el mapa y de la vista de las
secciones en el &rea a prospectar. Aunque muchbstas sismicos se han utilizado para
enfatizar los objetivos geologicos y definir laaawitica y las propiedades del fluido, estos
tres simples atributos de amplitud, fase y frecizergiguen siendo el pilar de la

interpretacion geoldgica de los datos sismicos.lqDiex procedimiento que extrae y

muestra alguno de estos parametros sismicos d@amaa conveniente y comprensible es

una herramienta de interpretacion muy valiosa.
Fase Instantanea (“Instantaneous Phase”)

La fase instantanea es definida como la fase ttaza compleja; describe el angulo entre
la traza y su transformada de Hilbert para un teemado. La ecuacion 4 se presenta el
calculo de la fase instantanea:
X,
Ph(x,t)= arctm:{% ]

? ) Ecuacion 4
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La fase instantanea es una medida de la contingidaentos en una seccion sismica, ya
gue es independiente de la amplitud instantanewal®u es siempre un numero entre -180°
y +180°. La tasa temporal de cambio de la fas@mtdnea es la frecuencia instantanea
(Figura 3.9).

Los principales usos de la fase instantanea emdgpretacion son:
- Mejor indicador de continuidad lateral.

- Como la fase es independiente de la amplitud itéste@a, detalla la continuidad de

eventos, haciendo mas visibles los eventos débiles
- Puede detectar y calibrar efectos de entonamidatoapa delgada.
- Como no tiene informacion de la amplitud, todosdwesntos son representados.

- Muestran rasgos depositacionales tales como acafitoai (pinchouts?,
discordancias angulares, canales, abanicos, gdanuetpositacional interna, zonas de
engrosamiento y adelgazamientanlap”, limites de secuencia, difracciones, y la

interferencia de eventos con diferentes caradtasstle buzamiento.

Figura 3. 9. Atributo de fase instantanea.

Frecuencia Instantanea (“Instantaneous Frequency”)

Puede proveer informacién acerca de la frecueraiacteristica de los eventos, efectos de
absorcion, fracturamiento y espesores depositdei®nla superposicion de reflexiones

individuales puede llegar a producir un modeloréeuencia que caracteriza a la reflexion
38



compuesta, y su caracter cambiara gradualmenteoasi la litologia o el espesor en la
secuencia de estratos. Los acufiamientos y bordiegedtaces de fluidos (agua-petréleo),
tienden a cambiar de frecuencia instantanea de renam@s rapida. Un cambio de
frecuencias bajas se observa comunmente en refeide horizontes con gas, puesto que

las acumulaciones de hidrocarburos condensadaetiematenuar las altas frecuencias.

En la ecuacion 5 se presenta el calculo de laérega instantanea:

Bf Ph{x,2)f
aft)

Freg (x,t) =
Ecuacion 5

Como la funcidon de fase esta multievaluada comsale z, la frecuencia instantanea es
actualmente calculada como la derivada de la fanar@éo tangente (Ecuacién 6), lo que
evita las discontinuidades det2

Darctanfg(x,t)/ fx,t)] _ F(x, t)dg/ dt — gl x, t df 7 di]

Fi r ,.f = E] ]
reg(xt) a(1) [ (x)+ g (=)

Ecuacién 6

La fase instantdnea representa a la fase del vexdattante de movimientos armonicos
individuales simples. Mientras vectores individsajgieden rotar en sentido horario, el
resultante puede en algunos casos formar un pdérdipo cardioide y aparecer girando en
la direccion contraria. Esto es interpretado coirefexto de interferencia de dos ondiculas
muy proximas. Esto también causa ruido de intedef@a en zonas de baja amplitud.
Debido a estos cambios, la frecuencia instantdeadrd magnitudes y fluctuaciones

inusuales.

Como la frecuencia instantanea esta influenciadaep@spesor de la capa, es el mejor
método para observarlas sin mucha interferenci@. &slogrado al usar diferentes trazas
adyacentes para formar una salida consistente. itha ostrado que la frecuencia

instantanea calculada como el tiempo derivado daskainstantanea se refiere el centroide

del espectro de potencia de la ondicula sismica.
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Impedancia acustica relativa(“Relative Acoustic Iregance”)

Es calculado por integracién continua de la traamisa original con la subsecuente
aplicacion como filtro de corte bajo. Asume queal#da sismica ha sido procesada para
tener el minimo de ruido y de contaminacién portipi@s y contiene una ondicula de fase
cero. Basados en esto la traza sismica represantmrida limitada por la serie de
reflectividad. Como es un limite de banda la impet@ano tendra magnitud absoluta y las
secciones apiladas seran de la reflectividad ded offset, por lo tanto es llamado
impedancia acustica relativa. El calculo es ungknntegracion seguida de un filtro paso
bajo, sin ninguna inversion exhaustiva. Reflejatiaste de propiedades fisicas, por lo tanto
es un atributo fisico utilizado efectivamente erchus procedimientos de calibracion. En
base a esta suposicidon, la traza sismica represerdarie de banda de reflectividad

limitada, que puede expresarse mediante la ecu@cion

I
J(r) = Edfﬂfﬂv}
Ecuacion 7

Donde el logaritmo neperiano de la impedancia &aiqjpv) se calucla mediante la

ecuacion 8:

=T
n( pv) = z._|:=a ST )t
Ecuacién 8

Este atributo puede ser utilizado para:

- Mostrar limites de bandas aparentes del contrasimpkdancia acustico.
- Se relaciona a la porosidad.
- Altos contrastes indican posibles limites de seciasn

- Indicar superficies de disconformidades.
- Indicar discontinuidades.

Q Instantaneo (“Instantaneous Q”)

Esta basado en la sugerencia de Barnes (1922) eleelqtactor de calidad de Q(t)

instantaneo puede ser definido por la ecuacion 7:
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qg(t) = —x. freg (1) 7 decay (1) Ecuacion 9

Donde decay(t) es la taza de decaimiento instaot&tiecual es definido como la derivada
de la envolvente instantdnea dividida entre la kewvite. Excepto por el factor de
decaimiento decay(t) es similar al ancho de bandtamtaneo. Este calculo de Q es la
variacion de la longitud de onda corta del valop@, lo tanto da un valor relativo. Es un
atributo transmisivo, similar a las velocidadesinélicas e instantanea. También es un

atributo fisico con una fuerte relacion con la gatad, permeabilidad y fractura.
Este atributo puede ser utilizado para:

- Indicar la variacion local del factor Q similar &lculo de la impedancia acustica
relativa para la traza sismica.

- Indicar contenido de fluido al dividir la presiéantra la seccién de la onda de corte
del factor Q

- Indicar absorcion relativa caracteristica de lgmesa

- Es un atributo transmisivo; sus diversos composetiéelongitudes de onda pueden
ser estimados en una manera similar a la velogiachedio y a los procedimientos de

inversion de velocidad.
Traza envolvente (“Trace Envelope”)

Este atributo se refiere a la envolvente de lals&iBeica. Tiene una apariencia de baja
frecuencia y so6lo contiene amplitudes positivas. dravolvente representa la energia
instantanea de la sefal y es proporcional en suitodgal coeficiente de reflexion. Este
atributo sirve para resaltar discontinuidades, ¢askn litologia, fallas, cambios en la

depositacion, efecto de entonacion, y limites deeecias.

La envolvente es un atributo fisico que puede s#izado para discriminar algunas
caracteristicas como puntos brillantes, posiblenatacion de gas, secuencias de contactos,
incorfomidades, cambios grandes en litologia, camblaterales indicando fallas,

variaciones de porosidad, entre otros.

Representa la energia total instantanea del comgéejrazas independiente de la fase y es

calculado como el modulo de trazas complejas:

41



@)=+ 1]

Ecuacion 10
Donde t varia aproximadamente entre 0 y la amplitddima de las trazas. La envolvente
se relaciona directamente al contraste de impealaacistica. Puede representar la
interface de contraste individual o, mejor aun,réspuesta combinada de diferentes

interfaces. Depende del ancho de banda de la sismic
3.3.6 Atributos geométricos

El analisis de los atributos geométricos es utlizpara aumentar la relevancia estructural
y estratigrafica de un yacimiento correlacionanmailgudes entre diferentes muestras de

trazas sismicas, también identificando orientacode mapas, densidad de fractura,

continuidad lateral de reflectores, ademas es uoalente detector de bordes de estructuras
(Strecker, 2004).

Estos atributos son:
Buzamiento instantdneo (“Instantaneous Dip”)

Calcula la derivada espacial de la fase instanté@ieetas direcciones deinline” y el
“crossline”, otorgando dos componentes de la fase actual eagbvde buzamiento: su
méxima direccién de buzamiento y su azimut. Laitoiigde este vector da la maxima fase
de buzamiento. El buzamiento es calculado fasefgs®. Este calculo es valido para
buzamientos por encima de 180 grados de diferenleiafase (exclusivamente).
Buzamientos actuales mas all4 de eso producir&desuftado condliasing”; y por lo tanto
seran errados. En esos casos el escaneo del bomamd® un gran nimero de trazas se
vuelve necesario. Como nota, cuando secciones daigr&n tiempo son usadas, es
altamente recomendado que el espaciado de las tdezé imagen sean disefiados para

eliminar cualquier caso de problemas‘alésing”.

Varianza de similitud (“Similarity Variance”)

Representa la diferencia entre una similitud swalazy su valor local, lo que es

equivalente a un filtrado paso alto de similitud.

Este atributo puede ser utilizado para:
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- Indicar anomalias locales con respecto a un fonoimgdio suavizado.
3.4 AMENAZA GEOLOGICA

Entre los procesos a considerar como amenazasgigsdoen el medio marino, pueden

destacarse la inestabilidad en el sedimento odgin@or carga sedimentaria, tormentas,
olas, terremotos o accidentes tectonicos; procesosivos debidos a corrientes, y la

existencia de sedimentos de baja capacidad poryagtee en ocasiones pueden contener
gas (Ayala, 1987).

A partir de la sismica de reflexion, pueden idérdise determinadas caracteristicas del
fondo que sugieren condiciones de inestabilidadesqncia de topografia irregular
posiblemente debida a deslizamientos superficidiesplazamientos en el fondo debidos a
fallas, diapiros (domo o pliegue anticlinal cuyasas suprayacentes han sido deformados
por la intrusion en los mismos de un material meh@sso y de consistencia plastica) y
delimitacion de areas donde existan importantesnataciones de gas proximas a la

superficie (Ayala, 1987).

Bennet. W (1994), propone una lista que clasifeca posibles amenazas geoldgicas que
pudieran encontrarse al momento de realizar peifotes costa afuera utilizando
plataformas de perforacion de tipdatk up”, basado en experiencias previas en las que
plataformas de este tipo han fallado y se ha emlodsu causa, ademas sugiere el método
de investigacion necesario para estudiar la préseie amenazas geologicas. Dicha

clasificacion se presenta a continuaciéon en latadl:
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Tabla 3. 1. Posibles amenazas para plataformdgadk-up” y método de investigacion para su evaluacion.
(Tomada de Guidelines for Site Specific Assessment of Mobit&-Up Unit$ de la Sociedad de Arquitectos

Navales e Ingenieros Marinos en su boletin téchibs, 2002).

Amenaza Método de evaluacion
Problemas de instalacion » Estudio batimétrico.
» Estudio de sismica somero.
Falla por Punzonamiento » Toma de muestras del suelo y otros analigis

geotécnicos.
» Estudio de sismica somero.
» Toma de muestras de suelo y otros analigis
geotécnicos.
» Estudio de sismica somero
Falla por deslizamiento * Toma de muestras de suelo y otros analigis
geotécnicos.
» Estudio batimétrico.
Socavacion del fondo marino * Toma de muestras de la superficie del forjdo
marino y mediciones de corrientes a este nivel.
» Sonar de barrido lateral y estudio de sismjca
Inestabilidad del fondo marino somero.
(“mudslides”, “seabed slidey” * Toma de muestras del suelo y otros analigi
geotécnicos.
» Estudio de sismica multicanal con analisig
de atributos.
» Estudio de sismica somero.
» Estudio de sismica multicanal.
Objetos sumergidos (tuberias, barcog ¢ Sonar de barrido lateral.

hundidos, escombros) » Inspeccion realizada por buzos.
» Sonar de barrido lateral.
» Inspeccion realizada por buzos.

Bases atrapadas en lodo » Datos geotécnicos.
Huellas dejadas por otros Jack-up
(“ foot prints”)

Falla de fundaciones por cargas
excepcionales de tormentas

7

Acumulaciones de gas someras

Fallas geologicas

Depresiones locales, arrecifes, rocag

* Investigar actividades previas en la zona.

La figura 3.10 muestra un gréafico estadistico deckusas que han producido fallas en las
instalaciones d&Jack up” estudiadas por Dier, A., Carrol, B. y Abolfathi, 004).
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Figura 3. 10. Grafico estadistico de fallas en platormas tipo “Jack-up”. (Tomado de Dier, A., Carrol,
B. y Abolfathi, S., 2004).

En el grafico de la figura se advierte que la falle punzonamiento es la mas frecuente y
constituye alrededor del 53% de los casos. A coatiibn se describe en que consiste este
tipo de falla ademas de algunos de los mas comyme&s importantes segun Dier, A.,
Carrol, B. y Abolfathi, S., (2004):

3.4.1 Falla por punzonamiento

Después del asentamiento inicial de las bases géataforma en el lecho marino y la
precarga de éstas, a menos que se trate de amayjlalura o arena, ekpudcan”(Figura
3.11) penetrara la superficie del suelo. Esta paciéh seguird mientras que la operacion
de precarga continle hasta alcanzar el equilibntbeecapacidad de suelo y la carga

impuesta.
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Figura 3. 11. Partes mas importantes de una ptatafauto elevadiza tipdack up”y visualizacién del
“spudcan”.(Tomado de Diego Moreno, 2010).

Por lo general las profundidades de penetraciorerdép del material encontrado en el
fondo y subfondo marino, para suelos arenososrateion es baja, pero en las arcillas
blandas, tales como las del delta del Mississilgpiprofundidad de penetracién se han
registrado hasta 55 m. En condiciones normalespgeraria que la resistencia del suelo
aumente con la profundidad, permitiendo que lagdde las plataformas autoelevadizas
(“jack-up”) se estabilicen; sin embargo, existen casos dsedmcuentran estratos de alta
resistencia relativa que suprayacen estratos nmeisagentes, esto genera que el perfil de
capacidad de carga del suelo presente una zomeestabilidad en donde se genera la falla
por punzonamiento.
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La falla por punzonamiento se genera cuando il pler capacidad de carga tiene un
incremento puntual como consecuencia de un esteatoayor resistencia relativa que sea
subyacido por suelos de menor resistencia. La diguf2, muestra a la izquierda dos
perfiles de capacidad de carga que ejemplificacdsss en los que podria ocurrir esta falla
(linea continua y linea punteada), y a la derechestna un ejemplo de falla por
punzonamiento en un caso en el que la carga aurpesddacto de una tormenta, donde Vp
representa la carga a la cual gpiidcan”se estabilizo y Vs la carga adicional producida
por la tormenta provocando un aumento considerabléa profundidad de la plataforma
autoelevadiza. La figura 3.13 muestra una fotografé una plataforma luego de la

ocurrencia de falla por punzonamiento.

Capacidad de carga Vi Capacidad de carga
— L ."\-\. i
L‘;\ Te— I Precarga, Vp S
. T ~_!
*a — -
B ",:Hl'i : Punzonamiento 'Y
-~ A f
g ( S ] /
=2 =" = rd Punzoenamiento
= g I 'g y
, F
= A i £ /
g N : S (
- '-. . ! o \ﬁ\ ] Vp= precarga
. ~ | Ve= carga de
e ‘T_ tormenta

Figura 3. 12. Graficos de capacidad de carga wuRdidad que presentan potencial de falla por
punzonamiento. (Tomado de Dier, A., Carrol, B.hoBathi, S., 2004).
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Figura 3. 13. Dafios generados a una plataforméd Jick-ufi como consecuencia del desnivel abrupto

causado por una falla por punzonamiento. (Tomadoa#man travellers, hydrographyc center, s/f).

3.4.2 Falla por deslizamiento

Los “spudcan” podrian moverse horizontalmente en caso de notirexsgficiente
resistencia lateral cuando la carga en esta dinecaumenta, normalmente por causas
ambientales. Este deslizamiento podria resultda &idla por completo de la plataforma ya
qgue la carga es redistribuida sobre otras basessgusobrecargan y son empujadas a
mayores profundidades bajo esfuerzos combinadodasEgallas suelen ocurrir
principalmente sobre fondos arenosos donde la @@t del Spudcan”es minima. En
las arcillas, la penetracién es mayor por lo quénmgsobable que ocurran este tipo de
fallas. También es conveniente destacar que estepacurrir durante la instalacién sobre

todo si se encuentrédot-prints” de plataformas previas.

3.4.3 Socavacion del fondo marino

Se trata de la remocién de los sedimentos del fonalono por corrientes y oleaje. Esto
puede ocurrir por procesos geolégicos naturalesealg ser causado por componentes de
las estructuras que interrumpen el régimen natledhs corrientes por encima del fondo
marino, ocasionando la disminucién de la capacplatinte del suelo y aumentando el

riesgo de punzonamiento.
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3.4.4 Inestabilidad del fondo marino (“mudslides, seabed slidgs”

Esto puede ser causado por diversos factores tpradgtian o actian independientemente.
Las fallas mas comunes son movimientos de masaaa gscala conocidos como
“mudslides”y “seafloor failure” que son desplazamientos de tierra a nivel deldond
subfondo marino a través de planos de debilidgajegden provocar esfuerzos verticales y
horizontales significativos sobre las bases g¢mtk-up” asi como reducir la capacidad

portante del suelo.

Estos fendmenos suelen ser causados por presiooledge, que en casos de ser
significativa en niveles cercanos al fondo marimdvéce susceptible incluso en pendientes
suaves. También terremotos pueden inducir ested#pdallas en pendientes que, bajo
condiciones normales son estables. Otras causasaposer el propio peso del suelo,

hidratos, acumulaciones de gas somero, fallas gieakd entre otros procesos geoldgicos.
3.4.5 Huellas dejadas por otros Jack Up” (“foot prints”)

La zona donde se desea fundar la estructura pudse bstado ocupada por otra estructura
similar, dejando depresiones cuyas dimensionesoyumpdidad van a depender de la
penetracion que hayan tenido las bases de esatastry el tipo de Spudcan”que hayan
utilizado.

El suelo perturbado por la estructura previa podcisionar la penetracion diferencial de
cada una de las bases d&hck-up”, ademas la cercania de estas depresiones a &s bas
podrian causar el deslizamiento de las mismas Hasialepresiones, causando dafios

severos la estructura.
3.4.6 Acumulaciones de gas someras

Generalmente estan formadas de gas biogénicoaggeico en el agua intersticial de los
suelos poco profundos. In situ, el gas podria ase@so o enlazados con agua para formar
un solido, conocido como hidrato (dependiendo dedadiciones presion y temperatura).

Estas acumulaciones de gas podrian provocar coamperitos impredecibles en las

fundaciones debido a depresiones en el fondo mprmmmcadas por acumulaciones debajo
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del “spundcan”, por otro lado reducen la capacidad de cargawdbs/ representan una
amenaza para los estudios geotécnicos y perfoexisomeras que podrian resultar en
explosiones. Ademas, la migracion hacia la sugerfle estos gases durante la perforacion
a través de las paredes del hoyo podria causafdiceion del suelo con resultados
catastroficos.

3.4.7 Objetos sumergidos

Existen una gran variedad de objetos que podriaseguirse en el fondo marino y que
podrian interferir con la ubicacion de la platafarrantre ellos podemos nombrar: tuberias,
naufragios, anclas, cables, objetos arrojados (d&afprmas adyacentes por ejemplo),

artilleria y rocas transportadas por glaciares.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

A continuacién se explicara la metodologia de fiabacesaria para alcanzar cada uno de

los objetivos especificos planteados en el presgeatiajo de investigacion.
4.1 BASE DE DATOS

El levantamiento del area de estudio comprendesuperficie costa fuera de Venezuela de
610.22 km?, dentro del cual, es objetivo para ¢xw@jion de este trabajo, un subvolumen
sismico de 50 kmz2. El levantamiento se disefié dai lineas de navegacion, con un
promedio de longitud de linea de 22.424 km y tandgibin de 25 metros x 6.25 metros,
(luego, para la migracion pre-apilado y post apiled tiempo, se cambio a 25 metros x
12.5 metros) con orientacion 80° / 260° (Figurg 4Tkicon Geophysics Venezuela C.A.,

2008).

En cuanto al procesamiento de estos datos sismgmstealizO primeramente una
conversion a fase cero utilizando la ondicula tesis, asi mismo, fueron aplicados filtros
atenuadores de ruido aleatorio (DSWELL) y filtrdRME para atenuacion de mudltiples.
Cabe destacar, que para este procesamiento, ¢ivobgstaba enfocado en obtener una
imagen sismica en tiempo adecuada para realizar inteapretacion estructural y
estratigrafica geolégicamente coherente, en ungarnande tiempo sismico comprendida
entre 1,5 y 3,7 segundos. Por tanto, la secueripracesamiento aplicada pudo haber
afectado la calidad del dato fuera del rango deng@e antes mencionado (Tricon
Geophysics Venezuela C.A., 2008).

Por otro lado, en el area se observa que la magitoldel fondo marino es plana y la
profundidad promedio registrada por la ecosonda2#y64 m, mientras que la pendiente
general (tomada perpendicular a la orientacionadeliheas batimétricas) es 0,16%. Se
reportaron profundidades minimas de 22,0 m porjdede nivel medio del mar hacia el

sur del area y maximas de 25,8 m por debajo del niedio del mar hacia el noreste. En la
localizacion del pozo exploratorio PTUCV_1, la pradidad del fondo marino es de 24,2

m (GEOHIDRA, 2009).
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Figura 4. 1. Preplot de inlines y crosslines delypcto Moruy Il en la parte superior y mapa batitoéten la
parte inferior. (Tomado de Tricon Geophysics Vemrtaz(C.A., 2008).

4.2 METODOLOGIA APLICADA AL ESTUDIO

Para lograr los objetivos propuestos se realizratdajo en dos partes. La primera se
orient6 hacia la interpretacién sismo-estratigegfigeneracién de volimenes y estimacién
de atributos para mejorar la visualizacion de rasggiratigraficos y estructurales del area
en estudio; mientras que la segunda parte se dodaem caracterizar la seccibn somera
comparando los datos sismicos 2D de alta resoluc@m los datos sismicos 3D y

correlacionando estos datos con el estudio de aaegaoldgica convencional. A
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continuacién se presentara un esquema de la metgidaplicada a este estudio. (Figura

4.2).
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Figura 4. 2. Esquema de metodologia aplicada adliest
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4.2.1 Cargay validacion de datos

En esta etapa, se realizé un control de caliddd siguiente manera:

Visualizacion de los datos sismicos 3D y el poz@BV_1

Durante esta etapa se cargaron los datos sisnictpddt-stack’ en formato .SEGY, vy el

pozo PTUCV_1 en formato .LAS suministrados por dkik Oil Co., en el programa

cargar los datos.

KINGDOM. En el ‘header”de los archivos .SEGY se encuentra la informac&imdmero
de trazas, las coordenadas, el bin y la velocigadethplazo, ya que son necesarios para

Se verificd que los archivos se cargaron correatéenenediante la visualizacion de la

geometria de la sismica (50 km2) enBhSe Map, “inline”, “crooslin€ y la aplicacion

“VUPAK, ademas de que los datos se presentaran enngbdig/ ubicacion correcta
(“inline” de 1500 a 1800 con un incremento de ctpdsliné de 6220 a 7300 con un

incremento de 2, tiempo de Oms a 1500ms, espacitonge 12.5 metros, tiempo de
muestreo de 0,004 segundos y orientacion de N1(Fi@Qras 4.3 y 4.4).

-
300500 302500 304500 3 3pes@p 308500
= 3 & & = i 510
- . = 5
1261000, 3 R 3 = T 122 11261000
s = Al 1540
LA 550
11560100 Rl 11560
1520 Al 1570
531 L) 1580
154 “‘ 1590
1259000 'i|| 120 11259000
INLINE
i -""'_'.'f.'f » 7
1257000455 '1‘1' ‘1%%%125?000
‘1%&00 il 1“"' o
1670 \ 1A 170
1880 | L) 1730
1590 “ 4 TAD
4700 'l‘l 1f50
1255000 1% ) ;,:5555000
e s 5
Ten () 1500
11I'.'UEU "‘ll L
e o~ 3 § 8 3
1253000 7% o = 2 3 % 5 ~ 1253000
Tt %= i
300500 gnzégn Z  T304500 306500 308500
CROSSLINE

Pozo PTUCV_1

Figura 4. 3. Creacion deBase Map”y validacion de datos.
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Figura 4. 4. Visualizacion 3D deBase Map’

Datos del pozo PTUCV_1

Para este estudio se suministré un pozo dentr@reel llamado PTUCV_1, en formato
.LAS, el cual posee un total de 27 registros (DEBY, CHAM, DTCO, EFCF, ETC1,
ETC2, ETC3, GR_EDTC, HDAR, HDIF, HDMI, HDMX, ITT, 8DV, RD1, RD2, RDS3,
RD4, RD5, RLAL, RLA2, RLA3, RLA4, RLA5, SP y SPHPara este pozo se generd una
tabla utilizando los registros suministrados cos spectivos parametros de perforacion
en el momento de la adquisicion del mismo, pardessr un mayor control de calidad de
la base de datos y asi poder realizar el sismogsartetico y su respectiva calibracion con

los datos sismicos (Figura 4.5).

Se identificd que los registros eran continuos  ga hubo cambio de mecha, asi mismo

se identificaron zonas donde se presentaron vaoi@salos.

Se visualiz6 la combinacion de varios registros @@amma Ray-Caliper-Bit Size, todos

los registros de resistividad RLA, porosidad sonickelta T compresional y la
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interpretacion petrofisica. Los primeros regisgesautilizaron para evaluar las condiciones

del hoyo y conocer los contrastes litoloégicos pnesse

Resistividades
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(4] unitless 10
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P PO ﬂoroswaaagomcayﬂeﬁ-l
20 unitless 200 g0 unitless 10 Compresiond
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Depth J o unitless 4000 unitless 1ol o decimal 10
MD BS.LOAD.1 RLAT.LOAD.1 DTCO.LOAD.1 Porcentaje
1:1333. 9%
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Figura 4. 5. Despliegue de los registros del paa fa zona de estudio.
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. Control de Calidad de los Registros del Pozo

Los registros del proveen informacion sobre lapigadades de roca en un punto; también
permiten dar sentido geoldgico a la sismica. Horsel debe aplicar un control de calidad a
dichos registros para asi garantizar la no propagade errores y la buena calidad del

estudio a realizar.

En esta etapa, se desplego sobre la sismica el pquaotir de la curva TZ proveniente de
los registros sismicos del pozo. Asimismo, dichawas permitieron generar un primer
enlace entre el dato duro (datos del pozo) cornd&ies sismicos que se encuentran en
tiempo doble de transito (TWT).

La curva T-Z es construida a partir de los VSPChéckshot”;esta permite obtener los
datos de velocidades, tanto en el dominio del teropmo en el dominio del espacio
(profundidad en pies). En general las herramiei@spozos comienzan a medir las
profundidades a partir del momento que la herrat@ieomienza a descender por el hoyo y
es denominada profundidad mediddessure Depth’(MD) y esta tomada a partir de la
mesa rotariaKelly Bush”(KB), también se debe tomar en cuenta el niveledwidcion del
pozo si la hay, ygue esto puede dar como resultado mediciones dienpiidad erradas, si
el pozo es vertical la profundidad medida debege a la profundidad verticaMertical
Depth” (TVD).

A diferencia del pozo, la sismiestd medida a partir del datum sismico, en est @as
nivel medio del mar (NMM)Seismic Reference Datun{SRD), debido a estas diferencias
se deben llevar los datoel pozo al mismo nivel de referencia de la sisnide mismo
modo, las medicionede tiempo, deben ser transformadas a tiempo dabteadsito para

gue puedan ser trabajadas en conjunto con los sigtogcos.

Seguidamente se realizd una revision de la taldacdrgada para el pozo desplegando los
registros, para corroborar que fueron cargadosectamente, tomando en cuenta los
parametros expuestos anteriormente. Los gréaficesreddos presentan un comportamiento
muy similar y acorde con las tendencias espera&sadecir, se observa un aumento de los
tiempos a medida que aumentan las profundidades ydlores mayores de tiempo doble

de transito oscilan entre los 376,6 ms y 2547 ngu(& 4.6).
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Figura 4. 6. Grafica Tiempo-Profundidad del pozaJEV_1 realizado en Excel.
4.2.2 Calibracién Sismica — Pozo

En este proceso se realizd la calibracién de ldsesdaismicos 3D con los datos en
profundidad del pozo PTUCV_1. Se identificaron toges de interés mediante el analisis
de los registros de Gamma Ray, Caliper, Densidachsitlad y Porosidad de Neutrén. Con
esto se elaboro el reescalamiento del registraode para llevar los datos del dominio del
tiempo a profundidad, por medio de la curva T-Z.gBaerd un registro de impedancias
acusticas para posteriormente convolucionarlo e@namdicula creada a partir de los datos

sismicos.
Generacion del Sismograma Sintético

Esta etapa, previa a la interpretacion sismicageseraron trazas sismicas artificiales
provenientes de la informacion adquirida de lossteas de pozos (dato duro) que fueron

posteriormente comparadas con las trazas provesiatd la sismica para calibrar esta
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Ultima. Para ello es necesario que dichas traz#iales sean o mas parecidas a la
sismica y se adapten a ella en funcion de ideatiflos mejores reflectores que se
encuentran relacionados con contrastes importaleteglocidades. Una vez hecho esto, se
tendra identificado los horizontes de interés cloasles deben ser seguidos e interpretados a

lo largo de todas las lineas sismicas 3D.

Para la generacion del sismograma sintético esagoeseguir una serie de pasos. Primero
se llevan los registros del pozo de profundidadieango usando la curva tiempo-
profundidad. Luego partiendo de los registros sbnycde densidad, se obtienen los
registros de impedancia acustica, que no es makqueltiplicacion de los mismos (en el
caso de este trabajo, la densidad se determinétia gha registro sonico por medio de la
ecuacion de Gardner). En primera instancia, cavsefdtos de entrada el programa genera
automaticamente un registro de impedancias acgstieaserie de reflectividad y un
sismograma sintético calculado a partir de la chroidn entre la serie de reflectividad y

una ondicula predeterminada.

El siguiente paso es la creacién de una ondicala, lp cual se utilizo la extraccion de la
misma de los datos sismicos (Figura 4.7). Estaceged cercana al pozo, con un radio de

500 metros y se selecciono el tiempo total desiaist (de 0 ms a 1500 ms).
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Figura 4. 7. Ondicula extraida de la sismica désue a 1500 ms para el pozo PTUCV_1. Se obsereh en
espectro de frecuencia una ondicula con una foastabte irregular, sugiriendo un contenido de rdielatro
de la misma o la interferencia de algin cuerpoel mprofundo, el valor maximo de amplitud se copoexle

con una frecuencia de 12Hz.

El dltimo paso para la generacion del sismogramiztsio es la aplicacion de usHift“o
desplazamiento vertical del sismograma sintéticstehdograr un buen amarre con la

sismica (Henry, 2000). Sin embargo, esta fase dfgwturase con sumo cuidado dado que,
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al realizar este ajuste, se estan modificando #sres de la curva tiempo-profundidad
pudiendo ocasionar incongruencias (Figura 4.8).
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Figura 4. 8. Sismograma Sintético Calibrado.

La visualizacion de todos estos paneles en la eatsdn del sintético, ayudo a tener un

mayor control de los resultados tomando en cuerdast las variables presentes, que
pueden influir considerablemente en el resultadal fiFigura 4.9).
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Figura 4. 9. Sismograma Sintético representadmkem azul sobre la sismica junto con el despliedgie

registro de Gamma Ray (GR) representado en cotdeve

4.2.3 Interpretacion sismo-estratigrafica

Para esta etapa el criterio utilizado en la sebecae los horizontes se basé en la
continuidad de la respuesta acustica tomando entaues reflectores que delimitan

paquetes litolégicos-estratigraficos en el areasdedio.

Siguiendo con lo anterior, para la calibracion tde&ion se consideraron aquellas zonas
en donde coinciden las respuestas de amplitudesvpesde los datos sismicos 3D vy el

comportamiento de los registros del pozo PTUCV _d eBta forma se consiguié un amarre
en cuatro zonas, correspondientes al pozo paraekrion de los horizontes de interés
(Figura 4.10).
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Figura 4. 10. Ihline” 1625, volumen PSTM representando el pozo PTUCVellsismograma sintético con

los distintos puntos de calibracion.

Dado los contrastes de impedancia en la geologia ziena, se diferencian a nivel somero
cuatro reflectores principales que se observarlaado de toda la secuencia.

Las figuras 4.11 y 4.12 muestran las interpretasarorrespondientes en ahline” 1625
y “crossline” 6632. Se colocaron las semillas siguiendo la naidad de los reflectores
cada 5 inline” y 10 “crossline” a partir de la localizacion del pozo.
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Figura 4. 11. Inline” 1625 con los horizontes interpretados.
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Figura 4. 12. Crossline” 6632 con los horizontes interpretados.
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Para realizar esta interpretacion con mayor dewsdleitilizo la herramienta déiiggle” el
cual permite la visualizacion de las trazas y lationidad de los reflectores positivos
(Figura 4.13).

H T T A==
MMMBBBBBBBLBBLLI

RS e [
R e e AL | | =

Figura 4. 13. Horizontes interpretados mediantelaamientaWiggle” resaltado en color amarillo

Al realizar la identificacion de las posibles facl#ologicas y asociarlos a los horizontes,
se procedio con la interpretacion de las fallasmapello se utilizdé un cubo de atributo de
coherencia sismica que resalto las fallas presentés zona (Figura 4.14). Luego se cred
el poligono de falla. (Figura 4.15).

Se interpretaron 4 horizontes en total cuyas oargtitas se resumen a continuacion en la
tabla 4.1:

Tabla 4. 1. Tabla de ubicacién de horizontes engie

Horizontes | TWT (ms)
H1l 200
H2 270
H3 350
H4 560
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Figura 4. 14. Interpretacion de las fallas de fomdfinida en €lnline” 1625.

LIl Fallal (gecfisica)
[T Falla 10 (geofisica)
/T ] Falla1l (geofisica)
LI Falla12 (gecfisica)
[T ] Falla 2 (gecfisica)
LT Falla 3 (geofisica)
LIl Falla 4 (gecfisica)
LTI Falla 5 (gecfisica)
LIl Falla6 (gecfisica)
[T Falla7 (gecfisica)
LT ] Falla & (gecfisica)
[T ] Falla 9 (gecfisica)

I
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Figura 4. 15. Asignacion de fallas y creacion diégono.
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Finalizada la creacion de los poligonos de faasprocedié a la elaboracion de mapas de
horizontes utilizando “minima curvatura” como métate interpolacién ya que presenta la

superficie de los horizontes con mejor calidadyFa 4.16).

Tiempo (s)

B
0250 LA Fallal (geofisica)
022 #CA Falla 10 (geofisica)
021e WA ] Falla1l (geofisica)
o2 JL7IM Falla 12 (geofisica)
0292 LA ] Falla 2 (geofisica)
2201 L Falla 3 (geofisica)
03¢ A7 Falla 4 (geofisica)
o316 A Falla 5 (geofisica)
2222 {7 Falla 6 (geofisica)
0257 L] Falla 7 (gecfisica)
0241 Y] Falla 8 (geofisica)
o3z P Falla 9 (geofisica)

Figura 4. 16. Creacion de la superficie de losZumties en tiempo.

Céalculo de la resolucién vertical

Para el calculo de la resolucion vertical se w@iltin los horizontes interpretados, y para

ello se determind la velocidad del intervalo deriés y su frecuencia dominante.
La velocidad intervélica para todo el paquete pritado es de 6363 pies/s (1939,44 m/s).

El célculo de la frecuencia dominante utilizé lasribontes ya definidos, los cuales se
encuentran entre 0,200 sy 0,560 s y se espeoifidegs ventanas de longitudes diferentes
(70ms, 80ms y 210ms), las cuales son: 0,200 — GG20270 — 0,350 s y 0,350 — 0,560 s.
Luego se escogio la linea méas representativa yacaral pozo para calcular el espectro de
amplitud, se seleccionaron los parametros de ldamande acuerdo a los tiempos
previamente establecidos. Una vez calculado elcegpde amplitud se identificaron las
frecuencias dominantes (figuras 4.17, 4.18 y 4di9)a sismica para dichas ventanas de
tiempo, y con la velocidad intervalica suministrada procedio a calcular la resolucion

vertical, mediante la ecuacioén 2:
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6n 2

Velocidad Intervalica / (Fuencia dominante*4) Ecuaci

Resolucioén vertical

apnyjduy

Frequency (Hz)

Figura 4. 17. Espectro de frecuencia en el interdal 0,200 s — 0,270 s. Frecuencia dominante d&z20

Frequency (Hz)

apny|duy

Figura 4. 18. Espectro de frecuencia en el interdal 0,270 s — 0,350 s. Frecuencia dominante d&z20

Frequency (Hz)

apnyjduly

Figura 4. 19. Espectro de frecuencia en el interdal 0,350 s — 0,560 s. Frecuencia dominante d&z40
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Para este trabajo se muestran frecuencias domsndet®0 y 40Hz, correspondiente al
intervalo de tiempo entre 0,200 s y 0,560 s. Parfaod valores la resolucion vertical de se
encuentra en el orden de los 79,53 pies (24,24 38) %6 pies (12,12 )n

4.2.4 Generacion de volumenes y estimacion de atributos

Con el objetivo de caracterizar el riesgo geologicnivel somero, se utilizaron técnicas
multiatributos. Con este método se busca integranformacion aportada por distintos

atributos para resaltar zonas de interés. (Miclaeftrmal, 1998).

Extraccién de atributos simicos

Para esta etapa se generaron 27 mapas de atdbtithdos de la siguiente manera:

. 48 mapas de atributos de descomposicion espeetrak 8 Hz y 50 Hz, de los
cuales solo se tomaron 20 mapas con las frecueméagesaltantes entre 8 Hz y 14.3 Hz

(10 de transformada de Fourier y 10 de transforndaddorlet).

. 5 atributos de transformada de Hilbert.
. 2 atributos geométricos.

Luego se desplegaron los horizontes aplicando ttdduto RGB (‘red”,” green” y
“blue™), el cual resalta las amplitudes positivas comimiealas frecuencias de 10, 12 y
14,3 Hz.

Seguidamente se creo el volumen de similitud y @teta para la distincion de fallas y
discontinuidades y por ultimo se crearon los difege mapas de atributo de Hilbert y
geométrico para luego compararlo con el mapa m@sesentativo de los atributos de

descomposicion espectral (Figura 4.20):
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Atributos de
similitud y
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escomposicion Hilbert y
l espectral coherencia.
Atributo PrEm—— \ T Fase
i " | | Frecuencia | i D
- aplicando —> i . Instantinea
Transformada | LT
i ¢ Wy
N { Frecuencia | | b
—> de 10 HZ Comparacién
" Frecuencia Impedancla"i AT e »
| | acistica | Afributosde . |
"""""""""""""""""" . ! i Hilbert |
relativa e 4
Atributo | | e N 4
aplicando | . )
Transformada — . | Atributo |____| Q 3
de Morlet | {___Hibrido | {_instantineo |
. Traza
_ Envolvente ;
" Buzamiento
. instantdneo | A— .
S ’ | Atributos
" Varianza de | . Beométricos |

similitud |

Figura 4. 20. Esquema de la generacion de volumeassmacion de atributos.
Atributos de descomposicion espectral

Durante este proceso se generaron volimenes dendessicion espectral (20 mapas de
amplitudes), sobre los datos sismicos 3D mediantemparacion de la transformada de F

ourier y de la transformada de la ondicula cont{iMearlet).

Los parametros para realizar estos volimenes deme®sicion espectral se determinaron
estudiando el espectro de frecuencia en una vetearzoral entre 0.200 a 0.560 s (Figura
4.21) del volumen sismico de amplitud PSTM, parfindteel intervalo de frecuencias

interesantes, es decir, el intervalo de frecuenmaaa el cual la contribucién de amplitudes

es apreciable y no es debida soélo al ruido.
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Figura 4. 21. Espectro de frecuencia del volumsmisios PSTM para una ventana temporal entre 0.200 y

0.560 s. La mayor contribucion de energia ocutos 40Hz.

Del espectro de amplitud de la sismica se pudmidefue el contenido de frecuencias
importantes se encuentra entre 8 y 50 Hz. De esti@aera se procedido a extraer los
volimenes de descomposicion espectral para laseine@s centradas en 8 Hz, 10 Hz, 12
Hz, 14.3 Hz, 17.1 Hz, 20.4 Hz y 24.5 Hz. De estals se tomaron las primeras cuatro
como las principales ya que discriminan las estirastpresentes de mejor manera; el resto
de los mapas (35 Hz, 41.8 Hz y 50 Hz) no logrardarehciar ninguna estructura ni

anomalia de amplitud.

Se tomo6 como frecuencia de corte los valores éntie y 80 Hz y de longitud de ventana

el valor de 0.04 segundos (Figura 4.22).
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Bandpass Dip Scan

Low Cut Frequency 3 Hz Mumber of Traces | - |[ QOdd #)
Low Cut Slope | 12 - | dB/octave Max Dip 0.016  sec/trace
High Cut Frequency 80 Hz Dip Scan Incremert 0002 sec/race
High Cut Slope |24 - | dB/octave Crossline Azimuth
| Lateral Smoothing

Similarity

Varance
Time Window 0.04 seC Time Window 0.12 SEC

Spectral Decomposition

Low Peak Frequency 8 Hz
) @ Banding based on Octave Scale
High Peak Frequency 80 Hz S P
Number of Bands 10 anding based on Linear Scale
Freguency {Hz)

Figura 4. 22. Pardmetros para generar los volUnamegscomposicién espectral.

La importancia que cobra el uso de la descompasiegpectral en la interpretacion
sismica, radica en que las reflexiones sismicasiaas a capas geoldgicas tienen
caracteristicas especificas en sus espectros dituaimp fase que permite una mejor

visualizacién de rasgos estratigraficos y estraddgrdel area en estudio.

Atributos de similitud y coherencia.

Durante este proceso se generaron volimenes détglmy coherencia, para resaltar

cualquier discontinuidad, identificando fallas ggas estructurales.

Atributos de Hilbert y geométricos

La estimacion de atributos basados en la transftemde Hilbert ‘Instantaneous
frequency”, “Instantaneous phase”, “Instantaneous, CRelative Acoustic Impedancey
"Trace envelope}, atributos geométricos Iffstantaneous dip’y “Similarity Variance”)
de los datos sismicos 3D, suministraron informa@éarca de las caracteristicas de la

frecuencia dominante que pueden ser asociados@®fde absorcién de saturacion de gas
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o fractura, también indicaron cambios de litologi@stratigrafia, aportando informacion
sobre los contrastes de impedancia, discontinugddaddimites asociados a cambios

significativos en el nivel del mar o ambientes d#aeionales.

Los parametros para realizar estos atributos (Rigu23) se determinaron estudiando el
espectro de frecuencia de toda la sismica (Figita).4De igual manera se tomé como

frecuencia de corte los valores entre 8Hz y 80ktngitud de ventana de 0.1 segundos.

Bandpass Dip Scan
Low Cut Frequency 8 Hz Mumber of Traces | 3 - |[ Odd #)

Low Cut Slope | 12 - | dB/octave Max Dip 0.016 sectrace

High Cut Frequency 80 Hz Dip Scan Increment  0.002  sec/race

High Cut Slope |24 | dB/octave Crossline Azimuth

| Lateral Smoathing
Similarity
Variance
Time Window ] Time Window 0.3

Spectral Decomposition

Low Peak Frequency
High Peak Frequency
Mumber of Bands

Figura 4. 23. Pardmetros para generar los atritiedsilbert y geométricos

43 CARACTERIZACION DE LAS AMENAZAS  GEOLOGICAS,
INTEGRACION DE LOS DATOS SISMICOS 2D DE ALTA RESOLU CION CON
LOS DATOS SIiSMICOS 3D Y CORRELACION DE ESTOS DATOS CON EL
ESTUDIO DE AMENAZA GEOLOGICA CONVENCIONAL

En esta etapa de la metodologia se evallan |lggoseaseoldgicos actuales o posibles, del
Blogue Moruy Il en Golfo de Venezuela, como regsidtale la actividad sismica, las tasas
de sedimentacion de los rios aledafios, gas sorn&ngalmente presurizado, volcanes de
lodo, fallas activas, sedimentos a presion y op@sibles causas de la inestabilidad del
suelo marino, publicados en trabajos anteriorastéepretacion geoldgica disponible de la

zona o inferidos de los datos existentes.
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Para ello se combinaron los distintos atributosnisies evaluados y se integraron los datos

sismicos 2D de alta resolucién con los datos s&s180.
4.3.1 Conversién de horizontes de tiempo a profundidad

Se utilizaron las velocidades (RMS) suministradasaplevar los horizontes de tiempo a
profundidad. Estas velocidades fueron organizadasgordenadas en pares de velocidad y

tiempo doble de viaje.

Luego se calculan los is6cronos restando cada dmézcon su inmediato horizonte
suprayacente para obtener el tiempo doble en caglzefe estratigrafico. Estos tiempos al

ser multiplicados por una velocidad promedio pegmiibtener isbpacos (Figura 4.24).

Profundidad
(m)

570 268
59.855
544 442
329.029
515.542
300.129
454716
471.230
455.817
440 404
426918
411.505
396.092
350.679
367.192
351.779
336.366
322880
307 467
252.054
278.568
263.155
247742
234 255
218.842

189.943

[ |
om 2000m 4000m
Figura 4. 24. Mapa Isépaco entre el horizonte ILhpezonte 2.

Al tener los isOpacos se procedio a sumar la batimesferida al Nivel Medio Local del
Mar (N.M.L) con el mapa is6paco de la primera udidésmica (HO-H1) obteniendo el

mapa estructural del horizonte H1. Para los sigegshorizontes se sumoé el is6paco de la
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siguiente unida sismica con el estructural del Zoote anteriormente calculado. Este

proceso se repitié hasta llegar al dltimo horizonterpretado.

4.3.2 Correlacion de los datos sismicos 3D con el estudde amenaza geoldgica

convencional

Para llevar a cabo la correlacion fue tomada entaua interpretacion sismo-estratigrafica
obtenida de los datos sismicos 3D junto con lapné¢acion de los datos sismicos 2D de
alta resolucién con la intencién de unificar estesultados y relacionarlos con las

interfaces litologicas observadas en los difereatelsutos.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los productos makames obtenidos a lo largo del estudio

de la zona.

5.1 INTERPRETACION SISMO-ESTRATIGRAFICA DE LOS DATOS
SISMICOS 3D

En esta etapa se identificaron fallas, comportatoida reflexiones a nivel de contenido de
frecuencias y continuidad. Para realizar la inefgmion sismo-estratigrafica y los
diferentes andlisis geofisicos obtenidos durante é@sbajo es importante tener un
conocimiento previo de la geologia regional y ladel area asi como de las limitaciones

gue pueda presentar la sismica.

La informacion geofisica adquirida permite darlatowidad lateral al perfil estratigrafico
obtenido y, de esta manera determinar la disposiaiéal de los sedimentos e inferir el

sistema de depositacion del area.

Siguiendo con lo anterior, Audemard (1996) deteamijue la activacion tectonica en
Falcon centro-occidental es de edad Pleistocenaiora Holoceno Temprano. Ademas en
el area de estudio corresponde a una secuencialilerde costero a continental reflejando

ambientes marino somero Yy fluvial deltaico (Fighrh).
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Delta del Rio Mitare
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Figura 5. 1. Secuencia de ambiente costero a @méh reflejando ambientes marino somero y flud&ltaico presentes en el area de estudio. (Toyaumdificado
de las clases de estratigrafia y sedimentaciénofiesRA., 2009).
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El marco estructural que se maneja dentro del €stacaracterizado, principalmente, por
una tectonica activa del tipo extensional, ya qag éstructuras principales que se
encuentran presentes dentro del area de estudifaléas normales planares y en algunos
casos rotacionales, como son las fallas listridagtro de las estructuras mas resaltantes se
encuentran grabenes, semi-grabendmrst” y pliegues tipo foll-over” asociados

directamente a las fallas listricas.

En la figura 5.2 se observa un tren de fallas [pales que presentan un rumbo
preferencial en direccion NO-SE.

N 80° E
PTUCY-1 PTUCV-1 2 71e+003
2 5e+008
Inine. 1628050 16250 16250 16250 16250 16250 16250 16250 16250 16250 16250250 e
Fossine  62EPA0O0 63500 64500 65500 66500 67500 62500 69500 70500 71500  72507000.0 2.09e+008
aalasaa el d oo aala e s leasalaraalasatanasllea ol anleg s lasa ey iolaraalssralasasldea s basasdoasalasssl
1.88e=008
1.67e+008
o Fal 1o
01008 ;. . =€
| Limite de 1.04e:008
0.200:{deformacion™=pa=s = 8.35e+007
de las fallas -~ ==k
0,300 | £.26e+007
i i 4 1Te+007
) 2.09e+007
015001 —4.000
06004 -2.09e+007
= -4 17e+007
Hil —6.76e+007
0,800 =0.35e+007
0. 900 -1.04e+008
-1.25e+008
it ~1.462+008
1.100¢ -1.67e+008
1.2004 -1.88e+008
-2.09e+008
B -2.3e+008
14001 -2.5e+008
-2.71e+008

Figura 5. 2. Inline” 1625 con los horizontes y fallas interpretadosslerual se destacan el conjunto de fallas

normales, evidenciando los procesos extensivos &ea.

Se puede apreciar en la figura anterior que amoja respuesta sismica fuerte en los
“inlines”. Esta secuencia consiste en reflectores paraledemi-continuos, ubicados a una
profundidad de aproximadamente 213.36, 274.32,7865594.36 metros respectivamente,
gue se localizan dentro de la Formacién Urumaco.

A nivel de contenido de amplitudes, en la sisme&alsservan reflectores que permanecen

continuos a lo largo de toda el area, dichos reftes no responden a edades
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cronoestratigraficas, ya que el area se puede wacodentro de una secuencia

estratigrafica regional.

Los reflectores de los cuatro horizontes interpletaen tiempo se caracterizan por poseer
en su mayoria amplitudes positivas y presentaodiswidades, que pueden ser atribuidas
a cambios en las propiedades fisicas de las rocpsesencia de canales y fluidos.
Adicionalmente se puede observar un buzamientorgkzeedo hacia el NE (Figuras 5.3,
5.4,55,56Yy5.7).

Los mapas de horizontes se colocaron del mas mtofah mas somero para estudiar la

evolucién geoldgica del area.

El horizonte 4 (Figura 5.3) muestra valores en pierantre 0.528 y 0.631 s, el horizonte 3
(Figura 5.4) muestra valores entre 0.291 y 0.45@l $iorizonte 2 (Figura 5.5) muestra

valores entre 0.248 y 0.353 s y por ultimo el lamiie 1 (Figura 5.6) presenta valores entre
0.139 y 0.212 s, ademas de observarse las fadasdiferenciadas y marcadas en todo el

horizonte.
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Tiempo (s)

4000m

0.528
0.532
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0.541
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0.564
0.568
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0.580
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0.582
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0.604
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0.616
0.619
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0.631

LAl Fallal (geofisica)
LT Falla 10 (gecfisica)
/1] Falla11 (geofisica)
LI Falla 12 (gecfisica)
1] Falla 2 (geofisica)
/1] Falla 3 (geofisica)
LIl Falla 4 (gecfisica)
LI Falla 5 (geofisica)
LI Falla6 (geofisica)
1] Falla 7 (geofisica)
[T ] Falla 8 (geofisica)
/1] Falla 9 (geofisica)

Figura 5. 3. Mapa en tiempo del horizonte 4 a 0560
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| 1‘\3;' - 0.439 Ej Falla g {geuf?sfca]
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I
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Figura 5. 4. Mapa en tiempo del horizonte 3 a 0850
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LI Falla1 (geofisica)
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L1 ] Falla 2 (geofisica)
1] Falla 3 (geofisica)
L/ Falla 4 (geofisica)
LI Falla 5 (geofisica)
LAl Falla 6 (geofisica)
/1] Falla 7 (geofisica)
/1] Falla 8 (geofisica)
L1 ] Falla 9 (geofisica)

Figura 5. 5. Mapa en tiempo del horizonte 2 a 0270
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[
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Figura 5. 6. Mapa en tiempo del horizonte 1 a 0200

La zona interpretada se caracteriza por la presedei fallas, (12 en total) con una

orientacion preferencial en direccion NO-SE y maeimo aparente normal (Figura 5.7).
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LIl Fallal (gecfisica)
[T Falla10 (gecfisica)
[T ] Fallall (gecfisica)
LI Falla12 (geofisica)
[FT] Falla 2 (gecfisica)
1] Falla 3 (gecfisica)
LAl Falla4 (gecfisica)
LI Falla5 (geofisica)
LIl Fallaé (gecfisica)
LAT] Falla7 (gecfisica)
[T ] Falla& (gecfisica)
m_| Falla 9 (gecfisica)

Figura 5. 7. Visualizacion 3D de los horizonteglafs interpretadas.

5.2 GENERACION DE VOLUMENES Y ESTIMACION DE ATRIBUTOS

5.2.1 Atributos de descomposicion espectral

En esta seccion se presentan los resultados mastamigs aplicando los atributos basados
en la transformada de Fourier y Morlet sobre cani@zbnte interpretado generando 20
mapas con las frecuencias mas relevantes espé8titdkz, 10 Hz, 12 Hz y 14.3 Hz)

siguiendo el andlisis.

Estas amplitudes van perdiendo resolucién en kesuéncias de 8, 12 y 14.3 Hz (ver
Figuras Anexos 1.1, 1.2 y 1.3) , por esta razéo selpresenta el mapa a 10 Hz, siendo esta
la mas caracteristica, siguiendo el analisis esgleaplicado, donde se presento mayor

amplitud.

La resoluciéon sismica vertical asociada a estogzdmes es de 79,53 pies (24,24 m) y
39,76 pies (12,12 m), por lo que para aquellossesps por debajo del limite de resolucion

se podra observar efecto de entonacion.
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El andlisis de los volumenes de frecuencias s&eetimando en cuenta las respuestas de
maxima energia asociadas a amplitudes altas y sdivemnomalias que presentan

caracteristicas estratigréaficas.

En la figura 5.8 se observa una anomalia de ardpéitta hacia la zona somera del area
(horizonte 1) y luego se observa hacia zonas n@simias (por debajo del horizonte 4).
Estas anomalias pueden responder a cambios esitastw a presencia de arenas con

posibles fluidos (gas biogénico).
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Figura 5. 8. Atributo de descomposicién espectashfas frecuencias de 8, 10, 12 y 14,3 Hz.
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Aplicacion de las transformadas de Fourier y Morlebn una frecuencia de 10Hz para el
Horizonte 4 (horizonte mas profundo a 0,560 s o 5Bim)

En el mapa de atributos (Figura 5.9), utilizandsuperposicion de las transformadas de
Fourier y Morlet, no se observan anomalias redal$aisolo se presentan amplitudes bajas,
caracteristico de zonas que pueden absorber lgianecambiar las amplitudes de altas a
bajas; estas son causadas por la atenuacion dgieender altas frecuencias y la zona se
podria encontrar por debajo de una anomalia de aaitplitud asociado con posibles

acumulaciones de gas (de origen biogénico panealde estudio).
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Figura 5. 9. Mapa de superposicion de atributodedeomposicion espectral aplicados al horizong 4.
Mapa estructural del horizonte 4. b) Visualizadi@h atributo de descomposicién espectral con losocnos

del mapa estructural. c) Superposicion de la toansida de Fourier y Morlet a 10Hz.

87



Aplicacion de las transformadas de Fourier y Morlebn una frecuencia de 10Hz para el
Horizonte 3 (0,350 s 0 365,76 m)

En la figura 5.10 se observa una alineacién deposede amplitudes altas que pasan por el
pozo, siguen la orientacion de la estructura ptesgigue son afectadas por las fallas 2, 3,
4,5, 8,910, 11 y 12. Este cuerpo espectral reapdnicamente a las variaciones de las

estructuras presentes y no representa una anaraalada por presencia de gas biogénico.

Profundidad
(m)

270.314
273703
277.092
280.058
283448
269.803
292137
296718
301.299

305.308
309.889
318.624
335.459
352.084
366.650
383.286
399.921
414477
431112
447748
462,304
473.939
495.574
510130
526.766

541.076

4 78e+007
4.56e+007
4.33e+007
4.11e+007
3.89e+007
3.66e+007
3.44e+007
3.21e+007
2.99e+007
277e+007
2.54e+007
2.32e+007
2.09e+007
1.87e+007
1.648+007
1.42e+007
1.2e+007

9.72e+006
7.47e+006
5.23e+006
2.99e+006

L1 o0

Figura 5. 10. Mapa de superposicion de atributodedeomposicién espectral aplicados al horizon# 3.
Mapa estructural del horizonte 3. b) Visualizadi@h atributo de descomposicién espectral con losocnos

del mapa estructural. c) Superposicion de la tansida de Fourier y Morlet a 10Hz.
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Aplicacion de las transformadas de Fourier y Morlebn una frecuencia de 10Hz para el
Horizonte 2 (0,270 s 0 274,32 m)

En la figura 5.11 se observa una alineacién deposede amplitudes altas que pasan por el
pozo y que se ubican en la mayoria del area deiestdstas siguen la estructura a nivel
somero y son afectadas por las fallas 2, 3, 4, 8,18, 11 y 12. Este cuerpo espectral, que
representa un mayor espesor, responde Unicamemnariaciones de las estructuras

presentes y no representa una anomalia causageegencia de gas biogénico.

Profundidad
(m)

205.068
208.457
211847
215.236
218202
22159
224 581
227945
231.336
234725
237.6M
241.080
244,470
247859
250.825
254214
257603
260.569
263.959
267348
270314
273703
276966
283.547
288.128

282137

4. 78e+007
4.56e+007
4.33e+007
4. 11e+007
3.89e+007
3.66e+007
3.44e+007
3.21e+007
2.99%e+007
277007
254007
2.32e+007
2.09e+007
1.87e+007
1.64e+007
1.42e+007
1.2e+007

9.72e+006
7.47e+006
5.23e+006
2.99%e+006

b) 300400

[ I
o 200 400
Figura 5. 11. Mapa de superposicién de atributodedeomposicién espectral aplicados al horizongg 2.
Mapa estructural del horizonte 2. b) Visualizadgii@h atributo de descomposicion espectral con logocnos

del mapa estructural. c) Superposicion de la teansida de Fourier y Morlet a 10Hz.
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Aplicacion de las transformadas de Fourier y Morlebn una frecuencia de 10Hz para el
Horizonte 1 (0,200 s 0 213,36 m)

Segun el estudio de descomposicién espectral {oramsda de Fourier y Morlet) se

presenta en la figura 5.12, una anomalia de ardpbt@altas con una tendencia que por lo
general se asocia a canales o paleocanales, aquee ure orientacion hacia el noreste,
siguiendo la alineacion de la Falla 5, Falla 10 ye gposee ciertas caracteristicas
estratigraficas. Esta anomalia, (que podria coraisie como un conjunto de canales con
sus llanuras de inundacién), mide aproximadame®®®,13 m de ancho y 6732, 17 m de

largo.

Profundidad
(m)

140.139
142 457
144775
147.093
149121
151.439

153.757
155.785
158.103
160.421
162.449
164.767
167.085
169.403
171.431
173.749
176.067
178.095
180.413
182731
184.759
187.077
189.395
191.423
193.741

198.087
i 4. 78e+007
4.56e+007
4.33e+007
4.11e+007
3.89e+007
3.66e+007
3.4de+007
3.21e+007
2.99e+007
2.77e+007
2.54e+007
2.32e+007
2.09e+007
1.87e+007
1.64e+007
1.42e+007
1.2e+007
9.72e+006
7.47e+006
5.23e+006
2.99e+006

T p—— Benp L 8 0aA0b 0

[ —
on 0 0m
Figura 5. 12. Mapa de superposicion de atributodedeomposicién espectral aplicados al horizon# 1.
Mapa estructural del horizonte 1. b) Visualizadi@h atributo de descomposicién espectral con losocnos

del mapa estructural. c) Superposicion de la tansida de Fourier y Morlet a 10Hz.
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Se pueden observar que los cuerpos con anomadiaiifithdas, cuando se asocian a cada
mapa cambian de extension lateral a medida queiadmlifrecuencia. Si el contenido de

frecuencia es mayor, las estructuras mas delga&das sntonadas y se identificaran como
amplitudes altas; si el contenido de frecuencidags, las estructuras estratigraficas mas

gruesas son las que se resaltaran (Partika, L gsGapo, P., 2003).

La anomalia de amplitud correspondiente al magaedeencias de 10 Hz se asocia con un
cuerpo mas grueso que lo que se encuentra a siedbre Esto también se aprecia al
comparar los mapas de frecuencia de 8, 12 y 14,3eRlzdonde los valores anémalos
mayores a frecuencias altas se disponen alredezgloarda de forma mas extensa y
dominante. Un aspecto a observar es que el cagubenalo de estas zonas desaparece en
las frecuencias de 35, 41.8 y 50 Hz lo que nosedarglad de inferir que las anomalias
identificadas estan asociadas a cambios de impedaléstica claros y no a efectos de
entonacion de capas delgadas (Kidd, Montilla y Ram&@007); de existir efectos de

entonacion, la anomalia aun se observaria a egje e frecuencia (Sinfet al., 2005).

Descomposicion espectral y aplicacion de multiatribs

En esta seccidn se presentan los resultados dapkrp®sicion de los voliumenes de
descomposicién espectral para las frecuencias d&219 14,3 Hz. Se utilizd la técnica de
color RGB, en donde con el rojo se resaltan lasnatias positivas del cubo de 10 Hz, con
el color verde las del cubo de 12 Hz y con el calarl las del cubo de 14,3 Hz; las curvas
de opacidad fueron modificadas para resaltar |gglimmles positivas mas altas. De esta
forma se puede evaluar el comportamiento y relagidensional de las respuestas de estos
atributos.

En la figura 5.13 se presenta el horizonte 4 costpoupor las amplitudes resaltadas. Se
observa una superposicion de las amplitudes anérdalos tres volimenes en toda el area

sin definicion exacta de un cuerpo.

91



Figura 5. 13. Atributo RGB de los voliimenes a 0y 14,3 Hz aplicado al horizonte 4.

En la figura 5.14 se presenta el horizonte 3 costpude las amplitudes resaltadas. Se
observan dos geoformas resaltados con un circulillon que presenta caracteristicas

estratigraficas de amplitudes anémalas positivamte sureste y suroeste del area.
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Figura 5. 14. Atributo RGB de los volimenes a Wy 14,3 Hz aplicado al horizonte 3, donde se olaser

dos geoformas resaltados con un circulo amarillo.

En la figura 5.15 se presenta el horizonte 2 costpupor las amplitudes resaltadas. Se
observan tres geoformas resaltados con un circo@oiléo, ubicadas al suroeste, sureste y
noroeste del area y que presentan caracterisstasigraficas. Las frecuencias de 10y 12
Hz tienen una extension mayor que la frecuencid4l8 Hz a lo largo de la zona de
estudio. Esto puede ser producto de la variaciGsgesor temporal de las capas en el area,
en donde la zonas con amplitudes a frecuenciadajas podrian tener espesores mayores

gue aquellas a mayores frecuencias (Partika, Lrgssano, P., 2003).
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Figura 5. 15. Atributo RGB de los volimenes a 0y 14,3 Hz aplicado al horizonte 2, donde se ofaser

tres geoformas resaltados con un circulo amarillo.

En la figura 5.16 se presenta el horizonte 1 (siegsle el mas somero) compuesto por las
amplitudes resaltadas. Se observa una geoform#dadesaon un circulo amarillo, que
sigue una orientacion N-S en el area de estudiceyepta caracteristicas estratigréficas.
Las frecuencias de 12 y 14,3 Hz tienen una extensidyor que la frecuencia de 10 Hz.
Esto puede ser producto de la variacion de espesmoral de las capas en el area (Partika,
L y Garossino, P. 2003).
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Figura 5. 16. Atributo RGB de los volimenes a Wy 14,3 Hz aplicado al horizonte 1, donde se alaser

una geoforma resaltado con un circulo amarillo.

5.2.2 Generacion de volumenes de atributos de similitud goherencia

Para facilitar la interpretacion de las fallas seohel uso del atributo de similitud,

coherencia sismica y atributos geométricos, a sraet cual se puedo realizar cortes en
tiempo (Figura 5.17) para identificar las fallagseentes. Con esta herramienta se logré
corroborar la ubicacion de algunas fallas que yaamasido identificadas previamente en la
sismica, para un reconocimiento de 12 fallas eal,teiendo en su mayoria transcurrentes

normales.
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Atributos de Varianza de Similitud y Buzamiento tasitaneo

En la figura 5.18 se puede apreciar como el awiloat varianza de similitud define muy

bien las fallas presentes en la zona de estudidrano® amplitudes altas alrededor de
ellas. También se puede observar que tres deatli@mgesan el horizonte 1 y que una de
ellas pasa por el pozo aproximadamente a los 10&0Bstas fallas podrian ser via de
escape hacia la superficie de algun fluido (gagéniro) que pudiera encontrarse a niveles
mas profundos donde estas se intensifican.

Siguiendo con lo anterior, el atributo de buzandenstantaneo (Figura 5.19) identifica las
discontinuidades presentes en el area y al posegornresolucion resuelve mejor la
sismica. Segun con lo observado anteriormente,regemtan con amplitudes mayores
ciertas discontinuidades que siguen la tendenciagltallas, esto podria corroborar la via
de escape de los posibles fluidos (gas biogénicapados en zonas profundas que pueden
migrar hacia la superficie. También se observa egias fallas presentan poco o ningun

salto estructural hacia la zonas mas someras ekl ar

Las fallas 1, 2, 3, 4, 6, 7, y 11 buzan haciesstd g las fallas 5, 8, 9, 10 y 12 buzan al oeste
del area de estudio, todas se comportan en su faagon movimiento transcurrente

normal, siguiendo una orientacion preferencial gjpnadamente NO-SE.
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[ Falla1 (geofisica)
[T Falla 10 (geofisica)
[/ 1] Falla 11 (geofisica)
[/ Falla 12 (geofisica)
/1] Falla 2 (geofisica)
[FT] Falla 3 (geofisica)
[Tl Falla 4 (geofisica)
[T Falla 5 (geofisica)
7l Falla6 (geofisica)
[FT] Falla 7 (geofisica)
[T ] Falla & (geofisica)
[/T] Falla 9 (geofisica)

Figura 5. 17. Cubo de Similitud y coherencia sismi@s lineas blancas representan valores minigindal

a la continuidad de los reflectores causada pprdsencia de fallas.
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0.026
0.020
0.014
0.00851
0.00284
-0.00284
-0.00851
-0.014
-0.020
-0.026

-0.031

-0.037

Il Fallal (geofisica)
LT Falla 10 {geofisica)
1] Falla1l {geofisica)
I Falla12 (geofisica)
1] Falla 2 (gecfisica)
1] Falla 3 (geofisica)
L7 Falla 4 (geofisica)
LI Falla 5 (geofisica)
LIl Falla6 (geofisica)
1] Falla 7 (geofisica)
[T ] Falla & (geofisica)
1] Falla @ (geofisica)

Figura 5. 18. Atributo de Varianza de similitud derse definen muy bien las fallas presentes ereal &)

Atributo visualizando las fallas con amplitudessly b) atributo identificando las fallas.
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71l Fallal (geofisica)
[T Falla10 (geofisica)
[T ] Falla1l (gecfisica)
T Falla 12 (geofisica)
[T Falla 2 {geofisica)
[T ] Falla 3 (geofisica)
LT Falla 4 (geofisica)
7T Falla 5 (gecfisica)
7l Falla 6 (geofisica)
[T ] Falla7 (geofisica)
[T | Falla8 (geofisica)
/1 ] Falla@ (gecfisica)

Figura 5. 19. Atributo de Buzamiento instantan@dtabuto visualizando las fallas con amplitudétasy b)

atributo identificando las fallas y los saltos esturales.
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5.2.3 Integracion de atributos

Antes de realizar la comparacion entre los volUurmegenerados por descomposicion
espectral y la correlacion de parametros petrafsicon los atributos basados en la
Transformada Hilbert y atributos geométricos patentificar cambios litolégicos o la
presencia de fluidos (gas biogénico), es importdefeir las facies litolégicas y realizar
graficos cruzados de atributoscrpssplots”) utilizando la informacion del pozo
PTUCV_1, para asi ver los perfiles que tienen @nfltia sobre las propiedades fisicas de

las rocas.

Definicion de litologias

Con los registros del pozo PTUCV_1 y la evaluagétrofisica se encontré la existencia
de 5 litologias bien definidas; arenas de granegguareniscas de grano medio a fino,

lutitas, caliza y lignitos.

Se puede observar que la litologia predominantia #®rmacion Urumaco son las arenas
de grano medio a fino, lutitas y materia organiegetal, en parte proveniente de un
sistema fluvial que desemboca en laguna. Las dade lutitas son la segunda en
presentarse en la formacién indicando una reduamiéel aporte de sedimentos respecto al
miembro inferior, mientras que el miembro supe®sr de caracter regresivo, con un
aumento en el aporte de sedimentos y el desardellana llanura fluvial en el sector

occidental del area.

En la figura 5.20 se muestran los registros de sayamma (GR), Sonico (DTCO),
potencial espontaneo (SP), fraccion de arcillagdion de arena, asi como una descripcion
litologica producto de la utilizacién de los critey de clasificacion. De esta manera, entre
900 y 1150 pies, se puede apreciar un paquete @@is (76.2 m) conformado por 70%
de arenas gruesas a grano medio, bioclastica ganad trazas de mica, yeso, fragmentos
fosiles de vertebrados y un 30% de lutitas, loigdea una porosidad regular presente en

esta area del pozo.

Entre 1150 y 1600 pies (paquete de 450 pies)dgjta predominante es de 100% arenas
de grano medio a fino con moderada consolidaci@n bscogidas, con fragmentos de

fosiles, carbon y mica abundante.
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Para las profundidades entre 1600 y 2400 pies gvaqde 800 pies) predomina una
litologia de un 60% de lutitas variables, generali@e&e color gris, frecuentemente limosa,
intercalada con delgadas areniscas con costraxidacmn y niveles carbonosos. Las
lutitas moderadas rojas o marrones, portadoragdebrados, son mas escasas y delgadas.
El otro 40 % esta compuesto de intercalacionesreiaa de grano medio a fino, con

presencia de trazas de mica, pirita, carbén y glaite

Siguiendo con lo anterior, se presenta una litaloigi 70% de arenas de grano medio a fino
y un 30% de lutitas moderadas rojas portadoragstes de vertebrados variados: reptiles,
mamiferos y peces, asi como coprolitos y made@pfundidades de 2400 a 2900 pies

(paquete de 500 pies).

Las calizas presentes varian de areniscas corahifiasta calizas coquinoides

consolidadas arenosas, frecuentemente bioturbealaspncreciones ferruginosas y costras
ferruginosas en el tope de las capas y represeh@0dPo a una profundidad de 2190 pies.
Ademas se presentan areniscas de grano fino a niedides, masivas, de contacto basal
erosivo, a veces con material conglomeratico ytatade arcilla en la base y costra de
oxidacion en el tope; bioturbadas, con poca extenkiteral y generalmente asociadas a
capas carbonosas a una profundidad entre 29100y[865 (paquete de 860 pies). Otro tipo
es de grano fino, en capas inferiores a 3 m desegplaminadas o con estratificacion

paralela, gruesas costras de oxidacion en el t@opatactos abruptos.

Por ultimo se observa un paquete de 1250 pies cestpypor 85% de lutitas, las mas
comunes y de mayores espesores individuales socolde gris, macizas, de fractura
concoidea, muy escasamente microfosiliferas, a svduoroliticas y ocasionalmente
portadoras de madera fésil. Las segundas son dermalron, laminadas, extremadamente

ricas en material vegetal finamente fragmentadecas carbonosa.

101



acClon arena

Frcoon arene

Fr

]

=

-
s
|
-
|
=
—
=
-
-

—
:
|
|
.

-

S
.
—
.
=
e

- L | |
. b b

e e

e

-
-

L |

o
o

i
o
-

-

.
-
i
-
-
-

-
i

e |

L
-
-
.
.
o
-
-
-
i

L
-

.
-
.
.
s
.
.
.
o
.

i
-
o
-
-
-
-
—
-
-
-
-
-
-

ok i
5 2k
.
b -
.
.
.
.
e o
.
= i

i
PR
L
-
.
—
-
o

-
—
-
.
.
.
i

o
L
B

.

.

-
-

-
.
-

-
-
-
-
.
.
-

-
-
L

.

—

-

-
.
-
.
e

=

-

e

-
.

-

—

.

-

-

.
—
-
-

-
-
L

=
-
-
-
.
-
-
-
—
o
-
-
-

-

-
.
.
e

-
-
.
.
—
-
.

-

.

*
o
.
i
|
.

-
-
-
-
:
-
-
-
i

A
-
s

—
-
-
.
-
B

-
.
.

mana

-

.
-
L
Heno
s
g
-
.
.
B

-

e

-
o

.
i
-
-
.

.

-

i
=
i
.
-
.
.
L

(1]

|
b
-
-
-
&
:
L
-
L

-
-
-
|
-

-~
-
-
.
-

=
=
-
.
—
-
-
-
-
-
*:

o

.
e u. ]

.
-
.

-

|

-

.

-

=
-
.

-
-
=
—
-
s
-
-
-
-
-

b

_
-
=
:
B
=
L
|
|
L
—
=
=
-

|
1
.

accion ar

|
|
.
o
-
o

i
-

e
...

- - |
ST B A
kg

-
-
-
-
-
-

i
-

|
-

-
-

-
:
.
i
T
P
.
.
T
i
i
s
.
-
-
o
.
e

-
-
-
-
-

5
-
-
-
i

|
-
L

-
o
i
-
T
-
-
=
-
-
.
-

5
-
-
-
S

|
-
I
i
1
.
.
-
i

I
L
i
e
L
i
Lt
o

|
L
il
e
i
i
7
-
-
-
-
-
-
-
-
T
-
.
:
.

1
-
1
-*
.
e
o
o
-
i
@ﬁ
-
-
in
-
.

i
-
|
|
|
-
L
|
L
b
i
|
=
e
-
.
=
i
-
-
i
i
—
5
-
-
-
o
S

-

-
|
|
|
|
|

.
.
——
SEREEE B
e
G
sdebasf
21 fe neee
T e
it

ratenen: teares
T

SR
-

o

e
B
il

.
-
.
.
.
i

-

P
na

—

T
i
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
P
i
|
-
i
He

|

.

)

=
=
1
i 5
.
i g
5

|
|

-
il

[

=
]
it
.
.
.
-
-
|
i
.
.

o
P
-

.

:

—

-

-

-

-

o
‘.

i

-

=
i
-
.

=
i
-
.
=
-
.

-
|
-

|

-

:
o
-

tF 8
L

ey

|

i
.
i

|
=
£
G
&

i
i
i

i
-
i

i

i
2
-
4

:

.

ki

e
e
=
-
i
.
.

T

L
=
8
]
B

e
e

"

-
i

L

1 3
]

|
L
-

B

=

"
i

i g

o

£T

T
T
T

L inEs s
s

T
o

e
g
-

i
i
T
.

1

=
=

7
.

-
=

:
-
-
o

.
e
—
-
-

a

SP

Ll
1 |
= 6 - |
[F 9 b | E
e
B8 peer oo e
- e e ot SR
b
e |
e — . =]
. s b
... & s ~

|
.
B
T

= ]

-

.

.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

]
.
i
.
.
.
.
.
.
.
-
—
.

L

.
|
'i:*
.

i
o

i
| o

.
.
-
T
-
.
.
L

o
.
i
-
-
=
=
—
i
|
-
-

-
e

.
.
.
-~
-
-
.
.
e

.
L
—
.
-
-
-
i

-
.
e
.
o
-
-
-
=
o
P
P

|

o
-
-
-
27
-
|
-
.
.

.
-
-
e
e
-
T

o
oo
-
-
=

.
|
|

.

—
=2

i
.
-
.

-
.
.

-

_
i
.

-
.
i

-
.

-
.

i
-

.

-

-

-
P
F

:

%
-

-
-

-
i
5
:
-
.
.
-

it i
e

e
.

0
.
4
-
5
.
L

-

t

-
P

.
o

-
=
e
-
e
-
-

.
-
-
.
.
.
.
—
.

-
-

-
-

.

:
**.
aps
L

.

-
.
-
o

.

o

i

.
.

.

L
[

o

i
1
e
.
=
=

-
4
i
s

o
el

=

i
=
=

-

N

—
W

i
e
o
.
=

=

kL
-

-
—
=

-
-
.
=
—
-

il
=
-
e
.
-

i
e
.

i
1y
=

|
|
o
5

|
|
o

-

.

.
e
—

=
.
L

-

e 1
|
i
!
.
.
.
.

o

-
-

-

-

o

=

-
-
.

-
-

-
-
-

.
-
-

.
-

-

o
i

.

.
.
.
%
=
.
-
-

-
=
=
.
i
.

.
5
—
B
.
.
.
.
i

-
-

-
L
.
.
-
.
o
-
.
.
-
-
.
e
£
e
-
L

ot
.
|
=
o
-
.
-
-
-
-
-
-
i
e
-
-
.
.
!

.
-
.
.
.
.
B
-
-
.
.

e
e

.
-
i

.
P
|
—
P
.
-
.
-
.
.
-
—
.
.
.

L
i
e
e
S

b

o
L
-
.
-
-
-
.
.
s
P
.
£

L

o
oo
P

-
-
-
-
-
.
-
o
-
-
-
-
-
-
.

S
.
-
-
-
.
.
i
.
.
.
.
.
L

i
ik
ot

.
-

.
.
-
.

.
-
—

-

-

-

.
o

-

-
.

5
:

-
-
-
o
o
.
-
-
-

.

=
-
.
-
.
-
—
-
-
-
-
-
-
-

-

|
|
|
.
B
i
.
-
S
-
—
e
i
-

-
-
-
-
.
.
-
-
-
—
=
-
.
-
-

-
-

.
.
enisca

GR

—&R

L
. e
e FEmaea
B s e
I -
e
. ]
] T
... . | N
P Lt
B
e
wia 1 b =
Jm g PETTREERRG L
| T T TR e | s Al
B R R R TeiE 3
| o R R |
[=} e
. Ee |
-t M
i . PR e |
b b
ek B
B e B
P
P L
L B PR D
;I & 1 3 I & LA
. = s [
g ek
.

|
b

i
—
-
-
.
:
.
.
-
-
.
.
:
.
.
—
e
.

|
|

|
e
|

-
.

.
o
o
.
.
-
:
o
.
o
i
=
=
-
-
-
.
.

-
-
.
3
L

.
B
-

.

1

.

e
L
e

-

G
-
-
-
o
-
o
.
|
.
|
o

-

.
.
.
.
=
.
e
.
i
.
.
St

-

-
-
-
-
=
-
-
.
.

1
-
-
.
.
—
o
-
.
.
.
.
L

t
-
.
5
-
-
.
?:
.
-

o
s
g
P
-
=
.
P
E
o
-
-
-
-

o
.
.
-
-
.
i

-

.
L

|

|
-
.

—

=

-
L

i

e bt g
| L

.
-
)
=
.
i
=
-

.

e

e
-
et

i
e

i
it

-
T
-

=

. R
-
-

e
=

=

i1 M
(11 3%

-
-

T
1
™
E
P
-
-
-
-
.

-

T

T
.
-

*
.
o
.
-
-
.
-
-

.
.
.

e

.

o

.

-

.

e

T
-
-
-
o
-
-

-
i

=
.
I
e
-
-
.
L
-

Gea
-
.
-

i
s
-

-

=
-

|
|
o
- &

-

-
-

-
o
—
e
-
5
i
i
.
=

.
.
.
.

T
-
-
-

-
-

-
-
-
-
.
.

5
-
.
=
-
.
-
-
-
.
-
S
-
-

-
-
-
=
-
-
-

.
-
-
-
o

.

o
B

)

' !

i

-

o
.
i

.
)
-

|

i
—

e
-
.
-
.

B

|
*..
o

1145
2345

b de estudio. La zona amarilla representa guepa de arenas de grano medio de 137.025 m, taazw
102

are

te e

itolédgica presen

representa un paquete de 243.84 m de lutitasdeariparenas, la zona moradas representa un patpugs2.4 m de arena y lutita, la zona roja repitesen paquete
de arenas, lutitas y caliza de 262.12 m y la zamanja representa un paquete de 381 m de lutédesnas.

ipcion
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Graficos cruzados de atributos (Crossplots)

Para identificar cambios litologicos o la presendéafluidos (agua, petrdleo y gas), es
importante realizar un estudio de factibilidadizgihdo la informacion del pozo, para asi

ver los perfiles que tienen influencia sobre laeghgncia acustica.

En la figura 5.21 se puede observar que los mena@kses de impedancia acustica y
gamma ray corresponden a arenas con fluido, mayateses de gamma ray corresponden
a lutitas y los mayores valores de impedancia amaigt menores valores de gamma ray
corresponden a arenas con poco contenido de tufiieesencia de caliza. Estas lutitas y

arenas con posible fluido se encuentran a profawigisl entre 1500 y 4000 pies.

Gamma Ray Profundidad
API (pies)
120

4000
3600
Lutita
3000
2500

2000

1500

Arena con 1000
posible fluido

500

| 1 | | | |
4000 6000 8000 10000 12000 14000
Impedancia acistica (m/seg)*(gr/cc)

Figura 5. 21. Gréfico cruzado Impedancia acUsticd3amma ray.
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En la figura 5.22 se puede observar, con menotesagade impedancia acustica, un mayor
contenido de lutita y, con valores mayores de irape acustica, menor contenido de

lutita (posibles arenas).

Profundidad
( pies)

4000

Lutitas L ] 3500

3000

2500

2000

1500

1000

Menor contenido de
lutitas (posible arenas
. conlﬂuidoj . . . . .
2000 4000 6000 a000 10000 12000 14000
Impedancia acistica (m/seg)*(gr/cc)

500

Figura 5. 22. Gréfico cruzado de Impedancia acaistic Vsh.

Se puede observar en la figura 5.23 un contenidatdas con densidades entre 2.1y 2.3

gr/cc, areniscas entre 1.9y 2.1 gr/cc y arenadlomos entre 2.3 y 2.6 gr/cc.
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Figura 5. 23. Graficos cruzados de Densidad vs.r@anay.
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En la figura 5.24 se presentan los desplieguessieehjistros de gamma ray y sénico junto

con la descripcidn litolégica, amarrados a la stami

Se observa que hacia el horizonte 4 (0.560 s)esepta un paquete de lutitas variadas de
rojas a marrones y arena de grano fino, en el tiatiéz3 (0.350 s) se observa un paquete de
arena de grano grueso a medio, el horizonte 2@G2presenta mayor contenido de arenas
de grano medio y de lutita y por altimo en el honte 1 (0.200 s) se presenta una litologia

de grano medio y lutita.

I ——
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Inline: 163EPS.0 16250 16250 16250 16250 16250 16250 16250 16250 16250 162515250 2 09e+008

rossline: E2BRE0.0 E380.0 64500 ESEO0  GES00  GPEQ0 B8RO0 E950.0  7O0S00  7150.0  72507R00.0 1'% 008
Reilay

1.6Te+00&
1.46e+008
1.25e+008
1.04e+008
83584007
6.26e+007
4.1Tes007
2.0%9e+007
-4.000
-2.09e+007
-4 17e+007
-6.26e+007
=0.39e+007
-1.04e+008
-1.25e+008
-1.46e+008
-1.67e+008
-1.88e+008
-2.09e+008
-2.3e+008
-2.5e+008
-2.71e+008

e —
| Arenisca % Lutita 1 Caliza .Carbﬁn—Lignitn
I

=| Arena Gruesa -

Figura 5. 24. Descripcidn litol6gica amarrada sitanica.

Correlacion de los parametros fisicos de las rocesn atributos basados en la
Transformada Hilbert y atributos geométricos

Esta etapa se basa en correlacionar el comportemderios parametros fisicos de las rocas
con las tendencias observadas en mapas de atrgistoEos. Para esto, se seleccionaron 5
mapas: Atributo de descomposicion espectral a teuéncia de 10 Hz (figura 5.25.a),
fase instantanea (figura 5.25.b), frecuencia in&tega (figura 5.25.c), impedancia acustica
relativa (figura 5.25.d) y envolvente de la trafigufa 5.25.e), para el horizonte 4. Se

puede observar cOmo responden las propiedadesigiess con los distintos atributos.

106



En el mapa del horizonte 4 aplicando el atributofade instantanea (Figura 5.25.b), se
observan unos altos y bajos estructurales quelsndela presencia de varias fallas en la
zona, siendo de menores valores las que represasgas depositacionales tales como
posibles canales y zona de adelgazamiento confarpadcapas de arenas de grano fino

y/o lutitas.

Se puede apreciar que para el mapa aplicandoilaitatde frecuencia instantanea (Figura
5.25.c) los maximos valores se asocian a una aadukerte o capas de arenas de grano fino
con alto espesor y/o capas delgadas de lutitas ydlmres minimos se asocian a capas de
arenas delgadas que podrian contener algun flga® lfiogénico) acumulados a los lados
de estos altos estructurales. Estas se presentls aitos estructurales observados en el

mapa de fase instantanea.

Siguiendo con lo anterior, el mapa aplicando ebato de impedancia acustica relativa
(Figura 5.25.d) resalta con amplitudes méaximas #it®s estructurales observados
anteriormente, que segun con el estudio de lostregiy facies litolégicas del pozo, estan
asociados a capas de arenas de granos finos ctamiclande lutita y posible presencia de
fluido (gas biogénico). Para el mapa de envolveetéa traza (Figura 5.21.e), el cual esta
relacionado con la impedancia acustica relativalt®scon altas amplitudes, los altos
estructurales caracteristico de capas de arergmde fino y lutitas con posible fluido (gas

biogénico).

En el mapa de descomposicién espectral (Figurad).2® se observa ninguna anomalia
resaltante, esto quizds se deba a que las capasedas finas y lutitas con posible
contenido de fluido (gas biogénico) son muy delgada no poseen amplitudes

significativas.
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Figura 5. 25. Correlacién de los pardmetros fistmas rocas con atributos basados en la Tranaftam
Hilbert para el horizonte 4) Mapa de atributo de descomposicidn espectrahdrecuencia de 10 Hz junto
con cuatro atributos aplicando la transformada itleeH. b) Mapa de atributo de fase instantaneMapa de
atributo de frecuencia instantanea. d) Mapa dbutride impedancia acustica relativa. ) Mapa rileudd

de envolvente de la traza.
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En el mapa del horizonte 3, aplicando el atribugofake instantanea (Figura 5.26.b), se
observa hacia el noreste con valores menores #€loe dos secuencias, que presentan
rasgos depositacionales tales como posibles canatexcia el suroeste se distinguen con
valores mayores zonas de adelgazamiento confornpdosapas de arenas de grano fino
y/o lutitas.

Segun con lo observado en el pozo se puede apeegrara el mapa aplicando el atributo
de frecuencia instantanea (Figura 5.26.c) los mésinelores, los cuales se encuentran
localizados al sur y noroeste del area, se aseciara interfaz fuerte o capas de arenas de
grano medio con altos espesores Yy lutitas con lgopresencia de fluido (gas biogénico) y
los valores menores se asocian a capas de arelgaslaie que podrian contener algin

fluido (gas biogénico).

Siguiendo con lo anterior, el mapa de impedanciestaza relativa (Figura 5.26.d) resalta
con amplitudes altas un cambio litolégico, que segpn el estudio de los registros y facies
litologicas del pozo, esta asociado a capas deasréde granos finos con alto espesor y
contenido de lutita con posible presencia de flufdas biogénico). Para el mapa de
envolvente de la traza (Figura 5.26) se resalta,aroplitudes altas, un contraste litologico
hacia el suroeste del area caracteristico de cdpamenas de grano fino y lutitas con
posible fluido.

En el mapa de descomposicion espectral (Figurady.2é presentan anomalias siguiendo
una tendencia estructural asociado a un canalplmamado por los diversos mapas de
atributos.
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Figura 5. 26. Correlacién de los pardmetros fisgmas rocas con atributos basados en la Tranaftam

Hilbert para el horizonte &) Mapa de atributo de descomposicién espectrahdracuencia de 10 Hz junto

con cuatro atributos aplicando la transformada itteeH. b) Mapa de atributo de fase instantanedaypa de

atributo de frecuencia instantanea. d) Mapa dbutride impedancia acustica relativa. ) Mapa rileudd

de envolvente de la traza.
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En el mapa del horizonte 2, aplicando el atribigdrdcuencia instantanea (Figura 5.27.c)
de igual manera los maximos valores se asocianaanierfaz fuerte o capas de arenas
gruesas con alto espesor y lutitas con posibleepois de fluido (gas biogénico), estos se
localizan al noroeste y sur del area, y los valon@Emo se asocian a capas de arenas que
podrian contener algun fluido (gas biogénico) sierdtas de menor acumulacion en el

area.

Siguiendo con lo anterior el mapa de impedancista@irelativa (Figura 5.27.d) resalta,
con amplitudes altas en la mayoria del area, pcesele arenas de grano medio con alto
espesor y posible contenido de fluido (gas bioggnademas presenta capas delgadas de
lutitas. Para el mapa de envolvente de la trazgu(&i5.27.e), el cual esta relacionado con
la impedancia acustica relativa, resalta con aog®g altas hacia el noroeste y sur del area
un contraste litoloégico, caracteristico de capasadmas de grano medio y lutitas con

posible gas biogénico.

En el mapa aplicando el atributo de fase instaatéfigura 5.27.b), se observa el limite de
dos secuencias. Hacia el noreste se observa, tmevaninimos, un buzamiento y hacia el
noroeste y sur del area se presentan maximos sadsEciados con altos estructurales o

zonas de engrosamiento.

El mapa de descomposicion espectral (Figura 5.2&fkgja una llanura de inundacién de

gran tamafio y es corroborado con los demas mapeatsilolgos.
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Figura 5. 27. Correlacion de los parametros fist®tas rocas con atributos basados en la Tranattam
Hilbert para el horizonte 2) Mapa de atributo de descomposicion espectrahdrecuencia de 10 Hz junto
con cuatro atributos aplicando la transformada itteeH para el horizonte 2. b) Mapa de atributdate
instantanea. c) Mapa de atributo de frecuenciaimahea. d) Mapa de atributo de impedancia acustica

relativa. ) Mapa de atributo de envolvente dedza.
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Segun con lo observado en los registros del pdzwossplots”’se puede apreciar que para
el mapa de frecuencia instantanea (Figura 5.28c)rlaximos valores se asocian a una
interfaz fuerte o capas gruesas de arenas de §ramg/o lutitas compactas con posible
presencia de fluido (gas biogénico) y que se Ipaalial sur del area. Por su parte los
valores minimos se asocian a capas de arenas gurpa@ontener algun fluido (gas

biogénico).

Siguiendo con lo anterior, el mapa de impedandistama relativa (Figura 5.28.d) resalta,
con amplitudes altas, un cambio litolégico que estdciado a capas de arenas de grano
grueso con gran espesor y contenido de lutita cotaga con posible presencia de fluido
(gas biogénico) y se asocia con amplitudes bajeapas de arenas con bajo espesor y
posible contenido de fluido (gas biogénico). Pamaapa de envolvente de la traza (Figura
5.28.e), el cual esta relacionado con la impedaaistica relativa, resalta con amplitudes
altas, un contraste litologico hacia el sur dehaoaracteristico de capas de arenas de grano
grueso y lutitas.

En la figura 5.28.b, se puede observar con el nigpéase instantanea el limite de dos
secuencias, hacia el norte, con valores menoresemia rasgos depositacionales tales
como canal, zona de adelgazamiento y un buzamiehtyal constituye la mayoria del
area, y hacia el sur, con valores mayores, sendigh zonas de engrosamiento tipo arenas

de grano grueso y/o lutitas.

El mapa de descomposicién espectral (Figura 5.28flaja varios canales con sus llanuras
de inundacion siguiendo la alineacién de las fdlgsl0 y es corroborado con los diversos

mapas de atributos.
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Figura 5. 28. Correlacién de los parametros fistmtas rocas con atributos basados en la Tranattam

Hilbert para el horizonte &) Mapa de atributo de descomposicidn espectrahdrecuencia de 10 Hz junto

con cuatro atributos aplicando la transformada itleeH. b) Mapa de atributo de fase instantaneMapa de

atributo de frecuencia instantanea. d) Mapa dbutride impedancia acustica relativa. ) Mapa rileuad

de envolvente de la traza.
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Atributo hibrido

Es un atributo combinado de la transformada deeékily geométricos. Dentro de sus
valores presentan la composicion de ciertos paréameiterpretados individualmente con
anterioridad.

Este atributo es:

. Atributo de Q instantaneo (‘Instantaneous Q")

Este atributo indica la calidad de roca, por estabm esta asociado a porosidad,
permeabilidad y fracturas.

Los valores mayores representan capas de arena@gade medio a fino con buena
porosidad y posible gas biogénico y los valores aresn representan capas de lutitas
variables (Figura 5.29).

PTUCY-T PTUCY-1 7.310
7.029

6.743
Inlire: 1BXEEE0 16250 1E250 16250 16260 16260 16260 16260 16250 162680 162516250 6465
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Figura 5. 29. Atributo de Q instantaneo resaltacelimlad de roca asociado a porosidad, permeabijidad

fractura.
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Las descripciones litolégicas, respuesta de lastreg del pozo amarrados a la sismica y el
comportamiento de las propiedades de los atribygodrian indicar un ambiente
transicional costero a continental reflejando amig® marino somero y fluvial deltaico
dominado por olas formando una protuberancia cogisrgradante, parecido al ambiente

encontrado en el rio Mitare (Figura 5.30).

PROGRADACION

LOCALZACION DELARESPUESTA ~ CONJUNTO DE PARASECUENCIA PROGRADACIONAL

ESQGUEMATICA DE LOS REGISTROS DE

= Z

Respuesta de los

Registros Delta del rio Mitare

Progradacion del borde del Delta

Tamario de grano

(e ARENISCAS Y LUTITAS
DEL PLANO COSTERO

[ _JARENISCAS MARINO SOMERO [lll] LUTITAS DE PLATAFORMA

Figura 5. 30. Amarre de la descripcion litologicay registros del pozo PTUCV_1 con los datos sismi
3D, mostrando un ambiente transicional de progiéda¢Tomado de las clases de estratigrafia y
sedimentacion de Rojas, A., 2009).

Siguiendo con esto, se podria decir que los haiezod y 4 representan una zona de barra

de desembocadura, que se caracteriza por un asbieatginal y proximo costero,

116



desarrollandose ademas lagunas y bahias, semigiastegor barreras litorales, en un

régimen principalmente transgresivo.

Luego, para los horizontes 1 y 2, se podria dagér presentan una zona de ambiente
fluvial deltaico de caracter regresivo, con un aotmeen el aporte de sedimentos y

desarrollo de una llanura fluvial.
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Figura 5. 31. Secuencia de los datos sismicos falbigs ambientales asociadas. (Tomado de las dasestratigrafia y sediemntacion de Rojas, A.923008e Google Earth, 2012).
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5.3 CARACTERIZACION DE LAS AMENAZAS GEOLOGICAS,
INTEGRACION DE LOS DATOS SiSMICOS 2D DE ALTA RESOLU CION CON
LOS DATOS SIiSMICOS 3D Y CORRELACION DE ESTOS DATOS CON EL
ESTUDIO DE AMENAZA GEOLOGICA CONVENCIONAL

Las amenazas geologicas para los sistemas maibnesr@s pueden ser descritos como
locales y las condiciones del suelo que tienen atengial y una cierta probabilidad de
desarrollar problemas de ingenieria que condudes sucesos de error, causando pérdidas
de vida o la inversion (WS Atkins Consultants 12604).

En esta seccion se evaluaran las amenazas gesl@gesentes en un area de 50 Kmz, pero
debido al tipo de datos utilizados (sismica 3D emaional), no podran ser estudiados a

menos de 100 metros por la resolucién de la misma.
5.3.1 Identificacion de amenazas geoldgicas

Se presentara la evaluacién las amenazas geol@giteses o posibles del Bloque Moruy
Il en el Golfo de Venezuela como el resultado deadsividad sismica, las tasas de
sedimentacion de los rios aledafios (Mitare, Zaaatidgarto, Capatarida, etc), posible gas
somero, volcanes de lodo, tubos de gas, fallagaagtsedimentos a presion y otras posibles
causas de inestabilidad del suelo marino, publeaaotrabajos anteriores o inferidos de

los datos existentes (Figura 5.32).
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Figura 5. 32. Ubicacién del area de estudio y deilus aledafios.

Inestabilidad del suelo marino como amenaza de eriggeoldgico

La inestabilidad del suelo marino es considerada amenaza geoldgica debido a su
potencial de dafar las instalaciones localizadazoeas de inestabilidad y en zonas bajas
del talud, tomando en cuenta la naturaleza y ablestiel sedimento del fondo marino y de

los mecanismos de fallas asociados.

No hay evidencia dentro de la zona de estudio gagarir que la inestabilidad del fondo
marino o de laderas que tengan potencial de dafanstalaciones que se puedan colocar
en la zona o que debe ser considerada como urepralsignificativo de riesgo geoldgico.
Ademés se descarta la posibilidad de inestabilpzdmovimiento de masa, tales como

deslizamientos.

Para el andlisis de estabilidad del fondo marinatgzé la interpretacion del horizonte

correspondiente al fondo marino, en conjunto cobatimetria del area de estudio. Este
muestra que la variacion de profundidades es deeh @km, indicando que la pendiente
regional es de 0.10% (Figura 5.33). También serghsen buzamiento generalizado hacia

el noreste.
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Figura 5. 33. Mapa batimétrico del area de estudio.

La figura 5.34 muestra los espesores de las capasdimentos recientes depositados que
se caracterizan por lutitas variadas y arenas a®dino. Presenta, hacia el sur, espesores
gue van desde 88 m hasta 104 m, siendo esta Igsitiepa nivel somero y hacia el norte

se observan espesores entre 112 m y 133 m, sistaoles mas profundos,
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Figura 5. 34. Mapa isOpaco entre la batimetriahoeizonte 1.

En la figura 5.35 se observan profundidades que desde 140 m hasta 198 m. las
profundidades menores se encuentran hacia ellasrngayores hacia el noreste del area de

estudio.

Este mapa resultante de la suma del mapa batimdfigura 5.33) y el mapa is6paco
(Figura 5.34) resalta las Fallas 3, 5y 10 y, adesedaprecia una estructura anticlinal entre

las Fallas 3y 10.
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Figura 5. 35. Mapa estructural del horizonte 1.
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Causas y mecanismos desencadenantes de inestatbili@éh fondo marino en el bloque
Moruy I

Segun Audemard (1997), el blogue Moruy Il estid atdic en una region que esta
actualmente sometida a un tensor de esfuerzo mbeizméximo con direccion NNO-SSE a
NS y un esfuerzo minimo horizontal en direccion EDEO, el cual es responsable de la
cinematica y de la actividad tecténica de diversasyos estructurales que afectan los

depositos plio-cuaternarios de la zona.

Ademaés, el Blogue Moruy Il se encuentra en la zdedafa de los deltas del rio Zazéarida
y Lagarto, el cual esta caracterizado por ser upiente transicional costero a continental

reflejando ambientes marino somero Yy fluvial detiai

Sin embargo, el ambiente tectdnico y la morfolabfondo marino presentes en el bloque
Moruy Il no denota que se pueda presentar un prablie riesgo geoldgico. Estos posibles

mecanismos de activacién se describen en las siggisecciones.

. Amenaza sismica

El area de estudio se encuentra ubicada entranbasiemica 2 y 3 (nivel intermedio a bajo)
de acuerdo con la norma venezolana “Edificaciorism@resistente” COVENIN 1756-
2001.

Ademés presenta la forma espectral tipo S2 y S3amiar de correccién=0,80 ye=0,70

respectivamente, de acuerdo con los criterios derima COVENIN-1756/2001.

Siguiendo con esto, la norma PDVSA JA-221, sobraséBo Sismoresistente de
Instalaciones Industriales” especifica que par@eh de estudio se presenta un “Grado de
Riesgo” A, ya que la instalacion se considera deurakeza temporal, las pérdidas

economicas estarian limitadas y el dafio ambieataldespreciable.

La amenaza sismica para Venezuela, en términos a@ecleracion maxima en roca, es de
un periodo de retorno de 475 afios. La probabilidate que la aceleracion del terreno
exceda el valor a, en un horizonte de t afos, ceeatra ligada a la probabilidad anual de
excedencia P1, por la ecuacion 11:
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P=1-(1-P1) "t Ecuacion 11

Cuando se trata de instalaciones de servicio teahpmenos de tres afios, que clasifican
dentro del grupo A se permite un valor no mayor §lde= 1/200 = 5x10”-3, la cual

equivale aproximadamente a 200 afios de periodetdeo. Ya que la zona de estudio se
encuentra en un periodo medio de retorno de 47§ a8domara P1 = 1/500 = 2x10"-3 que
equivale a un periodo de retorno de aproximadant®i@eafios. El valor de P para esta

zona es de 0,61.

A fines del disefio y verificacion de instalacionss, deben utilizar mapas de amenazas
sismicas centrados en la zona de estudio, el aeakmta un coeficiente de aceleracion
horizontal maxima del terreno entre 0,15 y 0,20gleyaceleracion vertical entre 0,10 y

0,14g, respectivamente. En dichos mapas se deéetosevalores de a* (Figura 5.36)y

(Figura 5.37) correspondientes al sitio de interés.

—68¢ BE* 64° ~B2¢

Figura 5. 36. Mapa de amenaza sismica mostrand@loses de a*. (Tomado de PDVSA JA-221, sobre

“Disefio sismoresistente de instalaciones indussial

125



Figura 5. 37. Mapa de amenaza sismica mostrand@loges de. (Tomado de PDVSA JA-221, sobre

“Disefio sismoresistente de instalaciones indussial

Segun la norma de PDVSA JA-221 se determina lagibtad total P (Ecuacion 11), con
la ecuacion 12:

P=1-(e”-t)* ((aa*) ™) Ecuacion 12

donde a es la aceleracién maxima del terret@pendiente de la regresion lineatbtenido

del mapa de amenaza sismica (Figura 5.37), eltieued un valor para la zona de estudio
de 4,50; a* es el valor de referencia obtenidontkgba de amenaza sismica (Figura 5.36) el
cual tiene un valor para la zona de estudio den®s ” 2. De esta manera, la ecuacion 12

se puede rescribir como la ecuacion 13:
a=a*((-In@-P)t)" (- Ecuacion 13

Segun con esto, la maxima aceleracion del terrégme tun valor de 139,23 cm/s2
equivalente a 0,14g, valor que se encuentra pajolglara la zona sismica S2 y S3 en la
norma COVENIN-1756/2001.
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Estos datos indican que el area es sismicamerit& actgue los eventos sismicos que
pueden llegar a producirse se deben considergokibles mecanismos de activacion de la
inestabilidad del suelo marino. También es impaetdaener en cuenta que la acumulacién
de deformaciones por corte debido a una cargaaidk los terremotos induce el exceso de
presion de poros sobre hidrostatica existente exigtente exceso de presion de poro. En
este Ultimo caso, cualquier exceso de presion degmreduce la intensidad necesaria para

disparar un deslizamiento submarino.

. Fallas activas y reactivacion de fallas

Dentro del area de estudio se observaron doce fadia movimiento aparente transcurrente
normal, todas con rumbo NO-SE aproximadamente (&&b.17, 5.18 y 5.19).

La falla denominada Falla 5 se encuentra a uno%.097/ al este del pozo PTUCV_1vy
buza hacia el oeste. Por su parte, la Falla 3cgeatra unos 1527.47 m al oeste del pozo y
de la Falla 5, con buzamiento hacia el este. Anfbld@s pareciera ligeramente activa,
debido a la deformacién plegada de los reflectere®ntrados a 213,36 m por debajo del
fondo marino, sin embargo, esta actividad no eseméz por la falta de expresion

superficial de la misma (Figura 5.2).

En profundidad, el pozo PTUCV_1 intersecta al plaleola Falla 10, a unos 1,050 s
(aproximadamente a 1219,2 m por debajo del fondnoja(Figura 5.2).

En definitiva, para la zona del pozo PTUCV_1, lasgncia de fallas o reactivacion de
estas estructuras no representa ningun riesgo sqgram la perforacién ni la puesta en sitio

del “Jack up”

. Erosién del fondo marino

Como se dijo en la seccion anterior, el aporteatinsentos de los rios aledafos, sugieren
un ambiente deltaico dominado por olas, encontsmeo la zona capas de arena arcillosa
muy suelta a nivel superficial, describiendo ademées el fondo marino es plano y que la
reflectividad es uniforme (Figura 5.33). Todos ssttementos indican que el fondo marino

no esta siendo afectado por procesos erosivositesie
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. Pendientes de las laderas empinadas

En el bloque Moruy Il, el fondo marino tiene unangiente de 1:2 (aproximadamente
0,10%), lo que no presenta ningun riesgo de dedenea movimientos de masa, tales
como deslizamientos.

. Litologia del suelo marino

Los canales del fondo marino pueden suponer ugaigsoldgico potencial en la medida
en que son rellenadas, esto se ha evidenciad@agqoedencia de paleocanales y fallas en la
zona, que pueden generar la discontinuidad dedlesdmtes de sellado y que se asocia con
cambios abruptos en la litologia de los sedimenqtes lo rodean, esto puede conducir a
cambios significativos en las propiedades de iregémidel fondo marino (WS Atkins
Consultants Ltd., 2004). Sin embargo, a nivel somero se observan estas
discontinuidades, suponiendo que no representesgorinmediato.

. Aspectos relacionados a presiones de gas y/o flusdo

- Gas biogénico y termogénico

La presencia de gas superficial debe ser considamdactor importante como un riesgo
geolbgico para la perforacion de pozos y desarrddb campo, debido al riesgo de
explosiones generadas por la liberacion de gasesigor contenido en acumulaciones
someras (ockmarcks”)

Las concentraciones de posibles acumulaciones sisegg@&ncuentran generalmente en la
proximidad de las fallas las cuales pueden ser rigero termogénico, generado en
profundidad y que le proporciones una via de esbap@ la superficie, provocando una

acumulacién a nivel somero (WS Atkins Consultarits,[2004).

En el area de estudio no se observan evidencizsetas de posibles acumulaciones de gas
biogénico o termogénico a nivel superficial quedameocasionar riesgo inmediato y que
reduzcan la resistencia al suelo, provocando Iatabdidad del fondo marino y los

movimientos de masa de activacion (Figura 5.2).
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- Flujo de aguas superficiales

El fluo de agua superficial se define como un dlugortante, en gran medida

unidireccional, turbulento y que se producen enaapea confinada de profundidad. Pueden
afectar la estabilidad del fondo marino, ya queasegterturban la estabilidad de las
pendientes en aguas de profundidades relativansamteras, es decir, menores a 150
metros. A esas profundidades, un flujo de gran fimm@aduce una variacién de la presion
ejercida por la columna de agua sobre el fondonmoaproduciendo asi un momento de

perturbacion e incremento de los esfuerzos cogdl#S Atkins Consultants Ltd., 2004).

Los pequefios cambios de presidn a estas profuredideslativamente someras, con
acumulacién de sedimentos no consolidados, consjplaaes altas y bajas tensiones,
pueden ocasionar que el flujo de agua colapsedimsceuras presentes en la superficie
(WesternGeco, 2003).

No se observaron problemas de flujo de aguas paxfaras, en la zona de estudio. Sin
embargo, las condiciones, que parecen favorables quaformacion estan presentes, de
modo que se debe enfatizar en una evaluacion alddadle sedimentos sobrepresurizados, y

la ubicacion de cuerpos clasticos propensos a saimbios (Gardline, 2005).

Evaluacién de amenaza para la puesta del “Jack up”

La evaluacion de los riesgos para el posicionamielel ‘Jack up”y perforacion en el
Bloque Moruy Il se llevo a cabo mediante la evaildacy prevencion para riesgos de
fundacion tomada deGuidelines for Site Specific Assessment of Mobibk-Up Unit$ de

la Sociedad de Arquitectos Navales e Ingenierosindaren su boletin técnico 5-52 de
Enero 2002.
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Tabla 5. 1. Evaluacién de posibles amenazas patafptma tipd'Jack-up. (Tomado de Guidelines for Site

Specific Assessment of Mobile Jack-Up Undsla Sociedad de Arquitectos Navales e Ingegiétarinos en

su boletin técnico 5-52, 2002).

Amenaza

Método de evaluacion

Problemas de

Los estudios de batimetria de la zona no detectalvetaculos en
el fondo marino que representen amenazas parati@aaion

deslizamiento

instalacion : .
operaciones en el area.
Falla por Los estudios no presentaron amenaza de punzonaneentl
Punzonamiento | area.
Falla de No se posee .informacién del flujo de aguay coteégme la zona
fundaciones por de estudio. Sin embargo, .Ias caracteristicas eglﬂededores de
cargas pozo PTUCV_l (la p.endllente del fondo marino dg 1P la
excepcionales de presencia qe una .arc'llla limosa muy compacta pbt}jdede 1m
tormentas de profundldad), indican que el suelo del fondoinwamo es
sensible a los efectos del oleaje.
Debido a la poca pendiente determinada en la irggon de
Falla por horizonte correspondiente al fondo marino, en awuojcon 13

batimetria del area de estudio, no se observa minigpo de
amenaza por deslizamiento.

Inestabilidad del
fondo marino
(“mudslides”,

“seabed slides)

En el levantamiento geofisico no se evidencianuestras que
puedan causar inestabilidad del fondo marino.

Acumulaciones de
gas someras

Los estudios sismicos 3D y el mapa batimétrico madican
presencia de gas superficial en las zonas aledafigsozo
PTUCV 1

Fallas geologicas

Por medio del estudio de los datos sismicos 3DeterminG que
en la zona donde esta ubicado el pozo PTUCV_1 nstegx
amenaza superficial para la instalacion por lagireia de fallag
activas o inactivas. Se debe tomar en considerapiénla Fallg
10, intercepta al pozo a wuna profundidad de 1,05D
(aproximadamente a 1219,2 m por debajo del fondonaja Sin
embargo es un aspecto a considerar para el désaseguro de
las actividades de perforacion.

Objetos No se observaron objetos que puedan afectar lalaegin ni
sumergidos exploracion del area.
(tuberias, barcos
hundidos,
escombros)

Depresiones
locales, arrecifes,
rocas

Los registros geofisicos indican que el fondo nwargs uns
superficie plana y uniforme, que no presenta penekss
pronunciadas, monticulos, arrecifes o afloramielgtoocas.

Huellas dejadas
por otros Jack-up

(“foot prints”)

No se observan ninguna depresion que pueda icfamita puesta
de un“Jack up” previo.
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5.3.2 Correlacion de los datos sismicos 3D con el estudie amenaza geoldgica

convencional

La sismica 2D de alta resolucion se adquiere,atiimente, para la evaluacion de riesgo a
nivel somero y obtencion de los permisos para k#op@eion, pero estos datos por lo
general solo son utilizados para este propdsite.datos sismicos 3D, sin embargo, poseen
un volumen de datos con mayor informacién, que wiizados para prospeccion, pero
carecen de resolucion para identificar cuerposntierds a nivel somero con el detalle

requerido (Figura 5.38).

Lead

Figura 5. 38. Despliegue de los datos sismicos 2D ge alta resolucion del area de estudio.

La medida de resolucion de los datos sismicos 2D gle alta resolucion esta dada por el
limite de la separabilidad entre los reflectoresmgios. Para el estudio de los datos
sismicos 3D este limite de resolucion es de 79029 (24.4 m) con una frecuencia de 20
Hz y una velocidad de 6363 pies/s (1939,44 m/{ntras que para los datos sismicos 2D

es de 41,01 pies (12,5 m) con una frecuencia d¢z9®ara reflexiones someras.

La litologia observada en el area, como las lutiteagadas, se ven a menudo, en los datos

sismicos 3D, como continua, moderada y de granitmpltambién se puede observar
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reflectores entrelazados que marcan importantesiteim estratigraficos. Las
discontinuidades en los horizontes (como las casspdr fallas, depresiones o canales) se

pueden apreciar en los horizontes de manera cantinu

Con los datos sismicos 3D también se pueden obiemegenes de amplitudes que
representan monticulos asociados con la expulgdiuilos, y las amplitudes observadas
en el lecho marino mostrarian el desplazamienttsléluido a lo largo de monticulos o
fallas. Si se presentan monticulos activos en elosmarino pueden indicar que los

sedimentos circundantes estan en el proceso depsebiones de ventilacion.

Otros tipos de datos de alta resolucion geofigedas como el sonar de barrido lateral o los
perfiladores de fondo tipoPinger” y “Spaker”, pueden ayudar a determinar si la
sobrepresion de los fluidos se han desplazado émndb marino a lo largo de fallas o
filtraciones en la geologia ocurridas anteriormeaten el presente. El registro tipo
“Pinger” también puede filtrar la imagen, pero la calidadlas registros disminuyen al

aumentar la profundidad del agua y la irregularideldfondo marino.

En la figura 5.39, se observa que, en el mapa b#too de los datos sismicos 3D junto al
mapa batimétrico de los datos sismicos 2D de aHalucion y el mosaico de sonar de
barrido lateral (Interpretacion de lzquierdo, 201@ fondo marino presenta una
reflectividad relativa baja y uniforme, la cual asocia a sedimentos blandos y sin
expresiones morfolégicas importantes o abruptas.

Al comparar estos resultados se observa que lasefieq detalles al norte y al sureste del
area guardan relacion con altos en la superfididotelo marino presentes en los mapas
estructurales del area.
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Figura 5. 39. Mapa batimétrico de los datos sissn8id junto al mapa batimétrico de los datos sissnid y

el mosaico de sonar de barrido lateral con el coptde la batimetria monohaz.

El alcance maximo del perfilador de fondo tigairfger” es de 25 metros por debajo del
fondo marino, donde aparece el mdultiple. El horigoRl1 representa el limite de los
sedimentos recientemente depositados, por encinestéelos sedimentos presentan una
estratificacion subparalela a este horizonte. Rtvag del horizonte H1 no se evidencia

una respuesta sismica importante para ser intada€izquierdo, 2010).

En la figura 5.40 se muestran las lineas cent@ddé¢perfilador de fondo tip&Pinger”
interpretadas para los datos sismicos 2Blife” y “crossline” 13), en donde se observa
un paleocanal, que se mantiene persistente eenepdi. Este paleocanal, ubicado al este
del pozo, alcanza unos 20 metros de espesor ®talleno y un cauce aproximado de 120
m (Izquierdo, 2010).
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Figura 5. 40. Registro de perfilador de fondo santemde se observan las caracteristicas de ladeona

estudio. (Tomado de Izquierdo, 2010).

En la figura 5.41 se muestra la utilidad de larprietacion de la sismica 2D de alta

resolucion y la sismica 3D para predecir y evitas, riesgos geoldgicos asociados a

acumulaciones de gas a nivel somero. Debido ada pdormacion obtenida solo con el

pozo PTUCV_1, los posibles riesgos tuvieron queisiridas en las cercanias de este

solamente con los datos sismicos.

Segun Izquierdo (2010), se presentan 5 horizontegehsomero en los datos sismicos 2D.
HO (Fondo Marino) a 0.024 s, H1 a 0.049 s, H2 @®.$ H3 a 0.103 sy H4 a 0.177 s.

Siguiendo con esto, el H1, de los datos sismicos8bserva a 0.200 s, indicando que no

se posee una mejor resolucion para interpretataconisma calidad presentado en los datos

sismicos 2D.
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Figura 5. 41. Interpretacion de los datos sismdfdson los datos sismicos 2D de alta resolucioBugerposicion delifiline” 1625 de los datos sismicos 3D coficebssline” 13 de los datos sismicos 2D de alta resolucioNidalizacion de los horizontes

interpretados de la sismica 2D de alta resoluciatojcon la interpretacion del horizonte 1 de latod sismicos 3D.
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Segun lzquierdo (2010), los horizontes interpresadn los datos sismicos 2D de alta

resolucion describen lo siguiente:

La superficie del fondo marino (horizonte HO), ehtse encuentra a 0.024 s, es plana y
uniforme con variaciones. Se puede observar uradepresion hacia el noreste del area de
estudio. Las profundidades van desde los 22,4 rnaHas 25,6 m, estos valores son
consistentes con lo reportado por la batimertriamohaz (Figura 5.40). Las mayores
profundidades se encuentran al noreste del aresstuelio y no se observan fallas que

afecten al fondo marino.

El horizonte 1 (H1), el cual se encuentra a 0.049resenta una mayor amplitud en
comparacion con los estratos suprayacentes. Lasnplidades de este horizonte van desde
los 40 hasta 49.5 metros. Las zonas de mayor piofad se encuentran en las zonas
cercanas a las fallas y en el paleocanal al este deicacion del pozo PTUCV_1. A 260
metros al este de la ubicacion del pozo se evidelacipresencia de un paleocanal de
orientacion aproximada S-N. A su vez se observa falia normal F2 con un rumbo
aproximado de N 30 O y buzamiento hacia el esteadli 250 metros al oeste del pozo y
otra falla normal F1 ubicada 680 metros al estéadebicacion del pozo con un rumbo
paralelo a la falla F2 y buzamiento hacia el odsis.fallas F1 y F2 no cruzan la ubicacion

del pozo en este horizonte.

El horizonte 2 (H2), el cual se encuentra a 0,Qf®see profundidades que van desde 61,0
hasta 75,0 metros, la zona menos profunda se enawisur del area de estudio y al igual
gue en el horizonte H1 las zonas de mayor prof@agke encuentran en el paleocanal y

cercanas a las fallas F1 y F2 como se puede apegtla Figura 5.12.

Se interpretaron las fallas F1 y F2 y al igual gneel Horizonte H1 éstas no cruzan la
localizacién del pozo. Se observa que entre ldasfak forma una estructura anticlinal con
el mismo rumbo que las fallas debido a los esfisecoonpresivos causados entre ellas. En

este horizonte aun se observan evidencias delqaalabobservado en el horizonte H1.

En el horizonte 3 (H3), el cual se encuentra ad®d (posee profundidades que van desde
81 hasta 103 metros. Las menores profundidadescsemrtran en la zona sur-suroeste del

area de estudio y las mayores profundidades septran cercanas a la falla F1.
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En este horizonte se interpretan las fallas F1 yaBZuales no cruzan la localizacion del
pozo. Se aprecia mejor la estructura anticlinaleelats dos fallas. Al sureste, a 600 metros
del pozo PTUCV_1 se observa una falla F3 que edgiara las fallas F1 y F2 y buza hacia

el este.

El horizonte 4 (H4), el cual se encuentra a 0.173iendo el mas cercano al horizonte 1
interpretado en los datos sismicos 3D), posee piredisndidades que van desde los 136,0
m hasta los 178,0 m. Como se observa en la FigdBx Se interpreto la falla F3 al sureste
gue genera una estructura levantada en direccida lafalla F2 lo que ademas se puede
corroborar en la figura 5.42a y b donde se apresianismas fallas y estructura (Mapa

estructural del horizonte 1, de los datos sisni€ds

Ambos datos sismicos no evidencian riesgos poepois de acumulaciones de gas a nivel

somero, deslizamientos, volcanes de lodo, etc (&i§142).
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Figura 5. 42. Mapa estructural en profundidad deh &le estudio. a) Mapa estructural en profundidad el horizonte 1 de los datos sismicos 3D. byidlizacion 3D

del mapa estructural en profundidad para el hotezénc) Mapa estructural en profundidad del haiied14 de los datos sismicos 2D de alta resolucion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a la interpretacion sismica realizadandisés de atributos y a la evaluacion de

riesgo geoldgico a nivel somero se concluye que:

La aplicacion de los atributos de descomposiciopeasal, a diferentes frecuencias,
demostré que las anomalias responden a carac®sististratigraficas controladas por

rasgos estructurales presentes en el area.

De acuerdo al estudio de las propiedades fisicasgleocas y datos sismicos, la zona
podria representar un ambiente transicional costermntinental reflejando ambientes
marino somero Y fluvial deltaico dominado por olas.litologia presente va desde arenas
de grano fino a grueso hasta lutitas variadas teghacia el nivel somero hasta rojas

hacia niveles mas profundos.

Los atributos basados en la transformada de Hillglitados a los datos sismicos 3D
mostraron que pudiera haber presencia de fluids kg@génico), sin embargo los pocos
datos o estudios suministrados del area no sogiexuifes para asegurar o descartar la

presencia de dicho fluido y que este pueda prasentaesgo a nivel somero.

Los atributos de coherencia, similitud y geomésieplicados a los datos sismicos 3D
indicaron la existencia de 12 fallas con desplagatoitranscurrente normal. Sin embargo
no se evidencian fallas geologicas a nivel somare guedan ocasionar riesgo a las

estructuras o a la perforacion.

El estudio integrado de los atributos permitio niefiliferentes cuerpos asociados a canales,
tipos de depositacibn encontrados en la zona (areyla lutitas) y estructuras

estratigraficas.

El fondo marino present6 una pendiente aproximadd, 0%, lo que indica que no existe
evidencia de posible riesgo para la colocacion ddeueturas tipo Jack up’, asociado a

deslizamientos.

El valor de 0,14g obtenido con el analisis de am&nsismica segun las normas
COVENIN-1756/2001 se encuentra por debajo parara sismica S2 y S3.
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Debido a que el contenido de frecuencia en el prisegundo de datos, es fuertemente
afectado por una secuencia de procesamiento sismeestuvo enfocada en una ventana
de tiempo entre 1,5 y 3,7 segundos, estos datosicess 3D no son factibles para la
evaluaciéon de amenazas geoldgicas a nivel somer@0(metros de profundidad). Sin
embargo, con una buena calidad de datos sismicose3uede mejorar significativamente
la interpretacion de lo observado en la litologia yvaluacion de riesgo en las secciones

someras.

Se recomienda realizar estudios geofisicos y gemlsgegionales a nivel somero para
definir los ambientes depositacionales y la hiatgeoldgicas del subsuelo de tal manera,
gue no solo puedan ser base para futuros estudi@ngnaza somera en la zona, sino
también para aquellos proyectos de desarrollo siadtie en la region, que son afectados
por las condiciones geoldgicas actuales. En ese, ¢as detalles que ofrecen los datos
sismicos 2D de alta resolucion proporcionan unanigacion para la interpretacion de los

sedimentos estudiados a nivel somero.

Se recomienda el procesamiento de los datos sisndboenfocados en los primeros
milisegundos para mejorar la calidad del dato yniterla adecuada interpretacion de los

eventos a nivel somero.
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Figura Anexo 1.1.Mapas de atributos|
de descomposicion espectral aplicadops
al horizonte 1. a) Transformada de
Fourier con una frecuencia de 8Hz. )
Transformada de Morlet con una
frecuencia de 8Hz. c) Superposicion ge
los atributos aplicados a 8Hz. d)
Transformada de Fourier con una

frecuencia de 12Hz. e) Transformad

D

de Morlet con una frecuencia de 12Hp.
f) Superposicién de los atributos
aplicados a 12Hz. g) Transformada de
Fourier con una frecuencia de 14.3Hg
h) Transformada de Morlet con una
frecuencia de 14.3Hz. i) Superposicign

de los atributos aplicados a 14.3Hz
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Figura Anexo 1.2.Mapas de atributos|

de descomposicion espectral aplicadops

al horizonte 2. a) Transformada de

Fourier con una frecuencia de 8Hz. )

Transformada de Morlet con una
frecuencia de 8Hz. c) Superposicion

los atributos aplicados a 8Hz. d)

Transformada de Fourier con una
frecuencia de 12Hz. e) Transformad
de Morlet con una frecuencia de 12H

f) Superposicién de los atributos

aplicados a 12Hz. g) Transformada de

Fourier con una frecuencia de 14.3H

h) Transformada de Morlet con una

frecuencia de 14.3Hz. i) Superposicign

de los atributos aplicados a 14.3Hz

D




T ABe+00T7
6.83e+007
8. 40e+007
6.15e+007
S5.82e+007
5.45e+007
5.15e+007
4 81e+00T
4 43e+007
4 14e+007
3.8e+007

3 #Ve+007
313007
2.8e+007

2 4B+ 00T
2.13e+007
1.79e+007
1.45e+007
1.12e+007
T.83e+006
4 48e+006

o

4 58e=007
413007
3.T1e+00T
3.28e+007
2.85e+007
2.42e+007
2e«007
1.57e+007
1.14e+007
7. 13e+006
2.852+008
-1.43e+004
-5 7es006
-5.98e+006
-1.42e+007
-1.85e=007
-2.282+007
-2.71e+007
-3.14e+007
=3.56e+007
-3.99e+007

-4 .55e+007

8.62e+007
8.21e+007
7.81e+007
7. 4e+007
Te+007
6.6e+007
6.19e+007
5.79e+007
5.30e+007
4.98e+007
4 58e+007
4.17e+007
3.77e+007
3. 3Te+007
2.95e+007
2.56e+007
2.15e+007
1.75e+007
1.35e+00T
9.42¢+008
5.39e+008

]

5.4%9e+007
4 58e+007
4. 48e+007 ]
3.95e+007
3 43e+007
2924007
2 de=007

1.3Te+007
8.58e+008
3.43e+005
-1.7222008 &5570
-5,06e+006
-1.2e+007

-1.72e=007
-2.23e+007
-2 Toe=007
-3.28e+007
-3.78e+007
-4.25e«+007
-4 5e+007

§125500

v . ' _5.49e+007

150

2.13e+007
T.ree-007
T.3Te+007
8. 0e+007
6.61e+007
8. F e+ 007
5.84e+007
5.46e+007
5.08e+007
4 Te+007

43224007
3.94e+007
3.56e+007
3.18e+007
2. The-007
2.41e+007
2.03e+007
1.65e+007
1.2Te+007
O.89e+006
5.08e+008

0
5.18e+007
4 59e+007
4Z1e«007
3.F2e+007
3.24e+007
2.75e+007
2 2Te+007
1.78e+007
1.29e+007
8.089e+006
3.24e+008
-1.62e+008
-£.4Fe+008
-1.13e+007
-1.62e+007
-2 1e+007
-2.50e+007
-3.0Fe=+007
-3.56e+007
-4.05e+007
-4.53e+007

-5.18e+007

Figura Anexo 1.1.Mapas de atributos|
de descomposicién espectral aplicadpos
al horizonte 3. a) Transformada de
Fourier con una frecuencia de 8Hz. by)
Transformada de Morlet con una
frecuencia de 8Hz. ¢) Superposicion fde
los atributos aplicados a 8Hz. d)
Transformada de Fourier con una

frecuencia de 12Hz. e) Transformad

D

de Morlet con una frecuencia de 12Hg.
f) Superposicion de los atributos
aplicados a 12Hz. g) Transformada de
Fourier con una frecuencia de 14.3Hg
h) Transformada de Morlet con una
frecuencia de 14.3Hz. i) Superposicign

de los atributos aplicados a 14.3Hz




