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Resumen. Utilizando informacién sismica 3D y datos de los pozos que alcanzaron el
intervalo cretéacico en el campo Bloque VIII del Lago de Maracaibo, se realiz6 una
caracterizacion geoldgica del Grupo Cogollo permitiendo la identificacion y
cartografia en tiempo de sus principales interfases estratigraficas y rasgos
estructurales. Asimismo, a través de multiatributos sismicos, se logro identificar: a)
La posible existencia de estructuras de colapso Kkarsticas desarrolladas en la
Formacion Apon y que se extienden hasta la formacion La Luna; b) La presencia de
cufias sedimentarias de la Formacién Rio Negro depositadas en sincronia con la
actividad de fallas normales y altos precretacicos que extendieron su influencia
incluso hasta el inicio de la depositacién de la Formacién Apon. La existencia de
estructuras de colapso karsticas dentro del Grupo Cogollo y de cufias sedimentarias
de la Formacion Rio Negro infrayaciendo a la Formacion Apon implicarian la
presencia de dos nuevo plays exploratorios para la busqueda de hidrocarburos en esta
cuenca. La alta porosidad de las estructuras de colapso y los importantes espesores de
arena que pueden contener las cufias sedimentarias, sumadas a la presencia de la
Formacion La Luna, como roca generadora y de la Formacion Colon como roca sello,

configuran la existencia de blancos exploratorios de primer orden ain por evaluar.
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“S6lo comprendemos aquellas preguntas que
podemos responder”
F. Nietzsche

“Ciencia es aquello sobre lo cual siempre
cabe discusion”
J. Ortega y Gasset
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Introduccion

Durante el Cretacico Temprano, en gran parte de la Cuenca Occidental de Venezuela se
inicid la depositacion de un intervalo de calizas con intercalaciones siliciclasticas
denominado Grupo Cogollo. Este intervalo carbonatico siguié a la depositacion de los
clasticos basales del Cretacico inferior, Formacion Rio Negro, y antecedio a la depositacion
de la prolifica Formacion La Luna, roca madre del 98% de los hidrocarburos de la cuenca

del Lago de Maracaibo (Escalona y Mann, 2006).

Desde la publicacién de Garner (1926, en L.E.V, 1997) diversos autores se han interesado
en el estudio de las caracteristicas y relaciones estratigraficas del Grupo Cogollo
principalmente por su importancia desde el punto de vista petrolero. Los esfuerzos se han
orientado principalmente a estudiar la distribucién lateral de facies, identificar la presencia
de discordancias y en la deteccidon de fracturas con el fin de detectar zonas con alta
porosidad — permeabilidad, favorables para la acumulacion de hidrocarburos (Renz, 1959),
(Bartok, et al.,1981), (Azpiritxaga, 1991), (Poppelreiter et al., 2005), (Méndez, 2008).
Todos estos afios de investigacion han mostrado hechos realmente interesantes como la
posible presencia de dolinas en la Formacion Apon identificadas a partir de sismica 3D
(Castillo, 2007) y de Karst, vistos en ndcleos del Miembro Piché y posiblemente originados
durante un periodo de exposicién subaérea de la plataforma carbonatica de la Formacion
Apbn durante el Aptiense (Méndez, 2008).

Con el objetivo de continuar aportando informacion sobre este intervalo carbonético, en
este trabajo se aborda el estudio del Grupo Cogollo, desde el punto de vista de su respuesta
sismica integrada con informacion de pozos del campo Bloque VIII, Lago de Maracaibo.
La informacion sismica y los atributos que de ella se derivan se utilizan para delimitar sus
principales interfaces estratigraficas, estudiar su relacion con las unidades supra e
infrayacentes y describir su estructura interna. Ademas se evalua la posible relacion entre
los atributos sismicos y las propiedades petrofisicas y el uso de facies sismicas como
herramienta descriptiva en el Grupo cogollo.
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CAPITULO |

Planteamiento del Problema

Objetivo General

Caracterizacion geologica del Grupo Cogollo a través de multiatributos sismicos, en el area

de Bloque VIII, Lago de Maracaibo. Venezuela.
Objetivos Especificos

1. Identificar rasgos de la arquitectura sedimentaria, geometria y relaciones estratigraficas del

Grupo Cogollo a través de imagenes sismicas y mutiatributos.
1. Evaluar la factibilidad de la clasificacion de las trazas sismicas segun su forma, conocida
como Facies Sismicas, como elemento discriminador de propiedades fisicas y/o

caracteristicas estructurales en secuencias carbonaticas.

n.  Evaluar la posible relacion entre los atributos sismicos y las propiedades petrofisicas.
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Justificacion e Importancia

La explotacion petrolera en la Cuenca del Lago de Maracaibo se ha concentrado desde sus
inicios en los yacimientos terciarios principalmente en las formaciones Misoa y Lagunillas
por lo cuantioso de sus reservas y moderada profundidad de los objetivos. Sin embargo los
yacimientos cretacicos de esta cuenca han venido tomando cada vez mas importancia como
fuente de hidrocarburos aun cuando ameritan mayores esfuerzos para la caracterizacion de

reservorios y la prospeccion de nuevas acumulaciones.

La exploracién en busqueda de acumulaciones de hidrocarburos en el Grupo Cogollo se ha
abordado tradicionalmente desde diversos puntos de vista. Uno de estos enfoques tiene
como premisa que las acumulaciones de hidrocarburos en este intervalo carbonético tienen
un control estructural relacionado con la presencia y densidad de fracturas (Galarraga et al.,
2005) aunque esta presencia de fracturas pueda estar controlada por la distribucion lateral
de las facies carbonéticas y su grado de ductilidad (Bartok, et al.,1981). Por otro lado
también se cree que los yacimientos, dentro del grupo Cogollo, estan estrechamente
relacionados a la distribucion de las facies sedimentarias y a procesos de disolucion y
generacion de porosidad secundaria (Méndez, 2008), mientras que las fracturas solo
jugarian un papel menor en la acumulacion de hidrocarburos y su presencia solo mejoraria

localmente la permeabilidad.

Por su parte, Poppelreiter et al., 2005, muestra una interesante asociacion entre los
escenarios anteriormente propuestos donde sugiere que las acumulaciones de hidrocarburos
en el Grupo Cogollo presentan una conjuncidn entre rasgos estructurales y estratigraficos;
donde los fluidos diagenéticos que pasan a través de fallas y fracturas interactian con
ciertas y determinadas facies carbonaticas dando origen a zonas con porosidad secundaria y
excelentes caracteristicas como reservorio. Cualquiera que sea la vision con la que
abordemos la exploracion de nuevos yacimientos en el Grupo Cogollo, esta requiere de una
profundizacién en el conocimiento de la respuesta sismica de esta unidad y del ensayo de
nuevas técnicas y procedimientos que permitan aportar nuevos datos sobre su estratigrafia y

rasgos estructu rales.
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Presenta el primer
compendio completo
sobre la estratigrafia del

Cretacico en el
occidente de
Venezuela,
mtroduciendo el
nombre de Formaciéon
Penas Altas para el
equivalente de Fm.
Aguardiente en los

Presenta un completo
compendio sobre la
evoluciéon
tectonoestratigrafica del
occidente de Venezuela
con énfasis en la
estratigrafia secuencial,
la expresion sismica de
las umidades cretacicas y
su importancia desde el

punto de vista

petrolifero

Realizé un Analisis
sedimentologico,
petrofisico y
diagenético del
Grupo Cogollo en la
parte central del lago
con énfasis en
explicar la variacion
lateral de facies y su
relacion con la
presencia de

Realizé un estudio
sobre la factibilidad
del uso de atributos
sismicos a nivel del
Grupo Cogollo en el
Bloque VIII del
Lago de Maracaibo
con la informacion
sismica disponible
hasta ese momento y
datos de produccion
de pozos del area.

Trabajos Previos

Estudio las facies
carbonaticas y ambientes
depositacionales
presentes en el Grupo
Cogollo del Bloque I del
Lago de Maracaibo
generando una
descripcion muy
completa de facies
sedimentarias y su
relacion con la

Presenta una completa
evaluacion estructural y
de zonas prospectivas
para hidrocarburos
dentro del Grupo Cogollo
en el campo Urdaneta del
Lago de Maracaibo,
considerando la relacion
entre estructuras,facies
sedimentarias y
diagénesis.

Sugiere un modelo
depositacional para
el Grupo Cogollo en
la Cuenca del Lago
de Maracaibo,
basado en
mformacion
geologica regional
Colombo -
Venezolana y
modelos climaticos

estados Trujllo y Lara. fracturas. estratigrafia secuencial.
Realiz6 un completo

Plantea la existencia
de un sistema
karstico desarrollado
en la Formacion
Apon, identificado a
partir de la
interpretacion de
1600 Km? de sismica
3D en la parte centro
—sur del Lago de
Maracaibo.

Presenta una sintesis

mformacion de pozos

de la evolucién
tecténica de la
Cuenca del Lago de
Maracaibo desde el
Jurasico al Eoceno
usando transectos
sismicos regionales e

aportada por
Maraven y Lagoven.

estudio
sedimentoldgico del
Grupo Cogollo, en el
Lago de Maracaibo
con énfasis en la
descripcion de facies,
y ambientes de
sedimentacion.
Identifico la
presencia de karst en
nacleo del Mbro.
Piché, pozo VLA 711
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CAPITULO 11

Marco Referencial

Consideraciones Tedricas

Depdsitos Carbonéticos

Los sedimentos y rocas carbonaticas contienen mas de 50% de minerales de carbonatos los
cuales estan compuestos por (COz),- y uno 0 mas cationes. La calcita, CaCOs, es el mineral
mas comun y el componente principal de las calizas, seguido de la dolomita,
(CaMg(COg),). En conjunto estos dos minerales constituyen mas del 90% de los minerales

de carbonatos formadores de rocas durante el tiempo geoldgico.

Las calizas y dolomias generalmente constituyen acuiferos y depdsitos de hidrocarburos,
asi como yacimientos de zinc, plomo, plata y mercurio. Como reservorios importantes de
hidrocarburos representan aproximadamente un 50% de los depdsitos del mundo. En los
yacimientos del Golfo Pérsico y en México la mayor parte de los depositos de
hidrocarburos se encuentran almacenados en calizas y dolomias. En Venezuela la mayor
parte de los yacimientos de hidrocarburos corresponden a facies de areniscas, pero
yacimientos importantes en calizas y dolomias se encuentran en el Cretacico de la cuenca
del Lago de Maracaibo, frente de Perija y zonas de llanuras de marea de la region de
Barinas (Mendez, 2007).

Como Se Origina Un Complejo De Carbonatos

Un complejo de carbonatos se origina cuando se conjugan variables indispensables de

temperatura, salinidad, biota, profundidad del agua, disminucion o ausencia de sedimentos
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clasticos, etc, (Figura Il 1). Los carbonatos se desarrollan en una isla oceénica, una franja o
plataforma costera donde prevalezcan las condiciones ideales para su formacion (Méndez,
2007).

En la franja costera los carbonatos se originan como bancos alineados con la costa o
arrecifes frangeantes. En la plataforma costera los carbonatos daran inicio a un sistema de
rampa con el ascenso del nivel del mar. Las facies de carbonatos progradaran en direccion a
la costa siempre y cuando el sedimento producido pueda compensar el aumento del nivel
del mar. En el caso en que el nivel del mar descienda, la plataforma quedara expuesta y
dependiendo del clima local y la mineralogia predominante (aragonito-calcita Mg-calcita),
la erosion y diagénesis puede desarrollar amplias zonas de Karst (clima himedo) o los

relieves superficiales balanceados (clima arido).

La morfologia derivada de la erosién condicionard, en gran medida, la nueva morfologia y
sistema de facies que se formaran con el préximo ascenso del nivel del mar, depositandose
sobre las zonas erosionadas precedentes. La exposicion de los carbonatos, el lapso de
tiempo y el clima, incidiran en el relieve sobre el cual se formaran los sedimentos derivados

de la nueva transgresion relativa del nivel del mar.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
CUENCA PLATAFORMA TALUD TALUD MARGEN | EJE INTERNO | PLATAFORMA | PLATAFORMA | PLATAFORMA
DE MAR EXTERNO EXTERNO Y/O DE LA INTERNA INTERNA
ABIERTO PROFUNDO DE LA ARRECIFE | PLATAFORMA| ABIERTA RESTRINGIDA | EVAPORITAS
O MARGEN DE | PLATAFORMA | ORGANICO (BANCOS) (LAGOON) (SABKHA)
; LA CUENCA
Nivel del mar

Nivel base del oleaje normal
Nivel base del oleaje con tormenta

Nivel de
oxigenacion

CINTURONES DE FACIES

¢ CINTURONES DE FACIES CINTURONES DE FACIES
AMPLIOS

B B e S —
MUY ANGOSTOS AMPLIOS

Figura Il 1. Perfil tipo de una plataforma carbonéatica mostrando sus distintos subambientes y
relaciones con respecto al nivel del mar. Tomado de Méndez, 2007.
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Ambientes De Carbonatos Marinos

Los depositos de carbonatos marinos pueden ser divididos en tres grandes grupos de
acuerdo a la posicion con respecto a la plataforma costera, origen de los carbonatos del
deposito (como el caso de los carbonatos peldgicos), carbonatos derivados de islas
oceanicas, etc. Estos tres grupos son: Carbonatos derivados de la plataforma continental,
Carbonatos tipo plataforma (frangeantes y atolones no dependientes de la plataforma
continental) y Carbonatos pelagicos. En los dos primeros casos una serie de factores son de
gran importancia como la salinidad, profundidad de las aguas, temperatura, régimen
hidrodindmico, morfologia, tipo de substrato, penetracién de la luz (zona fética), etc.

Carbonatos relacionados con la plataforma: Estos depositos de carbonatos comprenden
arrecifes de barrera, frangeantes, bancos, plataformas, rampas, etc. Estos ambientes
comprenden, a su vez, una serie de ambientes relacionados con los dep6sitos mayores,
como son: ambientes derivados de la fluctuacion de las mareas, zonas de salinas,
sabkhas, lagunas, barras litorales, zonas propias de biohermos, etc. Estos complejos de
carbonatos presentan variaciones en el tipo de pendiente del talud externo y el margen
de la plataforma. Las plataformas con arrecifes organicos en el margen poseen taludes
con pendientes mas inclinadas que las plataformas que presentan bancos de fragmentos

esqueletales, oolitas o monticulos en los margenes.

Carbonatos tipo plataforma, banco, atolones y arrecifes frangeantes insulares no
relacionados con la plataforma continental adyacente. En este grupo entran los
depdsitos de carbonatos de Bahamas, arrecifes frangeantes que bordean islas oceanicas

como en el Arco de las Antillas Menores, y atolones tipicos del Pacifico e Indico.

Carbonatos de depdsitos pelagicos. Depositos de carbonatos derivados de foraminiferos

pelagicos, pteropodos, cocolitos, etc.
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Procesos de Karstificacion

Las rocas carbonéticas pueden sufrir fendmenos de disolucion en contacto con aguas
meteoricas cargadas de CO; los cuales se denominan procesos de karstificacion. Estos
procesos estan comunmente ligados a la exposicion subaérea de la plataforma carbonética
(figura Il 2) pero también pueden ocurrir en el dominio del nivel freatico, lo que no implica

una exposicion completa de la plataforma (Land, 1995)

En &reas con altas tasas de precipitacion, la disolucidn puede ser intensa originando relieves
de morfologia karstica y sistema de cavernas o zonas de colapso. En los carbonatos del
Grupo Cogollo de la cuenca occidental de Venezuela (Aptiense - Albiense), algunas de las
porosidades mas importantes son del tipo méldico y de oquedad, generalmente derivadas de
la disolucion de fragmentos de bivalvos y en menor grado de ooides (Méndez 1989, 1997,
en Méndez 2007).

Formas comunes derivadas de la Morfologia Karstica.

e Lapiaz: Incluye patrones de surcos, zanjas, crestas, etc. Son formas muy comunes

en todos los karsts.

e Dolinas: Son depresiones y huecos formados por disolucién en la superficie,
generalmente en calizas y derivadas de una morfologia tipo karst. Cuando dos o0 méas
dolinas se unen por el proceso continuo de disolucion se denomina “uvala”. Cuando
la unidn de varias dolinas o uvalas forman grandes depresiones se les conoce como

poljés.

e Sima: La erosion y disolucién continua puede originar el colapso y derrumbe del
techo de la zona expuesta originado grandes depresiones que se denominan simas.
Las simas se pueden haber iniciado como dolinas, o por disolucién subterranea
debajo del techo. Finalmente en ambos casos el colapso dard origen a la sima
(Figura 1l 3).
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Figura 11 2. Perfil tipo de un sistema karstico y su posicion con respecto al nivel freatico. Tomado de
Méndez, 2007.
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\- Dolina Uvala
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Figura I1 3. Esquema del desarrollo de un sistema de Dolinas, Uvalas, Poljés y Simas. Tomado de
Méndez, 2007.
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Concepto De Colapso Karstico

Davis (1949 en Robledo, 2005) aplicoé el nombre de “cave breakdown” al fenémeno de
hundimiento de cavidades desde el punto de vista de los proceso mecanico de rotura y
hundimiento en una cavidad, sin profundizar en otros aspectos de caracter morfoldgico o
sedimentoldgico asociados. Posteriormente, White y White (1969 en Robledo, 2005)
utilizan la misma terminologia, cave breakdown, pero abordan otros aspectos,
fundamentalmente estructurales y mecéanicos, definiendo formas producidas por el reajuste
mecanico de los materiales afectados y adentrandose sensiblemente en el campo de la

sedimentologia, a partir de la diferencia de depésitos consecuencia del colapso.

La mayor parte de los trabajos sobre formas o depdsitos asociados a paleocolapsos
responden a estudios realizados a partir de sondeos sismicos y geologia de superficie
(Hardage, 1996; Loucks, 1999; Brinkerhoff 2007). El colapso de sistemas de
paleocarvernas produce cuerpos de brechas y fracturas a gran escala, los cuales pueden
originarse a partir de una sola caverna (Figura 1l 4) o un conjunto de estas que se
interconectan formando un sistema de cavernas con numerosos pasajes (Figura Il 5),
produciendo, en este ultimo caso, una deformacion en las capa superiores que puede llegar

a ocupar cientos de kilémetros cuadrados.

Con frecuencia las extensas zonas de brechas, fracturas y depresiones estructurales que se
desarrollan sobre estos sistemas de paleocavernas colapsadas pueden llegar a constituir
excelentes reservorios para hidrocarburos como es el caso de los yacimiento de:
Ellenburger del Ordovicico inferior de Texas; cuenca de Fort Worth (Figura Il 6) y los de

la Cuenca de Arkoma (Figura Il 7) en los Estados Unidos de América.
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Figura Il 4. Esquema evolutivo de un colapso de cavernas. Tomado de Loucks, 1999.
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Figura Il 6. Perfil sismico mostrando paleocolapsos karsticos en el campo Boonsville, cuenca de Fort
Worth, Estados Unidos. Tomado de Hardage, 1996.
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Figura 11 7. Perfil sismico mostrando paleocolapsos karsticos en la cuenca de Arkoma, Oklahoma,
Estados Unidos. Tomado de Brinkerhoff, 2007.

Visualizacién de rasgos geomorfoldgicos

La técnica de visualizacion de elementos del sistema depositacional usando sismica 3D,
mejor conocida como Geomorfologia Sismica, es una aplicacion novedosa impulsada
formalmente por H. Posamentier, (2000, en Posamentier et al.; 2007) para vincular la
respuesta sismica en perfiles sismicos horizontales con la presencia de elementos del
sistema depositacional. Posamentier, 2007, define Geomorfologia Sismica como “la
aplicacion de tecnicas analiticas orientadas al estudio de formas de paleorelieve soterradas

y mostradas en imagenes de sismica 3D”

Esta técnica ha resultado exitosa tanto en el caso de intervalos siliciclasticos como de
unidades carbonaticas pudiendo mostrar en algunos casos, con extraordinario detalle, la

disposicion y caracteristicas de los distintos elementos del sistema depositacional. Las
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figuras Il 8 y 11 9 muestran ejemplos de imagenes sismicas horizontales donde se observan
elementos del sistema depositacional en ambientes siliciclasticos y carbonaticos

respectivamente.

Figura Il 8. a. Perfil sismico mostrando la respuesta de canales fluviales. b. Seccion sismica horizontal
mostrando la posicion de los elementos del sistema depositacional de un ambiente fluvial. Tomado de
Zeng, 2006.
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one km

Figura 11 9. Seccion sismica horizontal mostrando la geometria de crecimientos arrecifales soterrados.
Tomado de Posamentier, 2005.
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Atributos Sismicos

Los atributos sismicos se definen como todos los componentes medidos, calculados o
derivados a partir de datos sismicos. Estos han transitado un largo camino desde su
introduccién a comienzos de los 70°s y se han convertido en parte integral de todo proyecto
de interpretacion sismica. Hoy en dia son utilizados ampliamente en la prediccion de
litologia y propiedades petrofisicas de yacimientos asi como también en la exploracion de
hidrocarburos. Los atributos sismicos incluyen atributos de la traza compleja (Figura Il 10),

atributos geométricos y atributos pre apilamiento.

COMPLEX
SEISMIC TRACE

Figura 11 10. Tomado de Taner, 1979, mostrando la representacion tedrica de la traza compleja con sus
componentes real e imaginaria.
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Clasificacion de los atributos sismicos.

Los atributos sismicos se dividen en dos grandes grupos, Atributos Fisicos y Atributos

Geométricos.

Atributos Fisicos

Los atributos fisicos son los datos sismicos directamente relacionados con la propagacion
de la onda, litologia y otros parametros fisicos. Los atributos fisicos se dividen en dos
subclases atributos pre apilamiento y post apilamiento los cuales a su vez se dividen en
atributos instantaneos y atributos de la traza sismica. Los atributos instantaneos se calculan
muestra a muestra y reflejan los cambios continuos de los atributos a lo largo del tiempo y
del espacio mientras que los atributos de la traza sismica representan las caracteristicas de

la traza y su espectro de amplitud

Atributos Post apilamiento (instantaneos)

Estos atributos se calculan a partir de la traza compleja utilizando filtros Butterworth y
Pasa — Banda para obtener sus componentes reales e imaginarias. El filtro Pasa — Banda
suprime las frecuencias muy altas y muy bajas de la sefial para generar posteriormente una

traza estable mediante la Transformada de Hilbert.

Componente real e imaginaria de la traza compleja.

La traza compleja se genera en el dominio del tiempo a través de un filtro Butterworth,
cuya componente real genera la componente real de la traza sismica, teniendo de esta
manera ambas componentes de la traza sismica las mismas caracteristicas espectrales. La
componente real e imaginaria de la traza sismica se usa posteriormente para generar una

gran variedad de atributos sismicos como los que se describen a continuacion:
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Fuerza de Reflexion o Envolvente de la Amplitud (Reflection Strength, Envelope
Amplitude)

¢ Representa principalmente la intensidad del contraste de impedancia acustica, por lo
tanto reflectividad.

e Indicador de puntos brillantes.

e Posible indicador de acumulaciones de gas, limites de secuencia, capas delgadas,

cambios laterales en la porosidad.

Derivada de la envolvente con respecto al tiempo (Time Derivative of Envelope).

e Indicador de interfases estratigraficas y discontinuidades.

e Es utilizada para el calculo de la direccidn de propagacion de ondas.

Segunda derivada de la envolvente con respecto al tiempo.

e Muestra todas las interfaces reflexivas visibles dentro del espectro sismico.
e Muestra acufiamientos estratigraficos.

e Representa con buen detalle los cambios estratigraficos en el subsuelo.

Fase Instantanea.

e No depende de la fuerza de la reflexion, lo que con frecuencia hace que eventos
débilmente apreciables se hagan identificables

e Buen indicador de continuidad lateral.

¢ Indicador de discontinuidades.

e Se utiliza para el calculo de la frecuencia instantanea y la aceleracion.

e Buen visualizador de patrones estratigréaficos.
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Frecuencia Instantanea

e Corresponde al promedio de la frecuencia del espectro de amplitud de la ondicula
sismica.

¢ Indicador de capas delgadas.

e Indicador de continuidad Lateral

e Posible indicador de hidrocarburos a través de anomalias de baja frecuencia.
e Indicador de zonas de fracturas.

¢ Indicador de espesor de capas.
Aceleracion Instantanea.
e Muestra patrones estratigraficos
e Puede estar relacionado con las propiedades elasticas de la roca.
Indicador de capas delgadas. (Thin bed Indicator)
e Calculado a partir de picos en la frecuencia instantanea,
e Muestra eventos que se solapan.
e Muestra la presencia de capas delgadas lateralmente continuas.
e Muestra detalles de los patrones estratigraficos.
Frecuencia dominante instantanea. (Instantaneous Dominant Frequency).
e Similar a la Frecuencia Instantanea pero proviene de la frecuencia RMS del espectro

de amplitud de la ondicula sismica.

e Permite calcular el ancho de banda de la sefial sismica.
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Ancho de banda instanténeo. (Instantaneous Band-width).

e Representa el ancho de banda de la sefial sismica muestra a muestra.

e Muestra los efectos de absorcion y cambios en el caracter sismico.
Factor Q instantaneo. (Instantaneous Q).
e Muestra variaciones locales en el factor Q similares al calculo de la impedancia
acustica relativa a partir de la traza sismica.
e Puede servir de indicador del contenido de fluidos.

e Indica la absorcidn relativa de las capas.

Impedancia acustica relativa instantanea. (Instantaneous Relative Acoustic

Impedance).

e Representa el resultado de la integral de la parte real de la traza compleja y es una

aproximacion al componente de alta frecuencia de la impedancia acustica relativa.

Amplitud normalizada (Normalized Amplitude).

e Representa el coseno del angulo de la fase instantanea.

e [ncrementa la continuidad lateral de las reflexiones.

Envolvente modulada de la fase. (Envelope modulated Phase).

e Representa la respuesta de la fase instantanea ponderada por la magnitud de la

envolvente de la traza, resaltando de esta manera las variaciones de fase de los

eventos mas fuertes sin la interferencia de los eventos débiles.
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Atributos Pre — apilamiento.

Velocidades RMS

Este atributo puede obtenerse a través del anlisis de las velocidades de migracion. Se
utiliza para la estimacion de los porcentajes de arena / lutita, identificacion de zonas con
sobrepresion y deteccion de cambios litolégicos mayores.

Atributos Geométricos

Los atributos geométricos reflejan las caracteristicas de la distribucion espacial de los datos

sismicos asi como la continuidad y grado variabilidad del caracter de la sefial. Entre los

atributos geométricos encontramos:

Dip y Azimuth.

Coherencia.

Deteccién de Fallas.

Curvatura

Atributos de la traza sismica.

Estos atributos se calculan muestra a muestra sobre la traza sismica y representan la
variacion espacial de los valores de una traza o el conjunto de ellas a lo largo del tiempo.
Estos valores de la traza determinan su geometria y si estos valores estan influenciados por
el carécter y la naturaleza de las interfaces geoldgicas a lo largo de las cuales viaja la sefial,
entonces, al estudiar su comportamiento estariamos estudiando indirectamente el
comportamiento de las interfaces geoldgicas aun cuando sus espesores estén por debajo de

la resolucion sismica.

La idea planteada anteriormente representa el principio sobre el que se sustenta el método

de clasificacion de la traza sismica segin su geometria conocido como Facies Sismicas,

35



particularmente el utilizado por el programa Stratimagic® de la compafifa Paradigm. A
través de este método se analizan las trazas sismicas utilizando redes neuronales no
supervisadas, obteniendo como resultado trazas patron que reproducen mayoritariamente la

forma de trazas presentes en el intervalo sismico estudiado (Figura Il 11).
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Figura 11 11. Muestra el esquema del proceso de clasificacion de trazas sismicas segun su forma
utilizando redes neuronales. Modificado de Manual Stratimagic.
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Andlisis PCA.

El Analisis de Componentes Principales, conocido por sus siglas en ingles “PCA” consiste
en un procedimiento matematico que transforma un ndmero de variables posiblemente
correlacionadas en un ndmero menor de variables no correlacionadas llamadas
componentes principales. El primer componente principal representa la variabilidad
espacial de la mayor parte de los datos mientras que los componentes sucesivamente 10s

grados de variabilidad en orden de importancia.

El andlisis PCA fue inventado en 1901 por Kart Pearson y es ampliamente utilizado para la
clasificacion de grandes volimenes de datos. En geociencias se usa comunmente para
identificar la tendencia preferencial de un conjunto de datos y separarla del los datos con
tendencia aleatoria. En el caso de andlisis multiatributos se utiliza para comparar el
conjunto de atributos entre si y a la vez obtener uno o varios vectores que representen la

tendencia principal del conjunto de datos (Figura 11 12).

Descomposicion Espectral

Consiste en convertir el conjunto de datos sismicos desde el dominio del tiempo al de la
frecuencia a través de la aplicacion de la Transformada de Fourier. Este método permite
separar la respuesta sismica segun la frecuencia de la sefial que la origina, lo cual en
muchos casos, ayuda a identificar respuestas originadas por caracteristicas estratigraficas,
propiedades de roca y/o propiedades de fluidos en el subsuelo, que de otra manera se

encuentran solapadas en la respuesta del rango completo de frecuencias (Figura 11 13).
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Figura 11 12. Esquema del analisis PCA utilizando como datos de entrada volimenes de atributos.
Tomado de Manual Stratimagic.
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Figura 11 13. Muestra el esquema del método de descomposicion espectral utilizando como datos de
entrada un volumen sismico. Tomado de Nissen, (2002).
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Area de Estudio

Ubicacién Geografica
La Cuenca del Lago de Maracaibo tiene una extensién de 50.000 Km? y esta localizada en

el extremo noreste de Sudamérica en la Cuenca Occidental de Venezuela. Limita al este y
sur con la Cordillera de los Andes de Mérida, al oeste con la Cordillera de Perija y al norte

con el Mar Caribe (Figura 11 14).
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Figura Il 14. Ubicacion geografica del area de estudio.
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El Bloque VIII del Lago de Maracaibo pertenece a la Unidad de Explotacién Centro — Sur

Lago y se encuentra ubicado hacia la parte media del lago colindando hacia el norte con el

Bloque XII, al este con el Bloque X, al sur con el Bloque Centro Lago y al este con el

Bloque 11l. Este campo se encuentra cubierto por el levantamiento sismico Blg_VIII_3D

de 240 km? y posee 17 pozos que han alcanzado el intervalo cretacico, los cuales se

muestran junto al &rea del levantamiento sismico en la Figura Il 15.
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Figura Il 15. Area de levantamiento sismico 3D Blg_VI11_3D junto a los pozos que alcanzan el

intervalo cretéacico en el Bloque VII1.
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Geologia Regional

La Cuenca del Lago de Maracaibo estd contenida dentro del denominado Bloque
Maracaibo que constituye una cufia triangular de corteza continental delimitada al este y sur
por una falla rumbo deslizante de tipo dextral denominada Falla de Bocond, al oeste por la
falla rumbo deslizante sinestral denominada Zona de Falla de Santa Marta — Bucaramanga
y al norte con la zona de fallas del Cinturén Plegado del Caribe (Mann, et al., 2006).
Dentro del Bloque Maracaibo estan presentes una serie de fallas mayores de rumbo norte —
noreste como: Lama — Icotea, Urdaneta y Pueblo Viejo, las cuales se originaron a partir de
las fallas normales que delimitaban los grabenes jurasicos (Lugo y Mann, 1995) y fueron

posteriormente reactivadas como fallas de rumbo durante el Eoceno.

La Cuenca del Lago de Maracaibo alberga una espesa columna sedimentaria (Figura Il 16)
con rocas que van desde el Jurasico al Cuaternario y un sistema petrolifero Cretacico -
Terciario con reservas remanentes del orden de los 14 MMMBBL (Mann, et al., 2006).
Durante el Jurasico, se inicié la depositacion de una espesa secuencia de sedimentos
continentales denominada Formacién La Quinta, rellenando un sistema de rift de direccion
norte — noreste denominados Surco de Machiques, Surco de Uribante y Surco de
Barquisimeto, formados a partir de la separacién de norte y sur América (Lugo y Mann,
1995). El final de la depositacion de la Formacion La Quinta corresponde a un periodo de
erosion regional que penipland los altos metamorficos del Paleozoico y los depoésitos
jurasicos, para dar paso a una extensa plataforma que cubria parte de Perd, Ecuador,
Colombia y Venezuela a inicios del Cretacico (Azpiritxaga, 1991).

Los depdsitos cretacicos en la cuenca se iniciaron con la depositacion de los clasticos
basales de edad Barremiense denominados Formacion Rio Negro y continuaron con la
sedimentacion de los carbonatos y siliciclasticos del Grupo Cogollo. Durante el Turoniense,
se inicio la depositacion de una unidad de calizas y lutitas negras denominada Formacién
La Luna la cual suprayace transicionalmente a las calizas del Grupo Cogollo (Lugo y
Mann, 1995). La depositacion cretacica continudé con la sedimentacion de una caliza

micritica, de poco espesor, suprayacente a la Formacion La Luna denominada Miembro
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Socuy de la Formacion Colon, sobre la que se depositd la espesa secuencia de lutitas que
compone a la Formacion Colon sensu stricto, principal sello regional para los yacimientos

cretacicos.

Estratigrafia del Cretacico

A continuacién se describen de forma cronoldgica las caracteristicas mas resaltantes de las

formaciones cretacicas (Figura Il 16) en el subsuelo del Lago de Maracaibo.

Formacion Rio Negro: Hedberg (1931 en L.E.V, 2007) emple el término conglomerado

de Rio Negro, para designar capas basales de la secuencia del Cretacico en la Sierra de
Perija. Autores posteriores extendieron su reconocimiento a todo el occidente de
Venezuela, en especial a los depositos de gran espesor presentes en los surcos de
Machiques, Uribante y Barquisimeto. Litolégicamente consiste en areniscas blancas,
generalmente de grano grueso, conglomerados heterogéneos; arcillas y lutitas variables,
tipicamente en tonos brillantes de amarillo, rojo y morado. De acuerdo con su fuente
sedimentaria, las areniscas varian desde muy cuarzosas en el Surco de Uribante a muy
feldespaticas en el Surco de Machiques (Van Andel, 1958 en L.E.V, 2007)

En la parte media de la formacion, se presentan horizontes de coloracion rojiza que
recuerdan a la Formacion La Quinta y es posible que ello se deba a erosion y
resedimentacion de estratos de esa formacion. Las unidades superiores de esta formacion,
estan formadas por capas de areniscas conglomeraticas; con estratos alternantes de poco
espesor de lutitas y limolitas oscuras. El contacto superior, esta definido por la aparicion de
los primeros horizontes carbonaticos de la Formacion Apon. El espesor de esta formacion
es variable, en el surco de Machiques se midieron espesores de 1.500 metros, mientras que
en la region de San Cristdbal el espesor es de 1.450 metros y la unidad se adelgaza cuando
se avanza de la depresion del Tachira hacia el Alto de Mérida, llegando a tener espesores de

solo 25 metros.
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Figura Il 16. Columna estratigrafica del area de estudio representando a las formaciones jurasico —
cretécicas.

En base a sus relaciones de campo y a la flora y fauna determinadas, la edad de la
formacion se considera Neocomiense-Barremiense. En cuanto a los ambientes de
sedimentacion de la Formacion Rio Negro se consideran variables, desde ambientes de
lagunas costaneras, llanuras de marea o alblferas a deposité en un ambiente deltdico a

marino costanero (L.E.V, 2007).

Grupo Cogollo: La referencia original del término Caliza de Cogollo se debe a Garner

(1926 en L.E.V, 2007), quien la usO para designar una secuencia de calizas color gris,
macizas y cristalinas infrayacentes a la Formacion La Luna, en la seccién del rio Cogollo
de la sierra de Perija, estado Zulia. Sutton (1946 en L.E.V, 2007) introduce por primera vez
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el nombre de Grupo Cogollo en la Cuenca del Lago de Maracaibo, subdividido en dos
unidades separadas por un hiato: la inferior, Formacion Apén, y la superior, conformada
por las formaciones Aguardiente en la base y Capacho en el tope. Rod et al., 1954, divide al
Grupo Cogollo en tres formaciones de base a tope: Apon (inferior, medio y superior),
Lisure y Maraca mientras que Renz (1959 en L.E.V, 2007) da los nombres formales de
miembros Piché, Machiques y Tibd, para las unidades de la Formacién Apon.

Bartok, et al., (1981), dividié al Grupo Cogollo en el subsuelo del centro del lago de
Maracaibo en: Cogollo inferior, caracterizado por una combinacion de carbonatos y
siliciclasticos, separados a su vez en cinco unidades sedimentolégicas cartografiables, de
base a tope: H, G, F, E y D, y Cogollo superior, representado por carbonatos mas limpios,

depositados bajo condiciones de mayor energia, con las unidades C, By A.

La litologia del Grupo Cogollo es variada, de base a tope se caracteriza por calizas densas,
fosiliferas, con cantidades subordinadas de lutitas oscuras y arenas calcareas. En cuanto a
su espesor, en la seccion tipo Hedberg (1937, en L.E.V, 2007) midié 370 mts, Rod (1954)
midi6 835 mts en cafio Maraca y 735 mts en el rio Yasa. En el subsuelo del lago de
Maracaibo, Leon (1975, en L.E.V, 2007) da un promedio de 268 mts (805") para el campo
Urdaneta Noreste y para el centro del lago Bartok, et al., (1981) midieron 610 mts (2.000")

de espesor.

El contacto inferior del Grupo Cogollo es transicional con las primeras calizas marinas,
gue se encuentran por encima de las areniscas de la Formacion Rio Negro, mientras que el
contacto superior con la Formacién La Luna, esta marcado por un fuerte cambio litologico.
La edad del Grupo Cogollo esta comprendida entre el Aptiense temprano (Miembro Tiba),
hasta la base de la Formacion la Luna, la cual, por ser diacrénica va del Albiense al
Cenomaniense (Bartok, et al., 1981).

Azpiritxaga, (1991), considera que la depositacion del Grupo Cogollo en la Cuenca del
Lago de Maracaibo estuvo controlada por cambios en el nivel del mar e influjo de material

siliciclastico. Los cambios en el nivel del mar fueron una combinacién de eustacia y
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subsidencia diferencial dentro de la cuenca mientras que el influjo siliciclastico provino
principalmente del Arco de Mérida que para ese tiempo constituia un relieve positivo.

Formacion La Luna: Garner (1926 en L.E.V, 2007), publicé originalmente el nombre de

caliza de La Luna, posteriormente descrita en detalle por Hedberg y Sass (1937 en L.E.V,
2007) y elevada al rango de formacion. La Formacion La Luna consiste tipicamente de
calizas y lutitas calcareas fétidas, con abundante materia organica laminada, densa, de color
gris oscuro a negro; las concreciones elipsoidales a discoidales de 10 a 80 cms de didmetro,
son caracteristicas tipicas de la formacion, que permiten reconocerla en cualquier
afloramiento. Muchas de las concreciones tienen amonites y otros fésiles en su interior. Las
capas de caliza varian en espesor de 1 — 2 cms hasta unos 50 cms, con estratificacion
uniforme y monotona. Fracturas frescas de las calizas tienen olor caracteristico y fuerte a

bitumen.

En la region del lago de Maracaibo, la Formacion La Luna en general suprayace
concordantemente a la Formacion Maraca, la cual representa el tope del Grupo Cogollo, e
infrayace concordantemente a la Formacion Coldn. Su espesor en el subsuelo del lago varia
entre 100 y 300 metros, con tendencia a aumentar de sur a norte. La expresion sismica de la
Formacion La Luna en la cuenca de Maracaibo consiste en tres (3) grupos de reflectores
fuertes, contrastantes y continuos, los cuales se encuentran debajo del reflector “caliza de
Socuy”, usado tradicionalmente como “tope del Cretaceo” en las interpretaciones sismicas
(L.E.V, 2007).

Formacién Colén: Liddle (1928 en L.E.V, 2007) llamé “lutita de Colén” a la espesa

unidad de lutitas representativa del Cretdceo Superior en la mayor parte de la Cuenca del
Lago de Maracaibo. La Formacion Colon se caracteriza por lutitas microfosiliferas gris
0SCcuro a negras, macizas, piriticas y ocasionalmente micaceas o glauconiticas, con margas
y capas de caliza subordinada. Las lutitas son méas arenosas hacia la base y hacia la parte
superior, donde la unidad cambia transicionalmente a la Formacion Mito Juan (L.E.V,
2007).
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La base de la Formacién Colon esté representada por el Miembro Socuy que consiste en 40
metros de caliza margosa de colores claros con intercalaciones muy escasas de lutitas, que
suprayace a 2 - 3 mts de caliza glauconitica que Ford y Houbolt (1963 en L.E.V, 2007)
consideran como el Miembro Tres Esquinas de la Formacion La Luna y otros autores
incluyen en el Miembro Socuy (Gonzalez de Juana, 1980 en L.E.V, 2007). Ford y Houbolt
(1963 en L.E.V, 2007.) indican que las calizas del miembro en seccion fina, muestran
matrices de grano muy fino y calcilutiticas, con conjuntos de foraminiferos tanto pelagicos
como bénticos. Las calizas del Miembro Socuy se distinguen de las calizas de la Formacion
La Luna por la presencia de foraminiferos bénticos, el color més claro de la matriz y la
ausencia de laminacion (Gonzélez de Juana, et al., 1980 en L.E.V, 2007).

El contacto inferior de la Formacién Colon con la Formaciéon La Luna es aparentemente
concordante, mientras que el contacto superior con la Formacion Mito Juan es concordante
y transicional, determinado por la primera aparicién de intercalaciones de arenisca y caliza.
El espesor medido de esta formacion es de 900 metros en su seccidn tipo. La edad de la
Formacion Colon fué establecida por Cushman y Hedberg (1941 en L.E.V, 2007) como

Cretacico tardio, Santoniense a Maastrichtiense temprano.

Evolucién Tectonoestratigrafica de la Cuenca del Lago de Maracaibo
durante el Cretécico.

Durante la etapa de margen pasivo, en la Cuenca del Lago de Maracaibo se depositaron un
conjunto de secuencias sedimentarias, las cuales fueron agrupadas y bautizadas por
Parnaud et al., 1995, como Super Secuencias “B” y “C. En general, es dificil diferenciar
sismicamente estas secuencias de margen pasivo, excepto por reflexiones truncadas locales
(“onlaps” y “downlaps™), y de otro modo por continuas y persistentes reflexiones
subparalelas. Se han definido seis secuencias depositacionales separadas por limites
sismicos, desde la KO hasta la K5, las cuales se describen a continuacion (Parnaud et al.,
1995).
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Secuencia Neocomiense — Aptiense

En el Cretacico Temprano, una espesa secuencia de sedimentos continentales, se
depositaron en tres surcos: el surco de Machiques en Perij, el surco de Uribante en Téchira
y el surco de Barquisimeto. Ademéas de depositarse en estos surcos, esta secuencia
constituia una amplia cobertura regional, excepto en la parte suroeste de Apure. Hedberg
(1937, en L.E.V, 2007), describio la secuencia KO, en el area de Rio Negro (Serrania de
Perija) y la bautizo como Formacion Rio Negro.

Esta secuencia marca el componente basal continental de la cuenca cretacica de margen
pasivo y a pesar de su amplia extension, su edad ha sido pobremente constatada. La
evidencia disponible sugiere una edad Neocomiense-Aptiense. Esta secuencia del Cretécico
Temprano, tiene un bajo potencial para hidrocarburos, las rocas madres son desconocidas y
aunque tiene un alto contenido de areniscas, sus caracteristicas como reservorio son

relativamente pobres.

Secuencia Aptiense.

La depositacion continental de la Formacion Rio Negro, dio paso a un conjunto de
transgresiones episddicas, como lo evidencia la alternancia de secuencias depositacionales
de tipo transgresivo y regresivo. La primera de estas secuencias tiene una edad aptiense, se
denomina Formacion Apon (K1) (Sutton, 1946 en L.E.V, 2007) y se depositd en una

plataforma marino somera, con cambios laterales de facies.

Ford y Houbolt (1963 en L.E.V, 2007), dividen a la Formacion Apén en cuatro miembros,
en orden ascendente: Tibu, Lutitas de Guaimaros, Machiques y Piché, con los dos Gltimos
confinados al Surco de Machiques y sus alrededores, mientras que los dos primeros se
reconocen por todo el Occidente de Venezuela. EI Miembro Tibu, es interpretado como un
sistema transgresivo (“TST”), y comprende diversas parasecuencias retrogradacionales.
Este “TST”, fue depositado en un ambiente de plataforma interna, donde se desarrollaron

barras litorales, con abundantes organismos de caparazon calcareo.
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El Miembro Machiques y su equivalente lateral el Miembro Lutitas de Guaimaros,
conforman una superficie de maxima inundacién (“MFS”), y fueron depositados en un
ambiente de plataforma media, con diversas intercalaciones de depdsitos mas someros. La
parte superior de esta secuencia esta caracterizada por un sistema de nivel alto (“HST”) que

corresponde al Miembro Piché, depositado en un ambiente de plataforma interna.

En el subsuelo del Lago de Maracaibo, los datos sismicos de reflexion, no distinguen
claramente esta secuencia de otras unidades del Cretécico, sin embargo, su base muestra
“onlaps” locales y su tope muestra truncaciones débiles. La geometria interna de la
secuencia K1 estd marcada por tres reflectores de gran amplitud y su espesor llega a
alcanzar los 300 metros con una tasa estimada de sedimentacion de alrededor de 25 metros

por millén de afios.

La secuencia depositacional del aptiense, tiene buen potencial para hidrocarburos en la
parte oeste de la Cuenca de Maracaibo. La roca madre Machiques, es rica en materia
organica del tipo 2 (Alberdi et al., 1994) y los posibles reservorios podrian estar

relacionados con disolucion y porosidad por fracturas.

Secuencia Albiense — Cenomaniense Inferior

La segunda mayor transgresion marina tomd lugar durante el Albiense, invadiendo por
entero la Cuenca Occidental de Venezuela, desde la Serrania de Perija hasta el limite
sureste de la Cuenca Barinas-Apure con el Escudo de Guayana. Esta secuencia
deposicional (K2), incluye las formaciones Lisure y Maraca, y cuenta su vez con tres

subdivisiones: parte inferior, media y superior.

La parte inferior, es un sistema transgresivo “TST” que est4 constituido internamente por
grupos de parasecuencias retrogradantes que conforman a la Formacién Lisure, la cual
consiste en areniscas glauconiticas de grano medio a fino, de color gris azulado a gris
verdoso, calizas arenosas glauconiticas laminadas, areniscas micéaceas que alternan con
lutitas arenoso-arcillosas de color gris azulado, calizas glauconiticas y algunas calizas
lutiticas depositadas en un ambiente de plataforma media.
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La parte media, corresponde a la superficie de maxima inundacion “MFS” desarrollada en
el miembro S de la Formacion Escandalosa en la Cuenca Barinas — Apure y ausente debido
a la erosion en la Cuenca de Maracaibo, este “MFS” fue depositado en un ambiente de
plataforma media marino abierto. La parte superior de la secuencia, es un sistema de alto
nivel “HST” progradacional que esta relacionado con las areniscas regresivas del miembro
“R” de la Formacion Escandalosa en la Cuenca Barinas — Apure, depositado en un
ambiente litoral somero cercano a la linea de costa, con barras costeras y sedimentacion

deltéica. El equivalente lateral en el area de Maracaibo, esta ausente debido a la erosion.

En Perija y Maracaibo se identifico un hiato de edad Cenomaniense temprano entre la
secuencia K2 y en los estratos suprayacentes del Cenomaniense tardio, correspondientes a
la secuencia K3, truncando parcialmente la secuencia del Albiense. Se atribuye este hiato
a la colision del arco volcéanico del Pacifico con la placa Sudamericana y a la consiguiente

deformacion flexural en el sentido del esfuerzo.

Al oeste de la Serrania de Perija se desarroll6 una cuenca antepais con una flexura
asociada, que se ubico en las areas de Perija y Maracaibo. Esta flexura resultd en el
levantamiento y erosion de la parte superior de la secuencia K2 durante el Cenomaniense
temprano. Esto se refleja en un acufiamiento regresivo hacia los Andes de Mérida y en la
depositacion de las areniscas de la Formacion Escandalosa. A continuacién de este evento,
una nueva transgresion inundo la totalidad del &rea, probablemente como resultado de la

reanudacion de la compresion y de la subsidencia debida al flexuramiento.

La acumulacion en la cuenca de las facies calcareas de la Formacion La Luna, dio inici6 a
la sedimentacion del Cenomaniense tardio. Los levantamientos sismicos en la Cuenca del
Lago de Maracaibo, muestran “onlaps” basales asi como una superficie superior irregular
que ha sido interpretada como paraconforme. Esta secuencia, es regionalmente persistente y
tiene un espesor que alcanza los 600 mts. con una tasa estimada de sedimentacion de 50
metros por millon de afios en el flanco sur andino y de 12 metros por millon de afios en la
zona de la plataforma. El potencial para hidrocarburos en la secuencia K2, recae en los

reservorios de la Formacién Lisure con su porosidad por fracturas y en los reservorios de
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arenisca de las Formaciones Aguardiente (“TST”) y Escandalosa, con porosidad

intergranular.

Secuencia Cenomaniense superior — Campaniense inferior.

La profundizacion de la cuenca antepais a continuacién de la deposicion de la secuencia del
Cretacico Temprano, resultd en un episodio transgresivo del Cenomaniense tardio al
Campaniense temprano, con tres secuencias depositacionales del tipo “back-stepping”: K3,
K4 y Kb5. Estas secuencias, estan presentes en la Serrania de Perijd y en la Cuenca de

Maracaibo, como la Formacion La Luna y el Miembro Tres Esquinas.

En estas secuencias, han sido reconocidas varias superficies de maxima inundacion
(“MFS”) una de las cuales corresponde al intervalo del Cenomaniense superior en la base
de la Formacion La Luna (Haq et al.,1987). El proximo “MFS” se ubica en la base del
Miembro La Morita, esta bien definido en la Cuenca Barinas-Apure (equivalente al datum
de 88 millones de afios de Haq et al., 1987). El tercer “MFS” se ubica en el Miembro Tres
Esquinas de la Cuenca del Lago de Maracaibo (datum de 79 millones de afios de Haq et al.,
1987). El “HST”, de cada secuencia y los correspondientes limites de secuencia, no han

sido determinados con precision.

Las caracteristicas mas resaltantes, que involucran la deposicion de las secuencias K3, K4 y
K5 son:

i. Capas de cenizas volcanica en la base de la Formacion La Luna, sugieren la presencia
del arco volcanico del Pacifico al oeste del area de estudio.

ii. La cuenca se profundiz6 rapidamente, de plataforma interna a profundidades batiales,
posiblemente como reflejo de la migracion hacia el este de un arqueamiento, en
direccion de la Cuenca Barinas-Apure.

Iii. Cada una de las tres secuencias transgresivas terminé en un “MFS”.

iv. Existen dos facies bien definidas. En el oeste, una secuencia de plataforma media a

batial que contiene la facies calcarea y lutitica, de la Formacién La Luna, y hacia el este
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sedimentos detriticos de ambiente litoral de las formaciones Escandalosa (miembro P) y

Navay (Miembro Quevedo).

Estas secuencias se establecieron sismicamente basandose en sus relaciones de “onlap” y
no se observo ninguna geometria interna en particular. EI espesor de las secuencias varia
entre 150 mts y 600 mts. Se estimd una tasa de sedimentacion de 30 mts por millon de
afios, en el flanco surandino y de 8 mts por millon de afios en la plataforma de Maracaibo.
Estas secuencias tienen un gran potencial para hidrocarburos, incluyendo a la excepcional
roca madre La Luna (Alberdi et al., 1994).

Secuencia Cretacico Superior.

Durante el Cretacico Tardio, se marc6 una nueva fase en la evolucion tectonica, debido a la
colisién del arco volcanico del Pacifico con la placa Suramericana. Esta colision transformo
el margen pasivo en un cinturon activo, creando una cuenca antepais con una fosa asociada
al oeste (area de Perija) y un arqueamiento en el area de Barinas. Aunque hacia el norte y el
noreste, persistio el margen pasivo hasta el emplazamiento de las Napas de Lara. Esto
indica, un cierre brusco del antiguo margen pasivo, hacia el Cretacico Tardio - Paleoceno
Temprano. Esta fase transicional también se caracterizd por una regresion que resulto en

tres secuencias deposicionales, K6, K7 y K8, las cuales se discuten a continuacion.

Secuencia Campaniense superior — Maastrichtiense.

La regresion, comenzé al principio del Cretacico Tardio. Simultdneamente, hacia el oeste,
la colision del arco volcanico del Pacifico, forma una fosa dentro de la cual se deposito la
facies de lutitas de la Formacion Colon. El arqueamiento asociado migré desde el
depocentro del Lago de Maracaibo hacia Barinas-Apure, donde se deposito la facies de
linea de costa de la Formacion Burglita (Renz, 1959). La sedimentacion de esta secuencia
(K6), culmin6 en un “HST”, que esta expresado en la Formacion Mito Juan. Los limites,
tanto inferior como superior de esta secuencia, se atribuyen al Campaniense tardio y

Maastrichtiense tardio respectivamente.
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Muchas unidades depositacionales de menor escala, constituyen la fabrica interna de la
secuencia K6, pero sin la determinacién de superficies de méxima inundacion (“MFS”).
Generalmente las unidades lutiticas de la Formacion Coldn, son interpretadas como
secuencias transgresivas, mientras que la estratigrafia mas arenosa de la Formacion Mito
Juan, es interpretada como un sistema de alto nivel. En la cuenca de Maracaibo, la base de
la secuencia K6 corresponde a un reflector continuo y fuerte correspondiente al tope del
Miembro Socuy. Ahora bien, su limite superior es menos obvio, excepto hacia el oeste,

donde se observan truncamientos.

Los topes erosionados de esta formacion, sugieren un tectonismo del Cretécico Tardio en el
area de Perija. Esta secuencia depositacional, es generalmente mas argildcea que la
secuencia infrayacente y consecuentemente menos competente. Debido a esto, los estilos de
falla en las secuencias inferiores, difieren de aquellos observados en las rocas del
Campaniense — Maastrichtiense, donde hay mayor heterogeneidad. El espesor de la
secuencia alcanza los 900 mts. La tasa de sedimentacion fue de 65 mts por millon de afios

en la plataforma, y 150 mts por millon de afios en el “foredeep” de Perija.
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Figura 111 1. Flujo de trabajo propuesto mostrando las distintas interrelaciones entre actividades.

A continuacion se describen cada uno de los pasos y actividades que se siguieron durante
la realizacion de este trabajo. La Figura Il 1 muestra de forma esquematizada el orden en
el cual se abordaron las actividades asi como las distintas relaciones que mantienen entre si.
El flujo de trabajo utilizado cumple los pasos tradicionales en el tratamiento de datos
sismicos y de pozos, pero haciendo especial enfasis en su utilidad para la delimitacion
estratigréfica y la deteccion de rasgos estructurales a través del uso de multiatributos
sismicos.
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Revision y Carga de Datos.

Para este estudio se contd con la informacion de 17 pozos pertenecientes al Bloque V111 del
Lago de Maracaibo (Tabla 111 1 y Figura 11l 2), los cuales alcanzaron el intervalo Cretacico
con distintos niveles de penetracion. Una vez seleccionados los pozos se procedid a
constatar el tipo y calidad de sus registros asociados para iniciar su carga en los programas

de interpretacion sismica.

Tabla 11 1. Listado de pozos utilizados en este estudio.

Pozo X-Coord.(mts) Y-Coord.(mts) | KB(pies) | TD(pies)
Pozo “A” 231329.6856 1090162.527 32.4 16002
Pozo “B” 230388.0189 1089652.908 33 15830
Pozo “C” 231051.063 1092756.098 37 15928
Pozo “D” 229468.1297 1090177.065 36 15975
Pozo “E” 232919.995 1093780.41 34 15750
Pozo “F” 233565.365 1096885.73 32 13685
Pozo “G” 234340.007 1099280.99 40 16100
Pozo “H” 234925.158 1100237.62 43 16272
Pozo “I” 231743.874 1092273.59 35 16049
Pozo “J” 232399.287 1090968.4 43 16242
Pozo “K” 231064.356 1093719.71 32 16170
Pozo “L” 233081.852 1095852.71 36 16252
Pozo “M” 230211.945 1092563.3 39 16190
Pozo “N” 230766.847 1091390.51 39 15896
Pozo “O” 232165.642 1096752.08 40 16100
Pozo “P” 232723.173 1093782.44 44 16172
Pozo “Q” 231697.199 1095398.54 37 16147
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Conjuntamente con la revision de curvas de pozos se verifico la integridad de cuatro
“checkshots”, presentes en el &rea del Bloque VIII, los cuales corresponden a la los pozos:
Pozo “E”, Pozo “F”, Pozo “H”, y Pozo “I”. Asi mismo se corroboraron los valores de
profundidad correspondientes a los topes estratigraficos operaciones correspondientes a:
Miembro Socuy de la Formacion Colon, y a las formaciones: La Luna, Maraca, Lisure,

Apoén y “Basamento”.

Al culminarse con la carga de pozos y curvas asociadas se inicié la carga del volumen
sismico migrado post — apilamiento Blq VIII 3D con una é4rea de 240 km? intervalo de

muestreo de 2 ms y tiempo total de grabacién de 6 seg, en la plataforma Openwork® de
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Figura 111 2. Area del levantamiento sismico BLQ V111 3D mostrando la ubicacion de los pozos que
alcanzaron el intervalo Cretécico.
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Una vez cargada la informacién sismica y de pozos se procedio, entre otras tareas, a crear
la columna estratigrafica de la zona utilizando el “Strat Column Editor “ de Landmark
donde se indica la correspondencia entre los topes estratigraficos descritos en los pozos y
las distintas unidades litoestratigraficas presentes en la cuenca. El intervalo de visualizacion
seleccionado para este trabajo oscila entre 2500 ms y 4000 ms, el cual permite mostrar
parte de la seccion terciaria del Lago de Maracaibo, asi como la espesa secuencia de lutitas
que suprayace a la formacion La Luna, presentando de esta manera la mayor parte de la
columna estratigrafica de la cuenca. En la figura Il 3 se muestra sombreado el intervalo
sismico correspondiente a: Miembro Socuy — Formacion La Luna — Grupo Cogollo, aunque
los dos primeros no forman parte de los objetivos de este estudio creemos que es necesarios
usarlos en algunos casos de manera referencial para comparar su respuesta sismica y

particularidades con las del Grupo Cogollo.

Calibracion Sismica — Pozos.

Para la calibracion sismica — pozos se utilizo el programa Syntool® de Landmark el cual
permite generar una equivalencia entre el tiempo de la sismica y la profundidad de los
pozos, de manera tal de poder integrar la informacion entre ambos dominios. Para esta tarea
se seleccionaron los pozos “E”, “H”, e “I” los cuales cuentan con ‘“checkshot”, registro
sonico y densidad. El pozo “F” también cuenta con el conjunto de registros necesario, sin
embargo debido a que fue perforado a lo largo de una falla sus velocidades son anémalas y
poco utiles para la calibracion.

Generacion de Cubos de Coherencia y descomposicion Espectral
Durante los pasos previos a la interpretacion estructural del volumen sismico se inicio la
generacion de cubos de coherencia y descomposicion espectral. El algoritmo de deteccion

de discontinuidades en la sefial sismica (Coherencia, similitud, semblanza etc.) permitio

detectar las discontinuidades tanto laterales como verticales en los datos.
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Figura 11 3. Seccién correspondiente a la linea 455 donde se aprecia sombreado el intervalo de estudio.

Interpretacion de Horizontes y fallas.

La interpretacion estructural se inici6 con la identificacion de las fallas mayores para inferir
la continuidad lateral de los reflectores sismicos. En cuanto a los métodos usados para la
interpretacion de horizontes, en este trabajo resultd de particular utilidad la incorporacion
de cubos sismicos en rango limitado de frecuencias (descomposicion Espectral) y de cubos
de Coherencia como datos de entrada para la interpretacion, a partir de los primeros se
obtuvo un incremento en la continuidad de los reflectores que permitié un desempefio mas
eficiente de los algoritmos de generacion de horizontes mediante semillas, mientras que con
el cubo se coherencia se identificaron zonas de discontinuidad que permitieron apreciar la

geometria del sistema de fallas.
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Correlaciones de pozos

Para visualizar el comportamiento lateral de los espesores de las distintas unidades
estratigraficas y su posicion estructural fue necesaria la construccion de secciones entre
pozos donde se encuentren desplegadas las curvas de pozos y la informacion de topes
estratigraficos. Para este trabajo se utilizaron los topes operacionales de cada pozo para
delimitar las principales unidades estratigraficas. Estos topes se establecen durante la
perforacion y provienen de correlaciones con pozos cercanos corroboradas con las

respuestas de los registros del pozo.

Las secciones de pozos pueden ser de dos tipos: estructurales o estratigraficas. Las
secciones estructurales tienen como finalidad mostrar la posicion espacial de las distintas
unidades estratigraficas en el subsuelo mientras que las secciones estratigréaficas tienen
como objetivo resaltar el comportamiento lateral de los espesores de dichas unidades

valiéndose de un datum estratigrafico comun para todos los pozos.

Generacioén de cubos de atributos sismicos.

A partir de un volumen sismico en tiempo migrado pre o post — apilamiento con amplitudes
preservadas es posible extraer subgrupos de datos que representan alguna cualidad o
comportamiento en particular del volumen sismico. Para este trabajo se generaron
inicialmente veintitrés cubos de distintos atributos sismicos obtenidos a partir del
levantamiento BLQ VIII 3D y procesados por medio del programa Stratimagic® de
Paradigm. Dentro de esta gran cantidad de atributos existian muchos que expresaban, en
términos cuantitativos, relaciones numéricas y espaciales muy similares a algin otro
atributo, lo que los convertia en atributos redundantes o que basicamente aportan la misma
informacion. Para identificar estos atributos redundantes y poder extraerlos del grupo se

siguio el siguiente procedimiento:

Se realiz6 un analisis de componentes principales, teniendo como datos de entrada los

veintitrés volumenes de atributos. Mediante este procedimiento el programa re — escala
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los volumenes sismicos a una escala comdn e inicia un muestreo para comparar la

informacion de todos entre si.

Una vez realizada la comparacion se obtiene una matriz de correlacion con los valores de
similitud entre atributos en los cuales el valor maximo de correlaciéon es uno (1) y el
menor es cero (0) pudiendo existir valores negativos (Tabla 11l 2). Existen muchas
divergencias en cuanto a establecer el valor de correlacion a partir del cual un atributo es
similar a otro. En la literatura sobre el tema aun no se ha establecido un valor de
referencia, sin embargo para los fines de este trabajo concluimos que si la similaridad
entre dos atributo es menor a treinta y tres por ciento (33 %), entonces se considera que

los atributos son lo bastante diferentes como para considerarlos independientes.

Visualizacion sismica de rasgos geomorfolégicos.

Las reflexiones sismicas son el producto del contraste de impedancias entre dos materiales
de propiedades acusticas distintas. En la mayoria de los casos este contraste de impedancias
se presenta en la transicién entre una unidad estratigrafica y otra que la suprayace,
infrayace o colinda lateralmente, por lo que las flexiones sismicas pasan a tener un
significado crono — estratigrafico. Entonces, si identificamos la distribucion espacial de una
reflexion sismica dentro de un volumen 3D, estariamos muy probablemente siguiendo una

superficie estratigrafica.

Dentro de la continuidad lateral de una reflexion sismica es comun identificar variaciones
en los valores de amplitud de las trazas que la conforman, las cuales estan vinculadas a las
variaciones laterales presentes en cualquier unidad estratigrafica. Si visualizamos en
planta, con escala y paleta de color adecuada, la distribucion de las distintas variaciones de
amplitud de una reflexion sismica, entonces podriamos estar visualizando rasgos inherentes
al sistema depositacional y geomorfologia presentes para ese momento del tiempo

geoldgico
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Tabla 11 2. Detalle de la matriz de correlacion entre atributos

Atributos Comparados | | Valor de Correlacion Al comparar un atributo
7 - ~| consigo mismo su valor de
I ’, s correlacion es 1
*
~AnaJySis Matnix I' 1 ’, 7 7 <
». . v‘ {
| 7 X thin bed indicator raw20hz gignal envelop rawZﬂhz!relatw}e aflustic impedance_raw20hz rawSpecDec2000-4400 188%hz instantaneous frequency raw2Ohz envelop derivative raw20hz average frequency raw2ihz II
1_ thin_hed indica | | 1.000000 00106597 0.003982 -0.002936 0.413378 0.072620‘ 0.000235
2 Jsignal_envelop_ L0,010669) 1.000000 -0.327682 -0.008921 0.204264 0.054508‘ 0.063661
3 |relative acoust I 0.003982 -0.327682 1.000000 0.235025 ‘ -0.158793 0.277360 ‘ -0.037677
4 frawSpecDec2000 -0.002936 -0.008921 0.235025 1 .ﬂﬂﬂﬂﬂﬂJ -0.012502 -0.148934 ‘ 0.033768
5 finstantaneous_ ' 0.41 3370' 0.204264 -0.156793 -0.012502 ‘ 1.000000 -0.053700 ‘ 0.030011
6 Jenvelop derivat | | 0.072620) 0054508 0.277360 -0.1 48934‘ -0.053700 1.000000 ‘ -0.053710
7 faverage_frequen . 0.000235 0.083681 -0.037677 0.033768 ‘ 0.090011 -0.053710 ‘ 1.000000
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La visualizacion mediante esta técnica se realiza a través de iméagenes sismicas horizontales
guiadas por horizontes, en las cuales se aprecia la distribucion lateral de amplitudes de un
grupo de reflectores usando como referencia la geometria de un horizonte para desplazarse
verticalmente hacia los demas reflectores. Esta técnica brinda la certeza que la distribucion
de amplitudes observadas en la imagen corresponde a un mismo reflector y por lo tanto a
una misma interfase estratigrafica; caso contrario de la secciones completamente
horizontales, “time slices” en las cuales de existir buzamiento en los reflectores sismicos la
imagen mostrard una distribucion de amplitudes provenientes de varios flectores al mismo
tiempo. Poder visualizar o reconocer rasgos estructurales o estratigraficos mediante este
tipo de imégenes no siempre es posible, ya que se requiere una resolucion sismica
suficiente para poder discriminar geometrias en las variaciones de la amplitud sismica. Por
lo general las mejores imagenes se obtienen dentro de los primeros segundos de grabacion,
donde en el caso de los sistemas fluviales se aprecia con bastante detalle la geometria y

caracteristicas de los causes y canales.

Evaluacion de la relacion entre atributos sismicos y propiedades
petrofisicas.

Como parte de las actividades realizadas durante este trabajo se realiz6 la evaluacion de
factibilidad del vinculo entre atributos sismicos y datos petrofisicos. El propdsito de
comparar los atributos sismicos con los valores de las propiedades petrofisicas es tratar de
establecer una relacion matematica entre estos conjuntos de datos que permita predecir el

comportamiento espacial de uno de ellos a partir de los valores del otro conjunto.

Para esta actividad se utilizé la informacion petrofisica de los pozos del area de Bloque
VI que perforaron completamente el intervalo comprendido entre las formaciones Maraca
y Lisure (Castillo y Bastardo, 2007) (Tabla Il 3) con excepcion del pozo “F”, cuyos
valores se ven afectado por su cercania a la falla principal, y de los pozos “E”, “L”, y “N”,

los cuales no poseen analisis petrofisico o no alcanzan por completo el intervalo de estudio.
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Se eligio el intervalo entre las formaciones Maraca y Lisure por ser el mas superficial y el
que atraviesan completamente la mayoria de los pozos, teniendo de esta manera valores

promedio de las propiedades petrofisicas para toda la seccion.

En cuanto a los atributos sismicos, se utilizaron los 12 cubos de atributos linealmente
independientes productos del analisis PCA (Tabla Il 4). A partir de estos cubos se
generaron mapas de valor promedio de los atributos para el intervalo comprendido entre las
formaciones Maraca y Lisure. Los valores de estos atributos en la posicion de los pozos se
compararon con los valores del promedio ponderado de las propiedades petrofisicas de cada
intervalo mediante gréaficos cruzados donde se calcularon los valores de correlacion entre

atributos y datos petrofisicos.

Como producto de esta tarea se generaron 48 graficos cruzados para mostrar la relacion
entre PHIE, SW, VSH y CNP versus 12 atributos sismicos en el intervalo Maraca — Lisure.
Estos graficos cruzados permitieron identificar los atributos sismicos que mejor
correlacionaron con cada propiedad petrofisica. Este grado de correlacion se analizo
mediante la técnica de regresion lineal multivariable utilizando el Programa SPSS® para
evidenciar la fortaleza estadistica de estos resultados.

Tabla 111 3. Lista de los pozos utilizados para este estudio con los valores de las propiedades petrofisicas
para el intervalo Maraca — Lisure.

P0z0 PromPond PromPond PromPond

%PHIE %SW %VSH
Pozo A 6,49 18,91 19,34
Pozo B 5,72 24,94 19,82
Pozo C 7,52 13,49 21,89
Pozo D 4,97 30,04 27,65
Pozo G 4,03 18,86 29,68
Pozo H 5,77 13,07 21,47
Pozo | 4,43 15,47 12,68
Pozo J 5,42 37,17 21,93
Pozo K 4,78 39,90 18,41
Pozo M 4,82 19,36 10,87
Pozo O 5,73 29,77 39,73
Pozo P 4,93 34,14 18,08
Pozo Q 4,49 29,09 16,86
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Tabla 111 4. Lista de los cubos de atributos usados para este estudio.

Integration Dominant Frequency
Integrated Absolute Amplitude Cosine Instantaneous Phase
Instantaneous Frequency Amplitud Weighted Instantaneous Frequency
Instantaneous Bandwidth Standard Deviation Frequency
Instantaneous Acceleration Second Envelop Derivative
Instantaneous Q RMS Frequency

Finalmente se muestra un diagrama cruzado de la relacion del valor real de la propiedad
petrofisica versus el valor de la prediccion a partir de la regresion lineal. Las figuras 111 4 —
Il 12 muestran los mejores ajustes obtenidos a partir de los graficos cruzados y el analisis
estadistico correspondiente a la prediccion de cada propiedad petrofisica. A continuacion se

discuten en detalle los resultados para las distintas propiedades petrofisicas.

Los gréaficos cruzados entre la propiedad Porosidad (PHIE) y los atributos sismicos
Instantaneous Bandwidth e Instantaneous Frequency muestran una correlacion de 34,3% y
31,6% respectivamente (Figuras 111 4 y 111 5), las mayores entre los doce atributos sismicos
utilizados en la comparacion. Al incluir estos dos atributos como variables independientes
en un modelo de relacién lineal multivariada, cuya variable dependiente es PHIE, se
obtiene un valor de correlacién de 39% y una significancia estadistica superior a 0,05
(Tabla Il 5), valores que muestran una correlacidén débil entre estos atributos sismicos y
PHIE. La figura Il 6, muestra la comparacion entre PHIE y el valor de la prediccion a

partir de la regresion lineal.

La propiedad Saturacion de Agua (SW) mostro su mejor correlacion con los atributos
sismicos Instantaneous Bandwidth y Standard Deviation Frequency, con un grado de
similitud de 18,4% y 46,2% respectivamente (Figuras Il 7 y 11l 8). Al incluir estos dos
atributos como variables independientes en un modelo de relacion lineal multivariada, cuya

variable dependiente es SW, se obtiene un valor de correlacion de 55,1% y una
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significancia estadistica inferior a 0,05 (Tabla Il 6). La figura Il 9, muestra la
comparacion entre SW y el valor de la prediccion a partir de la regresion lineal.

La propiedad Volumen de Arcilla (VSH) mostro el mas alto grado de correlacion con los
atributos Integrated Absolute Amplitude y RMS Frequency arrojando valores de 54% y
17,7% respectivamente (Figura 111 10 y Il 11). Al incluir estos dos atributos como
variables independientes en un modelo de relacion lineal multivariada, cuya variable
dependiente es VSH, se obtiene un valor de correlacion de 37,8% y una significancia
estadistica superior a 0,05 (Tabla 111 7). La figura 111 12, muestra la comparacion entre VSH
y el valor de la prediccion a partir de la regresion lineal.

Los resultados de la comparacion entre atributos sismicos y las propiedades petrofisicas no
muestran una correspondencia solida que permita realizar predicciones con la certeza
necesaria como para realizar mapas de pseudopropiedades utilizando como dato de entrada

los valores de atributos sismicos.
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Figura 111 4. Grafico cruzado entre PHIE (Porosidad) y el atributo Instantaneous Bandwidth.

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

PHIE

3,00

2,00

1,00

0,00

+ Seriel
— Lineal (Seriel)

InstaFreq

Figura 111 5. Grafico cruzado entre PHIE (Porosidad) y el atributo Instantaneous Frequency.
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Tabla 111 5. Resultados de la regresion lineal multivariable para la propiedad PHIE.

Model Summary

Change Statistics

Adjusted | Std. Error of | R Square
Model R R Square | R Square | the Estimate | Change F Change df 1 df 2 Sig. F Change
1 ,6252 ,391 ,269 ,80763 ,391 3,210 10 ,084
a. Predictors: (Constant), InstaFreq, InstaBandw
b. Dependent Variable: PHIE
Scatterplot
Dependent Variable: PromPond %PHIE
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Figura 111 6. Grafico de los valores reales versus la prediccion para la propiedad PHIE.
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Figura 111 7. Grafico cruzado entre SW (Saturacion de Agua) y el atributo Standard Deviation
Frequency.
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Figura 111 8. Grafico cruzado entre SW (Saturacion de Agua) y el atributo Instantaneous Bandwidth.
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Tabla Il 6. Resultados de laregresidn lineal multivariable para la propiedad SW.

Model Summary®

Change Statistics
Adjusted | Std. Errorof | R Square
Model R R Square | RSquare |theEstimate | Change |FChange dfl df2 Sig. F Change
1 7422 ,551 ,461 6,67273 ,551 6,125 2 10 ,018

a. Predictors: (Constant), InstaBandW_3, StanDevFreq_3
b.Dependent Variable: SW_3

Scatterplot
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Figura 111 9. Grafico de los valores reales versus la prediccion para la propiedad SW.

68



45,00

40,00

35,00

30,00

25,00 :
+ Seriel

— Lineal (Seriel)

VSH

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00
300000 350000 400000 450000 500000
InteAbsAmp

Figura 111 10. Grafico cruzado entre VSH (Volumen de Arcilla) y el atributo Integrated Absolute
Amplitude.
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Figura 11 11. Grafico cruzado entre VSH (Volumen de Arcilla) y el atributo RMS Frequency.
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Tabla 111 7. Resultados de la regresion lineal multivariable para la propiedad VSH.

Model Summary®

Change Statistics

Adjusted | Std.Errorof | R Square
Model R R Square | RSquare |theEstimate | Change |FChange dfl df2 Sig.F Change
1 ,6152 ,378 ,253 6,49696 ,378 3,036 2 10 ,093

a. Predictors: (Constant), RMSFreq, InteAbsAmp
b. Dependent Variable: PromPond %VSH

PromPond %VSH
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Figura 111 12. Grafico de los valores reales versus la prediccion para la propiedad VSH.
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CAPITULO IV

Resultados

Los resultados de este estudio muestran los productos obtenidos a lo largo del flujo de
trabajo y consisten principalmente en transectos sismica — pozos, transectos de pozos,
horizontes sismicos en tiempo, imégenes sismicas, mapas de facies sismicas y de atributos
sismicos asi como una serie de productos primarios como sismogramas sintéticos y cubos
de descomposicion espectral, los cuales sirvieron de base para los demas resultados. Toda
esta informacion se integro con el fin de brindar una descripcion de las caracteristicas
geologicas presentes en el area del levantamiento sismico Blg VIII — 3D, en la parte central

del Lago de Maracaibo, Venezuela.

Sismogramas Sintéticos.

Durante el proceso de generacion de los sismogramas sintéticos se obtuvieron los siguientes

resultados:

La mejor correlacion se obtuvo al usar ondiculas sintéticas Ricker con frecuencia entre
20 Hz y 16 Hz. Aungue que el volumen sismico fue procesado con fase cero se requirio
hacer pequerios ajustes al angulo de la fase de la traza sismica para obtener un mayor

grado de correlacion.
La expresion, en el sismograma sintético, de la interfase Formacion Colon — Miembro

Socuy no puede ser reproducida a plenitud en muchos pozos debido a que a menudo

los registros inician sus lecturas dentro del Miembro Socuy (Figura IV 1).
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El escaso espesor de la Formacion Maraca (no mayor a 40 pies) no permite su
discriminacion en la sefial sismica pasando a formar parte de la misma reflexion

positiva (pico) que corresponde a la Formacion Lisure (Figura 1V 2).

La interfase entre las formaciones Lisure y Apon, aun cuando el contraste de
impedancia entre ambas es bajo, estd claramente representada por una reflexion

positiva (Figura IV 3).

El contacto entre el Grupo Cogollo y las infrayacentes formacion Rio Negro o La
Quinta segln sea el caso, se encuentra presente en pocos pozos Y esta representado en el

sismograma sintético por una reflexion positiva (Figura IV 3).
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Figura IV 1. Sismograma sintético del Pozo “E”
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Figura IV 2. Sismograma sintético del Pozo “H”.
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Figura IV 3. Sismograma sintético del Pozo “I”.
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Transectos Sismica — P0zos.

Se generaron cuatro transectos estructurales sismica — pozos, en los cuales se muestra la
correlacion entre los registros de pozo y el volumen sismico. Estos transectos también
sirvieron para corroborar la correspondencia entre los topes estratigraficos definidos en los
pozos y los reflectores sismicos. La figura IV 4 muestra la posicion de los distintos
transectos dentro del volumen sismico. La frecuencia sismica dominante para el cubo
sismico a la profundidad del Grupo Cogollo es de 20 Hz y la resolucion vertical esta entre

160 y 245 pies, dependiendo de la profundidad como lo muestra la figura IV 5.

El datum comUn para todos los transectos sismica — pozos es la profundidad de -14600 pies
TVDSS, la cual se ubica estratigraficamente en la Formacion Colon. Al observar la
correlacion entre los topes estratigraficos, registros de pozos y el volumen sismico (Figuras

IV6,1IV7,1V8yIV9)es importante sefialar que:

El fuerte contraste de impedancia presente entre las lutitas de la formacion Colon, y el
Miembro Socuy (miembro de calizas, Formacion Colon) - Formacion La Luna genera
un pico (polaridad normal, acuerdo SEG) de fuerte amplitud y extensién regional. A
todo lo largo de este primer pico pueden observarse altos valores del registro GR y un
incremento en la velocidad mostrada por el registro Sénico, ambos vinculados a la

presencia de la Formacion La Luna.

Debido al reducido espesor de la Formacion Maraca (alrededor de 30 pies) su respuesta

sismica forma parte de la respuesta sismica generada por la Formacion Lisure.
La respuesta sismica del Grupo Cogollo muestra reflectores de fuerte amplitud y gran

continuidad lateral por lo que es posible vincular lateralmente estos reflectores con la

presencia de las distintas unidades estratigraficas que lo conforman.
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Figura 1V 4. Mapa mostrando la ubicacion de los transectos sismica — pozos.
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Figura IV 5. Grafico cruzado de resolucion vertical (A/4) versus la profundidad en tiempo.
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Transecto “A”
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Figura IV 6. Transecto “A” de direccién NE. Curvas de pozos: Gr: azul; Caliper: verde claro; Sonico: purpura; Rhob: verde. Sismica: Negro: polaridad
positiva; Rojo: polaridad negativa.
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Transecto “B”
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Figura IV 7. Transecto “B” de direccién NE. Curvas de pozos: Gr: azul; Caliper: verde claro; Sonico: purpura; Rhob: verde. Sismica: Negro:
polaridad positiva; Rojo: polaridad negativa.
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Transecto “C”
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Figura IV 8. Transecto “C” de direccion NO. Curvas de pozos: Gr: azul; Caliper: verde claro; Sonico: purpura; Rhob: verde. Sismica: Negro:
polaridad positiva; Rojo: polaridad negativa.
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Transecto “D”

Pozo “M” Pozo “N” Pozo “A”

—— —
: e, et D
- W P o
-14600 - 14600
F
2
‘ -
® | iy (-
Tuw .JB
"
.80
-15808 { -15008
-15508 1 —
I
.
pon .?*-.
1904
"
- 1994
il | I R o POVSA
LN Egras
-16088 L qu} 5y - 8 i & st

500 Mts e

Figura IV 9. Transecto “D” de direcciéon NE. Curvas de pozos: Gr: azul; Caliper: verde claro; Sonico:
purpura; Rhob: verde. Sismica: Negro: polaridad positiva; Rojo: polaridad negativa.
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Transectos de Pozos

Se generaron cuatro transectos de pozos para mostrar la continuidad lateral de las distintas
formaciones que conforman al Grupo Cogollo. Los transectos siguen la misma orientacion
que los transectos sismica — pozos por lo que su trayectoria pueden ser vista en detalle en la
Figura IV 4. EIl datum comun para todos los transectos de pozos es la profundidad de -
14600 pies TVDSS, la cual se ubica estratigraficamente en la Formacion Colon. A partir de
los transectos de pozos mostrados en las figuras IV 10, IV 11, IV 12 y IV 13 llegamos a los
siguientes resultados:

El espesor promedio para la Formacion Maraca a lo largo de los transectos de pozos es
de 35 pies; para la Formacion Lisure es de 500 pies, mientras que la Formacién Apon
presenta un espesor que varia desde 100 pies (Pozo B) hasta 270 pies (Pozo M) (Figuras
IV 10y IV 11).

La uniformidad en los espesores de las formaciones Maraca y Lisure en el area del
levantamiento BlqVIIl — 3D parece indicar que el principal control al tiempo de su
depositacion, en esta zona, fue la subsidencia de la plataforma carbonatica. En cuanto a
la Formacion Apdn, muestra un espesor variable a lo largo de los transectos de pozos,
lo cual plantea una interrogante interesante acerca de las caracteristicas de la
paleotopografia sobre la cual se deposito esta formacion.

Estudiando en detalle las imagenes sismicas en la posicidon de los pozos que mostraron
menores espesores de la Formacion Apén se logro identificar una atenuacion de la
reflexion sismica hacia el extremo sur del area de estudio que podria ser evidencia de la
disminucion de su espesor. Adicionalmente los pozos “B”, “G”, “I”, “K”, “L”, y “M”
reportan haber alcanzado basamento, mientras que los pozos “O” y “Q” indican haber
alcanzado a la Formacion Rio Negro y el pozo “P” reporta haber alcanzado la

Formacion La Quinta (Jurésico).
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Transecto de Pozos “A”

Pozo “D” Pozo “M” Pozo “K” Pozo “Q” Pozo “O” Pozo “G” " Pozo “H”
&
15008, LU <
’
: R et T T e T : :
1 e T Hils ‘."c' h Nomamit § el I TH e "'B'
-1eeen = =] = = G P I 1> ~ T 31
b F T LA RR R (ARh | S |R-‘ 15T i Ea a2 -4
s ,;f s Th S
pon o 1L 0 T .-. 11
- i - ]
L g g 4 _Ezi
Apon . e
16090 6 f" i Io B
Al
- ==
163080 - T

Figura IV 10. Transecto de pozos “A” de orientacion NE.
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Transecto de Pozos “B”
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Transecto de Pozos “C”
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Figura IV 12. Transecto de pozos “C” de orientaciéon E — O.
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Transecto de Pozos “D”
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Figura IV 13. Transecto de pozos “D” de orientacion NO.
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Es practica comln en la industria petrolera denominar “Basamento” a las unidades
sedimentarias que se ubican por debajo de los intervalos productores y que tienen “bajo”
potencial petrolifero, este bien podria ser el caso del basamento reportado en los pozos
antes descritos, ya que la respuesta sismica que se aprecia por debajo de la Formacién Apon
corresponde a la respuesta de unidades sedimentarias (Figura IV 14). Este hecho es
corroborado por pozos de la zona que reportan la presencia de las formaciones Rio Negro y
La Quinta, por lo que ¢l “basamento” reportado en otros pozos bien podria corresponder a
la presencia de algunas de estas dos formaciones. También es importante hacer notar, que
los sedimentos que se depositan en la cercania de altos estructurales tienen caracteristicas
similares a los de la fuente sedimentaria, ya que provienen de la erosion y retrabajo de esta
ultima y por lo tanto las litologias de las Formaciones Rio Negro y La Quinta en algunas

zonas pudieran ser muy similares.

La figura IV 14 muestra con flechas de color rojo la atenuacion de la reflexion
correspondiente al tope de la formacion Apon en las cercanias del pozo “B” donde se
reportd la presencia de basamento. Las flechas de color amarillo muestran el truncamiento
de una serie de reflectores que se extienden por debajo del reflector correspondiente a la
Formacion Apdn y que mantienen cierto paralelismo con las reflexiones correspondientes
al Grupo Cogollo. El recuadro punteado en color amarillo sefiala un sector de la figura IV
14 estudiado a través de multiatributos sismicos y cuyos resultados se muestran en la
figura IV 15.

En la figura IV 15 muestra de manera clara como el uso de los atributos “Amplitud
Weighted Instantaneous Frequency”, “Instantancous Q” e “Integration”, permiten
diferenciar la presencia del Grupo Cogollo y la Formacion La Luna de las unidades supra e

infrayacentes. A partir de esta discriminacion podemos resaltar que:
i.  Se observa una disminucién apreciable del espesor del Grupo Cogollo hacia el este con

respecto al espesor en tiempo observado al oeste del pozo “B” (ver atributo “Amplitud

Weighted Instantaneous Frequency”), este hecho podria significar que existen espesores
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mucho mayores de la Formacion Apdn, a los reportados por los pozos del campo
Bloque VIII, hacia la parte oeste del levantamiento sismico.

Al oeste del pozo “B” puede apreciarse una cufia de sedimentos cuya respuesta sismica
es distinta a la del Grupo Cogollo y a su vez distinta a la de las unidades precretacicas,
la cual podria asociarse a la presencia de la Formacion Rio Negro.

En la profundidad final del pozo “B” puede distinguirse la presencia de un alto
estructural cuya respuesta de atributos es claramente distinta a la del Grupo Cogollo y
cuyo limite superior estd marcado por una superficie punteada en color negro que
muestra aproximadamente la posicion de la discordancia entre unidades cretéacicas y

precretécicas a todo lo largo de la seccién.

La figura IV 16a muestra la misma seccidn sismica que la figura IV 14 pero horizontalizada
en la reflexion correspondiente al tope de la Formacion Apdn, lo cual permite observar la
geometria de la cuenca en esta zona para el momento de su depositacién, mostrando al
oeste y por debajo de la profundidad final del pozo una serie de reflexiones truncadas con
ligera divergencia hacia el este, lo cual permite corroborar la existencia de una cufia
sedimentaria sintecténica que posiblemente, por su posicion estratigrafica, corresponde a
depdsitos de la Formacién Rio Negro (Figura IV 16b). Los depo6sitos que constituyen esta
cufia sedimentaria se engrosan contra el alto estructural actual del campo Bloque VIII lo
que sugiere en primer lugar, que su sedimentacion fue controlada por el desplazamiento de
una falla normal y en segundo lugar que este alto estructural ha estado presente al menos

desde el Cretacico inferior.

Por debajo y en contacto discordante con esta Gltima unidad sedimentaria se observan una
serie de reflexiones subparalelas, en algunos casos cadticas y con caracter sismico
claramente distinguible del de las unidades cretacicas, que corresponderian a unidades

precretacicas.
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Figura IV 14. Seccion que pasa por el pozo “B” en direccion E — O. Las reflexiones truncadas marcadas con flechas rojas que muestran el
adelgazamiento y atenuacion del reflector tope Formacion Apdén. Las flechas amarillas muestran el truncamiento de reflexiones contra lo que

posiblemente sea la respuesta sismicas de unidades sedimentarias pre — cretacicas.
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Figura IV 15. Detalle de la seccion marcada en recuadro amarillo en la Figura IV 13, mostrando la respuesta de tres distintos atributos sismicos.
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Figura IV 16.(a). Seccion sismica horizontalizada, en la reflexion correspondiente al tope de la Formacién Apon. Esta seccién intercepta al pozo “B” el
cual perford “basamento” que posiblemente corresponda a la Formacion Rio Negro o La Quinta. B. modelo estratigréfico sugerido para esta seccién
sismica.
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La Figura IV 17 muestra un transecto que pasa en direccion norte sur por el pozo “P”, el
cual reporta haber alcanzado a perforar la Formacién La Quinta (Jurdsico), donde se
muestra nuevamente la existencia de un alto estructural en esta zona contra el cual se
truncan las reflexiones correspondientes al Grupo Cogollo y las que posiblemente
correspondan a la Formacién Rio Negro. En la Figura IV 18 se aprecia la respuesta de los
atributos sismicos “Standard Deviation Frequency” “Instantaneous Bandwidth” e
“Integration” para el area seleccionada de la figura IV 17, sobre la que vale la pena destacar

los siguientes aspectos:

A partir de la informacién del pozo “P” podemos senalar que el alto estructural

observado corresponde a la Formacion La Quinta.

Los atributos sismicos muestran la presencia de mayores espesores del Grupo Cogollo
al norte del pozo “P” y en la misma direccion la presencia de una cufia sedimentaria que

posiblemente corresponda a la Formacion Rio Negro.

La presencia de la Formacion La Quinta infrayaciendo en contacto con la Formacion
Ap6n en el pozo “P” evidencia que en algunos casos la sedimentacion de la Formacion
Rio Negro no alcanzo a rebasar los altos estructurales constituidos por afloramientos de
la Formacién La Quinta y que fue solo durante la sedimentacion de la Formacion Apon

que se logro rebasarlos por completo.

La figura 1V 19a muestra una seccion sismica horizontalizada que pasa por el pozo “P”
donde se corrobora la existencia un alto estructural precretacico, mientras que la figura IV
19b presenta el esquema estratigrafico propuesto para dicha seccion sismica. Todas estas
observaciones aportan datos para reconstruir el marco tectono — estratigrafico del inicio de

la depositacion del Grupo Cogollo durante el Cretacico temprano
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Figura IV 17. Seccion sismica que pasa por el pozo “P”, el cual alcanzo a perforar sedimentos de la Formacién La Quinta. En la seccion se muestran
con flechas amarillas reflectores truncados que muestran la geometria del alto estructural precretécico.

91



| —

Figura IV 18. Detalle de la seccion marcada en recuadro amarillo en la Figura IV 17, mostrando la respuesta de tres distintos atributos sismicos.
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Fm. La Luna -Grupo Cogollo

Figura IV 19. a. Seccién sismica horizontalizada, en la reflexion correspondiente al tope de la Formacion Apon. Esta seccidn intercepta al pozo “P” el
cual alcanzé a perforar sedimentos de la Formacion La Quinta. B. modelo estratigréafico sugerido para esta seccion.
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Cubos de descomposicion espectral

Se generaron cinco cubos sismicos a partir de la descomposicion espectral del volumen original
con frecuencias dominantes de: 10, 14, 22, 33, 50 Hz (Figura IV 20), estos cubos muestran las
respuestas de las distintas unidades estratigraficas en un determinado rango de frecuencias y se
realizaron con el fin de optimizar la interpretacion de horizontes sismicos a traves de un
incremento en la continuidad de la sefial y a la vez examinar los datos sismicos en busqueda de
rasgos del sistema depositacional. Del estudio del caracter sismico de estos cubos es importante

resaltar que:

El cubo de 10 Hz muestra escasa continuidad de los reflectores aun cuando puede
distinguirse la interfase Formacion Colon — Formacién La Luna. Su valor para la

interpretacion estructural es escaso, y no se identificaron rasgos estratigraficos.

El cubo de 14 Hz presenta mejorias en la continuidad de los reflectores correspondientes a la
Formacién La luna y el Grupo Cogollo, incluso se observa una curiosa continuidad de los

reflectores en el intervalo correspondiente a la Formacion Colén.

El cubo de 22 Hz presenta una apreciable mejoria en la continuidad de los reflectores
mostrandose ideal para la interpretacion de los horizontes. Esta excelente continuidad esta
relacionada con el hecho de que la frecuencia dominante del volumen original es
aproximadamente 20 Hz (Figura IV 21a), por lo que en este cubo de 22 Hz se minimizaron
las variaciones de amplitud originadas por las altas y bajas frecuencias dando como resultado
una sefial mas coherente. La figura IV 21b, muestra el espectro de frecuencias para el cubo de
22 Hz donde es posible apreciar que mantiene la frecuencia dominante del volumen original

dentro de un rango muy estrecho de frecuencias.
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Figura IV 20. Imagenes de los cubos sismicos generados por descomposicion espectral, mostrando una misma linea vista a distintos intervalos de
frecuencia.
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En el cubo de 33 Hz se observa una clara discriminacion de las principales interfases
estratigraficas del Cretacico, aunque el reflector vinculado a la interfase Formacion La Luna —
Formacion Maraca se presenta discontinuo lo cual requiere un analisis detallado para tratar de
determinar si se trata de la expresion de rasgos estratigraficos que son resaltados a esta

frecuencia en particular.

El cubo de 50 Hz presenta una imagen de reflectores discontinuos que aunque parecen
reflejar un aumento en la resolucién vertical no permiten una correlacién confiable con los
datos de pozo. Es probable que junto a la informacién contenida en este cubo también este

presente una cantidad apreciable de ruido responsable de las reflexiones ca6ticas.
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Figura 1V 21.(a) Espectro de frecuencias del volumen sismico BLQ V111 3D en el intervalo de interés. (b)
Espectro del volumen sismico producto de la descomposicion espectral a 22 Hz.
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Horizontes sismicos

A partir del uso de los cubos de descomposicion espectral se procedio a la cartografia de
horizontes, seleccionando para cada interfase estratigrafica el cubo en el cual dicha
interfase mostré mayor grado de continuidad. En este punto es importante sefialar que el
interpretar horizontes en volumenes con rango limitado de frecuencias trae como
consecuencia, en algunos casos, un ligero desplazamiento en tiempo del horizonte

interpretado con respecto a uno interpretado en el cubo sismico original.

Durante este trabajo se interpretaron los horizontes sismicos correspondientes a los topes y
bases de las formaciones: Apon (Horizonte Tope Apon y Horizonte Base Apdn), Lisure y
Maraca (Horizonte Maraca — Lisure), miembros del Grupo Cogollo, cartografiando de esta
manera sus principales interfaces estratigraficas. Adicionalmente se cartografio el reflector
correspondiente al tope de la Formacion La Luna (Figura IV 22) (Horizonte La Luna) como

horizonte de referencia por su fuerte contraste sismico y extension regional.

Estructuralmente, los horizontes interpretados dentro del intervalo correspondiente al
Grupo Cogollo se presentan paralelos unos a otros, diferenciandose casi exclusivamente por
su posicién en tiempo, salvo el Horizonte Base Apon que, como se mostro en los transectos

sismica pozos, muestra adelgazamientos y atenuaciones vinculadas a cambios de espesor.

Los horizontes interpretados estan interceptados por una serie de fallas orientadas en
cuatro direcciones principalmente, E-NE, N-NE, N-NO y NE (Seccion A — A", Figuras IV
23) que corresponden a eventos tectdnicos de edad Paleozoico, Jurasico, Eoceno y
Mioceno respectivamente (Poppelreiter, 2005; Lugo y Mann, 1995). La falla principal F-A,
de tendencia N-NE — S-SO, es una falla subvertical, normal de desplazamiento oblicuo,
paralela a la Falla Lama — Icotea (Seccion B — B, Figura IV 24). Esta falla divide el area
del levantamiento sismico Blg VIII — 3D en dos blogues, un bloque levantado al oeste de la

falla en el que se ubican los pozos productores y un bloque deprimido al este de la falla.
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Figura IV 22, Horizonte en tiempo correspondiente al tope de la Formacién La Luna mostrando la ubicacion de los transectos A— A" y B — B” ademas
de la ubicacion de la falla principal F-A.
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Horizontes Base Apon — Tope Apon.

El horizonte correspondiente a la base de la Formacion Apon (Figura IV 25), define el
limite inferior del Grupo Cogollo (limite entre las secuencias KO y K1) identificado en los
pozos del &rea y consiste en un homoclinal fallado con buzamiento SE, cuyo rango de
profundidad oscila entre 3550 ms y 3200 ms a lo largo de la direccién de buzamiento. Los
altos estructurales que se observan localmente a lo largo del horizonte estan vinculados al
desplazamiento de fallas menores, mientras que en general la estructura principal del
campo, asociada a la falla F — A, muestra la misma geometria de la estructura precretacica
presente al inicio de la sedimentacion del Grupo Cogollo.

Figura IV 25. Horizonte en tiempo correspondiente a la base de la Formacion Apén (Base Apon).
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El horizonte correspondiente al tope de la Formacion Apdn (Base de la Formacion Lisure y
limite entre las secuencias K1 y K2) (Figura IV 26), marca la transicion entre las
formaciones Apon y Lisure, esta ultima con mayor presencia de sedimentos clasticos. El
rango de profundidad en tiempo para el tope de la Formacion Apdn oscila entre 3530 ms y

3120 ms en la direccion del buzamiento.

Figura IV 26. Horizonte en tiempo correspondiente al Tope de la Formacion Apén (Tope Apén)
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Horizonte Maraca — Lisure.

El horizonte correspondiente a la Formacion Maraca — Tope de la Formacion Lisure (limite
entre las secuencias K2 y K3) (Figura IV 27), muestra un homoclinal fallado con
buzamiento hacia el SE, con un rango de profundidad en tiempo para este horizonte que
oscila entre 3480 ms y 3090 ms a lo largo de la direccion de buzamiento. El espesor
promedio de la Formacion Maraca en esta area es de 30 pies por lo que estd por debajo de
la resolucion sismica de este levantamiento que oscila entre 160 y 245 pies. Debido a esto
no es posible obtener una reflexion sismica que corresponda Unicamente a la Formacion

Maraca, sino al conjunto Formacion Maraca — Tope de la Formacion Lisure.

Figura IV 27. Horizonte en tiempo correspondiente a la Formacién Maraca — Tope de la Formacion
Lisure (Maraca — Lisure).
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Anélisis de la Respuesta Sismica del Grupo Cogollo.

En esta seccion se muestran los resultados de un andlisis de la respuesta sismica en el
intervalo correspondiente al Grupo Cogollo, a través de la aplicacion de diversas técnicas
para la obtencién de imégenes y su integracion con atributos sismicos. Las imégenes de
secciones sismicas horizontales “Horizon Slices” permitieron estudiar los cambios laterales
en el caracter de la sefial sismica entre los horizontes correspondientes al tope de la
Formacion Maraca — Lisure y tope y base de la Formacion Apon. Estas imagenes
mostraron anomalias de amplitud en la respuesta sismica que se presentan como cuerpos
elongados de direccion NW — SE (Figura IV 28. Rasgos A y B) y anomalias circulares y
semi-circulares a lo largo de planos de falla o en su cercania (Figura IV 28. Rasgos C, D y
E).
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Figura IV 28. Imagen sismica horizontal de amplitud a 44 ms por debajo del Horizonte Maraca —
Lisure mostrando la posicion de una serie de anomalias identificadas en el volumen sismico.
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La Figura IV 29, muestra la expresion en atributos sismicos de los rasgos “A” y “B” los
cuales vistos en planta utilizando el cubo de coherencia, se presentan como dos
acanaladuras orientadas en direccion NO — SE y que varian entre 1 y 1,5 Kms de longitud.
Las secciones verticales de atributos sismicos muestran la presencia de dos estructuras
representadas por la curvatura en sentido concavo de las reflexiones sismicas entre las
formaciones Apon y La Luna, retornando dichas reflexiones paulatinamente a su
horizontalidad fuera de este intervalo. El atributo “Amplitud Weighted Instantaneous
Frequency” permite diferenciar claramente la expresion de estas estructuras de la expresion
sismica del Grupo Cogollo — Formacién la Luna, mostrando que estas se desarrollan dentro
de este intervalo sin un desplazamiento apreciable de los bloques a ambos lados de las

estructuras.

Coherencia

] =

12500
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Figura IV 29. Vista en planta y perfil de los rasgos “A” y “B” a lo largo del Horizonte Maraca —

Lisure.
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La Figura IV 30, IV 31 y IV 32 muestra la vista en planta y perfil de los rasgo “C”, “D” y
“E”, los cuales se presentan como estructuras circulares de entre 250 mts y 450 mts de
diametro, que se extienden verticalmente desde la Formacién Apon hasta la Formacion La

Luna. Al estudiar en detalle estas anomalias se identificaron las siguientes caracteristicas:

Consisten en depresiones estructurales representadas por la curvatura en sentido

concavo de las reflexiones sismicas entre las formaciones Apon y La Luna,

La respuesta de los atributos de frecuencia muestra continuidad en gran parte de las
unidades estratigraficas a través de estas estructuras, con excepcion del reflector
correspondiente al tope de la Formacion Apon el cual se encuentra truncado por estas
estructuras. Todo esto parece indicar que el evento mayor de deformacion que origind

estas estructuras ocurrié una vez depositado el Grupo Cogollo y la Formacién La Luna.

La respuesta del cubo de coherencia visto en planta muestra estructuras circulares

(rasgos “C”, “D” y “E”) o alongadas como los rasgos (“A” y “B”).

Las reflexiones por debajo y por sobre estas estructuras permanecen horizontales,
restringiendo la zona de deformacion al intervalo carbonatico Grupo Cogollo —
Formacién La Luna. Esta deformacion es gradual ubicandose la mayor deformacion en
los reflectores mas cercanos a la Formacion Apon y disminuyendo paulatinamente en
sentido ascendente, tal y como lo muestra el atributo “Standard Deviation Frequency”

en la figura 1V 30.
La geometria mostrada por estas estructuras resultan bastante similares a las estructuras

generadas por el colapso de cavernas en sistemas Kkarsticos (Hardage, 1996; Loucks,
1999; Brinkerhoff 2007).
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Figura IV 30. Vista en planta y perfil de una posible estructura de colapso karstica (anomalia “C”) originada en la Formacién Apdn y extendida hasta
la Formacioén La Luna.
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Figura IV 31. Vista en planta y perfil de una posible estructura de colapso karstica (anomalia “D”) originada en la Formacion Apon y extendida hasta
la Formacion La Luna.
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Figura IV 32. Vista en planta y perfil de una posible estructura de colapso karstica (anomalia “E”) originada en la Formacion Apén y extendida hasta
la Formacion La Luna.
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Castillo, 2006, plantea la existencia de un sistema kérstico desarrollado en la Formacion
Apon, caracterizado por depresiones subcirculares de hasta 600 mts de diametro y 100 mts
de profundidad e identificado a partir de la interpretacién de 1600 Km? de sismica 3D en la

parte centro — sur del Lago de Maracaibo, al sur del area de estudio de este trabajo.

En dicha publicacion se relacionan estas depresiones subcirculares con la existencia de
dolinas (Sinkholes) desarrolladas en la Formacion Apon durante un periodo de exposicion
subaerea a finales del Aptiense. Posteriormente, Méndez (2008), describe la presencia de
cavidades producto de un proceso de disolucion kérstica en el nacleo del pozo VLA 711
hacia el tope del Miembro Piché de la Formacion Apon, ubicado al norte del area de
estudio de este trabajo. Todas estas evidencias sumadas a las que aqui se presentan,
permiten sustentar la existencia de dicho sistema karstico y particularmente la presencia de
posibles estructuras de colapso kérsticas en el Grupo Cogollo cuyo efecto de deformacion
se extiende hasta la Formacion La Luna.

La presencia de un sistema karstico desarrollado en la Formacién Apdn explicaria la
ausencia de la reflexion correspondiente al tope de esta formacion en los rasgos “C”, “D” y
“E” (figuras IV 30, IV 31 y IV 32.)y el colapso de las cavernas que constituian dicho
sistema karstico explicaria los distintos grados de deformacién en las unidades

suprayacentes mostrados principalmente por el atributo “Standard Deviation Frequency”.
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Mapas de Facies Sismicas.

Los mapas de facies sismicas muestran la similitud de cada traza sismica con sus trazas
vecinas obteniéndose de esta manera mapas de similitud en la respuesta sismica por cada
intervalo de interés. Para este trabajo se generaron dos mapas de facies sismicas
correspondientes al intervalo entre los horizontes Maraca —Lisure — Tope Apén y Tope
Apon — Base Apon. La figura IV 33 muestra el mapa de facies sismicas correspondientes
al intervalo entre los horizontes Maraca — Lisure y Tope Apon mostrando una clasificacion
de nueve trazas tipo, correspondiendo cada una a una facies sismica. Cada facies sismica en
el mapa tiene un color asignado, lo que permite que visualmente discriminemos que zonas
del mapa muestran trazas con caracteristicas similares y por ende originadas a partir de
zonas del subsuelo con propiedades similares.

Al estudiar la distribucion de facies sismicas en el mapa de la figura IV 33 puede
observarse que existe dos regiones claramente diferenciables en el intervalo que comprende
a las formaciones Maraca y Lisure, la primera se ubica en la mitad oeste del cubo con
predominancia de las facies 1 — 3 y la segunda region abarca la parte centro oriental del
cubo con predominancia de la facies 4 — 9. Es importante resaltar que las facies 1 — 3
parecen estar relacionadas con la presencia de zonas de falla o fracturas? Ya que es
evidente su presencia en la cercania de las fallas principales. Las facies 4 — 9 muestran
variaciones en la sefial sismica posiblemente relacionadas con cambios en las propiedades
de roca, litologia o deformaciones locales. Es importante sefialar que la ubicacion de las
posibles estructuras de colapso discutidas anteriormente se encuentran incluidas en la facies

9 de este mapa.
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Figura IV 33. Mapa de facies sismicas correspondientes al intervalo entre los horizontes Maraca — Lisure y Tope Apon.
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El mapa de la figura IV 34 muestra la clasificacién de facies sismicas para el intervalo
correspondiente a la Formacion Apon. En este mapa puede apreciarse que los rasgos
estructurales se encuentran representados principalmente por las facies 1 — 4, las cuales
ademas de resaltar las fallas muestran con buen grado de detalle la posicion y variaciones
internas de las posibles estructuras de colapso Kkarsticas (recuadros negros en la figura IV
34). Por otra parte tomando en cuenta la relacion que parece existir entre las facies 1 — 4y
la presencia de estructuras de colapso karsticas, podriamos inferir que en los casos donde
estas no representan la presencia de fallas, podrian estar mostrando la distribucién espacial

de los Kkarts dentro de la Formacion Apon.

Las facies 5 — 9 parecen no estar vinculadas a la presencia de estructuras por lo que
utilizando ambos mapas de facies sismicas se realizd la comparacion entre la facies
presente en los mapas y la presencia de pozos productores o pozos secos. Los pozos “C”,
“F”, “H” y “O” son pozos secos mientras que los pozos “B”, “L”, “P”, “J”, “I” y “D”
corresponden a los mejores productores del area. Los resultados muestran que no existe
consistencia entre la respuesta de facies y la presencia o no de produccion de hidrocarburos

en el pozo.

Existen varias razones para explicar esta falta de correlacion entre facies sismicas y
produccién. La primera es que la totalidad de los pozos productores del cretacico en el
Bloque VIII son completados y puestos a producir a hoyo abierto hecho que reduce
significativamente los costos de perforacion pero que no permite conocer a que intervalo
cretacico en particular corresponde la produccién de hidrocarburos que llega a superficie,
para de esta manera realizar una comparacion precisa con la respuesta de facies. En
segundo lugar la poca resolucion que presenta este levantamiento sismico a nivel del
intervalo cretécico, limita la posibilidad de que la sefial sismica de vea influenciada por una

propiedad en particular a lo largo de la columna litologica.
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Figura IV 34. Mapa de facies sismicas correspondientes al intervalo entre los horizontes Tope Apon y Base Apon.
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Discusion

En esta seccidn se abordan los aspectos de mayor interés generados por este trabajo, con la
vision obtenida al completar los productos de esta investigacion, evaluarlos en su conjunto
e integrarlos con informacion preexistente. Una primera reflexion, a manera de marco
introductorio, consiste en la necesidad de mantener un espiritu critico en la investigacion
geoldgica, que nos aleje de los dogmas y nos permita avanzar en el conocimiento de

nuestras cuencas sedimentarias.

Otro aspecto sobre el que es importante reflexionar es el de sobreponer el conocimiento
practico de los procesos y relaciones vinculadas a la geologia, al del uso de software
geoldgico especializado. Los programas de computacién utilizados a diario para interpretar,
procesar o visualizar datos geoldgicos son una herramienta valiosa que permite manejar
grandes cantidades de informacion en poco tiempo, pero su ausencia no puede convertirse
en barrera para generar productos y proponer escenarios. En muchos casos el conocimiento
de los principios basicos que permiten la generacién de un determinado producto geoldgico
a través de un software especializado, sirven de base para realizar la misma actividad

utilizando una hoja de célculo.

Marco tectonoestratigrdfico durante el Cretdcico inferior.

Existe un amplio consenso en afirmar que la sedimentacion de las unidades cretacicas en el
occidente de Venezuela ocurrio en un periodo de estabilidad tectonica (Lugo y Mann, 1995;
Castillo 2006; Parnaud et al 1995, Azpiritxaga, 1991) sin embargo se acepta que la
Formacion Rio Negro se depositd principalmente a lo largo de los surcos de Uribante
Machiques y Barquisimeto, remanentes tectonicos del rifting jurasico. Es importante
sefialar que existe poca informacion sobre lo que ocurrio entre el fin del evento de rifting
jurasico y el inicio de la sedimentacién de la Formacion Ri6 Negro, mas alla de la
existencia de una discordancia que separa ambos eventos y que se extiende desde el

Jurasico superior hasta el Cret&cico temprano (Barremiense).

114



Las evidencias mostradas en este trabajo sugieren que la Formacion Rio Negro se depositd
en el area de estudio como cufias sedimentarias sintectdnicas que se adelgazaban contra
altos estructurales presentes durante el Cretacico inferior. Este hecho se sustenta en el
espesor irregular de la Formacion Apén en el area de estudio y en la presencia de cufias
sedimentarias y altos estructurales mostrados en sismica y pozos. Todos estos hechos
parecen indicar que la accion de la fallas normales jurésicas continud hasta el Cretacico
inferior o al menos se reactivaron durante ese periodo, controlando de esta manera la
depositacion de la Formacion Ri6 Negro en el area de estudio y parcialmente la de la

Formacion Apdn.

La recopilacion de este tipo de evidencias de caracter local, permite incrementar la
informacidn que se tiene sobre las condiciones tectonoestratigraficas presentes al momento
de la depositacion del Grupo Cogollo y a la vez aporta datos para comprender el por qué
permanecian presentes los surcos de Uribante, Machiques y Barquisimeto durante el
Cretacico inferior, al menos 15 millones de afios después del fin de la extension jurésica,

para el momento de la depositacion de la Formacion Rio Negro.

Presencia de Estructuras de Colapso Karsticas.

La publicacion de Castillo, (2006), sugiere la existencia de paleokarts y Dolinas en la
Formacién Apon producto de la exposicion subaérea de la plataforma carbonatica a finales
del Aptiense, hecho que es reafirmado por Méndez (2008), quien describe la presencia de
karst en el nucleo del pozo VLA 711 en la parte superior del Miembro Piché, Formacion
Apon. En este trabajo se presentan evidencias que sustentan aun mas la posibilidad de la
existencia de un sistema karstico en el Grupo Cogollo a través de la identificacién de
estructuras, en el volumen sismico 3D, que parecen corresponder con la respuesta sismica
de estructuras de colapso karsticas. Otros autores (Brinkerhoff, 2007; Hunt, 2003; Hardage,
1996) han también identificado este tipo de estructuras en sismica 3D y las han vinculado a
la presencia de paleokarst, paleocolapsos y en general con estructuras de colapso karsticas
producto de la disolucion de rocas carbonaticas y el posterior colapso de las cavernas

generadas mediante este proceso.
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Relacion entre atributos sismicos y propiedades petrofisicas.

Una de las actividades que abordamos con interés durante este trabajo de caracterizacion
geoldgica a través de multatributos sismicos fue la posibilidad de que la respuesta sismica
estuviese influenciada de manera corroborable por una o varias propiedades de roca. Si bien
es cierto que la respuesta sismica es el producto de los contrastes de impedancia presentes
entre las distintas unidades de roca en el subsuelo y a su vez la impedancia es el producto
de la velocidad por la densidad del medio donde se propaga la sefial; no siempre es posible
aislar la influencia de una determina propiedad de roca de la influencia que el conjunto de

ellas tiene sobre la sefial sismica.

La principal barrera para la identificacion de relaciones entre atributos sismicos y
propiedades de roca sigue siendo la perdida de frecuencia del espectro sismico con la
profundidad, lo que disminuye su capacidad de resolucion sobre las interfases geoldgicas y
por ende la posibilidad de que las caracteristicas propias de estas interfases influencien la
sefial sismica. La informacidn disponible en el levantamiento sismico BLQ V111 3D result6
particularmente util para la interpretacion estructural y estratigrafica realizada en este

trabajo, no asi para la correlacion con propiedades petrofisicas.

Una posibilidad interesante para la solucion de este problema seria el disefio de
levantamientos sismicos con objetivo profundo en el Lago de Maracaibo, lo cual permitiria
obtener un mayor contenido de frecuencias en el intervalo cretacico, hecho que aumentaria
considerablemente la posibilidad de identificar relaciones solidas entre atributos sismicos y

propiedades de roca.
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Conclusiones

Generales

Las evidencias aportadas por este trabajo sugieren que la sedimentacion de la
Formacion Rio Negro y parcialmente la de la Formacion Apon, en la parte central del
Lago de Maracaibo, fue controlada por la distribucién y movimiento de fallas de los
grabenes formados durante el Jurasico y cuya actividad se extendidé o fue reactivada

durante el Cretacico inferior.

La identificacion a través de imagenes sismicas y atributos de una serie de estructuras
presentes en el intervalo Grupo Cogollo — Formacion La Luna aportan evidencias sobre

la posible existencia de estructuras de colapso karsticas en el Grupo Cogollo.

Los mapas de facies sismicas elaborados para el Grupo Cogollo permiten discriminar la
presencia de fallas, posibles estructuras de colapso Kkarsticas, y en general la posible

distribucion de los karst dentro de la Formacion Apén.

Especificas

El Léxico Estratigrafico de Venezuela en su descripcion sobre la extension de la
Formacion Rio negro, afirma que: “...En la region intermedia, de la plataforma del lago
de Maracaibo se presentan conglomerados de menor espesor, infrayacentes a la
Formacion Apon, cuya designacion ha sido muy diversa. Algunos autores, los incluyen
en la Formacion Rio Negro y otros en la Formacion Apon, con términos tales como
"Clasticos Basales" o "Areniscas Basales"...” lo cual podria corresponder solamente a
los espesores de esta formacion depositados al momento de rebasar los altos
estructurales precretacicos, quedando aun por estudiar la naturaleza de los depositos

contenidos en las cufias sedimentarias identificadas en este trabajo.
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Vi.

La presencia de mayores espesores de la Formacion Apén en la periferia de los altos
estructurales precretacicos podria significar la existencia en estas zonas de facies tipo
Miembro Machiques (depositadas en ambientes andxicos a mayores profundidades de

agua), y por ende la existencia de potenciales rocas madres.

La posible existencia de una exposicion de la plataforma carbonatica del Grupo Cogollo
durante el Aptiense plantea nuevas interrogantes sobre la estabilidad tectonica en el area
del Lago de Maracaibo durante el Cretacico inferior y revela la presencia de un evento

hasta ahora escasamente estudiado.

Se propone la existencia de dos posibles plays para hidrocarburos en la parte central del
lago de Maracaibo, el primero consiste en cufias sedimentarias sintectonicas de la
Formacion Rio Negro, las cuales podrian tener espesores importantes de areniscas de
grano grueso y/o conglomerados intercalados con lutitas fluviales. El segundo play a
explorar consiste en posibles estructuras de colapso karsticas, desarrolladas en el Grupo
Cogollo y extendidas hasta la Formacién La Luna, las cuales podrian albergar altas
porosidades producto de la disolucién de carbonatos y la presencia de brechas.
Adicionalmente el efecto de deformacion que estas estructuras producen sobre las capas
suprayacentes, pueden llegar en algunos casos a generar trampas para hidrocarburos a
lo largo de sus flancos. Estos posibles reservorios pasarian a formar parte del conocido
sistema petrolifero presente en la cuenca del Lago de Maracaibo con la Formacién La

Luna como roca generadora y la Formacion Colon como sello regional.

Los atributos sismicos mostraron ser de gran utilidad en la discriminacién de la
presencia del Grupo Cogollo; en la identificacibn de geometrias e interfases
estratigraficas y en la caracterizacion geométricas de las posibles estructuras de colapso

karsticas presentes en ese intervalo.

En este trabajo se mostrd con éxito la utilidad del uso de multiatributos sismicos en la
fase exploratoria y con propdsitos estratigraficos, hecho que se aleja significativamente

de la vision tradicional de su uso en la caracterizacion de yacimientos.
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Recomendaciones

Extender la identificacion de las posibles estructuras de colapso Kkarsticas identificadas

en este trabajo a otros levantamientos sismicos en el Lago de Maracaibo.

Estudiar en detalle la distribucion de las cufias sinsedimentarias de la Formacion Rio
Negro en la parte central del Lago de Maracaibo y evaluar su potencial como

reservorio.

Disefiar levantamientos sismicos 3D con objetivo cretacico en el Lago de Maracaibo
con el fin de mejorar la resolucion a este nivel e incrementar la calidad y detalle de la

informacion obtenida.

Evaluar la utilidad de los atributos sismicos utilizados en este trabajo para caracterizar

al Grupo Cogollo en otros levantamientos sismicos.
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