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Resumen.

El presente trabajo especial de grado tiene por objeto delimitar reflexiones de
alta amplitud como posibles indicadores de arenas gasiferas a nivel de la Formacion
Oficina, mediante la interpretacion sismica-estructural y la extraccion de atributos
sismicos post-apilamiento estructurales y de amplitud, en el levantamiento Giiico-
Guara 3D, el cual ocupa un extension de 250 km” y esta ubicado en el Area Mayor de

Oficina de la Cuenca Oriental de Venezuela, Estado Anzoategui.

La metodologia empleada incluyo6 la interpretacion de seis (6) horizontes, de los
cuales cuatro (4) se seleccionaron por presentar anomalias de amplitud (“bright spot™)
y dos (2) como control estructural por ser continuos en todo el volumen del 3D.
Posteriormente se realiz la interpretacion sismica de los horizontes y de las fallas,
luego se realizd la extension de esta interpretacion a todo el cubo sismico para

obtener finalmente los mapas estructurales en tiempo. Se realiz6 la conversion de los
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mapas estructurales en tiempo a profundidad, finalmente, se extrajeron los atributos

sismicos estructurales y de amplitud.

Como resultado del andlisis e interpretacion estructural de los datos, se concluye
que el area esta representada por un homoclinal de rumbo NO-SE y buzamiento NE,
afectado por un sistema de fallas normales con rumbo generalizado NO y E-O,

produciendo estructuras tipo “horst” y “graben”.

La integracion de los mapas estructurales con los mapas de amplitud sismica
permiti6 identificar cuatro (4) areas caracterizadas por altas amplitudes (anomalias de
amplitud). Las tres primeras, se asociaron a los horizontes arena 3, arena 4 y br 4,
respectivamente, a profundidades entre 3200 y 4500 pies, sobre un anticlinal que
cierre contra el bloque levantado de las fallas ubicadas al sur y acompanado de altas
amplitudes (anomalias de amplitud). La cuarta y tltima area se asocid al horizonte
br 4, en un alto estructural al suroeste del area de estudio y acompafiado igualmente

por anomalias de amplitud.

En virtud de lo anterior, se proponen ¢€stas cuatro areas como posibles
prospectos gasiferos, cuya potencialidad y volimenes de expectativas de recursos,

deben ser evaluadas y estimadas en proyectos futuros.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

Durante los afios 2000 y 2001 en el area de Giiico-Guara localizada en la
Subcuenca de Maturin de la Cuenca Oriental de Venezuela, Estado Anzoategui, se
realizd la adquisicion y procesamiento de un levantamiento sismico 3D de
aproximadamente 250 km® , ubicado en el Area Mayor de Oficina, considerada como
una de las ocho areas principales productoras de hidrocarburos. Las secciones
sismicas obtenidas en este levantamiento sismico 3D muestran anomalias en las
amplitudes de las arenas superiores de la Formacion Oficina, las cuales son posibles
indicadoras directas de gas, creando nuevas posibilidades de explotacion y

produccion que aumentarian los beneficios econdomicos de la corporacion.

Con base a esta premisa, se propuso realizar un proyecto enmarcado en el
presente Trabajo Especial de Grado, para interpretar sismica y estructuralmente los
datos de este levantamiento, incluyendo la extraccion y el analisis de atributos
sismicos post-apilamiento, para delimitar las posibles areas de interés gasifero

asociadas a las arenas de la Formacion Oficina.

El trabajo esta constituido por 7 capitulos, cuyos contenidos se describen

brevemente a continuacion:

Capitulo 1: Contiene la ubicacion geografica del area de estudio, los objetivos
generales y especificos de la investigacion, la informacion disponible al momento de
comenzarse el estudio y un resumen de la metodologia utilizada durante el desarrollo

de este trabajo.

Capitulos 2 y 3: Describen el marco geologico regional y local de la Cuenca

Oriental de Venezuela y del Area Mayor de Oficina, respectivamente.



Capitulo 4: Presenta una breve descripcion de las caracteristicas generales de

los campos contenidos dentro del levantamiento sismico Giiico-Guara 3D.

Capitulo 5: Detalla los fundamentos teoricos utilizadas como guias en el

desarrollo de este estudio.

Capitulo 6: Describe en detalle los métodos, técnicas y procedimientos
utilizados para la interpretacion sismica 3D, la generaciéon de mapas estructurales, la

extraccion y generacion de mapas de atributos sismicos, etc.

Capitulos 7: Muestra los resultados obtenidos y el analisis de los mismos,
ademas presenta las areas delimitadas como prospectos gasiferos dentro del

levantamiento 3D.

Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion y se citan las referencias bibliograficas consultadas.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Generales

o Establecer mediante la interpretacion de los datos sismicos 3D del
levantamiento Giiico-Guara, la correlacion lateral de las reflexiones de alta
amplitud, asociadas a los horizontes arena 3 y arena 4, previamente
identificados en el levantamiento Chimire 3D, para verificar su

continuidad al sureste del area de estudio y definir su prospectividad.

« Delimitar reflexiones de alta amplitud como posibles indicadores de
arenas gasiferas a nivel de la Formacién Oficina, mediante la

interpretacion de datos sismicos 3D y datos de pozos.

« Relacionar las reflexiones de alta amplitud con arenas identificadas en la

Formacion Oficina, a nivel del Mioceno Inferior a Medio.

1.1.2. Objetivos Especificos

. Interpretar secciones sismicas, utilizando herramientas computarizadas en
estaciones de trabajo.

. FElaborar mapas estructurales en tiempo y su conversion a profundidad, a
través de andlisis de velocidad.

« Aplicar técnicas de extraccion y andlisis de atributos sismicos.

« Elaborar mapas de atributos sismicos.

« Identificar oportunidades exploratorias mediante la correlacion de mapas

estructurales y mapas de amplitud.



1.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se encuentra ubicada al centro del Estado Anzoétegui,
limitando al noroeste con el poblado de Chimire, al este con el poblado de Giiico y al

sur con la Ciudad de San Tomé y El Tigre (figura 1), entre las coordenadas:

Latitud (UTM) Longitud (UTM)
992.000,00 361.000,00
1.006.000,00 385.000,00

Referencia UTM La Canoa

Figura 1. Localizacion del area de estudio



1.3 ANTECEDENTES

En el afo 2000, se realizo la interpretacion sismica del levantamiento Chimire
3D (Larraniaga, 2000), motivado por la presencia de un comportamiento anémalo en
los valores de amplitud para los horizontes correspondientes a las arenas superiores
de la Formacion Oficina, en secciones hacia el este y parte central del proyecto. Se
identificaron los horizontes arena 3 y arena 4, por presentar intervalos con altos
coeficientes de reflexion dentro de un rango de tiempo correspondiente a
profundidades someras, acompanados de reflexiones planas conocidas como “flat

spots”, ambos indicativos de presencia de gas dentro de una formacion.

El area de estudio correspondiente a este trabajo especial de grado estd
cubierta por el levantamiento Giiico-Guara 3D, el cual se solapa al sureste con el
levantamiento Chimire 3D, por este motivo se decidid continuar la interpretacion de
las arenas y de esta forma conocer el comportamiento de las mismas al sur del area.
Es importante destacar que en el levantamiento Giiico-Guara 3D, se observd un
comportamiento anémalo de las amplitudes (figura 2) asociadas a otros horizontes,
razén por la cual, se decidio interpretarlos y de este modo aclarar un poco el origen de

estas respuestas e identificar otras areas de interés gasifero.
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Figura 2. Linea 290 en direccion N-S. Proyecto Giiico-Guara 3D. Obsérvense las reflexiones
brillantes asociadas a un posible contenido de gas dentro de las
areniscas en el area de estudio.

1.4 INFORMACION DISPONIBLE

1.4.1 Adquisicion de los datos sismicos del Levantamiento Giiico-Guara 3D

El levantamiento sismico Giiico-Guara 3D fue ejecutado durante la campana
llevada a cabo por la Gerencia de Producciéon de PDVSA y cubre un area aproximada
de 250 km®. En la tabla 1 se resumen los parametros de adquisicion sismica utilizados

en este levantamiento:



INVENTARIO SISMICO Y PARAMETROS GENERALES
DE ADQUISICION

NOMBRE DEL LEVANTAMIENTO

GUICO - GUARA

ALCANCE 250 Km?

FECHA DE ADQUISICION ENERO 2001 - ABRIL 2001
CONTRATISTA SUELOPETROL
INSTRUMENTO 1/0 SYSTEM TWO

NUMERO DE CANALES 960 + 5 AUXILIARES
FILTROS BAJO: FUERA (OUT)
ALTO: 207 Hz
NOTCH: NO
FORMATO DE GRABACION SEG-D
TIPO DE GEOFONOS SM-24 LUB
FUENTE DE ENERGIA EXPLOSIVOS
CARGA 1Kg
NUMERO DE HUECOS
PROFUNDIDAD DE HUECOS 10/v20 m
TIPO DE TENDIDO SPLIT SPREAD, ROLL ON / ROLL OFF
INTERVALO / DISPAROS 60 m
INTERVALO / ESTACIONES 60 m
GEOFONOS / GRUPO 12 (6 en serie y 2 paralelos)
SEPARACION / GEOFONOS 3m
ARREGLO GEOFONOS LINEAL CENTRADO EN LA ESTACA
LONG. PATRON DE GEOFONOS 33m
LONGITUD REGISTRO 8,0 Seg
INTERVALO MUESTREO 2 mseg
COBERTURA 2400%

Tabla 1. Inventario sismico y parametros generales de adquisicion. (Tomado de Informes
técnicos de PDVSA)




1.4.2 Procesamiento de datos

El procesamiento digital de la informacién sismica correspondiente al
levantamiento Gliico-Guara 3D, fue realizado por la compania Veritas GeoServices
Ltd, S.A., con sede en la ciudad de Caracas, entre los meses de abril a junio del afio
2001. En la figura 3 se muestra en forma esquematica la secuencia de procesamiento

aplicada a los datos.

Segundo analisis de velocidades (cada 500m)
Segundo pase de estaticas residuales.
Consistentes con superficie

A 4

Intervalo de muestreo: 4 mseg
Filtro: Antialias

Trascripcion a formato SEG - Y |

—Y - Salida de CDP Gathers
Construccion de la Geometria I

Calculo y aplicacion de estaticas "TRIM“I

Analisis de velocidades para DMO. (cada 500 m)

Edicion de trazas
Segundo apilamiento preliminar. |

Deconvolucién consistente

Y
Recuperacion de Amplitudes - ATN = 1.5
con la superficie - Fase minima

Y
Apilamiento finaI.I

Ordenamiento de los datos a CMP
Correccioén de estaticas de refraccion

Y
Migracion final post apilamientoI

A4 Atenuacion de ruidos aleatorios
Primer analisis de velocidades. I l

(cada 100m) . Apilamiento Bruto

Post - procesos:

Primer pase de

consistentes con superficie

estaticas residuales I

A 4 Filtro y AGC. |

Y
v Presentacion final de datosI

Primer apilamiento
preliminar

Figura 3. Secuencia de procesamiento aplicada a los datos del
levantamiento sismico Giiico-Guara 3D.




1.5 METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos se ejecutaron diferentes

actividades que se resumen en el esquema de la figura 4 y se describen en detalle a

continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Revision bibliografica para conocer el marco geoldgico y estructural del area de

estudio.

Compilacion, revision y clasificacion de informacion sismica, registros de pozos

y carga de datos, de esta forma conocer el marco geoldgico, estructural y

estratigrafico del Campo Giiico-Guara.

Organizacion de los datos.

o Elaboracion de listados de pozos para obtener informacion de produccion
acumulada, profundidad, registros, etc.

o Seleccion y carga de los pozos con informaciéon mas completa de registros
(Gamma Ray, Densidad, Sonico, Resistividad, Check Shot, etc) en el area de
estudio.

Entrenamiento en el manejo de herramientas de interpretacion Seisworks’™ en la

plataforma Landmark™, con la finalidad de adquirir conocimientos que permitan

realizar la interpretacion sismica estructural 3D.

Elaboracion de sismogramas sintéticos para calibrar la informacion sismica con la

informacion de pozos.

Control de calidad y validacion de la informacion sismica a través del calculo del

factor de entonacion (A4), el cual permite determinar el minimo espesor que se

puede observar con los datos sismicos.

Amarre de los reflectores correspondientes a los horizontes arena 3 y arena 4,

interpretados en el levantamiento Chimire 3D con los reflectores del

levantamiento Giiico-Guara 3D.



8) Interpretacion estructural de la sismica 3D de seis (6) reflectores de interés

(arena_1, arena 3, arena 4, br 1, br 4, cont 2), utilizando herramientas

computarizadas en estaciones de trabajo en la plataforma Landmark

™

Interpretacion de los reflectores cada 10 lineas (orientacion N-S) y cada 10
trazas (orientacion E-O) bajo la aplicacion Seiswork™ 3D, con la opcion
“Interpret horizons” y el modo de interpretacion “Auto track” para las zonas
donde el horizonte presenta buena continuidad, y “Mode point” en las
cercanias de las fallas.

Definicion de los poligonos de falla presentes en el area.

Interpolacién de los horizontes en todo el volumen sismico para completar la
interpretacion entre las lineas y las trazas restantes, por medio de la
aplicacion “Zap!”, la cual constituye la herramienta de digitalizacion de
horizontes en la plataforma Landmark™ para el manejo de proyectos
sismicos.

Generacion de los mapas estructurales en tiempo para cada horizonte
interpretado

Generacion de un modelo de velocidades a través del uso de las tablas
tiempo-profundidad (T-Z), utilizando el programa TDQ™.

Generacion de los mapas estructurales en profundidad.

9) Aplicacion de técnicas de extraccion y analisis de atributos sismicos.

Generacion de mapas de amplitud para cada horizonte.

Generacion de mapas de buzamiento (Dip) para cada horizonte.

10) Correlacion de los mapas de atributos sismicos y mapas estructurales, para la

determinacion de la relacion entre las anomalias de amplitud y las estructuras

geologicas presentes en el area.

11) Identificacion de oportunidades exploratorias.
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Revision I
bibliografica

Y

Validacion de la

informacién sismica y

geologica

Evaluacion cualitativa del

volumen sismico

Interpretacion I

A
Revision y
validacién de
registros

Generacion de
Sismogramas
Sintéticos

Calibracién sismica I

Calculo de la
resolucion vertical

o)

sismica
estructural |

Y

Interpretaciéon de

Y

marcadores sismicos de
interés

Interpretacion de fallas.
Generacioén de los
poligonos de fallas

Mapas estructurales en
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Conversion
Tiempo-Profundidad

l

Mapas estructurales en

Localizacion de

areas prospectivas

profundidad

v

Generacion de mapas de

atributos estructurales y

de amplitud

Figura 4. Esquema de la metodologia empleada.
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CAPITULO 2

2. GEOLOGIA REGIONAL DE LA CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

La Cuenca Oriental estd situada en la zona centro-este de Venezuela,
formando una depresion topografica y estructural. Esta limitada al sur por el curso del
rio Orinoco desde la desembocadura del rios Arauca hacia el este, hasta Boca Grande,
siguiendo de modo aproximado el borde septentrional del Craton de Guayana; al
oeste por el levantamiento de El Baul y, su conexidn estructural con el mencionado
Craton, que sigue el curso de los rios Portuguesa y Pao, al norte por la linea que
marca el piedemonte meridional de la Serrania del Interior Central y Oriental. Hacia
el este la cuenca continua, por debajo del Golfo de Paria, incluyendo la parte situada
al sur de la cordillera septentrional de la isla de Trinidad y se hunde en el Atlantico al

este de la costa del Delta del Orinoco. (Gonzalez De Juana et al. 1980).

Por sus caracteristicas tectonicas y estratigraficas la Cuenca Oriental ha sido
dividida en dos subcuencas, la Subcuenca de Gudrico al oeste y la Subcuenca de
Maturin al este (figura 5). Dallmus (1965) utiliza como elemento de separacion entre
ambas el llamado flanco de Urica, elemento puramente estructural, asociado al

corrimiento de Anaco - San Joaquin - Santa Ana.

En Venezuela esta depresion, tiene una longitud aproximada de 800 km, en
sentido oeste-este, una anchura promedia de 200 km de norte a sur y un area total
aproximada de 165.000 km® en los Estados Guarico, Anzoategui, Monagas y
Territorio Delta Amacuro y, una extension menor en el Estado Sucre. Martinez
(1976) calcula un area de 128.000 km? y un volumen total de sedimentos de 474.000
km’. La cuenca actual es asimétrica con su flanco sur ligeramente inclinado hacia el
norte y un flanco norte mas tectonizado y con mayores buzamientos, conectado a la
zona plegada y fallada que constituye el flanco meridional de las cordilleras que la

limitan hacia el norte.
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Se ha obtenido produccion de petrdleo, en ambos flancos de la cuenca, bajo
condiciones estratigraficas y estructurales diferentes (Gonzdlez de Juana et al. 1980).
El espesor de la columna sedimentaria varia desde pocos centenares de metros, en los
bordes meridionales y occidental, hasta 6 y 8 km en las partes mas profundas de la

cuenca.

7z " B¥
Mar Caribe C”dea'“f"

&-\_

Figura 5. Ubicacion de la Cuenca Oriental de Venezuela y sus respectivas subcuencas (Subcuenca
de Guarico y Subcuenca de Maturin ). (Modificado de la Schlumberger, 1997).

2.1 EVOLUCION TECTONICA Y SEDIMENTARIA DE LA CUENCA
ORIENTAL

La evolucion de la Cuenca Oriental de Venezuela, es relativamente simple,
por haber estado desde el Paleozoico, apoyada sobre el borde estable del Craton de
Guayana. Suaves movimientos de levantamiento y hundimiento de este borde,
ocasiond transgresiones y regresiones extensas, que fueron de gran importancia en el
desarrollo final de la cuenca. Por consiguiente, aunque la Cuenca de Venezuela
Oriental, no mostré una forma similar a la actual sino después del Eoceno Superior,

ni alcanz6 su forma definitiva, hasta el Mioceno Inferior (£ 20 m.a.), su prehistoria se
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sitia en el Devono-Carbonifero, hace unos 350 millones de afios. Durante este largo
periodo se reconocen tres ciclos sedimentarios separados: el primero, corresponde al
Paleozoico Medio Superior, el segundo comienza durante el Cretacico Medio y se
hace regresivo durante el Terciario Inferior; y, el tercero se desarrolld durante el
Terciario Superior y fue definitivo para la configuracion de la cuenca petrolifera.
Gonzalez de Juana et al. (1980) presenta un resumen de la evolucion de la Cuenca

Oriental de Venezuela, el cual es descrito a continuacion:

Durante el Devono-Carbonifero (350-250 m.a.), se produce Ila
sedimentacion de las formaciones Hato Viejo y Carrizal, que son las rocas mas viejas
conocidas en la cuenca y, fueron depositadas en una depresion pericratonica situada
en el borde norte del Craton de Guayana. Estas formaciones se consideran
transicionales y sedimentarias en planicies costeras poco conocidas y deltas. Estas

formaciones han sido perforadas en el sur-oeste de Anzoategui y en Guarico.

En el Permo-Triasico (250-200 m.a.), se produce un evento tectotermal
(Orogénesis Herciniana), que origina el levantamiento vertical del borde cratonico y
el Macizo de El Batl, con la consiguiente retirada general de los mares hacia el norte,
iniciandose un largo periodo de erosion (figura 6). En este periodo no se conoce

actividad tectonica compresiva de la Cuenca Oriental de Venezuela.

Un periodo de actividad volcanica se produce en el Tridsico-Jurasico

(220 -160 m.a.), en la region del Macizo de El Batl limite occidental de la cuenca,

ademas de un largo periodo de erosion sobre la mayor parte de esta area.
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Figura 6. Mapa de distribucion de los bloques aldctonos en el norte de Suramérica. Dichos
bloques fueron suturados secuencialmente al norte de Suramérica durante el Ordovicico
Siltrico (Orogénesis Herciniana) y desde finales del Mesozoico hasta el presente.
(Schlumberger, 1997)

Durante el periodo Barremiense-Aptiniense-Albiense, (120-115 m.a.), se
inicia la transgresion dirigida de norte a sur y desarrollada sobre la penillanura
precretacica. La transgresion es tipicamente oscilante y las oxidaciones alcanzan gran
amplitud pero en todo caso se conservan ambientes marinos hacia el norte y mas
continentales hacia el sur. Se produce una sedimentacion preferente de calizas y
areniscas en el flanco norte de la actual serrania (Formacion Barranquin); vy,
disminucion de sedimentos marinos hacia el flanco sur de la misma. (Gonzdlez de

Juana et al. 1980).

En el Cenomaniense-Coniaciense (100 - 85 m.a.), se produce la maxima

cobertura marina, desarrollandose en el norte una profundizacion de la cuenca, con la
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consiguiente creacion de ambientes euxinicos y la sedimentacion del Grupo Guayuta,
constituido por la Formacién Querecual y San Antonio. Este Grupo alcanza su
maximo desarrollo en Venezuela Nororiental, llegando a tener mas de 1 kilometro de
espesor en su region tipo en el Estado Anzoategui. En la Cuenca Oriental, esta misma
unidad cambia lateralmente hacia el sur perdiendo su cardcter de roca madre y
pasando a las rocas de ambiente plataformal, hasta costero y continental, del Grupo

Temblador (figura 7).

Hacia el sur se extienden ambientes marinos costeros, haciéndose mas
terrigenos hacia el extremo sur. Hacia el norte y noroeste se encuentra la Formacion
Tigre, la cual presenta calizas fosiliferas (Miembro Infante). Esta formacion ha

producido cantidades menores de petroleo en el area de Las Mercedes.

La sedimentacion del Santoniense-Maestrichtiense (85-65m.a.), consiste
de lutitas marinas, algunas arenas finas e intervalos de ftanitas siliceas, al norte de la
Formacion San Antonio. En la region sureste, comienza la regresion marcada por las
areniscas masivas de la Formacién San Juan, basicamente Maestrichtiense, probable-

mente extendidas al Paleoceno.

A finales del Cretacico, probablemente durante el Campaniense
(80-65 m.a.), fendmenos tectotermales de importancia, afectaron las rocas
mesozoicas, en alguna parte del actual Mar Caribe, produciendo metamorfismo
regional acompafiado de intrusiones acidas, y a finales del Cretacico, estas masas

metamorficas fueron levantadas bien como arcos de islas o en forma de cordilleras.
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Transicion y Abisales

Figura 7. Distribucion de facies sedimentarias dominantes durante el Cenomaniense-
Campaniense (Cretacico Tardio) al norte del Craton de Guayana. Se indican las unidades
tipicas de dichas asociaciones de facies. (Schlumberger, 1997)

El levantamiento de las masas metamorficas delimit6 hacia el sur una
extensa cuenca donde se depositaron sedimentos del ciclo terciario inferior
(Paleoceno-Eoceno Medio 65-45 m.a.). Esta cuenca extendida de sur a norte desde
una linea de playa, situada aproximadamente al sur de los campos de petroleo
Mulata-Santa Barbara, hasta no menos de 175 km hacia el norte, en regiones del Mar
Caribe actual hasta el borde meridional, durante el Paleoceno la sedimentacion de
plataforma y su talud continental llegé a mas de 1000 m de profundidad cerca de
Casanay (Estado Sucre) y, un surco turbiditico profundo mas al norte de la actual
costa venezolana. Durante este periodo comienza el empuje de las masas meta-
morficas, hacia el sur, sobre la secuencia depositada en el borde del Craton (Grupos:

Sucre y Guayuta y la sedimentacion del Terciario Inferior), fue durante este periodo
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que se produce gran parte de la sedimentacion aldctona en el surco de Guarico,

debido a este movimiento.

Después del Eoceno Medio (Eoceno Superior-Oligoceno; 45-25 m.a.), se
produce un hiatus y el levantamiento de la parte norte de la cuenca, inicidandose asi, el
geosinclinal terciario; produciéndose en Guarico la sedimentacion transgresiva de la
Formacién La Pascua, de aguas someras procedentes de la Cuenca de Barinas,
seguida por un cuerpo lutitico de aguas marinas someras y tranquilas (Formacion

Roblecito).

La transgresion continua hacia el este y, en la region Barcelona el hiatus y la
transgresion antes mencionadas se encuentran sobre la Formacion Caratas y por
debajo de la Formacion Los Jabillos del Oligoceno Medio. La falta de sedimentos
Eoceno Medio, entre la cuenca de Guarico y los mares existentes en el extremo
oriental de Venezuela, sugiere que probablemente entre ambos, existia una extension
de tierras pantanosas y bajas. Hacia el sur y oeste se extiende la sedimentacion
arenoso-pardlica de la Formacion La Pascua y hacia el este la de las Formaciones Los
Jabillos, Areo y Naricual, reunidas en la Formacion Merecure, bajo la cual desaparece
la lente de lutitas de Roblecito, por acufiamiento (figura 8). Hacia el este se produce
la sedimentacion profunda, de mar abierto, de Carapita. Entre las grandes productoras
de petroleo de este periodo, se encuentran; La Pascua y Merecure, en el flanco sur de

la cuenca. (Gonzalez De Juana et al. 1980).
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Figura 8. Marco geoldgico regional para la sedimentacion en el flanco norte de la Cuenca
Oriental de Venezuela durante el Oligoceno. (Schlumberger, 1997).

En el Mioceno (+ 20 m.a), se producen cambios fundamentales en la forma
de la cuenca y en la distribuciéon de sedimentos en el norte de Guaérico, la
sedimentacion se hace predominantemente continental. Desde el flanco norte de la
cuenca hacia el sur, se observa la gradacion de las Formaciones Capiricual-Quiamare,
al norte y la Formacion Oficina al sur. La Formacion Oficina de origen deltdico, se
extiende hacia el sur y suroeste, hasta una linea cercana al curso actual del rio
Orinoco; hacia el este continua la profundizacion de la cuenca, determinando la
sedimentacion lutitica de Carapita. Es en este periodo que el tectonismo cobra mayor
importancia y se manifiesta con mayor intensidad en el flanco norte de la cuenca
(figura 9). Hacia el oeste el surco paleoceno sufre un desplazamiento tectonico hacia
el sur producido por empujes norte-sur (Gonzdalez De Juana et al. 1980) y, como

consecuencia de ello se observan numerosos subcorrimientos imbrincados
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(Bell, 1968), que afecta la matriz turbiditica y grandes olistostromos cretacicos. La
llamada Faja de Sobrecorrimientos, llega hasta el Corrimiento Frontal de Guarico,
donde las cufias falladas anteriores se incorporan a los elementos depositados en la

cuenca eo-oligomiocena.

El levantamiento de la Serrania del Interior fue intensamente plegado y
fallado por movimientos compresivos norte-sur, indicados por grandes pliegues,
asimetria, volcamientos hacia el sur y, numerosas fallas de corrimiento; esto en
cuanto al flanco norte. En lo que se refiere al flanco sur, éste refleja efectos
tensionales indicados por fallas normales con desplazamientos hacia el Craton y hacia
la cuenca. La unica excepcion conocida es el Corrimiento de Anaco, que cruza de uno
a otro flanco la cuenca y al parecer estd genéticamente relacionado con otros

corrimientos del flanco norte.
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: Shaticos Arancecs y Lime-Acclll e - Carbonatos de Ambientes Someros
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Marino-Abierto y de Surco Zonas Positivas
—*  Aporla de Sedimentos -4 Frente de Corrimiento

Figura 9. Marco geoldgico regional para la sedimentacion en Venezuela durante el
Mio-Plioceno. (Schlumberger, 1997).
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Mientras tanto (15 m.a.), la cuenca continta levantandose en su parte
nororiental, e inclindndose hacia el este. En el flanco sur se sedimenta la Formacion
Freites, de ambiente marino somero y compuesta de lutitas arcillosas de color verde y
verde gris. Hacia el borde norte, los mares transgreden ligeramente sobre la superficie
erosionada de Carapita, depositandose los sedimentos marginales de la Pica (lutitas y
lutitas limosas grises, con desarrollos locales de arenas arcillosas). Cerca de la linea
de playa norte se deposita una secuencia arenosa que es excelente productora de

petréleo, en el area de Santa Barbara, Mulata, Jusepin, etc.

Durante el Plioceno (+ 5 m.a.), los mares continian retrocediendo hacia el
este, donde grandes ambientes deltaicos se establecen en una gran parte de la cuenca,
sedimentandose la Formacion Las Piedras, (areniscas carbonaceas, finamente
laminadas grises o verde-gris, areniscas arcillosas, friables y lignito), que hacia el
oeste, en el Estado Anzoategui y, en el sur, cubre la sedimentacion marina de Freites.
Hacia el noroeste se encuentra sobre la Formacion La Pica y avanza por sobre ésta
hasta el piedemonte actual, en forma discordante sobre la sedimentacion del ciclo

terciario inferior y localmente sobre el Cretacico erosionado.

2.2 ESTRUCTURA DE LA CUENCA

La Cuenca Oriental de Venezuela se caracteriza por la complejidad de estilos

estructurales, resultado de la evolucion tectonica en el Terciario Superior.
La cuenca es asimétrica con el flanco sur buzando suavemente hacia el norte,

hasta que es interceptada por una zona de complejas perturbaciones tectonicas y

plegamientos, que constituyen el flanco norte. (Sanchez et al. 1990).
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Una seccion transversal noroeste-sureste (figuras 10 y 11) muestra como
varian las estructuras tectoénicas asociadas a la cuenca; desde fallas inversas,
corrimientos y pliegues, pertenecientes a un régimen compresivo en el norte, que
afectan el margen profundo de la cuenca, hasta fallas normales en el sur,

representantes de un régimen extensivo, ubicadas en el margen pasivo de la cuenca.
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Figura 11. Perfil estructural de direcciéon noroeste-sureste, pasando por el Campo Giiico (ubicacion
aproximada en el recuadro), donde se muestra su posicion relativa con las estructuras tectonicas
regionales. (Quijada, 2001).
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Las estructuras mas importantes a nivel regional se describen a continuacion:

2.2.1 Corrimiento de Anaco

Es una estructura relativamente joven, de direccion NS5SOE y tiene un
desplazamiento de unos 4.000 pies; localmente pone en contacto el Mioceno Inferior
con el Mio-Plioceno. Se considera que esta estructura compresional es el resultado
del campo de esfuerzos generados por la falla transcurrente de El Pilar. Se ha
considerado la posibilidad de que esta falla fuese normal, y luego por los esfuerzos
compresivos asociados con la colision de la Placa Caribe con la Suramericana,
invierten el movimiento transformandola en corrimiento. Algunos autores sugieren
que el buzamiento del plano de falla decrece a profundidad y puede llegar a

confundirse con los planos de buzamiento.

2.2.2 Corrimiento Frontal de Guarico

El Corrimiento Frontal de Guérico se encuentra en el piedemonte de Cojedes,
Guarico y la parte noroccidental de Anzoategui, tiene una longitud aproximada de
400 km formando el limite norte de la parte occidental de la cuenca, en sentido
petrolifero. La linea de corrimiento estd segmentada por fallas oblicuas de direccion
noroeste — sureste, con movimiento transcurrente dextral, entre las cuales las mas
importantes son la Falla de Tiznados y la Falla de Camatagiiita, situada mas hacia el

este.

2.2.3 Sistema de Corrimientos Frontales de Anzoategui y Guarico

Estos sistemas de corrimientos se extienden hacia el sur de la Serrania del

Interior Oriental por debajo de las planicies con una longitud en rumbo que varia

entre 15 y 40 km y una longitud, en direccion del buzamiento, de 150 km.
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2.2.4 Corrimiento de Pirital

El Corrimiento de Pirital se encuentra en la parte meridional de la Serrania del
Interior (Gonzalez de Juana et al. 1980), de unos 150 km de largo en la superficie del

piedemonte.

El corrimiento de Pirital no constituye el limite sur de las fallas de
corrimiento en superficie, en base a datos sismicos; esta zona afectada por tectonica
compresiva se reconoce en el subsuelo mas al sur, al suroeste de Maturin, en el
Campo Orucual y hasta la zona de la Falla de Urica. Este corrimiento es producto del
emplazamiento progresivo de varios compartimientos aloctonos de la serrania

produciendo el principal acortamiento norte-sur.

2.2.5 Falla de Urica

Es una zona de fallas que tiene aproximadamente 10 km de ancho y se
extiende desde unos 100 km al noroeste de Barcelona hasta las cercanias de Tucupita
sobre una distancia de 400 km. Al suroeste de Maturin las estructuras compresionales
del Bloque de Paria, del mismo origen pero previas al fallamiento transcurrente,
terminan abruptamente contra la Falla de Urica, considerandola como el limite
meridional del Bloque de Paria y limite a su vez de la provincia tensional del flanco
sur de la Subcuenca de Maturin. Esta falla, conjuntamente con la Falla de San
Francisco, separa la Serrania del Interior Oriental, en areas de evolucion estructural
diacronica, producto del emplazamiento progresivo de varios compartimentos

aloctonos de la serrania.(figura 12).

Vivas et al. (1991) dividen a la falla en dos tramos, conocidos como el tramo
occidental que aflora al sur de Barcelona y el Rio Amana y el tramo oriental oculto
por debajo del Cuaternario, con orientacion aproximada de N60°W a N70°W.

Ademas interpretan el sistema de fallas de Urica como un corredor transcurrente y
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compresivo que acompafia el desplazamiento de la Serrania del Interior hacia el

sur — sureste.

2.2.6 Falla de San Francisco

Rosales (1972) indica que la Falla de San Francisco comienza al norte de
Cumanacoa, con rumbo promedio N65°W cambiando a N85°0O entre Guamaguana y
Rio Chiquito. El establece que el plano de falla es esencialmente vertical hasta el
Campo de Quiriquire donde se confunde con el Corrimiento de Pirital. Ademas esta
falla separa la Serrania del Interior Oriental, en é4rea de evolucion estructural

diacrénica.
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Figura 12. Mapa de las principales estructuras de la Cuenca Oriental
(Modificado de Barrios, 2001)
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2.2.7 Fallas Normales en el Flanco Sur de la Cuenca

La caracteristica estructural mas destacada del flanco sur es un sistema de
fallas normales de rumbo este-oeste aproximados que presentan buzamientos con
inclinacion y desplazamiento hacia el sur y a veces buzan hacia la cuenca. Se forma
asi un régimen extensional producto de la carga tectonica proveniente del NW que
gener6 el levantamiento del margen cratonico al sur. Las fallas mas importantes son:

Tucupita, Pilon, Jobo, Temblador, Merey-Oritupano, Guara-Leona y Soto-Zapatos.

Es importante destacar la presencia de estructuras tipo “horst” 'y “graben”
dentro de estos sistemas de fallas normales producto de la compresion desarrollada al
norte durante el desarrollo de la cuenca “foreland” de la Subcuenca de Maturin, lo
cual produce la extension local por flexion de la litésfera del flanco sur de esta

subcuenca.

2.3 SUBCUENCA DE MATURIN

La Subcuenca de Maturin es una cuenca alargada en la direccion N 50° E y
paralela a la Serrania del Interior, asimétrica, que presenta un flanco norte (activo)

correspondiente a un régimen compresivo.

Esta region ha recibido sedimentos de forma casi ininterrumpida desde el
Cretacico Inferior al Reciente. Presenta un espesor variable, la parte mas profunda se
ubica en el frente de montafia, que sobrepasa los 10.000 m de espesor por encima del

basamento (Subieta et al. 1988).

La subcuenca propiamente dicha se formo6 a partir del Oligoceno, encima de
una cuenca de margen pasivo. En ella se presentan cambios de facies y discordancias.
La cuenca tiene un caracter marino dominante con algunas turbiditas en el flanco

norte, depositos sedimentarios sintectonicos y sedimentos continentales. También
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presenta flanglomerados (Formaciones Morichito, Quiriquire) que revelan etapas de
erosion del relieve topografico que fue desarrollandose hacia el norte hasta constituir
la actual Serrania del Interior (figura 13). Esta subcuenca estd comprendida por dos
secuencias diferentes y separadas por el Corrimiento de Pirital, las cuales estan
representadas: al norte por el bloque aloctono de Pirital y al sur por el area norte de

Monagas (Subieta et al. 1998).

2.3.1 Flanco Norte de la Subcuenca de Maturin

Este flanco se denomina también provincia compresiva de la Subcuenca de
Maturin. Esta conformado por una cuenca “foreland” de unos 50 km de ancho, que se
extiende desde el corrimiento de Pirital hasta el frente de deformacion y que posee
vergencia hacia el sur. Comprende una secuencia de capas solapadas que son mas
jovenes dentro del frente de deformacion. Los pliegues son paralelos a los
corrimientos y muestran longitud de ondas largas, con un buzamiento uniforme en el
flanco norte y escarpado en el flanco sur. Se extiende por decenas de kilometros; en
particular, la estructura El Furrial tiene aproximadamente 60 km de largo
(Carnevalli, 1988). Este flanco estd dominado por un régimen compresivo, asociado

al movimiento dextral de la Placa del Caribe con respecto a la Placa Suramericana.

El frente de deformacion representa una zona triangular, la cual estd formada
por una cufia de las Formaciones Oficina y Carapita, sobrecorridas por el Miembro
Carapita superior del Mioceno Medio. Los bloques del techo y del piso muestran
reflexiones de “downlaps” que se encuentran a favor del buzamiento hacia el norte de
la plataforma y en contra de la direccion con respecto al actual buzamiento de ambos
bloques hacia el sur. La edad postulada para la zona triangular es posterior a la

Formacioén La Pica (Gonzdlez De Juana et al. 1980).
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Figura 13. Modelo tectonico de la subcuenca de Maturin.
(Modificado de Daal, 1991)

2.3.2 Flanco Sur de la Subcuenca de Maturin

A este flanco se le denomina también provincia extensiva de la Subcuenca de
Maturin. El flanco sur constituye un monoclinal no deformado de la plataforma del
margen pasivo que buza aproximadamente 5° al norte y se extiende hacia el sur,
desde el frente de deformacion hasta el rio Orinoco. Este flanco se encuentra apoyado
sobre el basamento igneo-metamorfico del Escudo de Guayana, el cual es conocido
como basamento de la plataforma. Es notoria la presencia de numerosas fallas
normales las cuales cortan el basamento igneo-metamorfico pre-Cambrico, asi como

la cobertura de sedimentos cretacicos y terciarios.
Este flanco se caracteriza por la predominancia de un régimen distensivo que

fue activo desde el pre-Cretacico hasta el Plioceno. Esto puede ser heredado de viejos

sistemas de “rift”, probablemente de edad jurasica (Gonzdlez De Juana et al. 1980).
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Su limite norte es el Corrimiento de Pirital, el cual lo separa de la Serrania del

Interior.

Este flanco ha sido ampliamente perforado en el area de Cerro Negro, Faja
Petrolifera del Orinoco, y en los Estados Anzoategui y Monagas Central (Arnstein et

al. 1982, Feo Codecido et al. 1984).

29



CAPITULO 3
3. GEOLOGIA LOCAL. AREA MAYOR DE OFICINA

Los campos Giiico y Guara que conforman el 4rea de estudio de este trabajo,
se ubican en el Area Mayor de Oficina como se muestra en la figura 14. Esta area se
distingue como una de las principales areas productoras de petroleo en la Cuenca
Oriental de Venezuela, las cuales no son necesariamente unidades geologicas
separadas. Las principales formaciones productoras de esta area son Merecure y
Oficina. Ambas fueron sedimentadas en ambientes progresivamente transgresivos
sobre el flanco sur de la cuenca (Gonzdlez de Juana et al. 1980), la cual presentaba
muy bajo relieve, en ambientes de llanura deltdica con extensas areas pantanosas
tranquilas, con abundante vegetacion, intercalaciones de aguas salobres y sistemas de
cafios de direccion generalizada al norte y ocasionales incursiones marinas. Se
presenta un engrosamiento de las formaciones de sur a norte y desaparicion de las

arenas hacia el noreste.

La Formacion Merecure se depositd sobre la superficie cretacica peniplana.
Esta unidad fue recubierta posteriormente por la Formacion Oficina, la cual en el
Area Mayor de Oficina, no presentaba grandes cambios en los ambientes poco
profundos. Continu6 la retrogradacion hacia el sur con muchas o pocas oscilaciones

norte-sur hasta la trasgresion de la Formacion Freites.

El area de Oficina tiene casi 100 arenas diferentes con espesores variables
entre 20 y 150 pies (Renz et al. 1963, en Gonzalez De Juana et al., op cit.). Algunas
de ellas se extienden por muchos kildmetros cuadrados; otras son arenas de canal de
longitud considerables, segin un rumbo aproximadamente norte, pero lateralmente no

sobrepasan los centenares de metros.
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Figura 14. Mapa de ubicacion de la zona de estudio dentro del Area Mayor de Oficina.
Ubicacion aproximada en el recuadro. (Modificado de Schlumberger, 1997).

La anchura de las arenas de canal indican que los tributarios no divagaron

en gran escala por la planicie y tuvieron poca pendiente y poca energia, pudiendo

haber existido varios deltas coalescentes formados por rios subparalelos originados en

Guayana, que no desembocan en mar abierto, sino en el golfo del Orinoco ancestral

(Hedberg et al. 1947, en Gonzdlez de Juana et al., op cit.).

3.1 ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia en la Cuenca Oriental de Venezuela (figura 12) se iniciaria

en el Paleozoico, con la Formacion Hato Viejo de edad Devonico, depositada en

discordancia sobre el basamento Precdmbrico; y la Formacion Carrizal, suprayacente,
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de edad Carbonifero. Discordante a ésta se encuentra el Grupo Temblador del

Cretacico Medio con las Formaciones Canoa y Tigre de edad Aptiense-Santonience.

Una nueva discordancia en el Cretacico Superior al Eoceno Medio. Sobre la

discordancia del Eoceno se deposita la secuencia transgresiva representada por las

formaciones Merecure, Oficina y Freites de Cenozoico Medio, de edad Oligo-

Mioceno Medio y en concordancia con ellas termina la sedimentacion con la

depositacion de los sedimentos continentales de Las Piedras y Mesa de edad Mio-

Pleistoceno.
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Figura 15. Columna estratigrafica generalizada del oriente de Venezuela, destacando las
formaciones atravesadas por los pozos del Campo Giiico-Guara.
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Segun esta columna estratigrafica en el Area Mayor de Oficina no aflorarian
las formaciones del Mesozoico ni del Paleozoico, ésto basado en informacion de los

pozos que no han penetrado estas formaciones.

La figura 16 muestra una breve descripcion de las caracteristicas
sedimentologicas y ambientales de las formaciones Merecure, Oficina, Freites y

Mesa-Las Piedras, que afloran en el area de estudio.

Las formaciones presentes en el Oriente de Venezuela se describen a

continuacion:

3.1.1 Formacion Hato Viejo (Paleozoico: Devénico)

La Formacion Hato Viejo se presenta en el subsuelo de Guarico y en la parte
suroccidental de Anzoategui, ocupando depresiones asiladas en el basamento
cristalino (por ejemplo el Graben de Espino). Consiste esencialmente de areniscas de
grano fino a grueso, redondeados y muy bien cementados, en parte micacea, piritica y
ligeramente calcarea. El color varia desde gris rosado a gris oscuro. Los clasticos son
de origen continental y su espesor es variable, contando con 110 pies en la seccion
tipo. La unidad descansa discordantemente sobre el basamento y yace en forma

concordante debajo de la Formacion Carrizal.

3.1.2 Formacion Carrizal (Paleozoico: Devonico Superior 6 Carbonifero

Inferior)

La extension geografica de esta formacion es similar a la de la Formacion
Hato Viejo, y litolégicamente consta de una arcilita gris verdosa, marrén o roja,
maciza, parcialmente glauconitica y no calcérea ocasionalmente contiene limolitas,
areniscas y conglomerados hacia la base. Se han encontrado escamas, dientes y

huesos de peces, asi como algunos foraminiferos arenaceos mal conservados y no
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diagnosticos. La presencia de glauconita indica origen marino, al menos para un parte
de la formacion, el contacto con las unidades cretacicas suprayacentes es discordante
y su espesor es muy variable, estimandose que puede alcanzar los 2000 pies. Al igual

que la Formacion Hato Viejo solo se preservé en depresiones aisladas del basamento.

3.1.3 Grupo Temblador (Cretacico)

El Grupo Temblador aparece en el subsuelo de la parte meridional de
Guarico, Anzoategui y Monagas. Su espesor es mayor hacia el norte y disminuye
hacia el sur, desapareciendo en esa direccion, en la parte meridional del flanco sur de

la Cuenca. Este grupo esta compuesto por las Formaciones Canoa y Tigre.
3.1.4 Formacion Canoa (Aptiense-Albiense)

Esta formacion consiste de areniscas de grano grueso arcosicas de color
blanco, y limolitas y arcillas moteadas de verde y rojo que contienen restos de
plantas. La secuencia es de origen continental y su espesor alcanza unos 1200 pies. El
contacto inferior es discordante sobre la Formacion Carrizal o Hato Viejo. El contacto
con la Formacion Tigre suprayacente, es de tipo transicional.

3.1.5 Formacion Tigre (Cenomaniense-Campaniense)

La Formacion Tigre consiste de areniscas masivas, glauconiticas de grano fino, de
color verde a gris, limolitas, lutitas carbonaceas, fosfaticas y capas delgadas de
calizas dolomiticas y glauconiticas de color gris.

3.1.6 Formacion Merecure (Oligoceno-Mioceno Inferior)

Esta formacion se presenta en Anzoategui y Monagas en las areas de Anaco,

Oficina y Temblador y se caracteriza por una secuencia de areniscas masivas a mal

35



estratificadas, con intercalaciones delgadas de Ilutitas carbondceas, arcilitas y
limolitas. Su contacto inferior es discordante con el Grupo Temblador. El contacto
superior es concordante con la Formacion Oficina. El ambiente sedimentario es de
aguas dulces a salobres el cual es sugerido por los foraminiferos arendceos y restos de

plantas que contiene la unidad.

3.1.7 Formacion Oficina (Mioceno Inferior a Medio)

Se presenta en el subsuelo del flanco sur de la Cuenca Oriental de Venezuela
y consiste de una alternancia de arenas y lutitas con intercalaciones de horizontes de
lignitos. Los cuerpos de arena son lenticulares, pero algunos pueden ser
correlacionables por distancias considerables. Los horizontes ligniticos son de amplia
extension. El contacto de la Formacion Oficina con la Formacion Merecure,
infrayacente, se considera concordante. El superior con la Formacion Freites es
concordante. Se han hecho diversas zonaciones en base a fauna de foraminiferos,
determinandose asi, una edad Mioceno Inferior a Medio, el ambiente sedimentario se

considera fluvio-deltdico a marino somero.

3.1.8 Formacion Freites (Mioceno Medio)

La Formacion Freites se presenta en el Flanco sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela y consiste esencialmente de lutitas marinas de color gris verdoso. En las
secciones inferior y superior de la secuencia se presentan areniscas, siendo algunas de
ellas muy persistentes lateralmente. El espesor varia entre 825 y 3000 pies. Contiene
fosiles como moluscos, foraminiferos y algunas especies de ostracodos. Esta

formacion tiene caracter predominantemente lutitico.
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3.1.9 Formacion Las Piedras (Mioceno Superior - Plioceno)

Aflora en la mayor parte de Anzoategui y Monagas, encontrandose también en
todo el subsuelo de la Cuenca Oriental de Venezuela. Consiste principalmente de
areniscas, limolitas, lutitas, arcilitas y lignitos. Son frecuentes las discordancias
intraformacionales de extension local. Su espesor maximo ha sido calculado en unos
500 pies. En la mayor parte del area es concordante sobre la Formacion Freites. La
unidad es fosilifera y los géneros de moluscos sugieren un ambiente sedimentario de

tipo fluvial.

3.1.10 Formacion Mesa (Plioceno-Pleistoceno)

Esta formacion constituye las mesas de cima plana que caracteriza al relieve
de la Cuenca Oriental Venezolana, tal como la Mesa de Guanipa en el Estado
Anzoategui y la de Tonoro en Monagas. Consiste de estratos horizontales o
subhorizontales de areniscas y conglomerados ferruginosos poco coherentes, de
colores rojizos y amarillentos. Es muy comun un casquete de gravas o areniscas
ferruginosas endurecidas en la parte superior de las Mesas y colinas de baja altura.
Como fosiles presenta trozos de madera silicificada y su edad es Pleistoceno,
pudiendo extenderse probablemente hasta el Plioceno. Su espesor puede estimarse en
unos 300 pies y se depositd en un ambiente de sedimentacion que varia de fluvio-

deltaico a continental.

3.2 ASPECTOS ESTRUCTURALES DEL AREA MAYOR DE OFICINA

El Area Mayor de Oficina se encuentra en el flanco sur de la Cuenca
Oriental de Venezuela, la misma presenta una estructura tipo homoclinal con suave
buzamiento hacia el norte y es cruzada por tres sistemas de fallas normales, el mas
conspicuo de ellos es uno de rumbo NE-SW, en el cual se destacan, por su extension

regional, las fallas de Guara-Leona, las cuales atraviesan los campos petroliferos
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Guara Este y Guara Central, asi como la Falla del Merey, ambas con buzamiento
hacia el norte. La falla Guara-Leona puede ser trazada 60 km y alcanza
desplazamientos verticales de hasta 1400 pies en el Campo Leona. Sigue en
importancia un sistema con rumbo NW-SE, mas notable en la regién suroeste del
Area Mayor de Oficina donde ocurre la Falla Matapalo con una traza de

aproximadamente 30 km de longitud.(figura 17).

'_'__‘_,_,_r
Mar Carihe ~ ﬁ

Leyenda 2o | / I
™" Falla normal |
o
™ Falla irversa
Falla de rumba e
=N = 5 D

Figura 17. Estructuras de la Cuenca Oriental de Venezuela, destacando el Area Mayor de
Oficina (ubicacion aproximada en el recuadro). (Larraniaga, 2000).

El Area Mayor de Oficina est4 limitada al este por una linea de rumbo NO.
Entre el extremo occidental del Campo Oritupano hasta el Campo Onado; al sur, por
el meridiano que pasa por el Campo Budare, y al norte-noreste, por El Corrimiento de
Anaco entre los campos del Toco y Guario y desde este ultimo campo, por una linea

aproximadamente oeste-este hasta el Campo Onado.
En esta area la unidad productora por excelencia es la Formacion Oficina, a

la cual le sigue en importancia La Formacion Merecure y, por ultimo las areniscas

basales de la Formacion Freites que son productoras en el Campo Melones.
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3.3 PETROFISICA DEL AREA MAYOR DE OFICINA

Todos los intervalos productores cuyos ambientes de sedimentacion van
desde proximo costero hasta fluvio-deltaicos, tienen arenas con porosidades
exclusivamente primaria. En el Area Mayor de Oficina se presenta una reduccion de
la permeabilidad por el contenido de arcilla y limoarcilla. Cerca del eje de la cuenca
existe una disminucion de la porosidad y de la permeabilidad debido a la
compactacion de las arenas. Otros factores que afectan la distribucion de las
caracteristicas petrofisicas de las arenas de la cuenca, es que algunas de éstas van de
limpias a sucias, mientras que otras muestran compactacion y recementacion. A ésto
también se le une la distribucion en el tamafio de grano segin la geometria de los
canales, particularmente cuando se trata de una forma concava (relleno de canal) o

convexa (espolones o barras de desembocadura).

3.4 DISTRIBUCION DE ARENAS

El comportamiento individual de las arenas es muy variable, sin embargo, en
el Area Mayor de Oficina, existen tres direcciones predominantes en la distribucion

de éstas. Estas tres direcciones son:

e Disminucion de espesor de norte a sur, como consecuencia del
acunamiento de la Formacion Oficina buzamiento arriba contra el borde sur de la

cucnca.

e Desde el Campo Ostra al sur, hasta Cantaura al norte, los cuerpos de
arenas tienen rumbo norte-sur; sus maximos espesores se presentan en los
Campos Soto E, Nipa W, Guara, Nieblas y Lido. A partir de Cantaura toman una
direccion noroeste hasta el éarea de San Joaquin donde las arenas son

reemplazadas por lutitas y limolitas.
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e Hacia el este del Area Mayor de Oficina, las arenas van en direccion
noroeste-sureste decreciendo hacia el noreste y desde una linea que va desde el
Campo Oritupano hasta el Campo Tucupita, las arenas llevan una direccion
noreste-suroeste, disminuyendo hacia el sur y sureste, debido al acufiamiento de
las arenas de la Formacion Oficina y el reemplazo por lutitas, como consecuencia

del cambio hacia un ambiente marino mas distal hacia el eje de la cuenca.

3.5 SISTEMA PETROLIFERO Y AREAS PRODUCTORAS

En al Cuenca Oriental de Venezuela la generacion de hidrocarburos
comenzo a partir del Oligoceno-Mioceno en rocas madres predominantemente
cretacicas, gran parte de este petroleo migrd hacia el sur a lo largo del monoclinal que
sube al escudo de Guayana. Por falta de condiciones favorables para entrampamiento,
estos hidrocarburos llegaron hasta el borde del craton, formando las acumulaciones
de la Faja Petrolifera de Orinoco. Durante fases posteriores de generacion de
hidrocarburos, al definirse la configuracion estructural actual de la cuenca, los
hidrocarburos fueron detenidos por estas estructuras para formar los campos

petroleros de la Faja Petrolifera del Orinoco.

Todos los intervalos petroliferos de la Cuenca Oriental de Venezuela, se
producen de arenas cuya porosidad es exclusivamente primaria, cuyos ambientes de
sedimentacion variaron desde pantanos deltdicos a canales, delta bajo, playero y

marino costero.

El 4rea de interés la cual incluye los campos Giiico y Guara esta ubicada en
la Subcuenca de Maturin, en donde las acumulaciones mas importantes pertenecen a
las formaciones del Terciario, principalmente a las del Oligoceno (Formacion
Merecure) y del Mioceno (Formacion Oficina y Merecure). Se estima que hay mas de

diez mil yacimientos probados, dentro de los cuales predomina el tipo de yacimiento
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pequeiio, con caracteristicas de rocas y fluidos muy variadas y donde se observan

todos los tipos de mecanismos naturales de produccion.

Los principales sistemas petroleros de la Subcuenca de Maturin son:
Guayuta-Oficina y Guayuta-Carapita. El primero de ellos se relaciona con los campos
del flanco sur de la Subcuenca de Maturin e incluye las Formaciones Querecual y San
Antonio del Cretacico Tardio pertenecientes al Grupo Guayuta, como rocas madres
principales, las cuales son cargadas litostaticamente (estratigrafica y tectonicamente )
hasta nuestros dias. El yacimiento principal esta constituido por las unidades
Oligo-Miocenas como Merecure, Oficina y Freites; el sello principal son las
Formaciones Oficina y Freites, con formacion de la trampa durante la deformacion
del Oligoceno Tardio hasta el presente (figura 18). La generacion, migracion y
entrampamiento alcanza su momento critico en nuestros dias, habiéndose iniciado la
generacion desde los inicios del emplazamiento de las Napas Caribe contra la Placa
Suramericana, mucho mas al oeste y noroeste respecto de su posicion actual, a partir

de Paleoceno Tardio.
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Figura 18. Eventos para el sistema petrolero Guayuta-Oficina, para la Subcuenca de Maturin, cuya

cocina se localiza en el bloque de Pirital. (Yoris y Ostos, 1997).



Tanto la generaciéon y migracion como la formacién de la trampa son
Oligoceno Tardio-Presente, con un momento critico actual. Los sellos importantes
son las Formaciones Vidofio, Areo y Carapita, con menor importancia para las
unidades molésicas, como Morochito, Las Piedras y Quiriquire. Los yacimientos se
encuentran en las Formaciones San Juan, Oficina, Caratas, Los Jabillos, Merecure

(“Naricual” del subsuelo), Carapita, La Pica, Las Piedras y Quiriquire.

El tipo de materia organica en el grupo Guayuta es amorfo marino, mientras
que en las formaciones terciarias es predominantemente de tipo hiimico. El contenido

de carbono total varia entre 0.25 — 6.60 % (Méndez et al. 1989).

La cocina actual de la roca madre para la Subcuenca de Maturin tal y como
se muestra en la figura 19, indica que la roca madre se encuentra en ventana de gas
bajo el frente de deformaciéon y su zona de madurez (ventana de petroleo) se

encuentra alimentando el flanco sur de la Subcuenca en el momento actual.
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Figura 19. Cocina de hidrocarburos para la Serrania del Interior y la
Subcuenca de Maturin. (Modificado de Parnaud et al. 1995).
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CAPITULO 4

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CAMPOS COMPRENDIDOS EN
EL LEVANTAMIENTO GUICO-GUARA 3D

El levantamiento Giiico-Guara 3D comprende en mayor extension los campos
Guara Norte, Guara Oeste y Giiico Sur, al centro del Estado Anzoategui, como se muestra

en el mapa de la figura 20.

El total de los pozos que conforman este levantamiento es de 3126, que
representan el 100%, solo el 4% (132 pozos) corresponden a pozos secos (no producen
ningun tipo de fluidos), y el 96% (2994 pozos) son productores (producen petroleo, agua

y/o gas), por lo que el area en forma general es altamente productora.

Los campos Guara Norte, Guara Oeste y Giiico Sur presentan varias limitaciones

en sus yacimientos las cuales se pueden resumir en:

¢ Alto nivel de agotamiento en los yacimientos mayores.
e Existencias de un numero significativo de yacimientos de poca extension.
e Lenticularidad en las arenas.

e Produccion de arena y baja presion de fondo de los yacimientos.

A continuacion se describen las caracteristicas generales de los campos

comprendidos en el levantamiento Giiico-Guara 3D:

4.1.1 Campo Guara Norte

El Campo Guara Norte estd ubicado a unos 22 kilémetros al noreste de la ciudad

de El Tigre. Tiene un area aproximada de 54.4 km?, fue descubierto en 1957 con la

perforacion del pozo GS-750.
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El Campo Guara Norte abarca un solo yacimiento y estructuralmente estd
compuesto por un monoclinal que presenta una orientacion noreste-suroeste, con un
buzamiento suave hacia el noreste. Este campo posee un POES mayor de 1.000 MBN de

petréleo de 20°API.
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Figura 20. Ubicacién de los Campos Petroliferos dentro del levantamiento Giiico-Guara 3D.

Reseria Historica.

En el Campo Guara Norte se encuentra un sélo pozo, el GS-750, el cual se perforo
en septiembre de 1957 y fue completado en la arena L4 con la siguiente prueba: 110
BNPD, choque '4”, 20.4°API, presion 160 Lbs., RGP 200 y 0.2 A&S. El pozo acumul6
212.458 Bls de petroleo, 139.840 MPCG y 2.509 Bls de agua. Se probaron otras arenas
con resultados inconclusivos (R2) por mal cemento, por lo cual existen arenas prospectivas
sin evaluar (A3, A9, B3, El, F3, I5, Ul y U2). Existen muestras de pared indicativas de

presencia de hidrocarburo. Todo esto vislumbra a esta area como una zona prospectiva a
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evaluar y desarrollar. La limitante fundamental del campo es la poca informacion con que
se cuenta. El unico pozo del Campo Guara Norte fluye a GEF-11; actualmente estd

inactivo y esta completado con equipo de levantamiento artificial por gas.

4.1.2 Campo Guara Qeste

El Campo Guara Oeste estd ubicado a unos 15 kilometros al NE de la ciudad de
El Tigre. Tiene un area aproximada de 22 km?, fue descubierto en 1942 con la perforacion
del pozo GG-1X. Este campo posee un POES por encima de 1.000.000 MBN de petroleo
con gravedades que oscilan entre 10 y 40 °API y hasta septiembre de 2001 se habian
producido mas de 200.000 MBN de petroleo. Se estima que ain quedan en el subsuelo un

volumen mayor de 50.000 MBN de petroleo como reservas remanentes.

El Campo Guara Oeste corresponde a un monoclinal de buzamiento suave al norte
de 2° a 3°. La mayoria de los yacimientos se limitan al sur por la Falla de Guara-Leona de
buzamiento sur, rumbo noroeste / sureste y desplazamiento vertical maximo de 480 pies.
Existen otros sistemas de fallas normales de buzamiento sur las cuales constituyen sellos

locales en los diferentes yacimientos.

Produccion.
Como resultado del plan de desarrollo del campo se han perforado 203 pozos. De
estos pozos estan activos 39, actualmente. Ademas este plan permitio descubrir 158

yacimientos, estando activos 59 de ellos.
Con el proposito de optimizar el recobro de las reservas remanentes del campo se
ha implementado un proyecto de recuperacion secundaria por inyeccion de gas en la arena

M1 ( yacimiento GG-1).

Las facilidades de produccion incluyen 03 estaciones: 02 estaciones de descarga,

GED-03 y GED-14, y la estacion de flujo GUF-01; actualmente el campo maneja mas de
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2.000 BNPD con una declinacion energética aproximada de 25 %. Ademas cuenta con 02

plantas de inyeccion de agua y una de gas con capacidad de 26.0 MMPCD.

4.1.3 Campo Giiico Sur

El campo Giiico Sur esta ubicado a unos 5 kilometros al NE de la ciudad de El
Tigre. Tiene un area aproximada de 8.8 km?, fue descubierto con la perforacion del pozo
SGV-35. Este campo posee un POES por encima de 70.000 MMBN de petroleo con
gravedades que oscilan entre 22 y 52 °API y hasta diciembre del 2000 se habian producido
mas de 5.000 MMBN de petroleo. Se estima que atn quedan en el subsuelo un volumen

importante de petroleo como reservas remanentes.

El Campo Giiico Sur es un area estructuralmente compuesta por fallas de rumbo
noroeste-sureste de buzamiento al suroeste. Existen algunas estructuras y fallas pequenas,
estas ultimas de rumbo noreste con buzamiento al sureste, y que controlan parcialmente las

acumulaciones

Produccion.

Como resultado del plan de desarrollo del campo se han perforado 20 pozos. De
estos pozos 02 estan activos actualmente. Ademds este plan permitié descubrir 34
yacimientos, estando activos 2 de ellos. Este campo inici6 su produccion con 3200 BNPD
en 1947, asociados a 12 pozos activos, declinando hasta 800 BNPD en tres afios. Los
ultimos 30 afios ha mostrado una tasa de petréleo inferior a los 600 BNPD con un maximo
de pozos activos de 03, un % A&S ascendente producto del gran drenaje y avanzado estado

de agotamiento de los yacimientos.

Desde el punto de vista de facilidades de produccion, se cuenta con una estacion
de flujo: G4F6, la cual maneja por encima de 80 BNPD de este campo, con una declinacion
energética aproximada de 26 %. Ademas cuenta con una planta de inyeccion de agua y una

de gas.
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4.2 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS POZOS CON MAYOR PRODUCCION
ACUMULADA EN EL LEVANTAMIENTO GUICO GUARA 3D

A partir de los andlisis realizados se observa que los pozos con mayor produccion
acumulada de petroleo (por encima de 3.0 MMBLS), se ubican en su mayoria en el Campo

Nipa, al norte del levantamiento y en el Campo Guara Este, al este del mismo (tabla 3).

El pozo de mayor produccién acumulada de petroleo corresponde al 0310 con una
producciéon mayor de 5.0 MMBLS y con una profundidad maxima de 7377 pies, ubicado

en el Campo Chimire al oeste del levantamiento 3D.

Los pozos mayores productores de agua (por encima de 3 MMBLS) se encuentran

ubicados en su mayoria al sur del 3D, especificamente en el Campo Guara Oeste (tabla 4).

El pozo mayor productor de agua es el 112, con una produccion por encima de 3.0
MMBLS y una profundidad de 7754 pies, perteneciente al Campo Guara Oeste ubicado al

sur del levantamiento 3D.

En cuanto a la produccion acumulada de gas, los pozos con mayor produccion (por
encima de 15.5 MMPC) se encuentran en su mayoria al noroeste del 3D, especificamente

en los Campos Chimire y Nipa (tabla 5).
El pozo de mayor produccion acumulada de gas es el 0014, cuya produccion es
mayor de 15.8 MMPC y una profundidad maxima de 9225 pies. Este pozo esta ubicado en

el Campo Chimire al noroeste del levantamiento 3D.

En las siguientes tablas se muestran los pozos mayores productores de petroleo, gas

y agua.
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Pozo Campo
0310 CHIMIRE
0308 CHIMIRE
0118 NIPA 100
0113 NIPA 100
0106 NIPA 100
0341 CHIMIRE
0411 GG 401
0410 GG 401
0101 NIPA 100
0105 NIPA 100
0014 CHIMIRE NORTE
0412 GG 401

Tabla 2. Principales pozos productores de petroleo dentro del area.

Pozo Campo

0112 GUARA OESTE
0018 GUARA OESTE
0082 GUARA OESTE
0304 GUARA CENTRAL
0185 GUARA OESTE
0010 GUARA OESTE
0357 CHIMIRE
0001 GUICO
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Pozo Campo
0310 CHIMIRE
0028 GUARA OESTE
0005 NIPA CENTRAL
0101 GUICO
0036 GUARA OESTE
0011 NIPA

0021 GUICO

Tabla 3. Principales pozos productores de agua dentro del area.

Pozo Campo

0014 CHIMIRE NORTE
0007 NIPA

0011 NIPA

0013 NIPA CENTRAL
0710 NARDO
0014 GUARA OESTE
0310 CHIMIRE
0410 GG 401

Tabla 4. Principales pozos productores de gas dentro del area.



43 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS POZOS MAS PROFUNDOS Y
SOMEROS EN EL LEVANTAMIENTO GUICO GUARA 3D

Se realizd un estudio para determinar la ubicacion de los pozos mas profundos en
el area de estudio. El pozo con mayor profundidad de perforacion es el NZ0135 con 10.060
pies de profundidad maxima, ubicado al noreste del levantamiento 3D, especificamente en
el Campo Nipa. Los pozos mas profundos, comprendidos entre 10.060 pies y 9.700 pies se
encuentran ubicados en su mayoria al noreste del levantamiento 3D, especificamente en el

Campo Nardo.

El pozo més somero es el GS0018 con 4817 pies de profundidad, ubicado al centro
sur del levantamiento 3D, especificamente en el Campo Guara Oeste. En general los pozos
mas someros comprendidos entre 4.800 pies y 5.400 pies se encuentran ubicados en su
mayoria al centro sur del levantamiento 3D, especificamente dentro del Campo Guara
Oeste.

A continuacioén se presentan las tablas con las distribuciones de los pozos mas

profundos y mas someros del area:

Pozo Profundidad Campo
final (pies) P

0135 10060 NIPA

0737 9959 NARDO

GUARA EXPLOR

0853 9806

0741 9783 NARDO

0734 9769 NARDO

0711 9758 NARDO

0136 9758 NIPA

0029 9750 NIPA OESTE

0001A 9703 GUICO OESTE

Tabla 5. Pozos mas profundos en el area
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Pozo Pr.o fundi'd ad Campo
Final (pies)

0018 4817 GUARA OESTE
0071 4976 GUICO SUR
0150 5018 GUARA OESTE
0075 5172 GUARA OESTE
0061 5318 GUARA OESTE
0063 5330 GUARA OESTE
0086 5360 GUARA OESTE
0062 5360 GUARA OESTE
0082 5362 GUARA OESTE
0044 5362 GUARA OESTE
0070 5363 GUARA OESTE
0068 5370 GUARA OESTE
0060 5375 GUARA OESTE
0079 5381 GUARA OESTE
0078 5382 GUARA OESTE
0072 5385 GUARA OESTE
0031 5386 GUICO

Tabla 6. Pozos mas someros en el area.
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La figura 21 muestra la ubicacion de los pozos con mayor produccion acumulada

de gas, petroleo, agua y los pozos someros y mas profundos dentro del area de estudio.
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Figura 21. Ubicacién de los pozos segtn su produccion acumulada y su profundidad.
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CAPITULO 5

5. MARCO TEORICO
5.1 ATRIBUTOS SiSMICOS

En la ultima década, los altos costos de los programas de exploracion y el
énfasis que se ha hecho en los esquemas avanzados de explotacion, han requerido de
niveles de exigencia mas precisos para caracterizar los yacimientos en forma mas
eficiente, en tal sentido, la industria se ha dado la tarea de buscar herramientas

alternas en campos de las ciencias basicas como la matematica y estadistica.

Existe una gran cantidad de informacion contenida en los datos sismicos de
reflexion, estas reflexiones son causadas por el contraste de impedancias acusticas
entre capas adyacentes. La amplitud de la reflexion de la onda sismica queda afectada
principalmente por dichos contrastes, que responden, ya sea a cambios en las
propiedades de la roca (densidad, velocidad y litologia), cambios en las propiedades
del yacimiento (porosidad, mineralogia y contenido de fluidos) o cambios en la
geometria de la interfase entre las capas (fuertes buzamientos, fallamientos y
fracturas). Esta informacion aparece reflejada en los atributos sismicos.
Estadisticamente puede reconocerse cuales atributos tienen correlacion con las
propiedades petrofisicas de interés y potencialmente pueden ser utilizados para

determinar las distribuciones espaciales de estas propiedades.

El objetivo principal de la integracion de los datos sismicos con los datos
petrofisicos es el de establecer una relacion entre las anomalias sismicas reflejadas en
los mapas de atributos y las propiedades de la roca y conseguir extrapolar éstas

ultimas hacia 4reas con poca informacion a través de métodos geoestadisticos.

Desde un punto de vista estratigrafico, el objetivo de usar atributos sismicos

es establecer relaciones con las caracteristicas geologicas de las rocas del subsuelo y
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guiar la variable petrofisica en la generaciéon de mapas de propiedades. Mas aun, los
atributos pueden combinarse entre ellos para darle mayor peso a la elaboracion de
estos mapas y asi mejorar la delineacion de cuerpos sedimentarios presentes en el
subsuelo. Ademas de utilizar los atributos sismicos en el estudio de elementos
estratigraficos (calibrandolos con registros de pozo e informacién del yacimiento), los
cuales pueden ser utilizados como herramienta de soporte dentro de la elaboracion del

marco estructural de un area.

Los atributos sismicos son el resultado de la aplicacion de diversas
operaciones matematicas y estadisticas a las trazas sismicas. Después de muchos afios
de haber ignorado la capacidad interpretativa de los atributos mas alla de la aplicacion
tradicional estructural de los atributos de amplitud, los intérpretes han verificado que
existe una infinidad de informacién adicional dentro de la traza sismica. Una vez
extraidos, los atributos pueden ayudar al intérprete a seguir eventos débiles, delinear
fallas, caracterizar yacimientos y predecir las propiedades del mismo entre pozo y

pozo (Sheriff et al.1995).

Durante la década de los 70 y 80 los atributos sismicos mas utilizados en la
exploracion petrolera eran los basados en calculos de amplitud instantanea; sin
embargo, durante la presente década la tecnologia de atributos ha avanzado
enormemente, actualmente existe una diversidad inmensa de atributos que van desde
atributos de fase hasta buzamiento entre traza y traza y coherencia sismica. Los
atributos sismicos pueden ser generados para un volumen completo de datos 3D o
bien para un evento en particular interpretado, pueden ser extraidos a lo largo de una
ventana en tiempo o profundidad o para una seccién o parte de ella. Lo mas
importante de esta tecnologia es que extrae informacion de los datos sismicos que, de

otra forma, estaria limitada a las herramientas convencionales.

El resultado de estos procesos genera una herramienta adicional de

interpretacion que representa una ayuda para reducir la incertidumbre del explorador.
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El uso de estudios de atributos sismicos en la exploraciéon petrolera le da una

importancia de primer orden al geofisico como herramienta principal para lograr los

objetivos dentro de cualquier area exploratoria o de desarrollo: La caracterizacion y

monitoreo de yacimientos de hidrocarburos.

En el siguiente esquema Brown (1999) resume los principales atributos

sismicos derivados o relacionados a partir de la informacién sismica bdsica,

(figura 22) para tiempo, amplitud, frecuencia y atenuacion:

[nformacion Sismica
I
I I I I
Tiempo Amplitud Frecuencia Atenuacion
ﬁk—l [ l | I_k_l hI_I
Pre-Stack Post-Stack Pre-Stack Post-Stack Pre-Stack | | Post-Stack | | Pre-Stack | |Post-Stack
L | ,_I_\ I I ,_I_'
Velocidad Intercepto AVO | Hyizonte Ventana Horizonte| | Ventana
Horizonte| | Ventana | L Gradiente del AVO
, , Amplitud de la reflexion 1~ Energia total LFrecuencia instantanea

~Tiempo - Coherencia Ampltud compuesta - Enegfa promedio

~Residual - Continuidad Fuerza de la Reflexion | Amplitud RMS

~Dip Sembleza Méxima amplitud

—Azimuth ~ Covarianza

— Diferencia

—Edge

— lluminacion

— Int. de fase

—Cos. de la fase

Figura 22. Esquema de los atributos sismicos mas utilizados.
(Modificado de Brown, 1999)

Uno de los problemas que se presentan cuando se trabajan con estos

elementos es determinar cual atributo es el mas util para predecir cierta propiedad

petrofisica, ya que a medida que la tecnologia se desarrolla se tiene una lista mas

larga de atributos disponibles, con lo cual aumenta a su vez la incertidumbre y la

confusion para la seleccion de los mismos. La tnica forma de saber qué atributo es
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mejor para una situacion determinada es a través de un mayor entendimiento de las
propiedades fisicas de las rocas del subsuelo y de sus posibles respuestas en forma de
anomalias de distintos atributos sismicos. Una forma de escoger qué atributo describe
mejor cierta propiedad fisica es haciendo un analisis de graficos cruzados para ver si
existe algn tipo de relacion entre una propiedad en particular y un atributo sismico
(Sheriff, 1995). Un factor de interés en el analisis de atributos sismicos de ciertos
datos, es el procesamiento sismico, al cual dichos datos fueron sometidos. El
procesamiento juega un papel muy importante, ya que puede acentuar o destruir
anomalias de atributos, puede crear respuestas falsas que el intérprete puede asociar a

propiedades ficticias.

5.1.1 Atributo de Amplitud

La amplitud de la reflexion de la onda sismica es una funcion de la
impedancia acustica y puede correlacionarse directamente con la geologia. Sin
embargo, son muchos los factores que aun no estando relacionados con las
caracteristicas de las rocas, pueden ocasionar variaciones de amplitud, entre los
cuales se encuentran el acoplamiento y potencia de la fuente, la sensibilidad y arreglo
de los reflectores, la divergencia esférica, absorcion y ruido entre otros (Sheriff,
1977). Dichos factores ocasionan pérdidas de alta frecuencia que se traducen en
pérdida de informacion. A pesar de estas dificultades, el procesamiento sismico trata
de recobrar las amplitudes reales permitiendo utilizar la informaciéon sismica como

herramienta bésica para la localizacion de hidrocarburos.

Las propiedades de las rocas que afectan la amplitud sismica, pueden ser
divididas en dos grupos (Brown, 1991): En el primer grupo se encuentran la
naturaleza del fluido, el espesor litologico, la presion y la temperatura. Estas
propiedades afectan al yacimiento como un todo, ya que presentan muy poca
variacion dentro del mismo. En el segundo grupo, se mencionan la porosidad, el

espesor de arena neta productora (ANP), la litologia en detalle y la saturacion de
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hidrocarburos. Estas ultimas varian lateralmente sobre pequefas distancias y afectan
considerablemente la estimacion de reservas de hidrocarburos para un yacimiento
penetrado por un numero pequefio de pozos. Uno de los objetivos de la geofisica de
produccion y desarrollo es poder estimar las distribuciones espaciales de las

propiedades del yacimiento.

Por otra parte, la amplitud instantinea es una funcion del tiempo
independiente de la fase, esto es, el valor madximo de la amplitud puede ser alcanzado
en un punto en el cual la fase no necesariamente corresponde a un pico o valle de la
traza real. Este hecho ocurre especialmente cuando un evento reflector esta
compuesto por varias reflexiones. Las magnitudes altas de la amplitud instantanea
estan asociadas con grandes variaciones entre rocas de capas adyacentes, tales como
discordancias o 4reas asociadas a cambios relativos en el nivel del mar o en el
proceso de depositacion. Este atributo sismico puede ser utilizado en la deteccion de

cambios litologicos.

Las variaciones laterales en el espesor de los canales suelen producir un
cambio en la superficie de reflexion. En general, estos cambios ocurren en distancias
apreciables y traen como consecuencia una variacion gradual en la magnitud de la
reflexion. Cambios locales rapidos pueden indicar una zona de fallas, por esta razon
son utilizados para detectar fallas sutiles o algunas acumulaciones de hidrocarburos

cuando las condiciones de entrampamiento son favorables.

5.1.2 Atributo de Amplitud Instantanea

Se define como el total de la envolvente de la energia R(t), donde R(t)
representa la raiz cuadrada de la energia total de la onda sismica para cualquier
instante de tiempo a través de una traza sismica. Si se consideran las dos
componentes de la traza sismica, real e imaginaria, el maximo de la amplitud

instantdnea puede o no coincidir con la maxima reflexion de la traza grabada. Es
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decir, la amplitud instantanea puede ser indicativa de otras interferencias, como

saturacion de fluidos o cambios litologicos, entre otros (Sheriff et al. 1995).

La aplicacién mas directa de este atributo consiste en el reconocimiento de
puntos brillantes y de reflexiones planas, asi como para detectar variaciones laterales
de facies y cambios estratigraficos. Es importante precisar que este atributo pierde
resolucion vertical con respecto a la seccion convencional de amplitud real, por

tratarse del valor absoluto de la traza compleja.

5.1.3 Atributo de Fase Instantanea

La fase instantanea estd definida como la fase de la traza compleja. Es
independiente de la intensidad de la reflexion y por lo tanto puede resaltar la
continuidad de un evento, si la sefial es muy ruidosa. Se usa para mostrar patrones
depositacionales: acufiamientos, discordancias angulares, zonas de engrosamiento y
afinamiento, terminaciones de estratos inclinados contra superficies suprayacentes
menos inclinadas (“Toplap”), terminaciones de estratos inicialmente inclinados hacia
la cuenca que terminan contra capas inicialmente horizontales o de menor inclinacion
(“Downlap”), geometria de unidades sedimentarias progradantes hacia la cuenca
(“Offlap”), terminaciones sucesivas de estratos inicialmente horizontales que se
acufian contra una superficie inclinada (“Onlap”), (Audemard, F. et al. 1993). De
igual manera, el uso de este atributo ayuda a identificar difracciones y la interferencia

de eventos con diferente buzamiento.

La fase instantanea también es la descripcion del angulo de fase en cualquier
instante a lo largo de la traza. Este atributo es completamente independiente de la
amplitud de la traza. El andlisis de la fase se utiliza para mostrar continuidad a lo
largo de los reflectores débiles asi como para la identificacion de fallas y eventos
buzantes. El problema con este atributo es que al acentuar eventos débiles también

acentta el ruido.
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5.1.4 Atributo de Frecuencia Instantanea

Es definida como la tasa de cambio de la fase instantanea. Se calcula como
la derivada de la funcion arco—tangente y es un numero que describe que tan
rapidamente la fase de la traza compleja cambia. Es usada para resaltar eventos
débiles y en la estimacion del factor de atenuacion sismica, cuando los yacimientos
de hidrocarburos causan una caida de las componentes de alta frecuencia. También
representa la derivada temporal de la fase. Las variaciones de la frecuencia
instantanea pueden ser abruptas y rapidas, lo que muchas veces representa una ayuda
para identificar cambios repentinos en el cardcter y comportamiento de un
yacimiento. El valor interpretativo de este atributo es que las frecuencias altas se ven
atenuadas en la presencia de yacimientos de gas y condensado. El resultado es que
directamente por debajo de un yacimiento de este tipo puede que se encuentre una

anomalia de baja frecuencia.

Este atributo es ampliamente utilizado para estimar la atenuacion sismica,

ademas sirve para estimar los ciclos de eventos geoldgicos.

5.2 ATRIBUTOS ESTRUCTURALES

Los atributos calculados a partir de la configuracion y continuidad de la
reflexion también son definidos como atributos sismicos estructurales. La extraccion
de estos atributos ayuda a revelar tendencias de fallas, alineaciones y de anomalias
estructurales que no son faciles de observar o no son bien definidas por los mapas
estructurales en tiempo. Los mapas de dichos atributos son basados en el mallado

(grid), dentro de éstos se pueden definir los siguientes:
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5.2.1 Atributo Buzamiento

Este atributo mide los cambios en tiempo o profundidad entre traza y traza a
través de un mallado refinado del orden de los microsegundos. Este atributo se usa
para precisar la ubicacion (rumbo y buzamiento) de las fallas y para delinear mejor
los patrones estructurales de una zona. Este atributo muestra la magnitud del
gradiente tiempo. Se construye comparando cada muestra del horizonte con dos
muestras adyacentes en direcciones ortogonales (Landmark, 1999). El algoritmo
matematico (ecuacion 1) utilizado para el célculo de este tipo de mapa es el

siguiente:

2 2
Dip = de + (ij 100 (1)
dy dx

Donde dt/dx es el buzamiento en la direccion x y dt/dy es el buzamiento en la

direccion y.
5.2.2 Atributo Rumbo (Azimuth)

Este atributo muestra la direccion de la méaxima pendiente. El mapa de
rumbo se construye comparando cada muestra del horizonte con dos muestras
adyacentes en direcciones ortogonales. Se establece un plano entre tres puntos, este
plano tiene una direccion de buzamiento en grados (Landmark, 1999). El algoritmo

matematico (ecuacion 2) utilizado para el céalculo de este tipo de mapa es el siguiente:

. dt/dy
A t = arct 2
zimut = arc g(dt/dxj 2)

Donde dt/dx es el buzamiento en la direccion x y dt/dy es el buzamiento en la

direccion y.
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5.3 INDICADORES DIRECTOS DE HIDROCARBUROS EN SECCIONES
SISMICAS

En las secciones sismicas se pueden identificar anomalias en las velocidades,
amplitudes, frecuencias, etc; las cuales pueden indicar la presencia de hidrocarburos,
es importante destacar que estos comportamientos anémalos observados en la sismica
deben ser corroborados y apoyados por registros y otras herramientas que puedan
verificar la presencia de los mismos. A continuacién se mencionan los indicadores de

hidrocarburos mas utilizados en la observacion de secciones sismicas:

Cambios de amplitud
Amplitudes brillantes (“bright spot”).
Dimming (“dim out”).
Cambio en el patron de los multiples.

Amplitudes oscuras debajo de la zona de hidrocarburos.

Cambios de Velocidades
Disminucion de velocidad en zonas de hidrocarburos.
“Time sag” debajo de las acumulaciones.

Variacion de velocidades apilandose el borde del reservorio.

Cambio en la ondicula

Cambio de polaridad (cambio de fase).

Cambio de frecuencia

Disminucion de la frecuencia debajo del reservorio por atenuacion.

“Gas Chimney Effects”

Deterioro en la calidad de la data.
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“Time sag.”

Distorsion de reflectores.

Hilterman (2001) define los principales indicadores de hidrocarburos de la

siguiente manera:

5.3.1 “Bright Spot”

Indicador directo de hidrocarburo que se produce por un importante
contraste de impedancia acustica entre la arena, saturada con gas, y la lutita que la
suprayace, generando una anomalia sismica de muy alta amplitud. Aunque la
polaridad es generalmente negativa, esto va a depender del area y la profundidad a la

que se encuentra la arena con gas (figura 23).

L

N o

-

Figura 23. “Bright Spot” observado en los sedimentos del Mioceno Superior de la Cuenca
Vienne, (reservorio de gas), Australia. (Brown, 1999).

5.3.2 Polaridad Invertida 6 Cambio de Fase

Indicador directo de hidrocarburo que se produce cuando la lutita

suprayacente tiene impedancia actstica ligeramente menor que la arena saturada de
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agua produciendo un pequefio valor positivo de amplitud. La insercion de
hidrocarburo reduce la impedancia de la arena por debajo de la de la lutita. El
resultado es un pequefio valor de amplitud negativa. En algunos casos la polaridad
invertida indica contactos hidrocarburos / agua. Esto ocurre normalmente en las

arenas y lutitas con un rango de velocidades de 8500 ft/s a 12500 ft/s. (figura 24).

Figura 24. Polaridad Invertida o Cambio de Fase causada por gas en arena poco consolidada.
Golfo de México. (Brown, 1999).

5.3.3 “Dim Spot”

Indicador directo de hidrocarburo, contrario al “bright spot”, que se produce
cuando la Iutita [Jelocidades ] tiene impedancia acustica [elocidades[Jamente menor
que la arena saturada de agua [elocidades un largo valor positivo de baja [elocida y
baja frecuencia. La [Jelocidad de hidrocarburo reduce la impedancia actstica de la
arena pero ésta es aun mas grande que la de la lutita, el resultado es aun positivo pero
menos que cuando la arena estaba saturada de agua. Esto ocurre normalmente en las

arenas que tienen [Jelocidades mayores de 12500 ft/s.
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5.3.4 “Flat Spot”

Reflector horizontal donde los otros reflectores son buzantes, causado por el

contacto entre dos fluidos.

L
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f

Figura 25. “Flat Spot" observado en los sedimentos del Mioceno Superior de la Cuenca
Vienne, (reservorio de gas), Australia.(Brown, 1999).

5.4 PARAMETROS PETROFISICOS

Cuando se habla del modelo petrofisico de la roca-yacimiento, se refiere a un
modelo el cual permita estimar cuantitativamente, ciertas propiedades de estas rocas
asociadas con su potencial como productores comerciales de hidrocarburos,
principalmente, porosidad, permeabilidad y saturacion de fluidos, a través de las

mediciones fisicas realizadas sobre ellas.

Los hidrocarburos, cuando se encuentran en el espacio poroso, pueden ser
liquidos o gaseosos. De acuerdo a su composicion, los hidrocarburos se clasifican en:
extra-pesado, como la Faja Petrolifera del Orinoco, mediano como en el Area Mayor
de Oficina, livianos como en el Cretacico del Lago de Maracaibo y condensados

como en el Norte de Monagas. El gas puede ser seco, practicamente puro metano,
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como en el campo de Yucal-Placer en el Estado Guérico, hasta rico o humedo, como

posee moléculas mas pesadas, como en el Norte de Monagas.

5.4.1 Porosidad

Garcia (2002) define a la porosidad como una de las caracteristicas
petrofisicas mas importantes de la roca-yacimento, ya que ésta determina la
capacidad de almacenamiento de fluidos. La porosidad, por definicion, es la relacion
existente entre el volumen de espacio vacio, llamado también espacio poroso, y el

volumen total de la roca, expresada mediante la ecuacion 3.

V
¢ — ;oroso (3)

Total

Esta definicion corresponde a lo que se llama porosidad total (¢r). La
porosidad efectiva (¢.) de la arena o de cualquiera sea la formacién que
consideremos, es la relacion entre el volumen de espacio poroso interconectado y el
volumen total, siendo los fluidos contenidos en este tipo de porosidad los unicos que

pueden ser producidos.

Existen muchos tipos de porosidad, los mds comunes son: porosidad
intergranular, intragranular, intercristalina y moldica, los cuales son dependientes de
la fabrica de la roca, y por fractura, por canales, vacuolar y cavernosa, las cuales no

son dependientes de su textura original.

La porosidad es, en teoria, independiente del tamafio de grano, pero si del
arreglo. Por otro lado, la porosidad depende del escogimiento de los granos que
conforman la roca, mientras mejor escogidos estén los granos de una arena, mayor
tendera a ser la porosidad, de hecho, en una arena pobremente, escogida, los granos
mas pequeflos (matriz) se colocaran en los intersticios dejados por los mas grandes,

asi, la matriz invadira los poros grandes rellenando los canales grandes.
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Otros factores importantes que influyen en la porosidad son la cementacion y
compactacion, la disolucion y fracturamiento. En la figura 26 se observa la

distribucion de los elementos que influyen en la porosidad de la roca.

Grano de arena

Material cementante

Porosidad efectiva
o interconectada
25%

Porosidad
no-efectiva o
aislada

B

Porosidad total
0%

Figura 26. Elementos que influyen en la porosidad de la roca.
(Modificado de Garcia, 2002)

5.4.2 Permeabilidad

La permeabilidad es una medida de la facilidad con la cual un fluido se
mueve a través de un sistema conectado de espacios porosos, es decir, a través de la

roca-yacimiento.

La permeabilidad es una propiedad intrinseca de los materiales. La
permeabilidad horizontal, o paralela a la estratificacion de las formaciones geologicas
es generalmente mayor que la vertical, medida perpendicularmente a la horizontal,
debido a las laminaciones de arcilla, granos aplanados, etc. Altas permeabilidades
verticales ocurren en arenas gruesas, limpias y no-consolidadas o donde fracturas

verticales, fisuras o diaclasas estan bien desarrolladas (Garcia, 2002).
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En una roca-yacimiento la permeabilidad aumenta con la porosidad, sin
embargo, cada tipo de roca mostrara una relacion particular la cual dependera del tipo

de poros que presente y de su forma y grado de interconexion.

Por otro lado, la permeabilidad tiende a disminuir a medida que el grano se
hace mas fino. Esto debido a que el tamafio de los poros y los canales que se
interconectan, son gobernados por el tamafio del grano: mientras mas pequeiios los
granos, mas pequefios los poros y los canales que se conectan, asi, la atraccion capilar

sera mayor y permeabilidad menor.

El fracturamiento, a pesar de no contribuir significativamente a la porosidad
global de la roca-yacimento, en muchas ocasiones llega a ser la tinica via posible para
la produccion de los hidrocarburos, ya que aumenta considerablemente la
permeabilidad de las rocas. En la figura 27 se observan los elementos que intervienen

en la permeabilidad.

Donde : K = Permeabilidad (md)
Q = Tasa de Flujo (cm/seg)
A =Areade la muestra (cm? )
L =Longitud de la muestra (cm)
P1 = Presion de inyeccién (atm)
P2 = Presion de Salida (atm)
u = Viscosidad del fluido (cp)

Ley de Darcy: Q = (K/u) * (A/L) * (P1-P2)

Figura 27. Elementos que intervienen para determinar la permeabilidad.
(Modificado de Garcia, 2002)

5.4.3 Saturacion de Fluido
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Los fluidos en un yacimiento se encuentran llenando el espacio poroso de la
roca y son su constituyente mas importante, ya que son lo tienen un fin practico. En
principio, se asume que el yacimiento se encontraba originalmente saturado de agua 'y
que a través del tiempo geoldgico, petroleo o gas fueron generados en otro lugar,
migrando hacia la formacion porosa y desplazando el agua de sus poros mas grandes,
sin embargo, al ocurrir la migracion de hidrocarburos, nunca desplazan toda el agua
intersticial, quedando una saturacion de agua irreducible, la cual representa el agua
retenida por tension superficial, en la superficie de los granos, en sus contactos y en

los intersticios mas finos (Garcia, 2002).

A la fraccion del espacio poroso que contiene agua se le llama saturacion de
agua (Sy). A la fraccion restante contenido de petroleo o gas se le denomina
saturacion de hidrocarburos (Sy), la cual sera igual a (1-Sy). Cuando el hidrocarburo
presente es petroleo, a la saturaciéon de hidrocarburo se le llama saturacion de

petroleo (S,) y para gas se le llama saturacion de gas (S,).

A condiciones iniciales, un yacimiento generalmente contiene gas y agua o
petroleo y gas, estando el gas, en el segundo caso, disuelto en el petroleo. La cantidad
de gas disuelto en el petroleo depende de la composicion de los hidrocarburos

presentes y de la presion y temperatura a las cuales se encuentra el yacimiento.
5.4.4 Espesor de Arena Neta Total
El espesor de arena neta total se define como la diferencia entre la

profundidad definida por el marcador en el tope de la arena y la correspondiente al

marcador definido para la base.
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5.4.5 Espesor de Arena Neta

El espesor neto de arena se define como aquella parte del espesor total de
arena que cumple con las condiciones exigidas por la funcion de corte aplicada. La
funcion de corte se define como una serie de parametros que deben estar dentro de un
rango determinado, de no ser asi la muestra no es tomada en cuenta para el calculo de

la propiedad (en este caso espesor de arena neta).
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CAPITULO 6

6. INTERPRETACION
6.1 INTERPRETACION SISMICA ESTRUCTURAL

Se interpretaron 250 km® de sismica 3D del levantamiento Giiico-Guara 3D,
el cual comprende un total de 1720 “inlines” (lineas N-S) y 410 “crosslines”

(lineas E-O).

Para definir el marco estructural del area de Giiico-Guara, se procedio a
interpretar seis (6) reflectores sismicos que se denominaron: br_1, arena_1, arena_ 3,

arena 4, br 4y cont 2, todos pertenecientes a la Formacion Oficina.

Los horizontes arena 1, arena 3 y arena 4, fueron previamente identificadas
e interpretadas en el levantamiento Chimire 3D y se escogieron con el fin de observar
su continuidad y comportamiento en el levantamiento Giiico-Guara 3D, ya que ambos
levantamientos se solapan (figura 28). La arena 1 corresponde al tope de la
Formacion Oficina mostrando una amplia continuidad en el area. Los horizontes
arena_3, arena 4 se escogieron por presentar anomalias de amplitud como “bright

spot”, las cuales son indicadores directos de gas.

L100
L200
408
00
SO0

L700

L300

T400 T400

T3 rano

GG-00G-3D-1
(Guico-Guara)

700

L300
1.400

LB00

Figura 28. A la izquierda el levantamiento Chimire 3D y a la derecha el
levantamiento Gliico-Guara 3D.
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Ademas se interpretaron los horizontes: br 1, br 4 y cont 2; de los cuales
los dos (2) primeros se escogieron por presentar anomalias de amplitud (“bright
spot”) a lo largo del levantamiento (figuras 29 y 30), mientras que el ultimo

corresponde a un control estructural regional.

- - ——

== === Brightspot — ——

e - e e
" - —

1000

Figura 29. Linea 290 en direccion S-N. Obsérvese la presencia de “bright spot”
asociado al horizonte br 1

== = — :
Figura 30. Linea 550 en direccion S-N. Obsérvese la presencia de “bright spot”
asociado al horizonte br 4
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6.1.1 REVISION DE LA INFORMACION SiSMICA, PETROFISICA Y
GEOLOGICA

En esta primera etapa de la interpretacion se procedid a verificar la carga de
informacién de pozos (registros, topes oficiales, etc.) con la finalidad de garantizar su
calidad e integridad. Posteriormente se revisé el levantamiento 3D para conocer las
caracteristicas generales de las estructuras presentes en el area, ademds de revisar la
calidad de la sismica, la cual resultd ser bastante buena, observandose abundantes
reflectores en diferentes intervalos. Esta revision se realizo en la estacion de trabajo

en la plataforma Landmark™.

Se revisaron los registros contenidos en los 3126 pozos presentes en el area 'y
se seleccionaron aquellos con la informaciéon mas completa de registros (Gamma
Ray, Sénico, Densidad, Resistividad, “Check Shot”) y que estuviesen contenidos en
el intervalo de interés de 2500 a 8500 pies (tablas 7 y 8), con el fin de elaborar
sismogramas sintéticos, estudiar la litologia y conocer los tipos de fluidos contenidos
en las arenas escogidas para la interpretacion. En la figura 31 se muestra la
localizacion de estos pozos en el levantamiento 3D, el nombre asignado a cada uno

corresponde a la sigla inicial, con el cual fue designado originalmente.

Del total de los pozos, s6lo tres contienen tiros de verificacion (“check
shot™), por lo que se hizo necesario asignar, a aquellos pozos desprovistos de este tipo
de registro, funciones de tiempo-profundidad (tablas T-Z) de otros, utilizando los
criterios de: proximidad entre los pozos, manteniendo aproximadamente la misma

elevacion entre ellos y evitando cambios estructurales importantes entre los mismos.

72



L100
+ L200
L300

@ .NCH -
T400 ‘ CDHV

T300

T200 °
¢ oM
T100

0_ 0oz

1100
L200 -
L300

‘ Pozos con Check shot

. Pozos con informacién mas
completa de registros

19
Z
. Lt
L600

@ NZ

@ GV

L400
1500 -
L600

L700
=

T400

T300

T200

T100

L700 )
0]
<

01 2 3 4 5 Km
e = e = |

Pozo donde se realizé el
sismograma sintético

Figura 31. Ubicacion de los pozos seleccionados dentro del 3D

Profundidad
Pozos Campo final (pies)
NZ NIPA 8175
GV GUICO 8326
GM GUARA CENTRAL 8020
CHV CHIMIRE NORTE 8905
NV NIPA 100 9500

Tabla 7. Pozos seleccionados con la informacion mas completa de registros
(Gamma Ray, Densidad, Sénico, Resistividad) en el area de estudio.
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Profundidad
Pozos Campo final (pies)
OM CHIMIRE Sin Informac.
0z OFICINA NORTE 7165
NCH NIPA 100 9475

Tabla 8. Pozos con registro de “Check Shot” en el area de estudio

6.1.2 ELABORACION DE SISMOGRAMAS SINTETICOS Y CALIBRACION
CON LOS DATOS SiSMICOS

Con el propodsito de calibrar los reflectores seleccionados con los topes
geologicos, se generaron los sismogramas sintéticos de aquellos pozos que disponen
de la informacion de registros: sonico, densidad y “check shot”. Esto se logro
mediante la aplicacion Syntool™ del programa Openworks™ bajo la plataforma
Landmark™. Este programa calcula autométicamente la funcién de reflectividad;
multiplicando los valores de velocidad obtenidas del registro sonico del pozo, por los
valores de densidad obtenidos del registro de densidad. La funcion de reflectividad
convoluciona con una ondicula tedrica (Ricker) o una ondicula extraida de la seccion
sismica en tiempo en la ventana de interés, la cual se importa a la aplicacion

™ . ™ . . o
Syntool”™ desde Seisworks'™, obteniendo de esta manera el sismograma sintético.

Para este trabajo se selecciond el pozo GV, por contener todos los registros
necesarios para la generacion del sismograma sintético en el intervalo de interés,

ademas de ubicarse en el centro del 3D como se muestra en la figura 31.

En este pozo se usaron los registros densidad y sonico, éste ultimo
previamente corregido por el registro “check shot”. Se estim6 una ondicula sobre la
ventana de interés (800 a 2000 mseg) y otra ondicula tedrica (Ricker), con la finalidad

de comparar las respuestas obtenidas y seleccionar aquella que mas se ajustara a los

74



horizontes de la sismica. Posteriormente la traza seleccionada se despliega en la
seccion sismica, para correlacionar y amarrar los horizontes presentes en €sta con los
horizontes generados en el sintético (figura 32). Se observdé que para las dos

ondiculas utilizadas las trazas sintéticas generadas son similares.
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Figura 32. Muestra la correlacion entre la sismica en tiempo de la inline 375 y el
sismograma sintético generado a partir en el pozo GV-117. Obsérvese el desplazamiento
entre los datos sismicos y el sismograma sintético.

Debido a los problemas de correlacion entre la sismica y el sismograma

sintético fue necesario revisar los parametros de procesamiento del levantamiento



Gtiico-Guara 3D para conocer el “datum” de procesamiento, de esta forma
estimar la diferencia en tiempo de la sismica con el sismograma sintético y realizar un
desplazamiento en tiempo (“‘time shift”’) de la sismica para calibrarla con el sintético.
Se observo un desplazamiento de aproximadamente 400 mseg, el cual fue tomado en
cuenta como guia al momento de realizar los cambios en tiempo de la sismica. Se
realizaron varios desplazamientos en tiempo para observar con cual se obtenia la
mejor correlacion entre los reflectores, finalmente se decidio desplazar un tiempo de

380 mseg (figura 33) por mostrar con este valor la mejor correlacion con el sintético.
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Figura 33. Muestra la correlacion del sismograma sintético con la sismica desplazada
380 mseg. Obsérvese un buen amarre en la ventana de interés (800-2100 mseg).
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6.1.3 CALIBRACION ENTRE LA SISMICA 3D DE CHIMIRE Y LA SiISMICA
3D DE GUICO GUARA

Para continuar la interpretacion de los horizontes arenas 1, arena 3 y
arena_4 realizada en el levantamiento Chimire 3D en el levantamiento Giiico-Guara
3D, fue necesario comparar lineas comunes a ambos levantamientos, de esta forma se
observo un notorio desplazamiento entre los reflectores de los mismos (figura 34)
notandose que la diferencia en tiempo entre ambos levantamientos era igualmente de
380 mseg aproximadamente; lo que corrobord el desplazamiento anteriormente
observado entre el sismograma sintético y la sismica de Giiico-Guara; por tal motivo

se decidio desplazar la sismica 380 mseg para hacer coincidir los eventos (figura 35).

Figura 34. Muestra el desplazamiento entre los reflectores de la inline 375. A la derecha la
sismica de Chimire y a la izquierda la sismica de Giiico-Guara.
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Figura 35. Imagen de la sismica luego de desplazar 380 mseg.
Obsérvese la coincidencia de los reflectores

6.1.4 VALIDACION DE LA INFORMACION SiSMICA A TRAVES DEL
FACTOR DE ENTONACION (RESOLUCION VERTICAL)

La resolucion sismica vertical se define como el minimo espesor en el cual
puede diferenciarse por reflectores distintos, el tope y la base de un estrato. Para
espesores por debajo de este valor los reflectores se uniran en uno solo (efecto
“tunning”), y la amplitud del reflector resultante sera mas grande que la amplitud de

los reflectores de otros horizontes en el area.
La finalidad de calcular el factor de entonacién en la sismica de Giiico-

Guara, es conocer si las arenas de interés pueden ser identificadas como topes o bases

dentro de las formaciones presentes en el area.
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La resolucion vertical depende de la longitud de onda, la velocidad y la
frecuencia de una unidad estratigrafica en particular, la cual se expresa mediante la

siguiente formula:

int

Ay =—d 1
! 4fDOM ()

Donde:

A4: valor minimo de espesor entre dos estratos, capaz de ser observado
mediante la informacion sismica (pies 6 m).

Vine: velocidad intervalica (pies/s 6 m/s).

f pom ¢ frecuencia dominante de la informacion sismica (Hz).

Para el calculo de la resolucion vertical en el area de estudio, se realizo el
analisis del espectro de amplitud en la ventana de interés (800 a 2000 mseg) generado
por la aplicacion “Poststack” de la plataforma Landmark™ (figura 36). De este
grafico se extrajo la media del rango de frecuencias dominantes entre 27 y 30 Hz con

el cual se calculd posteriormente la resolucion sismica vertical.

La velocidad intervalica fue calculada a través de los tiros de verificacion de
los pozos N, NV y NS, por éstos contener el tiempo de transito entre la generacion de
la onda en superficie y su llegada a los detectores para una profundidad determinada
y de esta forma calcular la velocidad intervalica en los niveles de interés, para este
caso de 800 a 2000 mseg. Las velocidades oscilan entre 8300 pies/s y 11500 pies/s

con una media de 9800 pies/s aproximadamente.
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Figura 36. Espectro de amplitud para la sismica en el intervalo de interés, destacando el
rango de frecuencias dominantes. Los recuadros azules indican la ventana de trabajo para la
sismica entre 800 y 2000 mseg (izquierda) y el rango de la frecuencia dominante (derecha)

Con los valores de frecuencia dominante extraidos de la sismica (27-30 Hz)
y la velocidad intervalica media en los horizontes de interés (9800 pies), se calculo la
resolucion vertical mediante la ecuacion (1). A continuacion se muestra el calculo
realizado:

Vise _9800pies/seg

= 91 — 82 pies
4fpon  427-30Hz)

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos:

Intervalo de . Vel. Media Frecuencia Resoll}cmn
. 2 Prof. (pies) . . Vertical
interés (mseg) (pies/s) Dominante (Hz) (pies)

800 2880,90
9800 27 30 91 82
2000 8246,50

Tabla 9. Resolucion sismica vertical estimada para el area de Giiico-Guara
entre 800 y 2000 mseg
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La resolucion vertical para la sismica 3D de Gliico-Guara, indica que arenas
dentro del intervalo de interés menores de 82 pies de espesor tendran reflexiones
unicas para cada paquete, es decir, no se podré distinguir mediante dos reflectores

distintos dentro de la sismica el tope y la base de cada paquete de arenas.

Los paquetes de arenas dentro del intervalo de interés son, en general, de
menor espesor que la resolucion vertical de la sismica en la mayoria de los pozos,
por lo que, se esperan tener reflexiones uUnicas para cada paquete de arenas. El
promedio de espesor de las arenas analizadas es de alrededor de 70 a 80 pies variando

desde 0 pies hasta 112 pies en pozos cercanos a las fallas.

6.1.5 INTERPRETACION DE HORIZONTES

Una vez realizada la calibracion de los reflectores sismicos con los topes
geologicos, se procedid a interpretar el tope de la Formacion Oficina (arena 1) y los
horizontes arena 3, arena 4, br 1, br 4 y cont 2, con el fin de elaborar el marco
geologico estructural del area (figura 37). Esta interpretacion se efectud cada diez
(10) lineas (orientacion N-S) y cada diez (10) trazas (orientacion E-O) para de esta

forma garantizar luego una interpolacion entre lineas y trazas mds precisa.

La interpretacion se realizd bajo la aplicacion Seiswork™ 3D de
Landmark™ con la opcion “Interpret horizons”. Esta opcion contiene dos modos de
interpretacion: “Auto track” que permite la interpretacion automdtica mediante la
ayuda del software, el cual se utilizd en las zonas donde los reflectores presentan
buena continuidad, y “Mode Point” que permite la interpretacion manual de los
horizontes y se utilizd en las cercanias de las fallas donde se interrumpe la

continuidad del reflector.

81



Se interpretaron los reflectores con méaxima amplitud negativa, basados en el
principio que indica que si un cuerpo de arena se encuentra saturado de hidrocarburo,
la fase de la ondicula se invierte debido al cambio de velocidad que experimenta la
onda sismica, haciéndose ésta mas lenta y produciendo la anomalia de amplitud

conocida como “bright spot”’.
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1500

Figura 37. Linea 290 en direccion S-N, mostrando los horizontes interpretados

6.1.6 INTERPRETACION DE FALLAS

La interpretacion de las fallas presentes en el levantamiento se realizd a
partir de las diferentes secciones sismicas, en donde, al encontrarse una
discontinuidad en un horizonte en particular, se realizd el correspondiente salto,
interrumpiendo el horizonte y continuando la interpretacion al otro lado del aparente
plano de falla, a fin de respetar esta discontinuidad (figura 38). Luego en el mapa del

levantamiento, para cada linea interpretada, se tomo en cuenta el salto en el trazado
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(figura 39), para identificar y correlacionar de esta forma, las fallas en diferentes

lineas.

Finalmente los puntos de corte de los horizontes producen un contacto en
cada uno de los lados del mismo, atravesado por la aparente falla. Estos contactos se
unen a través de un contorno que sugiere la extension o limite de las fallas,
definiéndose de esta manera los poligonos de fallas, en la opcion “Edit poligons ™ de

la aplicacion “Faults ” dentro del ment principal (figura 40).

Para correlacionar las fallas, se verifico que en lineas paralelas éstas fuesen
iguales en buzamiento, profundidad y salto de falla a lo largo de todas las secciones
sismicas. Con estos criterios se realizd la correlacion de las diferentes fallas
interpretadas y se cartografiaron en un mapa, para determinar asi su extension areal,

este procedimiento se llevo a cabo para cada uno de los horizontes interpretados.
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Figura 38. Linea 290 en direccion N-S. Noétese las discontinuidades 6 saltos en
los horizontes interpretados indicativos de las fallas presentes en la zona.
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6.2 MAPAS ESTRUCTURALES EN TIEMPO

Posterior a la definicion de los poligonos de fallas, se realizo la interpolacion
en todo el volumen sismico para completar la interpretacion entre las lineas y trazas
restantes para cada uno de los horizontes, por medio de la aplicacion “Zap!”, la cual
constituye la herramienta de correlacion automatica de horizontes en la plataforma
Landmark™, para el manejo de proyectos sismicos. Con esta herramienta se
generaron los mapas y finalmente se suavizaron, dando como resultado final los

mapas estructurales en tiempo para cada horizonte interpretado.

En la figura 41 se muestra como ejemplo el mapa estructural en tiempo

obtenido para la arena br 1 interpretada. La escala de colores indica el tiempo en

milisegundos.
E g = = 2 S g
— — — — — ~ — hAu Tiempo
: (msegq)

T400 T400
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Figura 41. Mapa estructural en tiempo obtenido para el horizonte arena br 1.
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6.3 MAPAS ESTRUCTURALES EN PROFUNDIDAD

Para convertir los mapas estructurales en tiempo a profundidad, se debe
obtener un modelo de velocidad a través del programa utilitario 7DQ™ de la
plataforma Landmark™. Este programa permite disefiar modelos tridimensionales de
velocidad, en los cuales se observan las variaciones tanto verticales como laterales de
la misma. Estos modelos permiten convertir datos en tiempo a profundidad y
viceversa en un 3D, proporcionando el vinculo esencial entre la interpretacion

geologica y la interpretacion geofisica.

Como base para la construccion del modelo de velocidad, el programa
TDO™ utiliza la informacion de la curvas tiempo - profundidad (“check shot”) que

contienen algunos pozos en el area de estudio.

Una vez obtenido el modelo, se realiza la conversion de cada horizonte en
tiempo a profundidad. TDQO™ opera por triangulacién efectuando una interpolacién
lineal entre los pozos para calcular la profundidad que le corresponde a un punto
determinado. Esta operacion la realiza ponderando los tres valores de profundidad
que se conocen en los vértices del tridngulo, siguiendo un criterio de proximidad al
dato puntual. En la figura 42 se muestra el mapa estructural en profundidad obtenido

para la arena br_1 interpretada.

6.4 ATRIBUTOS SISMICOS
6.4.1 Atributo Sismico de Amplitud

Para la extraccion del atributo sismico de amplitud se utiliz6 la aplicacion de
“StratAmp” en SeisWorks™, donde se extraen las amplitudes de un horizonte entre
una ventana de tiempo. En este trabajo se extrajo la amplitud maxima negativa a
todos los horizontes interpretados en una ventana de tiempo de 10 mseg por encima y

10 mseg por debajo. La aplicacion “StratAmp” toma como entrada el mapa del
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horizonte interpretado en tiempo, adicionalmente se le indica la ventana de tiempo
para el calculo de la amplitud, seguidamente se indica el tipo de analisis de amplitud
a realizar y finalmente se le asigna el nombre de salida del mapa de amplitud
generado (figura 43), el cual podra ser visualizado dentro del “SeisWorks/Map View”

de la aplicacion SeisWorks™.
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Figura 42. Mapa estructural en profundidad obtenido para el horizonte br 1

6.4.2 Atributo Sismico Estructural (Buzamiento)

Para la extraccion del atributo sismico estructural de buzamiento (Dip), se
realizd por la opcién “Utilities” en SeisWorks™, para conocer los rumbos de las
fallas existentes en el area interpretada. Este atributo se extrajo para todos los

horizontes interpretados (figura 44).

87



)

= = =3 =] =] = =
= = = = = (=] =
- o~ o -+ 5] o 34
~ — = — — — ~

Amplitud
T400 T400
20
T300 T300
T200 T200
T100 T100
: -128
= = = = = =
= =3 = = = = 01 2 3 4 5 Km
- N o = o “ ™ s ™= s |
= = = = - =

Figura 43. Mapa de amplitudes maximas negativas obtenido para el horizonte arena 3
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Figura 44. Mapa de buzamiento obtenido para el horizonte cont 2
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CAPITULO 7

7. RESULTADOS
7.1 ANALISIS DE SECCIONES SiSMICAS INTERPRETADAS

En las secciones sismicas que conforman el levantamiento Guico-Guara 3D,
se observan fallas normales que atraviesan a los horizontes interpretados, producidas
por un régimen extensivo. Este sistema de fallas produce estructuras tipo “horst” y
“graben” producto de la compresion ocurrida al norte durante el desarrollo de la
cuenca antepais de la Subcuenca de Maturin, lo cual produce la extension local por

flexion de la litosfera del flanco sur de esta subcuenca.

En la figura 45 se muestra la linea 290 donde se observa un sistema de fallas

normales en “echelon” y las estructuras tipo “horst” generadas dentro de ellas.

Es importante mencionar que por la interrupcion repentina de las actividades
en PDVSA y el cierre parcial de las instalaciones en las cuales se estaba realizando
este proyecto, fue imposible obtener mas imagenes de secciones sismicas que

sustenten las afirmaciones antes expuestas.

7.2 INTERPRETACION DE LOS HORIZONTES ARENA 3 Y ARENA 4 EN
LOS LEVANTAMIENTOS CHIMIRE 3D Y GUICO-GUARA 3D

Las horizontes arenas_3 y arena_4 fueron interpretadas en el levantamiento
Chimire 3D por mostrar anomalias de amplitud (“bright spot”) en algunas secciones
sismicas; por este motivo se decide continuar su interpretacion hacia el levantamiento
Giiico-Guara 3D ubicado al sureste del area, con el fin de observar la continuidad y

los alineamientos de estas arenas.
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Figura 45. Linea 290 en direccion S-N. Seccidn sismica interpretada (arriba).
Seccion sismica sin interpretar (abajo)
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En las figuras 46 y 47 se muestran los mapas estructurales en profundidad
de los horizontes arena 3 y arena 4 interpretados en el levantamiento de Chimire v,
los mapas estructurales de estas mismas arenas interpretadas en el levantamiento
Gtiico-Guara. En estos mapas se observa la continuidad de las arenas al sureste del
area, representada por una estructura tipo homoclinal de rumbo NO-SE y buzamiento

NE.

En ambos mapas se observa el sistema de fallas normales caracteristico en
las arenas del flanco sur de la cuenca, principalmente de rumbos EO y NO, con

buzamientos variables y generadoras de estructuras tipo “horst” y “graben”.

Es importante destacar que las fallas presentes en el levantamiento Chimire
3D tienen rumbo generalizado E-O, luego hacia el sureste del 4rea (levantamiento
Gliico-Guara 3D) este sistema de fallas presenta un rumbo generalizado

predominantemente NO-SE.
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Figura 46. A la izquierda el mapa estructural en profundidad del horizonte arena 3
interpretado en el levantamiento Chimire 3D, a la derecha el mapa estructural del horizonte
arena 3 interpretado en el levantamiento Giiico-Guara 3D. La escala de colores
indica los contornos de profundidad en pies.
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Figura 47. A la izquierda el mapa estructural en profundidad del horizonte arena 4
interpretado en el levantamiento Chimire 3D, a la derecha el mapa estructural
del horizonte arena_4 interpretado en el levantamiento Giiico-Guara 3D.

73 CORRELACION ENTRE LAS ANOMALIAS DE AMPLITUD
OBSERVADAS EN LOS HORIZONTES ARENA 3 Y ARENA 4 DEL
LEVANTAMIENTO CHIMIRE 3D Y GUICO-GUARA 3D

Previo a este trabajo, en el levantamiento Chimire 3D se observaron
anomalias de amplitud (altas amplitudes negativas) en los horizontes arena 3 y
arena 4, las cuales fueron interpretadas y analizadas. Estos horizontes fueron
igualmente interpretados en el levantamiento Giiico-Guara 3D (4rea de estudio de
este proyecto) con la finalidad de observar la continuidad de las anomalias al sureste

del area.
En la figura 48 se muestran los mapas de amplitud obtenidos en el

levantamiento Chimire 3D y Giiico-Guara 3D para el horizonte arena 3. Al sur del

mapa de amplitud de Chimire se puede observar una anomalia que ocupa un area de
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50 km”, esta anomalia no tiene continuidad en Giiico-Guara, sin embargo, en este

. . . . 2
levantamiento se observa otra anomalia al sur con un area aproximada de 54 km".

En la figura 49 se muestran los mapas de amplitud obtenidos en los
levantamiento Chimire 3D y Giiico-Guara 3D para el horizonte arena_4. En Chimire
se observa la anomalia de amplitud al noroeste del levantamiento, mientras que en
Gliico-Guara se mantiene la anomalia de amplitud al sur, ésta Gltima mas extensa que
la observada en la arena 3. De igual forma que la arena 3, la anomalia de amplitud
presente en Chimire no tiene continuidad en Giiico-Guara y las anomalias observadas

en ambos levantamientos son independientes.
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Figura 48. A la izquierda el mapa de amplitud del horizonte arena_3 obtenido para el
levantamiento Chimire 3D, a la derecha el mapa de amplitud del horizonte arena_3
obtenido para el levantamiento Giiico-Guara 3D
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Figura 49. A la izquierda el mapa de amplitud del horizonte arena_4 obtenido para el
levantamiento Chimire 3D, a la derecha el mapa de amplitud del horizonte arena 4
obtenido para el levantamiento Giiico-Guara 3D

7.4 MAPAS ESTRUCTURALES

Se realizaron los mapas estructurales en tiempo para cada uno de los
horizontes de interés (br 1, arena 1, arena 3, arena 4, br 4 y cont 2) y
posteriormente se convirtieron estos mapas a profundidad. En este subcapitulo seran
presentados y analizados los mapas obtenidos para cada horizonte interpretado

dentro del levantamiento Gliico-Guara 3D.
Los mapas estructurales obtenidos, revelan que el area de estudio estd

representada por un homoclinal de rumbo NO-SE buzando hacia el NE. Las

profundidades de las arenas aumentan de sur a norte y de este a oeste.
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Se observa un sistema de fallas normales comun en todas las arenas
interpretadas. Las fallas presentes al sur del area tienen direccion E-O; y las fallas al
oeste del area tienen en su mayoria direccion NO. Este sistema de fallas produce

estructuras tipo “horst” y “graben” que son excelentes trampas de hidrocarburos.

7.4.1 Mapas Estructurales para el horizonte br_1

Los mapas estructurales en tiempo y profundidad obtenidos para el
horizonte br 1 (figuras 50 y 51), muestran una estructura de tipo homoclinal de
rumbo NO-SE, con un claro buzamiento hacia el NE. Se observa que esta arena es
mas somera al suroeste del area, con una profundidad minima de 1780 pies y se va
haciendo mas profunda al noreste y al sur, alcanzando una profundidad méaxima de

3650 pies.

Se observa un sistema de fallas normales al oeste y sur del levantamiento.
La mayoria de las fallas ubicadas al oeste tienen la direccion del rumbo del
homoclinal, con buzamientos sur, norte, NE y SO. Ademas se destaca al sur del mapa
una falla de mayor extension que las demads, con buzamiento al sur. Esta falla tiene
una extension de 8 kilémetros aproximadamente y contra ella cierra estructuralmente

un anticlinal que tiene una extension areal de 21 km”.

Al noreste del mapa, a una profundidad de 1300 pies, se observa una falla de
rumbo E-O con buzamiento al norte, ésta se encuentra aislada del sistema de fallas
presente en el area, se presume forme parte de otro sistema de fallas que se extenderia

a los campos cercanos ubicados al este del levantamiento.
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7.4.2 Mapas Estructurales para el horizonte arena_1

Los mapas estructurales en tiempo y profundidad correspondientes al
horizonte arena 1 (figuras 52 y 53) presentan semejanzas con los mapas del horizonte
suprayacente (br 1), mostrado anteriormente. La profundidad mas somera es de
aproximadamente 2100 pies al suroeste del mapa y va profundizandose al noreste
alcanzando una méxima de 4530 pies; de igual forma este horizonte se presenta como

una estructura de tipo homoclinal de rumbo NO-SE buzando al NE.

El sistema de fallas normales coincide con el observado en el horizonte
br 1, sin embargo, el horizonte arena 1 muestra mayor cantidad de fallas al oeste y

éstas a su vez son de mayor extension.

Entre la traza 200 y la linea 130 del 3D, a 2500 pies de profundidad, se
observa una estructura tipo “graben” producto de las fallas normales presentes en el

, ., 2 .
area con una extension areal de 10 km” aproximadamente.

En este horizonte se observa nuevamente la falla de rumbo E-O ubicada al

este y aislada del sistema de fallas normales presente en el area.
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Figura 50. Mapa estructural en tiempo para el horizonte br_1
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Figura 51. Mapa estructural en profundidad para el horizonte br_1
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Figura 53. Mapa estructural en profundidad para el horizonte arena_1
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7.4.3 Mapas Estructurales para el horizonte arena_3

Los mapas estructurales en tiempo y profundidad obtenidos para el
horizonte arena 3 (figuras 54 y 55) muestran semejanza con los mapas presentados
anteriormente, en los cuales esta presente un sistema de fallas normales al oeste y sur

del area.

Para este horizonte las profundidades varian entre los 2440 y 5250 pies del

suroeste al noreste, respectivamente.

La mayoria de las fallas tienen rumbo generalizado paralelo a la estructura

(homoclinal de rumbo NO-SE) y buzamientos sur, norte, NO y SO.

Entre las lineas 400 y 580, y las trazas 80 y 150, se resalta nuevamente el
anticlinal que cierra contra el bloque levantado de las fallas del sur, ocupando un area

de 12 km? aproximadamente y a 3200 pies de profundidad.

El “graben” observado en el horizonte arena 1 entre la traza 200 y la linea
130 aproximadamente, se muestra mas acentuado en el mapa estructural de este

horizonte.

7.4.4 Mapas Estructurales para el horizonte arena_4

Para este mapa nuevamente se mantienen los alineamientos de las fallas
normales observadas en los mapas analizados anteriormente (figuras 56 y 57). Este
sistema de fallas igualmente tiene rumbo NO, a excepcion de algunas fallas de rumbo
E-O, como la que se observa al sur del area, a una profundidad de 3200 a 3800 pies

aproximadamente.
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Figura 55. Mapa estructural en profundidad para el horizonte arena 3
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En este horizonte la profundidad minima encontrada es de 2730 pies y la
maxima de 5540 pies, de igual forma que en los demas mapas, el horizonte arena_4

buza hacia el NE.

Se observa nuevamente el anticlinal que cierra contra la falla de rumbo E-O

ubicada al sur, presente en los mapas anteriores.
7.4.5 Mapas Estructurales para el horizonte br_4.

Este horizonte tiene profundidades mayores que los mostrados
anteriormente. Estas oscilan entre 3830 y 6650 pies, alcanzando su maxima

profundidad al noreste del area.

Se observa igualmente el sistema de fallas normales, las cuales en su
mayoria tienen rumbo NO, ubicadas al noroeste y al suroeste del levantamiento. Se
mantiene la presencia de estructuras tipo “horst” y “graben” observadas al oeste del

area (figuras 58 y 59).

Al suroeste del mapa, entre las lineas 200 y 300, se destaca un alto
estructural a una profundidad de 4200 pies, ocupando un é&rea de 10 km’

aproximadamente.
Se continua observando el anticlinal ubicado al sur, a una profundidad de

4500 pies aproximadamente. Al noreste se mantiene la falla de rumbo E-O, la cual se

encuentra aislada del sistema de fallas presente en el area.
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Figura 56. Mapa estructural en tiempo para el horizonte arena 4
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Figura 57. Mapa estructural en profundidad para el horizonte arena 4
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Figura 58. Mapa estructural en tiempo para el horizonte br 4
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Figura 59. Mapa estructural en profundidad para el horizonte br 4
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7.4.6 Mapas Estructurales para el horizonte cont 2.

El horizonte cont 2 es el mas profundo de todos los horizontes
interpretados, es por esto que los mapas estructurales son completamente diferentes a

los mapas anteriormente analizados (figuras 60 y 61).

La estructura representativa del horizonte es un homoclinal que muestra un
rumbo ONO-ESE, con buzamiento NNE. La profundidad minima se observa al
suroeste del mapa y es de aproximadamente 7280 pies, y la profundidad méaxima es

de 9140 pies al noreste.

El mapa muestra fallas normales dispersas y en menor cantidad que en los
mapas anteriores. Estas fallas se ubican al sur, oeste y norte del area, con rumbo

generalizado E-O y buzamientos hacia el norte y hacia el sur.

Al norte del mapa se observa una falla normal de gran extensiéon de
aproximadamente 18 kilometros y rumbo E-O, buzando al sur. Las otras fallas
presentes son de menor extension, de 2 a 3 kilémetros aproximadamente, como las

observadas en los mapas de los horizontes suprayacentes.
En este horizonte (cont 2) desaparece el anticlinal del sur que cerraba

estructuralmente contra las fallas, igualmente no se observa la estructura tipo

“graben” presente en los mapas de los horizontes antes analizados.
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Figura 61. Mapa estructural en profundidad para el horizonte cont 2
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7.5 Mapas de Amplitud

En los mapas de amplitud extraidos de la sismica, se observan zonas hacia
el sur que presentan anomalias de amplitud (méximos negativos), con valores que
oscilan entre -77 y -128. Esta anomalia se extiende al noroeste en horizontes mas
profundos, como es el caso del horizonte br 4. Este comportamiento andémalo es
asociado a la posible presencia de hidrocarburos, por lo tanto serd un indicador

importante para la definicién de areas prospectivas.
7.5.1 Mapa de Amplitud del horizonte arena_3

En el mapa de amplitud del horizonte arena 3 se observa una zona andémala
(valores maximos negativos) ubicada al sur, con un area aproximada de 54 km® y

valores de amplitud que oscilan entre —77 y — 128, seguin la escala de colores del

mapa (figura 62). En el resto del area los valores de amplitud oscilan entre 0 y —64.
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Figura 62. Mapa de amplitud del horizonte arena 3
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7.5.2 Mapa de Amplitud del horizonte arena_4.

En el mapa de amplitud del horizonte arena 4 resalta la misma anomalia de
amplitud del mapa anterior, ubicada al sur del area, sin embargo, ésta se muestra mas
extensa hacia el norte y el oeste, alcanzando un 4rea aproximada de 82 km’

(figura 63).

Igualmente en el resto del area los valores de amplitud varian entre 0 y —64

segun la escala de colores del mapa.
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Figura 63. Mapa de amplitud del horizonte arena 4
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7.5.3 Mapa de Amplitud del horizonte br_ 4.

El mapa de amplitud del horizonte br 4 muestra el mismo comportamiento

de los dos mapas analizados anteriormente; una anomalia al sur del mapa que se

extiende al oeste y centro del mismo. En este horizonte la anomalia alcanza a cubrir

gran parte del area, como se aprecia en la figura 64.
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7.6 Mapas de Buzamiento (Dip)

Figura 64. Mapa de amplitud del horizonte br_ 4.

Los mapas de buzamiento “Dip”, se generaron como soporte para realizar el

modelo estructural del area. Estos mapas corroboraron las direcciones de las posibles

fallas indicadas por los saltos realizados al observarse discontinuidad en los

horizontes interpretados, complementando de esta forma los criterios para realizar la
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interpretacion de las fallas, ademas los mapas de buzamiento permitieron descubrir

otras fallas menores que no habian sido interpretadas.
7.6.1 Mapa de Buzamiento del horizonte br_1

El mapa de buzamiento del horizonte br 1 muestra fallas en direcciéon NO y

fallas en direccion E-O ubicadas al sur y al oeste del area (figura 65).

Este mapa fue una herramienta muy util para complementar los criterios
para la interpretacion de fallas (observar buzamiento, profundidad y salto de falla a
lo largo de todo el levantamiento). Finalmente en la opcion Edit Poligons™ de la
plataforma Landmark™ se definieron los poligonos de fallas que se observan en los

mapas estructurales de cada horizonte.
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Figura 65. Mapa de buzamiento del horizonte br_ 1
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7.6.2 Mapa de Buzamiento del horizonte arena_3

Este mapa muestra nuevamente los lineamientos de las fallas observadas en

el horizonte br_1, las cuales tienen rumbo E-O y NO, ubicadas en su mayoria al sur y

oeste del area, como se muestra en la figura 66.
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Figura 66. Mapa de buzamiento del horizonte arena 3.

7.6.3 Mapa de Buzamiento del horizonte cont_2.

En el mapa de buzamiento del horizonte cont 2 se observa claramente una

falla ubicada al norte del mapa de direccion E-O con una extension aproximada de 18

km?, la cual reafirma la posible falla que se observa por los saltos o espacios dejados

en las lineas interpretadas, ademas de otras fallas ubicadas al oeste y al sur del area

(figura 67).
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Figura 67. Mapa de buzamiento del horizonte cont 2.

7.7 Areas Prospectivas

La definicion del marco estructural del area y la correlacion de los mapas
estructurales con los mapas de amplitud, permitieron definir 4 areas prospectivas que

se describen a continuacion:

» El mapa estructural de la arena 3, muestra al sur un anticlinal que cierra contra
las fallas normales que buzan al sur, ademas de otras fallas menores que
producen algunos altos estructurales. El mapa de amplitud muestra en esa misma
zona una anomalia asociada a la posible presencia de gas. Ambas condiciones
son favorables para presumir la presencia de un posible yacimiento de gas en esta

arena (Area 1).
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La figura 68 muestra la superposicion, en perspectiva, del mapa estructural
en profundidad y el mapa de amplitud para esta arena, donde se observa la
correspondencia entre el anticlinal que cierra contra las fallas y las méximas

amplitudes negativas que también se ubican en esta zona.
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Figura 68. Mapa estructural en profundidad para el horizonte arena 3 (arriba) y su
respectivo mapa de amplitud méxima negativa (abajo).

» El mapa estructural de la arena 4 presenta las mismas caracteristicas observadas
para la arena_3; un anticlinal ubicado al sur del area con cierre contra el bloque
levantado de las fallas que buzan al sur. Ademas se observa nuevamente en el
mapa de amplitud para esta arena una anomalia asociada a la posible presencia de
gas, por lo cual también se propone esta drea como prospecto para un posible

yacimiento de gas (Area 2).
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La figura 69 muestra la superposicion, en perspectiva, entre el mapa
estructural en profundidad y el mapa de amplitud para la arena_4, donde se observa
la correspondencia entre el anticlinal que cierra contra las fallas del sur y la anomalia

de amplitud que también se ubica en esta zona.
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Figura 69. Mapa estructural en profundidad para el horizonte arena 4 (arriba) y su
respectivo mapa de amplitud maxima negativa (abajo).

» La arena br 4 se encuentra ubicada a 4000 pies de profundidad
aproximadamente. En esta arena se observan las caracteristicas estructurales
(anticlinal) mostrada en los dos arenas propuestas anteriormente, igualmente, se
observa la anomalia de amplitud, la cual en este mapa es mucho mas extensa
hacia el oeste y norte, ocupando gran parte del area, por lo cual se propone en esa

zona una posible area prospectiva (Area 3).

113




» Al suroeste de este horizonte, la anomalia de amplitud corresponde con un alto
estructural que ocupa un area de 10 km’® aproximadamente, lo que permite
proponer otro posible yacimiento de gas (Area 4) en esta arena, como se muestra

en la figura 70.
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Figura 70. Mapa estructural en profundidad para el horizonte br 1 (arriba) y su respectivo
mapa de amplitud maxima negativa (abajo). Obsérvense en proyeccion las posibles areas
prospectivas como yacimientos de gas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1)

2)

3)

4)

La interpretacion sismica estructural del levantamiento Giiico-Guara 3D de
aproximadamente 250 km? permitié corroborar el marco estructural propuesto

por varios autores para esta area.

Los mapas estructurales obtenidos para cada uno de los horizontes interpretados
revelaron las caracteristicas estructurales del area, las cuales se resumen a

continuacion:

» El area esta representada estructuralmente por un homoclinal de rumbo

generalizado NO-SE que buza hacia el NE.

» En general, el area se encuentra afectada por un sistema de fallas normales
con rumbo este-oeste y noroeste, buzantes hacia al norte y sur de la cuenca,
generando estructuras tipo “horst” y “graben”, productos del desarrollo de la

cuenca antepais de la Subcuenca de Maturin.

Los mapas de atributos sismicos estructurales (buzamiento) constituyeron una
herramienta importante que complement6 los criterios para la interpretacion de
las fallas (buzamiento, profundidad y salto de falla) y definir con mas precision

los alineamientos de las mismas para su interpretacion final.

La interpretacion en el levantamiento Giiico-Guara 3D de las arenas interpretadas
en el levantamiento Chimire 3D (arena 3 y arena_4) permitié corroborar que las
mismas se extienden al sureste de la cuenca, manteniendo su rumbo NO y

buzamiento hacia el NE.

115



5) Las anomalias de amplitud observadas en el levantamiento Chimire 3D en los
horizontes arena 3 y arena 4, no continian en el levantamiento Giiico-Guara

3D.

6) En los mapas de amplitud obtenidos para cada horizonte, se identifico una
anomalia (reflexiones de alta amplitud negativa) al sureste del area de estudio.
Esta anomalia ocupa una extensién aproximada de 54 km’ en el horizonte
arena_3 haciéndose mas extensa hacia el noreste del horizonte br 4, llegando a

ocupar gran parte del area.

7) La integracion de los mapas estructurales y los mapas de amplitud permitieron
asociar estructuras tipo “horst” y anticlinales a las anomalias de amplitud,
identificando de esta forma cuatro (4) areas de posibles yacimientos de gas en los

horizontes arena 3, arena 4y br 4.

Se verificd que las arenas propuestas no han sido probadas por los pozos
presentes en el area, convirtiéndose en un nuevo prospecto gasifero de importante
interés econdmico. Debido a esto se proponen cuatro (4) localizaciones de pozos en

los diferentes horizontes, las cuales se describen a continuacion:

» La primera localizacion se ubica en el horizonte arena 3, en la intercepcion
de la linea 470 con la traza 100 del levantamiento 3D, donde se pudo
observar un anticlinal con cierra contra el bloque levantado de las fallas
ubicadas al sur, observdndose en esa misma area valores de alta amplitud

(anomalia de amplitud), a una profundidad de 3200 pies aproximadamente.
» La segunda localizacion se ubica en el horizonte arena 4, a una

profundidad de 3500 pies, en la intercepcion de la linea 500 con la traza 80

del levantamiento 3D, donde se pudo identificar nuevamente el anticlinal
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observado en el horizonte arena 3, presentando también una anomalia de

amplitud en esta area.

> La tercera localizacion se ubica igualmente al sur del area en el horizonte
br 4, en el anticlinal con cierre contra el bloque levantado de las fallas del
sur y asociado a una anomalia de amplitud. Esta localizacion se ubica entre
la linea 510 y la traza 100 a una profundidad de 4500 pies

aproximadamente.

> La cuarta y ultima localizacién se ubica también en el horizonte br 4, al
suroeste del area, en la intercepcion de la linea 270 con la traza 30 del
levantamiento 3D, a una profundidad de 4200 pies; donde se pudo observar

un alto estructural acompanado de altos valores de amplitud.

Recomendaciones

Para completar este estudio y reducir la incertidumbre de encontrar
yacimientos gasiferos dentro de las arenas que comprenden el area de interés se

recomienda:

» La realizacion de un estudio A.V.O, para obtener respuestas de amplitud en
funcion del offset, de esta forma corroborar la posible presencia de gas en las

anomalias observadas en los mapas de amplitud.
» Realizar una correlacion estratigrafica de las arenas estudiadas, para conocer asi

su extension areal y a su vez ayudar a la exploracion de trampas estratigraficas

que aumenten las probabilidades de posibles yacimientos gasiferos en el area.

117



» Correlacionar los atributos sismicos y los parametros petrofisicos que permitan
determinar si los cambios de amplitud son generados por las variaciones en las

propiedades petrofisicas del yacimiento.
» Confirmar la potencialidad de los posibles prospectos, evaluando cada uno de los
elementos del sistema petrolifero del area y los efectos asociados a cada

oportunidad exploratoria.

» Estimar los volimenes de reservas en las zonas delimitadas, que permitan

jerarquizar los posibles prospectos gasiferos.
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APENDICE

TABLAS T-Z DE LOS POZOS UTILIZADOS

POZO OZ
PROFUNDIDAD TIEMPO SIMPLE DE
(pies) VIAJE (ms)
0.00 0.00
169.5 27.40
480.0 77.60
680.0 107.99
860.0 134.26
1270.0 187.72
3235.0 449.55
4225.0 559.73
4940.0 634.82
5554.0 696.88
6049.0 744.79
6130.0 751.93
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POZO OM

PROFUNDIDAD TIEMPO SIMPLE DE
(pies) VIAJE (ms)
0.00 0.00

303.0 54.9
903.0 142.1
1503.0 226.6
2103.0 311.0
2703.0 393.2
3303.0 468.3
3903.0 536.4
4103.0 558.5
4353.0 585.5
4603.0 613.5
4803.0 634.5
5053.0 661.6
5303.0 687.6
5553.0 713.6
5803.0 738.6
6053.0 763.7
6303.0 789.7
6553.0 813.7
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POZO NCH

PROFUNDIDAD TIEMPO DOBLE DE VIAJE
(pies) (ms)
0 0
303.8 86
621.7 186
953.5 286
1299.3 386
1659.2 486
2033 586
2420.8 686
2822.6 786
3238.5 886
3668.3 986
4112.1 1086
4570 1186
5041.8 1286
5527.6 1398
6027.5 1492
6541.3 1591
7069.1 1681
7610.9 1786
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PROFUNDIDAD TIEMPO DOBLE DE VIAJE
(pies) (ms)
8736.6 1986
9320.4 2086
9918.3 2186

10530.1 2286
11155.9 2386
11795.8 2486
12449.6 2586
13117.4 2686
13799.2 2786
14495.1 2886
15204.9 2986
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