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RESUMEN

El Campo Rio Caribe se encuentra ubicado al Norte de Paria Costa Afuera Oriental
de Venezuela con una extension de 206 Km2 y donde se encuentran 2 pozos
exploratorios RC 1 y RC 2. En este trabajo de grado se realizo la interpretacion
sismica y estructural de los horizontes someros localizados dentro de las formaciones
Cumana y Cubagua de la Cuenca de Cartpano. La metodologia de trabajo considero
informacion sismica 3D integrado con informacion de registros convencionales
(rayos gamma ray, resistividad, sénico compresional, densidad, neutrén y céliper),
registros sismicos (CheckShot) y topes estratigraficos de los pozos RC 2 y RC 1. Se
interpret6 las superficies estructurales CM5, CM4, CM3, CM2, CM1, CB6, CB5,
CB4, CB3, CB2, CB1 y R5 en la herramienta geotecnoldgica SeisWork, donde se
realizd la calibracion sismica-pozo y determiné la resolucion sismica vertical de 30-
35 pies. En las superficies estructurales, el rumbo de la estructura es Suroeste-Noreste
con buzamiento entre 1° y 4° hacia el Sureste y estd presente un sistema de fallas
normales con desplazamientos verticales que varian entre 10 y 300 pies. Los pozos
RC 2 y RC 1, se ubican en la parte media de esta estructura tipo monoclinal. Con la
interpretacion estructural de los niveles se tiene una mejor definicion de los patrones
de fallas y por consiguiente disminuir el riesgo geoldgico operacional, disefio
optimizado de la trayectoria de pozos y de la profundidad de asentamiento de los
revestidores durante futuras perforaciones en el campo.
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INTRODUCCION

El Proyecto Mariscal Sucre inicia estudios en el afio 2002 con base en la
reinterpretacion del volumen sismico 3D que involucra los principales campos, es
decir Rio Caribe, Mejillones, Patao y Dragén. La reinterpretacion de la sismica 3D
del Campo Rio Caribe, el afio 2002 permitié la generacion de atributos de amplitud
sismica que aportaron insumos de cardcter sismico para evaluar variaciones
litologicas en los yacimientos profundos. De alli la propuesta de Explotacion de las
Reservas de hidrocarburos con la perforacion de nueve (9) pozos de desarrollo para el
campo Rio Caribe. Adicionalmente, el estudio de Geologia y Potencial
Hidrocarburifero del Norte de Paria del afio 2013 llevado a cabo en la Gerencia de
Proyectos Exploracion y de Delineacion Division Costa Afuera propuso la
identificacion de (6) zonas de interés prospectivo a partir de la interpretacion de

transeptos sismicos regionales de sismica 2D y sismica 3D.

Por lo tanto, el éxito operacional asociado a estas oportunidades de produccion
en el Campo Rio Caribe, en parte estd condicionado por el bajo nivel de
caracterizacion estructural de los niveles estratigraficos someros que se encuentran en
las formaciones Cumana y Cubagua, es decir los marcadores estratigraficos CM5,
CM4, CM3, CM2, CM1, CB6, CB5, CB4, CB3, CB2, CB1 y R5.

De manera que este estudio de tesis de grado tiene como fin principal realizar
una interpretacion sismica-estructural de los horizontes someros del Campo Rio
Caribe con base en la interpretacion de un area de 670 Km2 del nuevo volumen de
datos sismicos 3D del afio 2007, utilizando un mallado cada 500 m. Para lograr los

objetivos se plante6 un conjunto de actividades orientadas en donde se



correlacionaron los marcadores estratigraficos regionales utilizando informacion de
registros pozos y posterior calibracion sismica-pozo. Seguido de la interpretacion de
los horizontes sismicos asociados a los marcadores geologicos CM5, CM4, CM3,
CM2, CM1, CB6, CB5, CB4, CB3, CB2, CB1, R5. Ademas de la interpretacion de
fallas integrando al flujo de trabajo atributos sismicos convencionales de coherencia y
semblanza. Por ultimo, la conversion tiempo-profundidad de los diferentes mapas
estructurales en el dominio de tiempo con base en mapas de velocidades. De esta
manera, disponer de mapas estructurales en profundidad necesarios para un mejor
control del seguimiento geoldgico operacional de los pozos nuevos propuestos en el
Plan de explotacion, asi como sustentar el disefio de la trayectoria de pozos, optimizar
la profundidad del asentamiento de los revestidores e identificar posibles

acumulaciones de gas en la zona somera.



CAPITULO I

SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

El Campo Rio Caribe fue descubierto en 1981 como parte del proyecto de
exploracion Costa Afuera desarrollado por Lagoven S.A (1978-1983) y se encuentra
ubicado al Oeste del area del Proyecto Mariscal Sucre. La zona de estudio, se
extiende por una superficie de 670 Km?.

Para este campo se han perforado dos (2) pozos exploratorios (RC 1y RC 2)
que penetraron la mayoria de yacimientos y prospectos. Este campo ha sido objeto de
varios estudios geoldgicos, pero la mayoria de ellos enfocados a los niveles
profundos; ya que es la zona donde se encuentran los yacimientos probados y
prospectos gasiferos en la Formacién Cubagua. Los niveles estratigraficos someros
que se encuentran en las formaciones Cubagua y Cumana del campo también son
importantes para el éxito del seguimiento y control operacional de las perforaciones
de pozos nuevos contemplados en el Plan de Explotacion Oficial. Actualmente, se
tiene un nuevo cubo sismico 3D, adquirido en el afio 2007 y no se cuenta con una
interpretacion de este volumen de datos sismicos a nivel de los horizontes someros,
por lo tanto se presenta la necesidad de realizar una interpretacion sismico-estructural
a este nivel, y con ello disponer de una herramienta geoldgica de trabajo necesaria
para la planificacion optima del asentamientos de revestidores, disefio de la
trayectoria de pozos, programas de perfilaje de registros, ademas de mejorar el

Modelo Geoldgico existente.



1.2 Obijetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Interpretar sismica y estructuralmente los horizontes someros localizados dentro

de las formaciones Cumana y Cubagua, Campo Rio Caribe, Cuenca de Cartpano.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Validar la informacion geoldgica correspondiente al area de estudio.

2. Correlacionar a grandes rasgos las unidades de interés utilizando informacién

de registros pozos.

3. Estimar el enlace sismica — pozo a partir de la generacién del sismograma

sintético.

4. Interpretar las superficies asociadas a las unidades geoldgicas de interés.

5. Determinar la conversion tiempo — profundidad a través de un modelo de

velocidades.

6. Generar mapas de los horizontes interpretados.



1.3 Justificacion de la investigacion

El estudio realizado en este trabajo de grado representa la primera
interpretacion sismica-estructural del nuevo volumen de datos sismico 3D, la cual
podra ser utilizada para la evaluaciéon estructural de los niveles someros y que
permitan realizar un mejor seguimiento en el control de la perforacion de los pozos

nuevos propuestos en el Plan de Explotacién del campo.

1.4 Alcance de la investigacion

El presente estudio se realiz6 con el fin de obtener una interpretacion sismica-
estructural de los horizontes someros del Campo Rio Caribe, con base en el nuevo

volumen de datos sismicos 3D, enfocado en:

> Interpretacion de los horizontes someros (formaciones Cumana y Cubagua).

> Generacion de mapas de atributos sismicos estructurales para los distintos
eventos.

> Fundamentar el seguimiento geoldgico operacional de los pozos de desarrollo

del Campo Rio Caribe para apoyar la evaluaciéon de la condicion estructural de
localizaciones, sustentar el disefio de la trayectoria de pozos, optimizar la profundidad
del asentamiento de los revestidores e identificar posibles acumulaciones de gas en la

Z0na somera.



1.5 Limitaciones de la investigacion

La investigacion podria estar limitada por la presencia de solo dos pozos
exploratorios, los cuales estan separados por una distancia aproximada de 7.4 Km. en

un &rea de aproximadamente 670 Km2,



CAPITULO I
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del area de estudio

El campo se encuentra ubicado a 40 Km, aproximadamente del Norte de Paria 'y
Oeste del Campo Mejillones a una profundidad de agua promedio de 300 pies. Posee
una extension de 206 Km?, en el que se encuentran 2 pozos exploratorios RC 1y RC
2, ambos separados a una distancia de 7.3 Km aproximadamente. Los pozos del
Campo Rio Caribe fueron perforados en la campafia exploratoria que desarrolld
Lagoven S.A en el afio 1972 al 1982, dando lugar al descubrimiento de reservas de
hidrocarburo en niveles estratigraficos someros y profundos. En la Figura 2.1, se
muestra una vista de la ubicacion relativa del campo (linea segmentada y eliptica en

color rojo).

Figura 2.1 Ubicacién Geografica del Campo Rio Caribe.
Tomada y modificada de PDVSA-EEII Costa
Afuera, 2012



2.2 Geologia regional

2.2.1 Cuenca de Carupano

La Cuenca de Carupano se ubica aproximadamente a 40 Km. al Norte de la
Peninsula de Paria, al Noreste de Venezuela, cerca de la frontera con Trinidad y
Tobago. Cuenca de Carupano ha sido de interés para la industria petrolera desde
comienzos de la década de los 70s. Lagoven S.A (antigua filial de PDVSA) condujo
campafas de exploracion en la cuenca entre los afios 1979 y 1983. Durante estas
campanas se perforaron 21 pozos dentro de los cuales se encuentra el Rio Caribe-1X
(RC 1) y Rio Caribe-2X (RC 2) en el sector del Alto de Patao.

Es una depresién estructuralmente compleja que se desarrollo a lo largo del
Margen Meridional del Mar Caribe que segun los datos geofisicos, la geologia
regional, asi como los datos de registros y nudcleos de 20 pozos exploratorios,
sugieren una edad de Eoceno a reciente para el relleno sedimentario. El area
aproximada de esta cuenca es de 30.000 Km? y se encuentra limitada al Norte por la
Plataforma de los Testigos y Arco Volcanico de las Antillas Menores, al Sur con la
Cadena Metamorfica de la Peninsula de Araya — Paria, al Oeste con la Plataforma de
Margarita-Coche-Cubagua y al Este con la cuenca esta abierta hacia el Océano

Atlantico.

La cuenca de CarGpano estd constituida por una Sub-cuenca principal
denominada Sub-cuenca de Caracolito y otras de caracter secundario que son las Sub-
cuencas de Paria, Araya y Sureste de Margarita (Figura 2.2). La Sub.-cuenca de
Caracolito presenta los mayores espesores de la secuencia Terciaria y esta delimitada

al Norte por la Plataforma Margarita — Los Testigos y hacia el Sur por los Altos de



Patao y San Juan de las Galdonas, que a su vez la separan de las Sub-cuencas
secundarias. Las Sub-cuencas de Paria y Araya se ubican en el margen Sur de la
cuenca de Carupano y estan separadas entre si por el Alto de San Juan de las
Galdonas; son més jovenes que la Sub-cuenca de Caracolito y se encuentran rellenas

por una espesa secuencia sedimentaria del Nedgeno.

Campo

Rio Carihe

Falla EI Pilar

T
6PWW  opozoconger ®Pozo seco 6200W Mocttic ado de Shed 10X 61000W

Figura 2.2 Ubicacion Geografica de la Cuenca Cartupano y Campo
Rio Caribe. Tomada de PDVSA-EEIlI Costa Afuera,
2012).

Todas estas Sub-cuencas estan separadas por diferentes altos estructurales.
Como por ejemplo: El Alto de Patao, donde se encuentra en Campo Rio Caribe, y que
esta constituido por un Complejo igneo—Metamérfico—Mesozoico cubierto por una
espesa secuencia volcanica - sedimentaria designada como “Unidad de Patao” por
Talukdar, (1983) o Complejo de Mejillones por Mederos y Castro, (1984).



Al Sur del Alto de Patao se presenta una Sub-cuenca o fosa de la misma
orientacion denominada Sub-cuenca de Paria, limitada al Sur por la zona de fallas de
Coche. Entre el Alto de San Juan de las Galdonas al Este, el sistema de fallas de
Coche al Norte y la peninsula de Araya al Sur, se encuentra ubicada la Sub-cuenca de
Araya. Existen fallas normales mas o menos paralelas a la direccion de los
levantamientos de Patao y San Juan de las Galdonas y fallas de orientacién noroeste,
Norte - Sur y noreste, que cortan tanto los altos estructurales como las Sub-cuencas
(Carnevali et al., 2000).

En cuanto al marco estructural Cuenca de CarUpano es una depresion
estructuralmente compleja caracterizada por la presencia de estructuras plegadas con
fallas principales con componente horizontal asociado a transcurrencia, fallas

secundarias normales e inversas (Figura 2.3).

FENINSULA DE ARAYA
GAFOD!

p— CASANAY
SoTEMA DE FALLAS ELFILAR ﬂ % GOLFODEFPARA

Figura 2.3 Rasgos estructurales de la Cuenca Cartpano. Tomado de
Pereira et al., 1984).
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Las estructuras principales estan asociadas a Altos Estructurales que delimitan
las diferentes sub-cuencas en sistema tectonico distensivo en dos (2) fases tectdnicas.
La primera esta asociada al Periodo Cretaceo-Paledgeno - Nedgeno y la segunda
durante el Neogeno. El sistema de fallas de mayor jerarquia corresponde a las fallas
que se ubican en el Sur de los Testigos, ubicada al Sur de la Plataforma Margarita -
Los Testigos. Hacia el Este con la falla de Uquire, pero en fase compresiva. También

se tienen las fallas de Caracolito y Tres Puntas (Carnevali et al., 2000).

Por otro lado, también esta presente el sistema de fallas de Patao Sur
interpretadas como fallas inversas de angulo alto con leve buzamiento. En la segunda
fase tectdnica, durante el Mioceno — Cuaternario, el régimen tectonico en la cuenca
de Carupano fue complejo: extensional, compresional y transcurrente, con
predominio del primero. Siendo méas importantes las que forman el sistema de fallas
de Coche y la reactivacion de las fallas de Moron, San Sebastian y El Pilar (Carnevali
et al., 2000).

En la Figura 2.4, se muestra una vista de la seccion sismica en direccion
preferencial Norte-Sur. En esta imagen se aprecia la arquitectura estructural de la
Cuenca Carupano con las Sub-cuencas de Caracolito y Paria, ademas del Alto
Estructural de Patao donde se depositaron las secuencias sedimentarias o unidades
litoestratigraficas sobre el Basamento Igneo-Metamdrfico. Es importante mencionar
que los intervalos estratigraficos en estudio de Tesis de Grado (formaciones Cumana

y Cubagua) descansan sobre el Alto de Patao.

La configuracion estratigrafica de la Cuenca de Carupano esta definida a partir

de analisis de muestras de canal, nicleos convencionales, nicleos de pared, analisis
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petrograficos, datos sismicos y estudios de afloramiento. Estableciendo para la
cuenca ocho (8) unidades litoestratigraficas formales que van desde el periodo
Jurasico hasta el Cuaternario (formaciones Cumana, Cubagua, Tres Puntas,
Caracolito, Los Testigos, Tigrillo, Mejillones y Bocas) (Mederos y Castro, 1984). Las
formaciones de interés son Cumana y Cubagua y se describen brevemente a
continuacién. (Figura 2.5):

Zona del Campo Rio Caribe

Zona de
# estudio
(Somero)

PLATAFORMA || SUBCUENCA = S ALTO DE SUBCUENC.
MARGARITA CARACOLITQ ] PATAO PARIA
LOS TESTIGOS : y =

LINE NP 80E 98

Figura 2.4 Seccion sismica Norte-Sur Cuenca Carupano. Tomado de
(PDVSA-EEII Costa Afuera, 2012).

2.2.1.1 Formacion Cumana

De la Epoca Plioceno superior a Pleistoceno, esta constituida litoldgicamente
por bancos de moluscos, calizas orgénicas, areniscas calcéreas de color gris y grano
fino. Fue sedimentada en aguas someras y tranquilas de plataforma ancha, poca
inclinacion y en otros casos ambientes detras de arrecifes (Mederos y Castro, 1984;

Carnevali et al., 2000). Esta formacién esta presente en todos los pozos perforados,
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aflorando también en la Peninsula de Araya, Isla de Cubagua y en la Isla de la

Tortuga (PDVSA-EEII Costa Afuera, 2012).
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Figura 2.5 Colurhna litoestratigrafica generalizada de la
Cuenca Carupano (PDVSA-EEII Costa Afuera,

2012).

2.2.1.2 Formacion Cubagua

Es la unidad en la cual se ubica la seccion prospectiva objeto de explotacion
del Proyecto Mariscal Sucre. En la seccion tipo afloran unos 230" de espesor.
Infrayace a la Formacion Cumana con la cual estd en contacto aparentemente

concordante y suprayace a la Formacion Tres Puntas, presentando un contacto
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aparentemente concordante con esta Gltima de acuerdo a la informacion vista en

algunos pozos.

De la Epoca Mioceno al Plioceno superior, en su parte superior esta
constituida por bancos de moluscos, calizas arrecifales y areniscas grises de grano
fino, sedimentadas en aguas tropicales someras de mar abierto y detras de arrecifes.
Hacia la parte inferior la formacion cambia a sedimentos depositados en un ambiente
neritico interior a medio de plataforma abierta, el cual va pasando transicionalmente
hasta ambiente batial, representados por lutitas grises con glauconita, limolitas grises
e intervalos arenosos interdigitados con clasticos mas finos, arrastrados hasta alli por
corrientes de turbidez. La edad de esta formacion es del Mioceno al Plioceno
superior. La parte superior de esta unidad correlaciona con las formaciones Guatire,
Tuy y Cumana, ubicadas en la zona Norcentral de Venezuela. Cronoldgicamente se
ha correlacionado con la Formacion Sprinvale de Trinidad y la parte superior de la
Formacion Manzanilla (Mederos y Castro, 1984; Carnevali et al., 2000; PDVSA-EEII
Costa Afuera, 2012).

2.2.1.2 Formacion Tres Puntas

Esta formacion esté constituida principalmente por lutitas gris verdoso, masivas
a laminares, intercaladas con limolitas de color gris, interestratificadas con arenas de
color gris de grano fino a medio. Dentro de las lutitas se nota la presencia de caliza
grises glauconiticas y areniscas de color blanquecino con cemento calcéreo. La parte
superior de la formacion se sedimentd a una profundidad correspondiente a un
ambiente neritico inferior a medio, encontrandose en un prodelta o parte distal del
abanico marino profundo. La parte inferior es de mayor profundidad, entre 500 a

1000 metros (ambiente batial). En esta Gltima parte de la formacion hay evidencia de
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turbiditas por la presencia de calizas con grandes foraminiferos y areniscas de
ambientes mas someros en estas profundidades batiales (Mederos y Castro, 1984;
Carnevali et al., 2000; PDVSA-EEII Costa Afuera, 2012).

2.2.1.2 Formacion Tigrillo

Periodo Paledgeno (Epoca Eoceno Inferior a medio). Espesor promedio 2500
pies. Se reconocen intervalos en los pozos Tigrillo-1 Caracolito-1 y Tres Puntas-1.
Como el Cretaceo, posee elementos metamorficos, volcanicos y sedimentarios, estas
ultimas de caracter restringido. Es infrayacente y discordante, por no existir Eoceno
en el area, a la Formacién Caracolito. Es un equivalente lateral en parte a las
Formaciones Vidofio y Caratas (Mederos y Castro, 1984; Carnevali et al., 2000;
PDVSA-EEII Costa Afuera, 2012).

2.2.1.2 Formacioén Caracolito

Terciario. Paledgeno. Oligoceno. El espesor en la seccion tipo es de 3540
(Pozo Caracolito-1 entre 7500" y 11040"). Se adelgaza hacia el suroeste, pozos tres
Puntas-1 y Tigrillo-1, en donde alcanza 1520 y 780" respectivamente.
Predominantemente lutitas y limolitas color verdoso a gris, masivas o laminadas,
localmente calcareas y glauconiticas. Presenta areniscas de color verdoso de grano
medio, pobre escogimiento. Infrayace concordante a la formacion Tres Puntas y
suprayace discordantemente (no Eoceno Superior) a la Formacion Tigrillo.
Correlaciona cronologicamente con la Formacion Areo (Carnevali et al., 2000;
PDVSA-EEII Costa Afuera, 2012).
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2.2.1.2 Complejo Mejillones

Esta unidad litoestratigrafica del Cretaceo inferior a superior formada
basicamente por sedimentos lutiticos calcareos y arenosos interestratificados con
mantos de lavas. No hay efectos de metamorfismo regional, aunque presentan
alteracion secundaria relacionada a procesos hidrotermales submarinos. En general, el
ambiente de estos sedimentos es de aguas marinas abiertas y profundas, evidenciado
por la presencia de radiolaritas que alternan con capas de basaltos y otro tipo de
basaltos extrusivos. En el pozo PA 1, el tope erosionado del complejo se encuentra a
9833 (profundidad bajo el nivel del mar, pbnm) y la base, que no fue alcanzada por la
perforacion, estd a mas de 13553 pbnm (Carnevali et al., 2000; PDVSA-EEII Costa
Afuera, 2012).

2.2.1.2 Complejo Bocas

Consiste en metabasaltos que han sufrido un metamorfismo de bajo grado
indicado por la recristalizacién de las plagioclasas a cristales de albitas que aun
muestran vestigios de los cristales originales. No hay fosiles ni otros indicios que den
idea de ambientes de depositacién. Se sabe que el metabasalto se form6 en fondo
marino. La edad de este complejo se estima desde el Jurasico al Cretaceo inferior. En
el pozo Bocas-1 el tope erosionado del grupo se encuentra a 10158 pbnm vy la base
que no fue alcanzada, esta a mas de 12190 pbnm (Carnevali et al., 2000; PDVSA-
EEII Costa Afuera, 2012).
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2.5 Geologia local

El Campo Rio Caribe es parte de la Cuenca Carlpano y esta representado con
un relleno sedimentario que inicia en el Eoceno temprano en fase post-orogenia. La
evolucion e historia del relleno esta asociado posiblemente con procesos de
transtension y transpresion debido a la interaccion entre la Placa Caribe y Sur
América. Sin embargo, también se debe considerar lo poco conclusivo de la
evaluacion geodinamica debido a la baja resolucion de los datos sismicos y, por la
otra, a la escasez de puntos de control. Aunque en la cuenca se han perforado varios
pozos y muy pocos contienen ndcleos y/o alcanzan las rocas cretacicas o basamento e
incluso es mas compleja la situacion cuando se trata de los intervalos estratigraficos
someros (Carnevali et al., 2000; PDVSA-EEIl Costa Afuera, 2012; PDVSA-
Exploracion, 2013).

Pero de manera general, se puede decir que la geologia local esta determinada
por el Alto Estructural de Patao que condiciond el relleno sedimentario y patrén
estructural en los campos Rio Caribe, Mejillones, Patao y Dragon. Estos campos
conforman y definen el Proyecto Mariscal Sucre. Esta estructura es de gran
importancia desde el punto de vista petrolifero, debido a los grandes yacimientos
gasiferos del Nedgeno, posee aproximadamente 40 Km de longitud y una orientacion
NE-SO. Esta delimitado por fallas al Norte y al Sur, esta constituido por un complejo
igneo-metamorfico del Mesozoico, cubierto por una espesa secuencia sedimentaria
(Talukdar, 1983; Mederos y Castro 1984; PDVSA-Exploracion, 2013).

Las estructuras que se desarrollan son monoclinales y anticlinales de bajo
buzamiento en conjunto con sistemas de fallas de tipo normal en echelon que se

proyectan a lo largo de las secuencias estratigraficas del Mioceno y Plioceno. Los
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desplazamientos verticales de éstas fallas varian entre 50 y 300’. También estan
presentes fallas de tipo normal e inversa que se interpretan en el basamento igneo-
metamorfico. No se descarta una componente destral. En la Figura 2.6, se muestra
dos secciones sismicas en direccion Norte-Sur (A) y Oeste-Este (B). En ambas
imagenes se puede visualizar la naturaleza estructural de las secuencias estratigraficas

profundas y someras (zona en estudio de tesis).

En relacion a la estratigrafia local se tiene para el nivel estratigrafico somero
doce (12) marcadores geologicos regionales en el Alto de Patao. Cinco (5) de estos
marcadores pertenecen a la Formacion Cumana, mientras que los otros siete (7)
restantes a la Formacién Cubagua, hasta el horizonte R5, este Ultimo interpretado
como el tope de un intervalo lutitico regional, sellante y suprayacente a los
yacimientos profundos (PDVSA-EEII Costa Afuera, 2012).

La nomenclatura propuesta para los marcadores regionales interpretados sobre
el horizonte R5, se fundamenta en el nombre de la formacion donde se encuentra el
horizonte establecido y el nivel estratigrafico (en nimeros arébigos, donde los
menores representan los intervalos mas profundos. En la Figura 2.7, se muestra una
columna estratigrafica tipo del pozo RC 2 con las formaciones Cumana, Cubagua,
Tres Puntas y Complejo Mejillones, ademas de la zona de estudio de tesis
(formaciones Cumana y Cubagua) con los marcadores geoldgicos CM 5a CM 1, CB
6 aCBly R5 (PDVSA-EEII Costa Afuera, 2012).
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Figura 2.7 Registro tipo con columna estratigrafica, zona de
interés de estudio de tesis y marcadores
estratigraficos.

A continuacion se hace una breve descripcion de aspectos importantes de los

marcadores geologicos operacionales de base a tope:

1. Los marcadores desde CM 5 hasta CM 2 de la Formacion Cumana estan asociados
a topes de arenas no consolidadas. Las secuencias interpretadas a partir de la

informacion obtenida de los pozos exploratorios, estan compuestas por facies
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predominantemente arcillosas con material bioclastico, areniscas peri-arrecifales y

limolitas.

El marcador CM 1 representa el limite entre el Terciario y Cuaternario,

correspondiendo a una discordancia al tope del Plioceno superior.

. Los marcadores CB 6, CB 5y CB 4 de la Formacion Cubagua estan asociados a
topes de facies carbonéticas. En general, estan caracterizados por lutitas, arenas y
facies carbonaticas, encontrandose de igual manera facies arrecifales (corales).

. El marcador CB 2 corresponde al tope del Plioceno medio. Esta compuesto por
lutitas, areniscas y limolitas, ademas, facies de arrecifes de coral, moluscos y

material bioclastico observados en los pozos exploratorios.

. ElI marcador CB 1 esté caracterizado por facies predominantemente lutiticas y se

asocia al tope del Plioceno inferior.

. El marcador R5 es considerado un sello regional, caracterizado principalmente por

lutitas. Este es posible observarlo en toda el area del Alto de Patao.
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CAPITULO IlI
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Lagoven S.A, (1984) fue la primera organizacion que dedicé esfuerzos en el
conocimiento geoldgico del Norte de Paria, especificamente en el Alto Estructural de
Patao durante un periodo de 1978 a 1982. Utilizando sismica 2D se perforan 20
pozos, de los cuales 14 tuvieron éxito y se definio la extension de los descubrimientos
de gas de los campos Rio Caribe, Mejillones, Patao y Dragon. De aqui surgen los
primeros modelos geoldgicos que se fundamentan en la interpretacion estructural,
estratigrafica y sedimentoldgica de la zona. Es importante resaltar que los mayores
esfuerzos de caracterizacion se dedicaron a los niveles estratigraficos profundos,
guedando una brecha de caracterizacion en los niveles someros de la Formacion

Cumana.

Carnevali et al., (2000) como parte del Proyecto de Exploracién por
Hidrocarburo Costa Afuera de Venezuela, analizan el potencial de hidrocarburos en
el subsuelo de la Plataforma Continental de Venezuela, donde se menciona a la
Cuenca Carupano y se evalta el potencial hidrocarburifero de la zona. Para ello se
estudio el sistema petrolifero con base en el andlisis estructural, estratigrafico,
sedimentoldgico, petrofisico integrado con datos dindmicos y geoquimicos de las
formaciones someras y profundas. A partir de este estudio se retoma el interés del
estado venezolano es las estrategias de explotacion de los campos asociados al Alto
Estructural de Patao.
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PDVSA-Beicip Franlab, (2008) realizaron una interpretacion estructural del
sistema tectonico en el area de Mariscal Sucre que involucra los campo Rio Caribe,
Mejillones, Patao y Dragon. En este estudio se aplico un enfoque sismoestratigrafico
con base en sismica 3D y los datos de los pozos de los campos mencionados,
interpretando varios horizontes sismicos y fallas. Este estudio sismico estructural se
desarroll6 en los intervalos estratigraficos profundos que se encuentra infrayacente al
marcador estratigrafico R5, es decir donde se encuentran los yacimientos probados.
Ademas del nivel de caracterizacion estructural obtenido también es relevante la
metodologia de interpretacion que considera criterios de interpretacion
sismoestratigréafica, atributos sismicos estructurales y caracterizacion sismica aplicada

a la identificacion de puntos brillantes (bright spot).

Pinto, J. (2008) desarroll6 un analisis sismoestratigrafico para el Cenozoico de
la Cuenca de Cartpano y donde se hace mencion a la interpretacion estructural y
estratigrafica de los campos Rio Caribe, Mejillones y Patao. EI modelo se basé en
sismica 2D y datos de pozos. Las interpretaciones de terminaciones sismicas sugieren
la ocurrencia de ocho discordancias prominentes que separan siete unidades
correlacionadas con el Eoceno, Oligoceno, Mioceno inferior, Mioceno medio,
Mioceno superior, Plioceno y Cuaternario. Internamente, los reflectores de estas
unidades definen ocho facies sismicas principales: cadtica, paralela, sigmoide,
divergente, ropaje, transparente e imbricada. La integracion con informacion
sedimentoldgica bioestratigrafica, sugiere que la mayor parte de los yacimientos en la
cuenca estan asociados con ambientes marino profundo. Los estilos de
entrampamiento  son variables, incluyendo estratigraficos, estructurales y

combinados.
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PDVSA-Exploracioén, (2013) evaluaron la Geologia y Potencial Hidrocarburifero del
Norte de Paria. Este trabajo considerd la evaluacion técnico econdmicamente y
jerarquizacion de 6 oportunidades exploratorias visualizadas en el Proyecto de
Exploracion por Hidrocarburo Costa Afuera de Venezuela con expectativas asociadas
en el orden 1.906,10 MMBL de petréleo y 19.048,63 MMMPC de gas. Para lo cual
realizd un modelo geoldgico regional para las secuencias estratigraficas depositadas
en los campo Rio Caribe, Mejillones, Patao y Dragon. Esto implica la interpretacion
sismico-estructural de datos sismicos 3D integrado con datos de pozo identificando
horizontes sismicos regionales someros y profundos. Ademas de la interpretacion del
marco estratigrafico y sedimentoldgico utilizando estratigrafia secuencial con la

identificacion de sistemas encadenados.

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Métodos sismicos

Se sabe que los métodos sismicos son uno de los mas importantes e interesantes
de los métodos geofisicos, ademas es uno de los mas usados en la busqueda y
explotacion de hidrocarburos. Los métodos sismicos constituyen el conjunto de
pruebas que se realizan en un terreno para la determinaciéon de la profundidad y
posicién de los estratos, asi como estructuras geoldgicas, relativamente proximas a la
superficie de la tierra. Consiste en la generacion de energias acusticas producidas por
una fuente, que se propaga a traves de las diferentes capas del subsuelo, para luego
realizar una medicion del tiempo transcurrido durante su propagacion, es decir, desde
que la onda es generada por la fuente hasta que es captada por los sensores en la

superficie.
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El objetivo de los métodos sismicos es pues, el reconstruir la disposicion de las
rocas en el subsuelo (estructura) y sus caracteristicas fisicas (litologia, porosidad,
fluidos, etc.) a partir de la informacion grabada, esto es, los tiempos de recorrido, las

amplitudes, cambios, de fase y frecuencia, etc.

Existen dos métodos basados en este principio como son: la sismica de

reflexion y la sismica de refraccion (Landmark, 2004).

3.2.1.1 Sismica de reflexion

Cuando una fuente emite una sefial a través del subsuelo parte de esta energia es
reflejada en la interfaz de cada capa, volviendo a la superficie donde es captada por
un receptor, el cual registra dicha sefial como ondas con amplitudes que varian con el
tiempo y que a través del procesamiento son convertidas en una imagen de
reflectores. Dicha imagen no puede ser convertida directamente de tiempo a
profundidad a menos que se conozca con certeza la velocidad de propagacion en cada

una de las capas.

Es el unico método de prospeccién que permite la recoleccion de datos
detallados del subsuelo, para el estudio y reconstruccion de las estructuras geologicas
econdémicamente interesantes para el sistema petrolero, que se encuentran a grandes
profundidades, tales como yacimientos de hidrocarburos o0 procesos sedimentarios

que indiquen la existencia de rocas yacimiento (Landmark, 2004).

3.2.1.2 Sismica de refraccion
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El método de refraccion estd basado en la refraccion de las ondas sismicas en
las capas del subsuelo, para la caracterizacion de las condiciones geoldgicas del
mismo. Este método consiste en que las ondas sismicas varian su velocidad de
propagacion dependiendo del tipo de roca que conforman el medio a través del cual
viajan, es por esto que, en el limite entre diferentes litologias, dicha onda sufre una
refraccion, permitiendo asi, la determinacion de los tipos de suelos y la profundidad

aproximada de los diferentes estratos (Landmark, 2004).

3.2.1.3 Interpretacion sismica

Es un método de reflexion sismica empleado en la superficie de la tierra para
representar en imagenes la estructura rocosa y calcular los tipos de rocas que pueden
formar el subsuelo de los reservorios de petroleo y gas natural. EI método de
reflexion sismica estad fundamenta en la medicion del tiempo que se toma las ondas de
sonido en desplazarse desde el origen sismico (por ejemplo, explosién provocada por
el hombre) a través de la tierra hasta las capas de las rocas que reflectan el sonido de
vuelta al dispositivo de grabacion (Brown, A., 2004).

1. Continuidad: Propiedad por la cual un evento o pulso sismico puede ser reconocido
en trazas sucesivas. Estos pulsos repetidos crean alineaciones que dan

caracteristicas de continuidad a lo largo de las secciones.

2. Correlacién: Es puramente un proceso de reconocimiento de patrones. El patron
puede ser un pulso simple, el cual se distingue por su amplitud y frecuencia o un
grupo de reflexiones que conformen un paquete. La correlacion se utiliza

principalmente para relacionar reflexiones de una linea a otra.
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Los datos sismicos no identifican directamente la edad o el tipo de roca. Para
esto es necesario combinar las reflexiones sismicas con los datos obtenidos de los
pozos perforados y el reconocimiento de las rocas que pueden ser vistas en la

superficie durante la perforacion de los pozos.

3.2.1.4 Impedancia acustica

La impedancia acustica es la resistencia que oponen los estratos del subsuelo a
las ondas que se propagan a través de los mismos. Esta definida como el producto

entre la densidad del medio de propagacién y la velocidad de la onda P.

Donde:

Al: Impedancia acustica
p: Densidad del medio
Vp: Velocidad promedio

La importancia de la impedancia acustica es que permite la determinacion de
los coeficientes de reflexion, los cuales describen la amplitud (o la intensidad) de una
onda reflejada respecto a la onda incidente, en la interfaz de materiales que poseen

diferentes impedancias acusticas (Taner, M.T, 2001).

3.2.1.5 Ondicula sismica
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La ondicula sismica es una herramienta matemética de aplicacion en el
tratamiento de la sefiales. Se define como un pulso que consiste usualmente de pocos
ciclos y representa la forma de la reflexion en el dominio del tiempo de un reflector
positivo en el caso de incidencia normal. La ondicula depende directamente de dos
parametros: frecuencia y tiempo y esta definida por su espectro de amplitud y su
espectro de fase (amplitud vs frecuencia y fase vs frecuencia, respectivamente). Entre
las ondiculas méas usadas estan: la ondicula Ricker o fase cero y la ondicula fase
minima (Brown, A., 2004).

3.2.1.6 Ondicula Ricker o fase cero

La ondicula sismica es un pulso unidimensional que representa la forma de la
reflexion en el dominio del tiempo de un reflector positivo en el caso de la incidencia
normal. La ondicula estd definida por su espectro de amplitud (amplitud vs
frecuencia) y su espectro de fase (fase vs frecuencia) (Brown, A., 2004).

La ondicula de Ricker o de fase cero es una ondicula simétrica y como su
nombre lo indica, es una ondicula fase cero, es decir, que su pico estd ubicado en el
cero. Es la segunda derivada normalizada de la funcion gaussiana y es la mas usada

en los datos de los modelos sismicos. (Figura 2.8).
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Figura 3.1 Ondicula Ricker o fase cero. Tomado de (Brown,

A., 2004).

3.2.1.7 Ondicula fase minima

Son generadas en su mayoria por explosivos y concentra su energia al comienzo
y después se atenula, pero a diferencia de la fase cero no es simétrica (Brown, A.,
2004).

3.2.1.8 Sismograma sintético

Los sismogramas sintéticos junto con otras herramientas de pozo permiten
determinar la relacion existente entre la litoestratigrafia de un sondeo y su respuesta
sismica, hasta el punto de poder identificar en una traza sintética el origen y el
significado geoldgico de las reflexiones que la forman. Un sismograma sintético esta
formado por un conjunto de trazas sintéticas que son comparables con secciones
sismicas procesadas, para la identificacion de marcadores sismicos y la calibracion de

superficies o de eventos sismicos en tiempo y amplitud (Landmark, 2004).

La calidad de un sismograma sintético sera mejor cuanto mas definidas sean las

variaciones en las velocidades y més distanciadas se encuentren en tiempo, mientras
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que de forma opuesta, las relaciones entre interferencia, que es un proceso que altera,
modifica o destruye una onda durante su trayecto en el medio en que se propaga, y la
ondicula no permitiran un registro claro. De manera que se puede asumir que la
calidad del sismograma también depende en su mayoria de las caracteristicas
geoldgicas del estrato estudiado, es decir, que aquellos transitos de caracter gradual
pasan desapercibidos o quedan poco marcados en contraposicién con los cambios

geoldgicos netos (Landmark, 2004).

3.2.1.9 Resolucién sismica

La resolucién sismica de un registro sismico puede definirse como la menor
distancia vertical (espesor) entre dos litolégicas que producen dos reflexiones
discretas, las cuales pueden separarse visualmente. Esta definicion se traduce, en el
menor espesor parar el cual el tiempo de transito de la onda proporciona informacién

acerca de los espesores de los estratos en el subsuelo (Landmark, 2004).

El limite de resolucion depende del mismo espesor que la sismica puede ver,
expresado cuantitativamente en el parametro A/4 y esta relacionada con otros dos
parametros: la velocidad de propagacion (componente geoldgico) y el contenido de

frecuencia o ancho de banda de la ondicula (componente sismico) (Landmark, 2004).

NV (3.2)

F

Donde:

A= Longitud de onda.
V= Velocidad intervalica de los estratos.

F=Frecuencia.
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3.2.1.10 Velocidad sismica

La velocidad es una cantidad definida como la rapidez de propagacion de una
onda sismica. La velocidad con que se propagan las ondas en un medio depende de
las constantes elasticas, de la densidad y de algunas condiciones ambientales. Desde
el punto de vista practico, la herramienta més atil para medir este tipo de velocidades
en las rocas del subsuelo es el perfil sénico. En sismica de reflexién, la velocidad es
el parametro que nos permite convertir nuestras observaciones en tiempo y amplitud a
profundidades y pardmetros fisicos. La velocidad sismica se clasifica en (Regueiro, J.
1997):

1. Velocidad intrinseca: es una propiedad fisica de materiales puros como densidad,

permeabilidad y porosidad.

2. Velocidad intervalica: esta asociada con las litologias, definida como la rapidez
con la que se propagan las ondas dentro de estratos o formaciones definidas y es

calculada con el registro sonico.

3. Velocidad promedio: es el promedio de las velocidades intervalicas, medidos desde
la superficie, de varias formaciones o litologias. Estas velocidades se obtienen de
los registros conocidos como checkshots y es la que se utiliza para llevar los

tiempos de reflexion a profundidad.

4. Velocidad de apilamiento: es la velocidad obtenida en la correccion por sobre

corrimiento hiperbdlico en las trazas de reflexion.

5. Velocidad aparente: es la velocidad en funcién del angulo que conforma el frente

de onda con la superficie sobre la que se encuentran los detectores.
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6. Velocidad Raiz Cuadratica Media (RMS): esta velocidad, puramente matematica,
se obtiene de un promedio pesado de los cuadrados de las velocidades intervalicas,
y tiene aplicacién cuando tratamos de estimar velocidades promedio a partir de las

velocidades del procesamiento.

3.2.1.11 Atributos sismicos

Los atributos sismicos se definen como cualquier informacion que pueda ser
extraida de un levantamiento sismico, o como el resultado del uso de diversas
operaciones matematicas aplicadas a las trazas sismicas, lo cual no implica que todos
los atributos tengan una explicacion fisica. Pueden estar asociados a cambios

estructurales y estratigraficos.

En el proceso exploratorio, durante la interpretacion, se pueden desarrollar
nuevas hipotesis sobre modelos geologicos o simplemente requerir la verificacion de
alguno ya existente; es por ello que, los atributos actian como herramientas que
brindan una guia al interprete para observar el dato desde puntos de vista diferentes
asociando la respuesta fisica- matematica del atributo con caracteristicas
estratigraficas, geoldgicas, petrofisicas y geomorfolédgicas, de manera que, se pueda

confirmar o desechar las hipétesis (Taner, M.T., 2001).

3.2.1.12 Descripcion de algunos atributos sismicos

> Amplitud instantanea o fuerza de reflexion: La fuerza de reflexion arroja
informacidn sobre los contrastes de impedancia. Por esto, a través del estudio de los
cambios de reflexion, se puede tener idea sobre los cambios litoldgicos importantes,

discontinuidades y limites asociados a cambios significativos del nivel del mar o
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ambientes depositacionales. Cambios laterales muy marcados pueden estar asociados
a fallamientos o a la presencia de hidrocarburos. Este ultimo factor se ejemplifica a
través de las grandes amplitudes asociadas a grandes acumulaciones de gas conocidas

como puntos brillantes o “Bright Spots” (Taner, M.T., 2001).

> Fase instantdnea: Este atributo es importante, puesto que la fase no
depende de la fuerza de reflexion, lo que hace con frecuencia que los eventos
débilmente apreciables sean identificables. Con mapas de fases se hace efectivo el
reconocimiento de discontinuidades, fallas, acufiamientos y angularidades. A nivel de
yacimiento, la fase instantanea puede usarse para identificar reversiones de fases las

cuales podrian sefialar el contenido de gas (Taner, M.T., 2001).

> Frecuencia instantdnea: Puede proveer informacion acerca de la

frecuencia caracteristica de los eventos, efectos de absorcién, fracturamientos y
espesores depositacionales. La superposicion de reflexiones individuales pueden
llegar a producir un modelo de frecuencia que caracteriza la reflexion compuesta, y
su caracter cambiara gradualmente, asi como la litologia y el espesor de la secuencia
de estratos. Los acufiamientos y bordes de interfaz de fluidos (agua - petréleo),
tienden a cambiar la frecuencia instantdnea de manera muy rapida. Un cambio de
frecuencias bajas se observa comunmente en reflexiones de reflectores con gas,
puesto que las acumulaciones de hidrocarburos pesados tienden a atenuar las altas
frecuencias (Taner, M.T., 2001).

> Respuesta de fase: Es el promedio pesado de fase instantanea y

proporciona un valor suavizado de la fase que exhibe amplitudes caracteristicas
(Taner, M.T., 2001).

> Respuesta de frecuencia: Este atributo es basicamente el promedio de la

frecuencia instantanea, en donde las amplitudes de frecuencias son promediadas a lo
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largo de la traza. Este atributo se emplea para estudiar estructuras, estratigrafias y
propiedades de yacimiento (Taner, M.T., 2001).

> Coseno de las fases: Consiste en aplicar la funcion coseno a la fase

instantanea y es (til en la delimitacion de caracteres estructurales y estratigraficos
(Taner, M.T., 2001).

> Polaridad aparente: Es el signo de la traza sismica cuando la reflexion

tiene un maximo o un minimo, suponiendo un reflector simple y una ondicula de fase
cero. La polaridad refleja facilmente el signo del coeficiente de reflexiéon y en
consecuencia interviene en la identificacion de factores que interfieren justamente
con ese cambio de signo, como las litologias y las discordancias. Este atributo
permite igualmente detectar acumulaciones de gas, puesto que la impedancia acUstica
de estas es menor en zonas circundantes, por lo que muestran polaridad negativa para
las reflexiones al tope y positivas para las reflexiones en interfaces gas petréleo y
agua gas (Taner, M.T., 2001).

> Magnitud de la amplitud sismica: Representa el valor absoluto integrado

de la amplitud sismica. Es el total de la energia de reflexion de una traza en una
ventana de tiempo y su valor es siempre positivo. Se utiliza para detectar fallas sutiles

y canales enterrados asi como para identificar puntos brillantes (Taner, M.T., 2001).

> Coherencia: Coherencia, continuidad, semblanza y covarianza son de
caracter similar, buscan en convertir un volumen de continuidad como lo son las
reflexiones normales en un volumen de discontinuidad, acentuando fallas y otros
limites. Como estos atributos no requieren de la entrada de horizontes interpretados se
encuentran libres de la influencia del intérprete. Estos atributos operan dentro de una
ventana de tiempo y usa una variedad de aproximaciones matematicas similares a la
correlacion (Taner, M.T., 2001).
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> Angulo (Azimut): ElI mapa de angulo estd asociado al mapa de
buzamiento, pues este muestra la direccion de maximo buzamiento. Este mapa es
construido comparando cada muestra del horizonte con dos muestras adyacentes en
direccion ortogonal. Un plano es ajustado a través de los tres puntos. El plano tiene la

direccion de los buzamientos en grados (Taner, M.T., 2001).

> Buzamiento-Angulo (DipAzimut): Este mapa combina los valores del

buzamiento con los del angulo para mostrar aspectos de ambos al mismo tiempo. Este
tipo de mapa proporciona una técnica para maximizar la efectividad de un solo mapa
estructural. Su gran utilidad se basa en que haciendo estaos mapas por separado las
fallas pueden o no aparecer reflejadas; esto dependera de la relacion entre buzamiento
y angulo de a falla y los horizontes (Taner, M.T., 2001).

> Deteccion de Bordes (Edge Detection): La deteccion de bordes resalta

las discontinuidades en una imagen. Detecta las diferencias de buzamientos a través
de un horizonte usando un algoritmo diferente al que se usa para calcular los mapas
de buzamiento y angulo. Envuelve una comparacion matematica de puntos que se
encuentran alrededor de un punto muestra en una imagen original. Muchos

algoritmos han sido desarrollados con este fin.

La comparaciéon de bordes de SeisWorks compara conjuntos de muestras en
cualquiera de los lados del punto, y lo muestra con lo que se conoce como deteccidn
de bordes o una méascara de 3x3 (tres muestras hacia cualquier lado del punto en
ambas direcciones) (Taner, M.T., 2001).
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3.2.2 Definicion de términos basicos
3.2.2.1 Cross-line

Es una linea sismica perpendicular a la direccion de adquisicion de un

levantamiento sismico 3D (Landmark, 2004).

3.2.2.2 Falla

Fractura en un cuerpo rocoso causado por una ruptura, a lo largo de la cual se

observa que han ocurrido desplazamientos relativos entre los bloques.

3.2.2.3 Formacion
Unidad litoestratigrafica formal fundamental de rango intermedio, que se

encuentra constituida por estratos de rocas sedimentarias, igneas intrusivas o

extrusivas, o rocas metamorficas, o asociaciones de éstas.

3.2.2.4 Frecuencia
Es el nimero de longitudes de onda completas que pasan por un punto dado y

en un tiempo especifico. La unidad es el Hz. (un hertzio es un ciclo por segundo). La
frecuencia de una onda periddica esta dada por la ecuacion 3.3 (Landmark, 2004).

_1 3.3
F= T (3.3)
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Donde:

F: frecuencia

T: periodo

3.2.2.5 Gedfono

Dispositivo para detectar la llegada de ondas sismicas, que trasforma los

movimientos del suelo en voltajes eléctricos.

3.2.2.6 Malla o grid

Conjunto de celdas de datos o cuadriculas con caracteristicas propias de un
todo. Con estos archivos de cuadriculas se pueden construir cualquier mapa que se
desee (isopropiedades, de espesores, de contornos estructurales, mapas bases, mapas
de superficies, entre otros). Ademas permiten editar contornos, poligonos de fallas,
calcular areas y volimenes, etcétera (Landmark, 2004).

3.2.2.7 Horizonte

Superficie de suelo que constituye un nivel o plano indicativo de una posicion

determinada, en una sucesion estratigrafica (Landmark, 2004).
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3.2.2.8 Linea (Inline)

Es una linea sismica dentro de un levantamiento 3D paralela a la direccion de
adquisicion (Landmark, 2004).

3.2.2.9 Marcador geoldgico

Se consideran como marcadores, niveles con caracteristicas litolégicas o fisicas
bien individualizadas, los cuales se pueden discernir claramente en perfiles e
identificarse en pozos vecinos. Los niveles con estas caracteristicas tienen gran
importancia para las correlaciones, pues abarcan areas en las que el resto de las

litologias pueden variar (Landmark, 2004).

3.2.2.10 Reflector sismico

Es una interfaz que resalta un contraste en las propiedades geofisicas entre los
medios abajo y encima del limite (Landmark, 2004).

3.2.2.11 Tiro de verificacion (CheckShots)

Es una medicion sismica de pozo que permite convertir datos de tiempos a
profundidad. Su funcionamiento se basa en la colocacion de un receptor, a una
profundidad conocida, dentro del pozo. En la superficie, a una distancia no muy
lejana, se ubica una fuente. El receptor capta el tiempo de viaje del primer arribo u

onda directa que se propaga desde la fuente.
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Teniendo esta informacion se logra una correlacion tiempo- profundidad y se
elabora un modelo de velocidad local, conveniente para un amarre sismica- pozo.
También se pueden realizar tiros de prueba colocando el receptor en topes de
formaciones especificas dentro del pozo para elaborar un modelo de velocidad mas
adecuado. Cabe destacar que las pruebas deben hacerse en horizontes sismicos bien
definidos dentro del pozo (Landmark, 2004).

3.2.2.12 Profundidad vertical verdadera (TVD)

Descrito como “True vertical depth” por sus siglas en inglés, representa la
distancia vertical medida en pies, desde un punto en la superficie terrestre donde se
encuentra la torre de perforacion del pozo, hasta el lugar donde se halla la formacion
objetivo (Landmark, 2004).

3.2.2.13 Profundidad vertical verdadera-nivel del mar (TVDss)

Descrito como “True measured depth sub-sea” por sus siglas en ingleés,
representa la distancia vertical medida en pies, desde el nivel del mar (sin considerar
la elevacion de la mesa rotaria) hasta el lugar donde se halla la formacién objetivo
(Landmark, 2004).

3.2.2.13 Profundidad vertical verdadera medida (TMD)
Descrito como “True measured depth” por sus siglas en inglés, es la

profundidad medida en pies que tiene la longitud total del pozo y se obtiene con la
medicion de la sarta (tuberia de perforacion) (Landmark, 2004).
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3.2.2.13 Plataformas geotecnoldgicas

» StratWorks: una aplicacion que permite realizar correlaciones geoldgicas y
secciones estratigraficas mediante el modulo de Correlation, a través, de registros de

POZ0s.

» Syntool: la aplicacion es utilizada para la calibracion sismica-pozo a traves
de la elaboracion de sismogramas sintéticos los cuales permiten comparar la
informacidn sismica con la informacion de los registros de pozos. También se pueden
transformar los datos sismicos de tiempo a profundidad, asi como realizar

correlaciones geoldgicas entre pozos.

» SeisWorks: esta aplicacion es utilizada para la interpretacion de datos
sismicos 2D y 3D, le permite al usuario interpretar tanto horizontes como estructuras
geoldgicas (fallas, pliegues, discordancias, etcétera). Ademas almacena datos de

levantamientos sismicos, mapas base, entre otros.
» PostStackPAL: la aplicacion se utiliza para crear nuevos volimenes
sismicos a partir de otros ya existentes. También permite realizar filtros a la sismica,

la resolucion de la sismica, entre otros.

» ZMAPPIus: es una aplicacion que le permite al usuario elaborar mapas,

calcular volimenes y areas, al igual que interpretar y modificar fallas y superficies.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

Segln Sabino, C. (2002). “La investigacion aplicada, depende de los
descubrimientos y avances de la investigacién bésica, pero se caracteriza por su
interés en la aplicacion, utilizacion y consecuencias practicas de los conocimientos.
La investigacion aplicada busca el conocer para hacer, para actuar, para construir,
para modificar.” Por otro lado, Arias, F. (2012) manifiesta que la investigacion
descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo,

con el fin de establecer su estructura 0 comportamiento

En base a lo planteado esta investigacion es de tipo aplicada y descriptiva, ya
que a través del analisis de datos sismicos y la informacién de registros de pozos, se
interpreta sismica y estructuralmente los horizontes someros pertenecientes al Campo
Rio Caribe. Y de esta manera tener una vision del comportamiento estructural. Con la
visién puesta en resolver una problematica o necesidad y encontrar respuestas a

preguntas especificas a través del desarrollo de los objetivos planteados.

4.2 Disefio de la investigacion

La investigacion documental “Es aquella que se basa en la obtencion y analisis
de datos provenientes de materiales impresos u otro tipo de documentos”, (Arias, F.,
1999).
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Esta investigacion se clasifica como documental, aplicativa y evaluativa, ya que
la informacion se obtuvo a través de consultas bibliogréficas, tesis, papers, consultas
en la red y documentos previos realizados por otros autores que estan relacionados
con el tema de estudio, ademas de las actividades que se desarrollan en la
aplicaciones geotecnoldgicas de OpenWork (SeiswWork, SynTool, StratWorks,
PostStack/PAL y Z-Map Plus).

4.3 Poblacion y muestra de la investigacion

4.3.1 Poblacion

La poblacion o universo se refiere “Al conjunto para el cual seran validas las
conclusiones que se obtengan: a los elementos o unidades (personas, instituciones o

cosas) involucradas en la investigacion”, (Morlés, 1994 en Arias, F., 1999).

En esta investigacion la poblacién esta asociada a la informacion de registros
convencionales y sismicos (CheckShots) de los pozos RC 1y RC 2 necesaria para la
calibracion sismica pozo, ademas de la cobertura sismica de 670 Km? del proyecto
sismico nprc_07g (levantamiento sismico del afio 2007), archivo sismico de amplitud

con migracién postprocesos en tiempo (pstkm_cpp).

4.3.2 Muestra
La muestra “Es un subconjunto o parte del universo o poblacién en que se
llevard a cabo la investigacién”. La muestra es una parte representativa de la

poblacién, (Morlés, 1994 en Avrias, F., 1999).
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Para esta investigacion la muestra fue tomada de la informacion de los
registros de pozos, en el Campo Rio Caribe, en base a los dos pozos RC 1y RC 2,
puesto que eran los que contaban con toda la informacion y son los Unicos
representativos en dicho campo y los doce marcadores geolégico,( CM5, CM4,CM3,
CM2,CM1, CB6, CB5, CB4, CB3, CB2, CB1, R5).

4.4 Flujograma de la metodologia de trabajo

La secuencia de trabajo aplicada en este estudio de Tesis de Grado se resume en
la Figura 4.1, en donde se discretizan nueve etapas, identificadas en nimeros romanos
desde el I al IX en sentido de trabajo horario. Estas etapas estan relacionadas con
cada objetivo especifico. La etapa | considerd una fase exploratoria de la informacion
a efectos de entender la funcionalidad de las herramientas geotecnoldgicas y
naturaleza de los datos del cubo sismico nprc_07g y registros de pozo
(convencionales y sismicos) necesarios para la etapa de calibracion sismica pozo de
la etapa Il. Seguido de las actividades que sirvieron para estimar el alcance de la
resolucion vertical y generacién de atributos aplicados al ambito estructural (rtapas I11
y V). Las etapas V y VI, es en donde se desarrolla las actividades de mayor
relevancia, puesto que se interpreta los horizontes y fallas que tiene como producto
los diferentes mapas estructurales de los marcadores geoldgicos (CM5, CM4, CM3,
CM2, CML1) pertenecientes a la Formacion Cumana y (CB6, CB5, CB4, CB3, CB2,
CB1, R5). Finalmente, las actividades de conversion tiempo a profundidad que
permitio la generacién de los mapas en el dominio en profundidad y visualizacion de
la arquitectura estructural (etapas VII, VIII y IX). A continuacion se hace una breve
descripcion de las etapas de trabajo.
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Validacion de la
informacion
geologica
correspondiente
al are de estudio

Correlacion a grandes
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Interpretacion ; . .
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Estimacion del enlace
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ismograma sintético

Generacion de Interpretacion
mapas de los de lflS_
horizontes Determinacion superficies
@ interpretados de la conversion | asociadas a las @

tiempo - unidades
profundidad a \geologicas de
través de un interés

modelo de
velocidades

Figura 4.1 Secuencia de trabajo. (Modificado de Landmark,
2004).

4.5 Validacion de la informacidén geoldgica correspondiente al area de

estudio

En la realizacion de este proyecto se recopild la informacion del area de

estudio, revisando los informes técnicos del volumen sismico (migracion post-
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apilamiento en tiempo), tiros de verificacion (CheckShot) y datos de registros
convencionales (rayos gamma ray “GR”, resistividad “RT”, s6nico compresional
“DTC”, densidad “RHOB?”, neutréon “NPHI” y caliper “CAL”) y topes estratigraficos.
Ademas de informacion de tesis de grado y estudios anteriores del area. Los datos
disponibles fueron suministrados por la Gerencia de Estudios Integrados Costa
Afuera con sede en Puerto La Cruz. Siendo inventariados en la plataforma de
OpenWork y clasificados en excel segun su utilidad en las diferentes etapas del
proyecto. Logrando delimitar el area de trabajo considerando la data sismica de
aproximadamente 2500 Km?2 del volumen sismico nprc 07g a 670 Km2 de
interpretacion sismica exclusiva de la zona del Campo Rio Caribe, se realiz6 en base

de el flujograma de la metodologia.

En la Figura 4.2, se muestra una vista en planta del area de cobertura sismica

del volumen sismico nprc_07g y su relacién con la zona de interpretacion.
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Tanto para la informacion sismica, como registros y topes fue necesario trabajar
en la plataforma de OpenWork en el proyecto MSUCRE_2008, especificamente en
los modulos de SeisWorks, Syntool, PostStackPAL, StratWorks (Correlation) y
ZMAPPIlus. De manera que fue necesario un proceso de entrenamiento basico de estas
aplicaciones geotecnoldgicas. En la Figura 4.3, se muestra una imagen que ilustra el
proceso de trabajo con las aplicaciones geotecnoldgicas, objetivos y actividades

principales asociadas.

il OpenWorks 2003.12.1.4 Command Menu______[E Sismica 3D (nprc_07g)

ﬁ Project Daxal Applications IUtIIItIes System Help A ¥ pozos fRC ly RC 2)

OWSYSSID: oripls Pro]e:{_MlSUCRE_ZOOB Interpreter: LGC |

DepthTeam
Express
Earth Cube VX
Fault Mover
Log Edit
OpenExplorer
Open Vision

Petro Works/Pro

PostStack/PAL Interpretacién sismica de dece (12) horizontes
ProMAX estructurales con malla de 20320, fallas v
Rave/DVY conversién tiempo-profundidad.

Sierra
Stera View JELs Cerrelacién de doce (12) marcadores
Seis Works | L A o
Stratamodel geolégices  de  interés, utilizande
=2t 1 informacién de registros pozos.

Strat\-Vnrks
——

Ohjetivos Actividades

SynTool DRJ. 3) Calibracién siemica-pozo (marcadores principales)
TDQ enlospozos BC 1y RC 2
VIP

Generacidn de mapas estructurales ChIS, Ch4,
OBJ. 6 ) CM3, CM2, CM1, CB6, CB3, CB4, CB3, CBZ, CB1
v B5.

Figura 4.3 Relacion entre el plan de trabajo con aplicaciones
geotecnolodgicas segun los objetivos de la tesis.

Wellhore Planner
Z-MAP Plus/Contouring Assistant

4.6 Correlacion a grandes rasgos de las unidades de interés utilizando

informacion de registros de pozos

La estratigrafia que se plantea en la zona de estudio tiene como punto de partida
la identificacion de los niveles estratigraficos CM5, CM4, CM3, CM2, CM1 de la
Formacién Cumana y CB6, CB5, CB4, CB3, CB2, CB1 y R5 de la Formacién
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Cubagua; y con ello tener una idea del comportamiento lateral y vertical de las
unidades estratigraficas. Para esto se utilizo como punto de partida la informacion de
masterlog de los pozos RC 1y RC 2 (reportes operacionales litologicos), en donde se

hace una descripcion litologica de las muestras de canal.

Adicionalmente, se considerd la interpretacion sismica de los horizontes
sismicos someros (CM5, CM4, CM3, CM2, CM1, CB6, CB5, CB4, CB3, CB2, CB1
y R5) del campo vecino Mejillones, el cual se encuentra al Este. Todo esto se integrd
con la informacion sismica del sector en estudio (aprox. 670 km?) del Campo Rio
Caribe y con los registros de pozos RC 1 y RC 2 en un mallado de correlacién
estratigrafica controlado por las secciones sismicas de referencia en direccion Oeste-
Este, se procedié a correlacionar los marcadores estratigraficos someros en el
intervalo de estudio de tesis del Campo Rio Caribe, utilizando el médulo de
StratWorks (Correlation).

En la Figura 4.4, se presenta un ejemplo de este proceso de trabajo mediante una
seccién sismica que involucra los datos sismicos del volumen nprc_07g, pozos del
Campo Mejillones con los respectivos horizontes sismicos, asi como en el lado
izquierdo de la figura (a), la imagen sismica y pozos del campo Rio Caribe y la

seccidn estratigréafica (b).

En general, la particular continuidad lateral de los reflectores sismicos con su
correlativo en marcadores estratigraficos con un comportamiento regional, el cual es
el criterio que se utiliza al integrar esta informacion sismica. También, se aprecia la
relacion de los reflectores sismicos con las superficies estructurales y topes

estratigraficos.
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Figura 4.4 Esquema de correlacion estratigrafica de marcadores estratigraficos
en el Campo Rio Caribe, niveles someros.

4.7 Estimacion del enlace sismica- pozo a partir de la generacién del

sismograma sintetico

La Resolucion sismica (Rv) se utilizé para conocer la capacidad que poseen los
datos sismicos en la diferenciacion del tope y base de un determinado evento
geoldgico en el subsuelo. La Rv, depende de la frecuencia (f) dominante o central
(Hz) y de la velocidad intervalica “Vi” (pies/seg) estimadas en la seccion de interés.
De manera que, la Rv se estim0 en el intervalo estratigrafico en estudio
especificamente entre 200 ms — 1500 ms aproximadamente. Por supuesto estas
variables, se definieron a partir de valores promedios global y zonas. La medida fue
determinada con base en el razonamiento de Rayleigh, (1842 — 1919): la cuarta parte
de la longitud de onda (1) es equivalente a la resolucion vertical de la sismica, que se

muestra en la ecuacién 4.1.
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R4 _M (4.2)
A Af

Donde:

R: resolucion de la sismica
A: longitud de onda
Vi: velocidad intervalica

f: frecuencia

Por consiguiente se pudo establecer la relacion entre los eventos geoldgicos, es
decir marcadores estratigraficos (CM5, CM4, CM3, CM2, CM1, CB6, CB5, CB4,
CB3, CB2, CB1y R5) y los sismicos (reflectores sismicos). Para lo cual, se procedio
a calibrar los datos sismicos en los pozos RC 1 y RC 2, mediante la generacién de
sismogramas sintéticos con el programa Syntool. El sismograma sintético es una
forma de predecir la respuesta sismica en el subsuelo y consiste en la generacion de
una traza sismica unidimensional a lo largo de la trayectoria del pozo que se obtiene
mediante la convolucion de una ondicula tedrica (Ricker, Trapezoidal, Klauder, etc.)

o0 extraida de la sismica, con el coeficiente de reflexion (Landmark. 2004).

Por lo tanto, se verifico la disponibilidad de registros sonicos, densidad, gamma
ray, caliper. Al menos, se requiere el registro sénico y densidad. De manera que en
cada pozo, mediante el uso de las velocidades (curva sonico) y las densidades, se
gener0 un registro de impedancia acustica y se calculd la serie reflectividad (a partir

de los contrastes). Para obtener el sismograma sintético, se convoluciona la serie de
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reflectividad con una ondicula, que puede ser tedrica o extraida del volumen sismico
a través de diferentes tipos de filtros. Finalmente se hace variar pardmetros como la
fase para conseguir un sismograma sintético que mejor correlaciona con las trazas
sismicas vecinas del pozo. Posteriormente una vez obtenido el sismograma sintético

se procedid a guardarlo en la base de datos del proyecto.

Es importante mencionar que una buena calibracion de los datos de pozo y
sismica, debe considerar la presencia de registros sonico compresional (DT) y
densidad (RHOB) corridos en la seccién de interés. También, estos perfiles pueden
ser obtenidos a partir de relaciones empiricas. Preferiblemente, la calibracién de los
pozos ha de realizarse en aquellos pozos con un perfil direccional de caracter vertical
(inclinacién baja hasta aproximadamente 10°. El pozo debe contener la seccién
geoldgica completa sin perturbaciones estructurales (fallas). Finalmente, los pozos
deben poseer tiro de verificacion sismica o CheckShot (no limitante). Todas estas
condiciones se cumplen sin limitaciones en los pozos RC 2y RC 1.

4.8 Interpretacion de las superficies asociadas a las unidades geoldgicas de

interés

Posterior a la calibracion sismica-pozo, los esfuerzos se concentraron en las
siguientes variables: primeramente, la generacion de volimenes de atributos sismicos
de coherencia y edge detection en la aplicacion PostStack/PAL necesarios para
facilitar la identificacion de las fallas. Seguidamente, se procedid a interpretar los
diferentes horizontes sismicos (CM5, CM4, CM3, CM2, CM1, CB6, CB5, CB4,
CB3, CB2, CB1 y R5) y fallas. Tanto para la interpretacion de los horizontes como
fallas se tomo en cuenta el mallado de interpretacion de 20X20 en las lineas y trazas

sismicas y a partir de alli todo el proceso de interpretacion a partir de las lineas
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sismicas (linea; inline: 1850 y la traza sismica (traza; crossline: 4590 cercanas al pozo
RC-2) en un proceso de interpretacion conjugado con visualizacion 3D de la

informacion.

El picado de los horizontes se realizo de manera manual y de forma simultanea,
utilizando los modos Tracking point, Auto Dip y Correlation de la aplicacion
SeisWorks. De manera que, se cred una base de datos de los horizontes interpretados,
a los que se les asigno el nombre del marcador seguido del nombre del intérprete para
poder distinguir uno del otro (ejemplo: CM4_CTORRES).

Para cada horizonte se aplicé una metodologia de interpretacién que toma en
cuenta: contrastes de reflexiones sismicas asociadas a litologia estratificada,
reflexiones interrumpidas, cambios abruptos de pendientes de las reflexiones
sismicas, reflexiones paralelas o onduladas. En la Figura 4.5, se presenta un ejemplo
de la etapa de interpretacion de los horizontes y fallas, segun la geometria de los
reflectores (ondulados, paralelos o interrumpidos) integrado con atributos sismicos

estructurales tipo coherencia y edge detection.

En la Figura 4.6, se muestra un ejemplo del proceso de interpretacion de los
horizontes sismicos con punto de partida en los pozos RC 1y RC 2, ademas de las
secciones sismicas representadas en una linea sismica, traza sismica, linea arbitraria
(1). A partir de este punto se comenzo el proceso de interpretacion en todo el mallado
(2) y posterior interpolacion, para extender la interpretacion por toda el area de
interés, suavizar y evitar la presencia de picos o irregularidades en la interpretacion
(3). La interpolacion se realizo utilizando la opcion “Interpolate” de la aplicacion

SeisWorks.
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Figura 4.5 Ejemplo de la secuencia del interpretacion del
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4.6 Ejemplo de la secuencia del interpretacion del
horizonte sismico CM4_CTORRES.
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4.9 Determinacion de la conversién tiempo - profundidad a través de un

modelo de velocidades

El modelo de velocidades y la conversion de tiempo a profundidad se realizd
mediante el uso de las aplicaciones SeisWorks y PostStackPal. Para ello se utilizo el
cubo de velocidades de procesamiento (RMS), los horizontes sismicos interpretados e
interpolados (ms), los pozos, y los topes interpretados en los pozos (picks). La

secuencia de trabajo se explica brevemente a continuacién (Figura 4.7):

1. Se determino el tiempo en la interseccion del pozo con el horizonte interpolado.
Este tiempo debid llevarse a tiempo simple (OWT), ya que se encontraba en tiempo

doble (TWT) y a segundos (seg), porque estaba en milisegundos (ms).

2. Se determino la profundidad del marcador interpretado en el pozo.

3. Posteriormente, se utilizaron las velocidades de procesamiento (RMS) de la
sismica. El volumen se encontraba cargado en la base de datos OpenWorks (proyecto
sismico: nprc_07g; archivo sismico: vel pstm_rms). Se gener6 el mapa de
velocidades asociado a cada horizonte sismico interpretado en la opcion StratAmp de

OpenWorks.

4. Luego se llevo el mapa de velocidades generado en el paso anterior de metros por
segundo (m/seg) a pies por segundo (pie/seg), utilizando la opcion Computation
Standard de SeiswWorks.

5. Es comun encontrar diferencias entre las velocidades del pozo y las velocidades de
procesamiento de la sismica. Generalmente, la velocidad de la sismica es mayor a la
velocidad en el pozo entre un 10-15 %. Para reducir el efecto de esta diferencia es

recomendable buscar un factor de calibracion que permita ajustar las velocidades de
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la sismica a las velocidades alrededor del pozo y disminuir el error al momento de

realizar la conversion de tiempo a profundidad.

6. Una vez obtenido el factor de calibracion se multiplica por el mapa de velocidades
de la sismica (pie/seg), mediante el empleo de la opcion Computation Standard de
SeisWorks.

7. Luego con el mapa de velocidades de la sismica calibrado, se multiplicé por el
mapa interpolado en seg. y OWT para obtener el mapa en profundidad.

8. Ya obtenido el mapa en profundidad, se procedio a multiplicar por la constante (-1)
para llevar a TVDSS.

Mapa de velocidades del cubo
sismico de procesamiento (m/seg),
Velocidades en los pozos luego fue llevado a pie/seg.

Velocidad extraida.de los pozos (horizonte CEG). J L Mapa de.yelocidad sin corregido (harizante CBO).

Mapa de.x elacidad corrvegida (harizonie CEB) ] i Mapa en profundidad thorizoniz CE6L
Con el factor de calibracion y el

mapa de velocidades (pie/seg), se

obtuvo el mapa de velocidades

calibrado a los pozos.

Figura 4.7 Ejemplo de la secuencia de conversion del
horizonte sismico CB6_CTORRES.
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4.10 Generacion de mapas de los horizontes interpretados

La realizacion de los mapas estructurales se realizO en varias fases.
Primeramente, se crearon las carpetas digitales tipo Master File Directory (MFD) y
Graphyc Files (ZGF) en la aplicacion Zmap plus. En estas carpetas o directorios se
import6 o cargo los datos sismicos provenientes de la interpretacion sismica realizada
en SeisWorks 3D, es decir los horizontes sismicos en profundidad, poligonos de fallas
y topes estratigraficos. Una vez importados los datos sismicos se procedio a realizar
una malla o grid de los mismos, ajustando la superficie estructural que haya quedado
por encima o debajo de los topes estratigraficos (pointset) (Figura 4.9). Finalmente, se
realizé el ajuste manual de los contornos estructurales considerando el buzamiento de

la estructura y presencia de fallas.
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Figura 4.8 Ajuste esquematico del horizonte sismico
CM4_CTORRES al tope estratigréafico.
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CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Validacion de la informacion geoldgica correspondiente al area de estudio

En relacién a los datos sismicos con cobertura en el Campo Rio Caribe, se
dispone de dos (2) levantamientos sismicos 3D. El primer levantamiento sismico
adquirido en el afio 1991 y reprocesado en el afio 1992 con un area de cobertura de
393 Km?. El segundo volumen sismico GO-NPRC-07G-3D-1, se adquiri6 en el afio
2007 como parte de una segunda campafia de adquisicion de datos sismicos 3D
cubriendo un éarea aproximada de 2456 Km2 que involucra los campos Rio Caribe,
Mejillones, Patao y Dragon (Figura 5.1). El levantamiento sismico fue adquirido por
Scan Geofisica C.A., a través de la subcontratista Tricon Geophysics Venezuela C.A
quien realizo el procesamiento con migracion pre-apilamiento en tiempo (Pre-Stack

Time Migration).

Los resultados de este volumen sismico GO-NPRC-07G-3D-1 brindan una
mayor continuidad de las reflexiones sismicas en comparacion con las del volumen
de datos adquiridos en el afio 1991. Ademas, de un aumento en el ancho de banda de
frecuencias, lo cual incide en una mejora significativa de la relacion sefal-ruido
(S/R), es decir mayor sefial que presencia de ruido y un incremento relativo en la
resolucion vertical de los datos (Rv). En general el volumen sismico nprc_07g, es de
buena calidad, presenta buena continuidad lateral de los reflectores en la zona de

interés.
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También, es importante mencionar que se cuenta con levantamientos sismicos
2D (lineas sismicas). Estos levantamientos se realizaron en el periodo de los afios
1972 y 1991. La informacion de lineas sismicas, se encuentra disponible en la base de
datos corporativa de PDVSA y béasicamente su utilizacién se orienta a estudios
exploratorios a nivel de cuenca y no fueron considerados en el estudio de tesis de

grado.

gt

‘(';WRiJoCaribe )1

Levantamiento sismico nprc_07g

| Area de estudio de tesis

Figura 5.1 Cobertura de informacion sismica 3D

En cuanto a los datos de pozos del Campo Rio Caribe, como ya se ha
mencionado en el capitulo anterior, se dispone de dos (2) pozos exploratorios, RC 1y
RC 2. Estos pozos fueron perforados con objetivos de produccion en los yacimientos
profundos, es decir hasta 9550 pies MD y 12600 pies MD. El pozo RC 2 es un pozo
de avanzada perforado, evaluado y probado durante el afio 1982, alcanzando una
profundidad final de 9550 pies MD. Mientras que el RC 1, es el pozo descubridor
perforado y evaluado en el afio 1981. Estos pozos fueron perfilados con registros
convencionales, tipo rayos gamma ray (GR), potencial espontaneo (SP), densidad
(NPHI), sénico (DT), céaliper, conductividad, resistividad (LLD) y Checkshot.

Ademas, de muestras de canal cada 30 pies.
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En la Tabla 5.1, se presenta la distribucion de los registros convencionales y el
nivel estratigrafico con cobertura. Como se puede notar, al menos se cuenta con los

registros principales de densidad y sonico, necesarios para la etapa de calibracion

sismica-pozo.
Tabla 5.1 Distribucion de registros en los pozos
Pozo Gamma ray | Resistividad | Neutrén | Densidad | Sonico Cob_ertura Cobertura ve—::;iczzzg?én
(GR) (LLD) (NPHI) | (RHOB) | (DT) registros marterlog (Checkshot)
RC 2 N N N N N CM4 hasta R5
RC 1 3 3 3 3 V[ CM5 hastars | CM° hastaRs 3

5.2 Correlacion a grandes rasgos de las unidades de interes utilizando

informacion de registros de pozos

La correlacion estratigrafica esta controlada con la arquitectura estructural que
se interpreto en los horizontes sismicos en una fase inicial de previsualizacion,
integrado con los registros de pozo e informacién litolégica de los masterlog. La
seccién estratigrafica clave se generd en direccion Oeste-Este, asociada con la
seccidn sismica Oeste-Este. No se muestra secciones estratigraficas en direccion
Norte-Sur puesto que en el Campo Rio Caribe no hay pozos que estén perforados en
esta direccion. De manera que antes de mostrar la respuesta estratigrafica de las
secciones, es necesario hablar de la seccion sismica de referencia, la cual permitié

entender la naturaleza estratigréafica en direccién Oeste-Este.

En la Figura 5.2, se muestran una linea arbitraria con orientaciones Norte-Sur y

Este-Oeste, la respuesta paralela de los reflectores sismicos con una particular

58



respuesta isopaca entre los pozos RC 2 y RC 1y ligero aumento de espesor hacia el
Este. En general, una respuesta en donde la tectonica no tiene un efecto importante en
la conformacidn del espacio de acomodo de los sedimentos y sedimentacién tranquila

en aguas someras de la zona litoral en ambiente marino.

Rio Caribe | Mejillones —»

Figura 5.2 Seccidn sismica con los pozos de los campos Rio Caribe
y Mejillones.

Con base a esta idea de la arquitectura estratigrafica definida en la seccion
sismica, la respuesta electrogréfica en los registros de pozos y la respuesta litologica
reflejada en los masterlog, se interpretd los marcadores estratigraficos (CM5, CM4,
CM3, CM2, CM1, CB6, CB5, CB4, CB3, CB2, CB1 y R5). El datum de referencia
que se utilizd para horizontalizar la seccion estratigrafica corresponde con el
marcador CM5 de la Formacion Cumana, el cual responde a caliza arrecifal con
banco de moluscos, limolitas y arcillas con material bioclastico. En la Figura 5.3, se
observa los marcadores estratigraficos interpretados en el tope del nivel estratigrafico,

que en los registros rayos gamma ray (linea color verde, primer track) y
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conductividad (linea color azul cielo, cuarto track) se muestra con deflexion abrupta
hacia la izquierda. En general, los marcadores estratigraficos son lateralmente
continuos y los espesores se mantienen relativamente homogéneos, sin embargo, en
las unidades 7, 8 y 9, se observa un ligero aumento de espesor que se asocia al
espacio de acomodo entre los campos Rio Caribe y Mejillones. (Apéndice A.1).
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Figura 5.3 Seccién estratigrafica Oeste-Este con los pozos RC 2 'y
RC 1.

5.3 Estimacion del enlace sismica - pozo a partir de la generacion del
sismograma sintético

En relacion a la resolucion sismica se obtuvo para una ventana de trabajo entre

200 a 1500 milisegundos (ms), comportamientos relativamente diferentes de la
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calidad de la imagen sismica. Con una zona de buena y otra zona de moderada

calidad de imagen sismica.

En la Figura 5.4 (a), se muestra la zona de buena calidad de imagen sismica que
se ubicd entre 200 ms y aproximadamente 650 ms, asociada a los marcadores
geoldgicos CM5, CM4, CM3, CM2, CM1 y CB5, en donde se presentan las
reflexiones sismicas paralelas y algunas discontinuidades (se interpretan como fallas)
con una alta relacion de S/R. Mientras que la zona de moderada calidad de imagen
sismica, se ubico entre 650 ms hasta 1050 ms donde se encuentran los marcadores
CB4 y CB3. Por ultimo, en la zona comprendida entre 1050 ms y 1500 ms
correspondiente con los marcadores estratigraficos CB2, CB1 y R5, se tiene una
respuesta sismica con menos relacién de S/R, pero aln asi resulta en una imagen
sismica en donde se puede interpretar la continuidad de los reflectores sismicos

asociados a estos marcadores estratigraficos.

En cuanto a la frecuencia central (Figura 5.4 b), se obtuvo una respuesta en el
intervalo en estudio que varia en un rango de 30 Hz a 80 Hz, en una ventana
aproximada de 450 ms (200 ms a 650 ms). La velocidad intervélica se estimé en 6400
pies/seg Con base a los valores de frecuencia, velocidad intervalica y ecuacion 4.1
(metodologia de trabajo) se estimd una resolucion vertical entre 30 pies y 35 pies, lo
cual es una referencia del grado de alumbramiento de la informacion sismica para

identificar intervalos permeables con espesor en este rango.
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Figura 5.4 Ventana de analisis de la calidad de imagen y frecuencia
sismica.

En la Figura 5.5, se muestra el producto del proceso de calibracion sismica
efectuada en el pozo RC 2, es decir el sismograma sintético. Donde se aprecia los
topes estratigraficos, ademas del registro sénico en la pista 2 (curva azul), en la pista
3 el registro NPHI (curva roja), pista 4 con la impedancia acustica (I1A), en la pista 6
el sintético obtenido a partir de la convolucion con una ondicula teorica tipo Ricker
(frecuencia 35 Hz y fase cero) (Figura 5.6). Por ultimo, el panel asociado a los datos
sismicas en formato wiggle (volumen nprc_07). La IA es el resultado del producto de
la RHOB y DT. Luego se identificaron los reflectores sismicos asociados a los
marcadores geoldgicos de interés, por medio de los sismogramas sintéticos creados
para cada pozo. Una vez realizados los sismogramas sintéticos y ajustados a los topes
geoldgicos de ambos pozos, se asigné una ley de velocidades (TZ), la cual fue
visualizada en una seccion sismica para chequear los resultados (Figura 5.7). De ser
necesario se ajustaron los datos sismicos a los datos de pozos (ajuste en tiempo “shift

o0 rotacion”).
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Figura 5.6 Sismograma sintético del pozo RC 2
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Figura 5.7 Representatividad de la ley de velocidades generada en
los pozos RC 2y RC 1.

5.4 Interpretacion de las superficies asociadas a las unidades geoldgicas de

interes

Posterior a la calibracion sismica, se interpretaron los horizontes CM5, CM4,
CM3, CM2, CML1, CB6, CB5, CB4, CB3, CB2, CB1 y R5, asi como el sistema de
falla. Logrando conceptualizar el marco estructural del area en intervalo estratigrafico
de estudio con base en el mallado de interpretacion que sirvié de referencia para la
generacion de los mapas estructurales en el dominio tiempo (ms). En la Figura 5.8 y
Figura 5.9, se presenta una muestra de ejemplo con unas seccion sismica en direccion
Norte-Sur y Oeste-Este que pasa por el pozo RC 2 (ver mallado de interpretacion). En
estas figuras se plasma el sismograma sintético y los diferentes horizontes
interpretados en lineas continuas con diferentes colores. Cada linea con color

representa un reflector sismico interpretado y asociado a cada marcador geologico
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con una respuesta asociada a una estructura con bajo buzamiento en un sistema

extensivo donde dominan estructuras por efecto gravitacional.

Como complemento a la interpretacion de las fallas, se muestra en la Figura
5.10 y Figura 5.11, los mapas de semblanza de los horizontes sismicos CM3 y CB6.
Asi como sectores del cubo de amplitud sismica que ratifica la representatividad del
atributo estructural. Las fallas interpretadas en las secciones sismicas y atributos se
aprecian claramente por la discontinuidad y contraste de amplitud (alineaciones
estructurales). Estas fallas son de tipo normal en echeldn controladas por la estructura
principal del Alto de Patao que se encuentra a mayor profundidad. Estas fallas se
ubican tanto en la zona al Sur de los pozos RC 2 y RC 1y Norte con una diferencia
vertical variable entre 10 pies y 300 pies. Dando lugar a estructuras tipo graben en la

zona Norte y Sur (Apéndice B.1, Apéndice B.2 y Apéndice B.3).
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Figura 5.10 Interpretacion de fallas en el atributo de semblanza
marcador CM3.
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Figura 5.11 Interpretacion de fallas en el atributo de semblanza
marcador CB6.
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Con base en la interpretacion de los horizontes y fallas en las secciones
sismicas y atributos sismicos, se generaron los mapas estructurales en tiempo. En la
Figura 5.12 y Figura 5.13, se presenta los mapas estructurales de los niveles CM4 de
la Formacion Cumana y CB6 de la Formacion Cubagua. En ambos niveles
estructurales el rumbo de la estructura es Suroeste-Noreste con buzamiento entre 1° y
4° hacia el Sureste y esta presente un sistema de fallas normales hacia el Sur. Los
pozos RC 2 y RC 1, se ubican en la parte media de esta estructura tipo monoclinal.
Este comportamiento estructural es caracteristico del resto de las superficies
estructurales CM5, CM3, CM2, CM1, CB5, CB4, CB3, CB2, CB1 y R5 (Apéndice
C.1, Apéndice C.2, Apéndice C.3, Apéndice C.4, Apéndice C.5, Apéndice C.6 y
Apeéndice C.7).

Mapa estructural en tiempo CM4

180 300 430

Figura 5.12 Superficie estructural del horizonte del marcador
CM4.
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Mapa estructural en tiempo CB6
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Figura 5.12 Superficie estructural del horizonte del
marcador CB6.

5.5 Determinacion de la conversion Tiempo - Profundidad a través de un modelo

de velocidades.

El modelo de velocidades representa el medio por el cual se realiza la
conversion del dominio del tiempo a profundidad. Se debe recordar que los mapas
estructurales y la sismica 3D estan en el dominio en tiempo (ms), por lo que su
expresion en profundidad TVDss considero los sismogramas sintéticos con las curvas
Tiempo-Profundidad (TZ) realizados a los pozos RC 2 y RC 1. Sin embargo, la
informacion que tuvo mayor relevancia en el proceso de conversion corresponde con
el cubo de velocidades de procesamiento (RMS), la cual es una informacion generada
por la empresa de reprocesamiento sismico y del cual se extrajo los diferentes mapas
de velocidades de los horizontes interpretados. Se dio mas importancia al cubo de
velocidades RMS de la sismica que a los mismos pozos debido a la poca densidad de

pozos en el area y que el cubo de velocidades de la sismica tiene un mayor espectro y
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alcance, que es importante y preponderante en estas circunstancias de baja densidad
de pozos. Al final, la conversion es un proceso que se realizd de forma sencilla y
rapida en el programa de OpenWorks teniendo en cuenta las unidades de distancia, es
decir metros por segundos (m/seg) de la sismica y pies por segundos (pie/seg) de los

registros sonico.

Por supuesto, estos mapas de velocidades no estaban totalmente amarrados a las
velocidades de los pozos, puesto que se estd en presencia de escalas y fuentes de
datos diferentes (sismica y registros sonicos). Por tal razén, se utilizo las velocidades
de los pozos obtenidas a partir de los registros sonicos 4116,37 (RC 2) y 3920,66
(RC 1), calibrando con las velocidades de procesamiento de la sismica 3D (5492,37
en el RC 2) y 5628,66 en el RC 1, mediante el factor de conversion promedio de 0,25
(RC 2) y 0,30 (RC 1) y posterior conversion al multiplicar la velocidad del mapa

estructural en tiempo por el mapa de velocidades calibrado.

5.6 Generacion de mapas de los horizontes interpretados

Los mapas de contornos estructurales en profundidad es el producto final
propuesto en el alcance del trabajo de grado. Se realizaron los mapas estructurales
CM5, CM3, CM2, CM1, CB5, CB4, CB3, CB2, CB1 y R5. En la Figura 5.13, se
muestra el mapa estructural CM4 ajustado al tope del marcador estratigrafico y
también se puede observar el sistema de fallas normales al Norte y Sur. En este nivel
estructural las zonas someras (menos profundas) se ubica hacia el Suroeste y
profundiza hacia Sureste con profundidades que van desde 500 pies TVDss hasta
1100 pies TVDss. ElI rumbo de la estructura es Suroeste-Noreste y buzamiento
aproximado de 1° a 4° hacia el Sureste (Apéndice D.1, Apéndice D.2 y Apéndice
D.3).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.) Dentro de la validacion de la informacion geoldgica se interpretaron los
marcadores estratigraficos, que se utilizé para horizontalizar la seccion estratigrafica

correspondiente al marcador CM5 de la Formacion Cumana.

2.) Los marcadores estratigraficos son lateralmente continuos y los espesores se

mantienen relativamente homogéneos.

3.) En la zona estratigrafica de estudio del Campo Rio Caribe presenta una estructura
definida como un monoclinal con rumbo preferencial Sureste-Noreste con un

buzamiento aproximado de 1°- 4° hacia el Sureste.

4.) Se logrd la correlacién cronoestratigraficamente de doce (12) marcadores
geoldgicos con pozos vecinos y su relacion con la respuesta de los reflectores sismico

mediante la calibracion sismica pozo.

5.) Todos los horizontes fueron interpretados en un area de 670 Kmz2 utilizando un

mallado de interpretacion regular de 201L x 20XL (cada 500m).

6.) La interpretacion estructural de los niveles someros tienen un impacto en las
operaciones, debido a que se tiene una mejor definicion de los patrones de fallas y por
consiguiente ayudara a disminuir el riesgo geoldgico operacional durante futuras

perforaciones en el campo.
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7.) Las fallas interpretadas en el intervalo somero del Campo Rio Caribe estan
asociadas a desplazamientos verticales de caracter normal que varian entre 10 y 300

pies con rumbos Suroeste-Noreste y buzamientos de 1°y 4° hacia el Sureste.
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Recomendaciones

1.) Utilizar los mapas estructurales realizados en este trabajo de grado para tener un
mejor control del seguimiento geoldgico operacional de los pozos nuevos propuestos

en el Plan de explotacion.

2.) Sustentar el disefio de la trayectoria de pozos y optimizacion de la profundidad de

asentamiento de los revestidores en los niveles someros.

3.) Con base en la interpretacion de los diferentes horizontes sismicos de los niveles
someros, se sugiere realizar extracciones sismicas del cubo de amplitud con
diferentes ventanas de extraccion con la finalidad de visualizar posibles

acumulaciones de hidrocarburo en la zona somera.

4.) Validar la correlacion geoldgica de los marcadores someros interpretados en los
pozos del Campo Rio Caribe considerando informacion de nucleos en los pozos a

perforar.
5.) Una vez iniciada la perforacion de pozos nuevos, se sugiere actualizar los mapas
de contornos estructurales con base en los topes estratigraficos de los pozos.

6.) Utilizar la interpretacion estructural realizada en este estudio para la identificacion
y evaluacion interna de las macrounidades para el almacenamiento de ripios y

efluentes (Proyecto de Inyeccion de Desechos).
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Apéndice A
Secciones estratigraficas de las formaciones

Cumana y Cubagua
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Apéndice A.1 Seccidn estratigrafica con los pozos RC 2y RC 1, formaciones Cumana y Cubagua.
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Apeéndice B

Mapas de atributos estructurales en tiempo
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Apéndice B.1 Mapa de coherencia del nivel estructural CM4
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Apéndice B.2 Mapa de edge detection del nivel estructural CM4
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Atributo sismico de coherencia CM4

Apéndice B.3 Seccidn simica inline 2130 del nivel estructural CM4
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Apéndice C

Mapas estructurales en tiempo
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Mapa estructural en tiempo CM3

200 350 500

Apéndice C.1 Superficie estructural en tiempo del tope CM3
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Mapa estructural en tiempo CM2

Apéndice C.2 Superficie estructural en tiempo del tope CM2
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Mapa estructural en tiempo CM1
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Apéndice C.3 Superficie estructural en tiempo del tope CM1
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Mapa estructural en tiempo CB5
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Apéndice C.4 Superficie estructural en tiempo del tope CB5
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Mapa estructural en tiempo CB4
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Apéndice C.5 Superficie estructural en tiempo del tope CB4
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Mapa estructural en tiempo CB3
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Apéndice C.6 Superficie estructural en tiempo del tope CB3
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Mapa estructural en tiempo CB2
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Apéndice C.7 Superficie estructural en tiempo del tope CB2
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Apéndice D

Mapas de contornos estructurales en profundidad
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Apéndice D.2 Mapa de contorno estructural en tiempo del tope CB4
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Apéndice D.3 Mapa de contorno estructural en tiempo del tope R5

96




METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESISY ASCENSO:

TiTULO

INTERPRETACION SiSMICO- ESTRUCTURAL DE LOS HORIZONTES SOMEROS
DEL CAMPO RiO CARIBE PERTENECIENTE AL PROYECTO MARISCAL SUCRE

AUTOR (ES):

APELLIDOS Y NOMBRES

Codigo CVLAC/ e-mail

CARLOS E. TORRES

CVLAC

17.047.336

e-mail

carlos.torca@gmail.com

PALABRAS O FRASES CLAVES:

Interpretacion sismica- estructural

Horizontes someros

Calibracién sismica- pozo

97




Sismograma Sintético

Mapas Estructurales

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

AREA y/o DEPARTAMENTO

SUBAREA y/o SERVICIO

Ciencias de la Tierra

Dpto. Geologia

98




RESUMEN (ABSTRACT):

El Campo Rio Caribe se encuentra ubicado al Norte de Paria Costa Afuera Oriental de
Venezuela con una extension de 206 Km2 y donde se encuentran 2 pozos exploratorios RC
1y RC 2. En este trabajo de grado se realizé la interpretacion sismica y estructural de los
horizontes someros localizados dentro de las formaciones Cumana y Cubagua de la
Cuenca de Caridpano. La metodologia de trabajo consideré informacién sismica 3D
integrado con informacidon de registros convencionales (rayos gamma ray, resistividad,
sOnico compresional, densidad, neutrén y caliper), registros sismicos (CheckShot) y topes
estratigraficos de los pozos RC 2 y RC 1. Se interpreté las superficies estructurales CM5,
cM4, cm3, CM2, CM1, CB6, CB5, CB4, CB3, CB2, CB1 y R5 en la herramienta
geotecnologica SeisWork, donde se realizoé la calibracion sismica-pozo y determind la
resolucién sismica vertical de 30-35 pies. En las superficies estructurales, el rumbo de la
estructura es Suroeste-Noreste con buzamiento entre 1° y 4° hacia el Sureste y estd
presente un sistema de fallas normales con desplazamientos verticales que varian entre
10 y 300 pies. Los pozos RC 2 y RC 1, se ubican en la parte media de esta estructura tipo
monoclinal. Con la interpretacidn estructural de los niveles se tiene una mejor definicion
de los patrones de fallas y por consiguiente disminuir el riesgo geoldgico operacional,
disefio optimizado de la trayectoria de pozos y de la profundidad de asentamiento de los
revestidores durante futuras perforaciones en el campo.
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