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Resumen

El trabajo describe la estratigrafia secuencial de los depdésitos asociados al Miembro C7
de la Formacion Carbonera, en la zona centro oriental de la Cuenca de los Llanos
Orientales de Colombia, Municipios de Orocué y San Luis de Palenque (departamento
del Casanare). El punto de inicio fue el procesamiento e interpretacion de la informacion
disponible (sismica 3D, registros de pozo, bioestratigrafia) y la definicibn del marco

conceptual dado para el ambiente sedimentario asociado.

La metodologia usada esta basada en la integracion de los resultados de la
interpretacion de la informacién disponible, en funcion de construir un modelo geolégico
de distribucion de arenas para el area de estudio, aprovechando las ventajas de mejorar
la resolucion de los datos sismicos a través del método de Inversion Sismica, y del

calculo de atributos para una ventana de tiempo definida a partir de los datos de pozo.

El analisis sismoestratigrafico de la secuencia asociada a la Miembro C7 de la Formacién
Carbonera, obtuvo como resultado un modelo de la distribucién espacio-temporal de los
ambientes y depdsitos asociados, contribuyendo al entendimiento de éstos en el area de

estudio.

Palabras clave: Estratigrafia de secuencias,Sismoestratigrafia, Formacion Carbonera
Miembro C7.



Abstract

The thesis describes the sequence stratigraphy of the deposits associated with the C7
Member of Carbonera Formation in the central Eastern part of the Llanos Basin of
Colombia, Municipalities of Orocué and San Luis de Palenque (Casanare). The starting
point was the processing and interpretation (3D seismic, well logs, biostratigraphy)
available information and the definition of the conceptual framework given for the

associated sedimentary environment.

The methodology used is based on the integration of the results of the interpretation of
available information in order to build a sand distribution model for the study area, taking
advantage of improving the resolution of seismic data through seismic inversion method,

and calculating attributes for a defined time window from well data.

The seismicstratigraphy analysis associated with the C7 Member of the Carbonera
Formation, obtained as a result a model of the environments and associated deposits

distribution, contributing to the understanding of these in the study area.

Keywords: Sequence Stratigraphy, Seismic Stratigraphy, Carbonera Formation C7

Member
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1. INTRODUCCION

1.1 Definicion del problema

La proliferacion de informacion, el incremento en el uso de tecnologias de adquisicion de
datos y el andlisis estableciendo sélo criterios descriptivos para definir potencialidad de
las formaciones, conlleva a un interés en la evaluacibn netamente litol6gica y
estructural.Esto conduce a imprecisiones sobre la geologia del subsuelo, especialmente
cuando en estudios regionales se utilizan datos puntuales, de la distribucién espacio
temporal de las formaciones rocosas con potencial econdmico, estableciendo

generalizaciones a nivel de cuenca.

Segun el Plan de Cubrimiento Sismico de la ANH (2010), es evidente que las trampas
estratigraficas no han sido estudiadas ampliamente, a razén del pococonocimiento que
se tiene de la estratigrafia del subsuelo. Del detalle de la distribucién de las arenas de la
Formacion Carbonera Miembro C7 en el area de estudio, no se cuenta con la suficiente
informacion para lograr su caracterizacion en inmediaciones del limite entre los

Municipios de Orocué y San Luis de Palenque (Casanare), Cuenca de los Llanos.

Las compafiias operadoras han centrado su focoal desarrollo de acumulaciones de
hidrocarburos en trampas netamente estructurales, y no estratigraficas, en consideracion
al riesgo geoldgico asociado. Este riesgo se puede reevaluar en la medida que el
conocimiento de la estratigrafia de las formaciones brinde informaciéon que disminuya
incertidumbres. Otro punto a considerar es que la mayoria de las trampas estructurales
reportadas en los campos en el &rea de estudio ya han sido probadas o estan en

produccién.

Los estudios que definen en detalle el ambiente de depdsito y las posibles arquitecturas

gue generd, en este caso para la Formacién Carbonera Miembro C7, contribuyen al
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conocimiento geocientifico de estas unidades rocosas y a la disminucién del riesgo
geoldgico asociado. Para lograr este conocimiento, se tienen a disposicién metodologias
de estudio del subsuelo, ligadas al uso de datos sismicos y de registros de pozo, tales

como la estratigrafia sismica y de secuencias.

Mejorar la caracterizacién de la distribucién de arenas de la Formacion Carbonera C7 en
el subsuelo del area de estudio, implica realizar una interpretacion sismica en la ventana
de tiempo de esta formacion, que conlleve a la identificacion de facies sismicas, bases de
la generacion de mapas paleoambientales que describiran la distribucion de arenas, hoy

de interés para la industria de los hidrocarburos.

¢, Colmo es la distribucion de las arenas de la Formacion Carbonera C7 en el area de
estudio? ¢ Se puede definir esta distribucion a partir del andlisis de estratigrafia sismica y

de secuencias de datos sismicos y de pozo?

1.2 Objetivo General

Definir la distribucion espacio temporal de las arenas asociadas a la Unidad Informal C7
de la Formacion Carbonera, a través de la realizacién de un andlisis sismoestratigrafico

para el area de estudio.

1.2.1 Objetivos especificos

e Realizar control de calidad y preparacion de la Informacién de pozos, para la
calibracion y correlacién con el volumen sismico a través de la generacion de
sismogramas sintéticos.

e Implementar la técnica de Inversiébn Espectral para determinar espesores de
capas por debajo de la resolucion sismica vertical en el intervalo de interés del
volumen sismico.

e Interpretar las unidades estratigraficas de la Formacién Carbonera C7 a través del
andlisis de estratigrafia de secuencias, que permita la identificacién, analisis y

asociacion de facies sismicas.
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e Correlacionar las facies sismicas con la informacion de los pozos utilizando una
aproximacion cronoestratigréafica.

e Reconstruir la paleogeografia en la cual se deposit6 la Formacién Carbonera C7
a través de la generacion de mapas paleoambientales y la extraccién de atributos

sismicos.

1.3 Area de Estudio

El &rea de estudio esta localizada en la Cuenca de los Llanos Orientales, al NE de
Colombia, en el limite entre los municipios de Orocué y San Luis de Palenque
(Departamento del Casanare), y cubre un area de 15.932 hectareas, ubicacién dada en

el Sistema Geografico de Referenciacion Magna Sirgas Origen Este (Figura 1-1).

Figura 1-1: Mapa de localizacién del area de estudio (departamento del Casanare),
Cuenca de los Llanos Orientales.
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1.4 Datos

Los datos utilizados comprenden informacién sismica, registros de pozo, datos

bioestratigraficos e informacion bibliogréfica de estudios anteriores.

La informacién sismica 3D, comprende un cubo pre-apilado en tiempo, y presenta 3900
registros y un cubrimiento de 293 kmz2. El 3D tiene un disefio ortogonal con un azimut de
0°, con un intervalo de muestreo de 2 ms en el cual las dimensiones del CDP bin son de
50 m por 25 m. Las lineas de receptores estan orientadas en la direccién N-S y las lineas

de tiros estan orientadas E-W (Figura 1-2).

Se trabajaron 4 pozos ubicados dentro de los limites de la data sismica disponible
(Figura 1-2), los cuales contaron con un set de registros basicos (Gamma Ray, Densidad-
Neutron, Resistivos y Factor fotoeléctrico), ademas de informacién como reportes de
perforacion y graficos compuestos (Tabla 1-1).Sélo un pozo cuenta con sismica de pozo

(VSP) y estudio palinolégico.

Es importante resaltar que todos los pozos se perforaron direccionados y se encuentran

ubicados en la parte centro-occidental del area de estudio.

Tabla 1-1: Datos basicos disponibles de los pozos.

REGISTROS
POZO
VSP DT FMI DIP GR |RHOB| RES | NPHI | SP CALI
A-1 X X X X X X X
A-2 X X X X X X X X X X
A-3 X X X X X X
A-4 X X X X X X
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Figura 1-2: Mapa de localizacién volumen sismico y pozos.
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1.5 Plataforma de Trabajo

En la realizacion de este estudio se utilizaron las siguientes plataformas:

e Se generaron las correlaciones de pozo y el andlisis de electrofacies en
Geographix® (LMK).

e Petrel® (Schlumberger) fue utilizado para el amarre pozo-sismica y la

reinterpretacion del volumen sismico.

e Jason® (CGG), fue la herramienta utilizada para la realizacion de la inversién

sismica y la generacion de los cubos de atributos.
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1.6 Metodologia

Inicialmente se definieron litofacies a partir de las descripciones de muestras de
zanja,que se correlacionaron a profundidad con los registros eléctricos del pozo A2,
seleccionado como pozo tipo, haciendo uso del registro de imagen (FMI) para los datos
de estructuras sedimentarias y direcciébn de paleocorrientes, ademas de las curvas de
“Gamma Ray” (GR) y Densidad (HROB).

A muestras de zanja del pozo A2 se les llevé a cabo un estudio de palinologia (Estudio
Palinoldgico Intervalo Analizado: 5000’ - 7150°, Paleoflora Ltda, 2010). Con el propdsito
de estudiar la bio-cronoestratigrafia, se procesaron y analizaron palinol6égicamente de
acuerdo al método de Traverse (1988). Para efectos de biozonacién y datacién relativa,
se siguieron los criterios establecidos por Jaramillo & Rueda (2004), Jaramillo et al.
(2005), Jaramillo et al. (2009) y Jaramillo et al (2010).El conjunto de la informacion
obtenida durante el analisis, incluyé el conteo de palinomorfos para cada muestra, como

la interpretacion bio, crono y litoestratigrafica de los intervalos analizados.

Una vez elaboradoun marco bioestratigrafico basado en la palinologia y las litofacies
descritas, se procedié a integrar esta informacion con el analisis de los registros
eléctricos, generando de esta forma una definicion de electrofacies para la seccion
asociada al Miembro C7 de la Formacién Carbonera en el area de estudio. Para esto, se
describié el caracter eléctrico de cada litofacie definida, caracterizandola con el ambiente
de deposito interpretado a partir del resultado de la integracion de la informacién y de

analogos de acuerdo con lo descrito por Galloway & Hobday (1983) y Serra (1984).

Con el resultado de la definicién de litofacies, biofacies y electrofacies, se inicia una
interpretacion en sentido de secuencias de la informacion de pozos, primero a manera
general para toda la seccién perforada, y luego enfocandose en la seccion objeto de este
estudio, aquella que incluye los depdsitos definidos como correspondientes a la
Formacién Carbonera Miembro C7. Se definieron las secuencias y sus limites, asi como
los tratos de sistema interpretados, con base en el Modelo de Estratigrafia de Secuencias
Genética planteado por Galloway (1989). Las conclusiones de este andlisis fueron base

para la interpretacion de la sismica.
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Una vez revisada y con un control de calidad del dato sismico y de pozos, se realizé la
carga de la data en el software de interpretacion: volumen sismico 3D, archivos planos
de horizontes y fallas interpretadas, datos de velocidades (VSP), desviaciones pozos,
registros eléctricos y topes formacionales.Una vez realizada la carga se procedio con el
amarre sismica-pozo, con la generacién de un sismograma sintético partiendo de las
curvas de densidad (RHOB), sonico (TD) y velocidades del VSP. Posteriormente, y una
vez calibrado en profundidad Horizontes y Topes, se inicié con la revisién del horizonte
interpretado como Carbonera C7, de acuerdo al amarre sismica-pozo producto del

sismograma sintético realizado.

La sismica 3D fue interpretada y analizada en sentido de secuencias llevando de los
pozos el andlisis inicial. Con la anterior informacion se realizé la estratigrafia sismica,
identificando limites de secuencias sismicas a través de determinacion de superficies
siguiendo la metodologia de Vall et al., (1977). Posteriormente, se realiz6 un andlisis de
sismofacies segun metodologia de Sangree & Widmier (1977), que permitié generar un

mapa A-B/C de facies sismicas.

Debido a que la resolucién sismica a nivel de la secuencia definida, no permitid
diferenciar elementos de detalle correlacionables con los pozos, se realiz6 una inversiéon
simultanea que generd un cubo de Impedancia Acustica (IA) para una ventana de tiempo

especifica (Anexo A).

Una vez correlacionado el cubo de IA con los pozos, se generaron “horizon slices” y
“stratal slices” para mapear posibles geoformas asociadas a los paleoambientes y sus

depdsitos siguiendo la metodologia planteada por Miall (2002).

El cubo de IA se re-procesé utilizando las herramientas de atributos sismicos, y se
generaron nuevos cubos de Descomposicion Espectral a diferentes frecuencias. A estos
cubos se llevé el andlisis realizado en el de volumen de impedancias, y se crearon

nuevos “strata slides” para completar la interpretacion de los ambientes de depésito.

La secuencia de actividades en términos generales se observa en la Figura 1-3.
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Figura 1-3:  Secuencia metodoldgica propuesta para el proyecto de investigacion.
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1.7 Estado del arte

Mucho se ha escrito sobre ambientes de depdsito y la mejor forma de caracterizarlos, de
técnicas, herramientas y metodologias para acercarse a través de variados datos al
entendimiento de depdésitos en el subsuelo, en mayor medida por el interés que en este
topico tienen compafiias de la industria Minera y de los Hidrocarburos. Dentro del
universo de herramientas desarrolladas desde la geologia y la geofisica, la estratigrafia
de secuencias es una de las mas usadas a nivel mundial desde mediados del siglo

pasado, existiendo ejemplos de su aplicacion alrededor del mundo con gran éxito.

La estratigrafia secuencial fue aplicada inicialmente a ambientes marinos o de transicién
marina, siendo los ambientes continentales mas controvertidos y estudiados en tiempos
recientes. Miall (2006) habla de la importancia de tener un mejor entendimiento de los
sistemas fluviales, resaltando que la gran dificultad de trabajar en el subsuelo a diferencia
de afloramientos, es la calidad y tipo de datos para la interpretacion de éstos y de
caracteristicas como su longitud, espesor, movilidad, direcciones de flujo, entre otros;
siendo ahi donde la interpretaciéon en términos de modelos secuenciales puede proveer
mayor certeza a las aproximaciones de la descripcion de sistemas fluviales antiguos en

comparacion con sus analogos modernos.

La Formacion Carbonera en la Cuenca de Los Llanos Orientales de Colombia ha sido
objeto de varios estudios, dentro de los cuales el componente estratigraficoha sido
trabajado principalmente desde la Litoestratigrafia detallando parcialmente sus

Miembroscomo es el caso de Bayona et al.,(2008).

Entre los estudios publicos que se han analizado a nivel regional para la Cuenca de Los
Llanos Orientales, se identific6 que buena parte de ellos se centran en la evoluciéon
tecténica y conformacion de la Cuenca de Antepais (Bayona et al., (2007 y 2008);
Cooper et al., (1995);Fajardo et al., (2000), y Mora et al., (2006)), concluyéndose que los
estudios detallados no son de caracter pubico, ya que sélo se consiguié referenciar
estudios de caracter regional que generan un marco de trabajo y una propuesta
metodoldgica para futuros estudios, pero sus conclusiones aunque son generalizadas a

nivel de cuenca no permiten establecer las caracteristicas de una formacién en un area
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determinada y menos adn establecer la posible distribucién de cuerpos arenosos en el

subsuelo.

Cooper et al., (1995), describieron a la Formacion Carbonera como el resultado de la
deposicién de cuatro ciclos principales limitados por superficies de inundacion maximos
generalizados. Cada ciclo consta de un trato de mar alto seguido por un delgado trato
retrogradacional, y terminando con un trato transgresivo que culmina con la superficie de
maxima inundacion. Estas secuencias no son verdaderas secuencias en el sentido de
Mitchum et al., (1977), pero son unidades estratigraficas genéticas en el sentido de
Galloway (1989). Las unidades pueden ser correlacionadas a lo largo de la Cuenca de
los Llanos Orientales y muestran un aumento gradual en elporcentaje de arena en la
medida que se acercan al area de procedencia, el Escudo de la Guyana. La cuenca de
Antepais pre-Andina muestra fuertespatrones de ciclos de sedimentacion con la
alternancia de ambientes de llanura costera, continentales y ambientes marinos
marginales. Esto se interpreta como el resultado de la erosion de la baja paleo-pendiente
del escudo de la Guyana, que era por lo tanto susceptible a rapidas inundaciones y
regresiones. Esto a su vez permitid la rapida migracion de facies dentro del area del

sistema.

Fajardo et al., (2000), realizaronun modelo estratigrafico para los Llanos y Piedemonte, e
identificé dentro de la Formacion Carbonera cinco ciclos estratigraficos, en donde
interpretd los eventos progradacionales de un trato de mar alto corresponden a las
unidades pares (C2, C4, C6, C8 y C10) y los eventos agradacionales vy
retrogradacionales de un trato transgresivo corresponden a las unidades impares (C1,
C3, C5, C7 y C9). Igualmente, expone una interpretacion ambiental a partir de andlisis

bioestratigraficos y propone un ambiente continental, lacustre y de planicie costera.

Reyes et al., (1998), asi mismo y con base en informacién de afloramientos, corazones y
registros concluyeron que la deposicion de éstos materiales se da en ambientes
continentales y transicionales (lagunas costeras, bahias o estuarios). Por otro lado,
dentro de ese estudio electrofacial se analizaron los posibles tipos de depésito,
identificando electrofacies cilindricas, cilindricas un poco aserradas y de campana que se
interpretaron como depdsitos de canales fluviales o estuarinos. Los intervalos de

arenisca también muestran electrofacies de embudo que corresponden a cuerpos
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progradacionales como por ejemplo complejos de “crevasse splay”, rellenos de lagos y/o
rellenos de bahias o estuarios. Los intervalos lodosos son por lo general aserrados, en
donde se evidencié tendencias a aumentar o disminuir la lectura del “Gamma Ray” y que
se interpretaron como una profundizacion o somerizacion de los lagos, bahias o

estuarios.

Bayonaet al.,(2008), realizaron un estudio de la estratigrafia y procedencia de las rocas
del Mioceno en la parte distal de la Cuenca de Antepais de los Llanos Orientales, y se
enfoco en los Miembro C3, C2 y C1 de la Formacion Carbonera de acuerdo con la
seccién perforada por el pozo Saltarin-1. Sin embargo, planteé que en un sistema
continental de antepais los factores que controlan el relleno de la cuenca son la
subsidencia tecténica y el clima. Ambos factores igualmente importantes al controlar la
relacion entre espacio de acomodacion y el suministro de sedimento. El espacio de
acomodacion en este ambiente pude cambiar debido a la subsidencia flexural,
levantamientos locales o el ascenso del nivel base durante una temporada de fuertes
lluvias en un clima tropical. La tasa de suministro de sedimentos puede ser afectada por
la distancia de los frentes ordgenicos, la densidad de vegetacion, o la capacidad del
sistemafluvial de transportar los sedimentos a la cuenca. También los procesos
autigénicos de un sistemafluvio-deltdico varian abruptamente dentro del

sistemadeposicional.

Torrado et al.,, (2014), realizaron mediante la aplicacion de atributos sismicos la
caracterizacion de la Formacion Carbonera para sus Miembros C1, C3, C5y C7 en 700
km? de sismica 3D, justo al norte del &rea de estudio de este trabajo. Su interpretacion de
cuerpos de arenas fluviales, se enfoc6 en identificar las geoformas y en diferenciar el
material de llenado de los canales caracterizandolos en prospectivos y no prospectivos
como yacimientos de hidrocarburos. Sin embargo, sus ejemplos se centran en los
Miembros C1, C3 y C5, definiendo los depoésitos del C7 como un tipo de canal llenado
por arenas, conformada por canales amalgamados con alta extension lateral. Igualmente
concluye que en depdésitos homogéneos como las arenas amalgamadas del Miembro C7,
el atributo de coherencia no es Util pues no logra diferenciar cambios faciales como

resultado de la migracion lateral del sistema fluvial.
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El presente trabajo busca hacer una caracterizacion al detalle del Miembro C7 de la
Formacién Carbonera para un area especifica dentro de la Cuenca de los Llanos
Orientales, restringiéndolo a ser un estudio local y no regional como la mayoria de los

estudios citados anteriormente.



25

2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La Cuenca Llanos Orientales esta localizada en el noreste de Colombia, siendo una
depresion topogréafica plana, de orientacidon suroeste-noreste, con alturas que oscilan
entre 200 y 500 metros, que se desarrolld en el flanco occidental del Escudo de Guyana.
Cubre una extension de 225.603 km2 (ANH, 2011). Sus limites geomorfologicos son la
cuenca Apure-Barinas, al norte (de la cual se separa por el limite internacional de
Colombia con Venezuela); la Serrania de La Macarena y el Arco del Vaupés, al sur; el
sistema de fallas de Guaicaramo y la Cordillera Oriental, al oeste; y el Escudo de

Guyana, al este (Figura 2-1).

Figura 2-1: Mapa geoldgico Llanos Orientales ANH, 2011

| Sap e

De acuerdo con Cooper et al., (1995), el desarrollo de la cuenca de antepais de los
Llanos Orientales se relaciona con la evolucion de las cuencas del Valle Medio del
Magdalena y Cordillera Oriental en Colombia, desde el Tridsico hasta el Mioceno

medio.La evolucién estructural puede dividirse en ocho eventos principales:
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1. Triasico-Cretaceo temprano: cuencas de “rift”, desarrolladas como resultado de la

separacion de Norte y Sur América por la apertura del Caribe (~ 235-130 Ma.).

2. Barremiano-Maastrichtiano: comprende un periodo prolongado de esfuerzos
extensionales, representado en una serie de fallas de extension (por ejemplo, el
sistema de fallas de Guaicaramo), junto con la subsidencia pasiva regional en una

cuenca de retro-arco (~ 125-74 Ma).

3. Maastrichtiano-Paleoceno temprano: se produce el evento final de acrecion de la
Cordillera Occidental que causa levantamiento y erosion de la Cordillera Central (~ 74-

65 Ma.). Este es el inicio de la megasecuencia de cuenca de antepais pre-andina.

4. Eoceno medio: Se genera un evento temprano de deformacién compresiva que
afecté el Valle del Magdalena y la margen occidental de la Cordillera Oriental (~ 49-42
Ma.) debido a un aumento en la tasa de convergencia de la placas de Nazca y

Suramérica.

5. Eoceno tardio-Oligoceno tardio: se produce una prolongada subsidencia y
fallamiento normal localizado, como respuesta a la flexibn de la litosfera en la
cuenca de antepais, debido a la carga de deformacion de las cordilleras Occidental y
Central (~39-29 Ma.).

6. Oligoceno tardio-Mioceno temprano: deformacién regional que causé la continuacion

de la subsidencia en la Cuenca Llanos Orientales (~ 29-16,5 Ma.).

7. Mioceno medio: Se genera una fase de subsidencia rapida debido a la
deformacion, levantamiento y erosibn en la Cordillera Oriental, y donde se
estableci6 el depocentro de la cuenca de antepais en el piedemonte de Llanos
Orientales (~ 16,5-10,5 Ma). Esta es una megasecuencia de cuenca de antepais.

8. Mioceno tardio—Reciente: se produce la Ultima fase de compresion y de inversion
asociados con el plegamiento frontal y cinturén de cabalgamiento de la Cordillera Oriental
(10,5 Ma. Hasta el Presente).

Figura 2-2:  ColumnaEstratigrafica Generalizada Cuenca de los Llanos Orientales
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Durante el Cretaceo tardio los sedimentos fueron depositados en una cuenca que se
desarroll6 de otra de tipo retro-arco, hasta una cuenca de antepais en el Terciario
temprano, cuyo depocentro se movié progresivamente hacia el Este a través del

tiempo, presentando sus mayores espesores hacia el Oeste de la cuenca.

El registro litol6gico en la Cuenca de los Llanos Orientales (Figura 2-2; ANH, 2011) mas

antiguo esta compuesto por rocas metamorficas y sedimentarias del Paleozoico. Durante
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el Tridsico al Cretaceo Inferior, hay ausencia de material rocoso, con excepcién de
pequefias secuencias de “sinrift”, encontradas en el graben de Arauca. En cuanto a rocas
del Cretaceo Superior, se hayan depositadas directamente sobre rocas paleozoicas o

sobre el basamento igneo metamorfico.

La deposicibn de la megasecuencia de retro-arco, del Cretdceo Tardio, dio su inicio
en el Cenomaniano (98-93 Ma.), durante una transgresion regional evidenciada en una
sedimentacion marina somera poco profunda, de areniscas costeras cretacicas

(Formacién Une), que cubri6 las rocas paleozoicas y parte del escudo de la Guayana.

Durante el Turoniano temprano-Coniaciano (93 - 89 Ma.), existi6 un aumento global del
nivel del mar que permitiré la deposicion de una sucesion de arcillolitas y lutitas marinas,

silex (chert) y fosfatos.

Durante el Coniaciano-Santoniano temprano (89 a 83 Ma.), se evidencia una caida del
nivel relativo del mar, depositando secuencias de areniscas litorales de alta energia ricas

en cuarzo, provenientes de aportes del escudo de Guyana (Formacién Guadalupe).

A finales del Cretaceo, existe una caida del nivel del mar debido al inicio de la
compresion por el evento final de la acrecién en la Cordillera Occidental dando paso a

un hiato de aproximadamente de 20 Ma.

La sedimentacion en el &rea continu6 a finales del Eoceno (~40 Ma. Eoceno
tardio), con el inicio de una transgresion que se extendio fuera de la cuenca de antepais
al oeste y al norte. La deposicion incluyd relleno de valles ricos en arena y de
influencia marina, que cambian hacia el tope a depdsitos arcillosos de planicie costera. Al
continuar la transgresién sumergié esta planicie aluvial y estableci6 una plataforma
marina poco profunda en toda el &rea de piedemonte, arcillas de costa afuera y ciclos de
progradacion, arenosos y bioturbados de frente de costa, marcados por depdsitos
arenosos fluviales y de relleno de valle de estuario, representan la sedimentacion de la

parte superior de la Formacion Mirador.

Las secuencias depositadas de ~ 34 a 16,5 Ma. (Oligoceno-Mioceno medio) , sugieren

cuatro grandes ciclos de depdsitos de influencia marina de llanura costera baja vy
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gue corresponden a la tradicionalmente denominada Formacién Carbonera. En el
Mioceno medio, existe un aumento global del nivel del mar que coincidié con la primera
deformacién significativa y levantamiento en la Cordillera Oriental, que beneficio la
formacion del trato de sistema transgresivo, dando como resultado arcillolitas y lutitas

de la Formacion Leon.

Finalmente de ~ 10 a 2 Ma, se depositaron una serie materiales clasticos continentales
gruesos que conforman la Formacion Guayabo de ~ 10 a 2 Ma. Esta ultima fase de
deposicion marca el levantamiento de la Cordillera Oriental inmediatamente al oeste del
piedemonte y la migracion del eje de cuenca de antepais a la ubicacion actual del

piedemonte de la Cordillera Oriental.

En resumen, la cuenca actual de los Llanos Orientales es una cuenca de antepais
(Foreland) desarrollada entre el Escudo de Guyana (el craton) y la Cordillera
Oriental (el orégeno). La historia tecténica de la margen noroccidental de
Suramérica empieza con la formacion del craton (supercontinente precambrico)
generado por la uniébn de microplacas. Desde este tiempo el area sufri6 mdultiples
fases tectonicas durante el Paleozoico y el Mesozoico, sobrepuestas por la
deformacion terciaria andina, la cual empezé en el Cretaceo tardio (Maastrichtiano) y
culminé en el Mioceno-Plioceno, con eventos compresivos que crearon la Cordillera

Oriental y su cuenca asociada de antepais.

Segun Beicip et al., (1995), se diferencian cinco provincias estructurales en la Cuenca de
los Llanos Orientales: Arauca, Casanare, Vichada, Meta y Piedemonte Llanero. El area
de estudio se encuentra ubicada en la Provincia del Casanare (al centro de la cuenca), la
gue se haya caracterizada por una extensa zona de plataforma con fallas normales, ésta
provincia corresponde a un gran monoclinal inclinado hacia el Oeste, con sistemas de
fallas normales antitéticas y en menor proporcion sintéticas que afectan toda la secuencia

sedimentaria.

2.1 Formacion Carbonera

Definida por Notestein (1944), del Eoceno tardio al Mioceno temprano se depositan

arcillolitas, limolitas y areniscas intercaladas sobre la Formacion Mirador
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correspondientes a la Formacion Carbonera relacionadas con ambientes
predominantemente fluviales hacia el sur y el oriente de la Cuenca y transicionales hacia
el norte y occidente de la misma. En el area de estudio la Formacién Carbonera yace
sobre la Formacion Guadalupe, ya que en esta zona la Formacion Mirador no se

deposito.

La Formacién Carbonera es considerada de origen no marino, pero contiene algunas
capas de origen marino, y esta descrita en su seccién tipo como una intercalacion de
arcillitas grises a gris verdoso y pardas con areniscas y con algunos lechos de lignito en
su parte inferior y superior; las areniscas se presentan en capas cuyo espesor varia
desde menos de 1 m hasta 30 m, el tamafio del grano es variable y con matriz arcillosa.
Descansa sobre la Formacion Guadalupe e infrayace la Formacién Leoén. El limite inferior
se coloca dénde terminan las areniscas limpias, de grano grueso de la Formacion
Guadalupe donde su contacto inferior puede ser inconforme, mientras el limite superior
gueda marcado por el paso de las areniscas y arcillas arenosas a shales, siendo
generalmente un contacto en apariencia concordante con la Formacién Léon (De Porta,
1974).

Para el area del Casanare la Formacion Carbonera se ha dividido en ocho conjuntos
litolégicos (Miembros), los conjuntos designados con niumeros impares (C1, C3, C5, C7)
son predominantemente arenosos Yy los enumerados como pares (C2, C4, C6 y C8) son
predominantemente arcillosos y lutiticos que fueron depositados en un ambiente
continental a marino somero.

Las unidades mas antiguas como C6, C7 y C8 desaparecen hacia el oriente de la
cuenca, por lo tanto hacia el este es posible encontrar Unicamente la secuencia de C1 a
C5. Las areniscas de canales a la base de la unidad C7 conforman cinturones
amalgamados con buena continuidad lateral que se convierten en un importante interés

exploratorio en la cuenca.

El fin de la deposicién de la Formacion Carbonera esta relacionado con la aparicion de
un gran cuerpo de agua que cubrié gran parte de la Cuenca, el cual tenia presencia de
agua dulce hacia el sur y el oriente y salobre hacia el norte y occidente donde se tendria
conexion con ambientes marinos; en este gran cuerpo de agua se depositaron lodolitas

con intercalaciones de areniscas correspondientes a la Formacion Ledn durante el
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Mioceno Medio, el tope de esta Formacion estd asociado a un evento de maxima

progradacion cuando desaparecio casi totalmente este gran cuerpo de agua.

Fajardo et al., (2000) define a la Formacion Carbonera limitada a la base y al tope por
superficies de méaxima inundacion. Con base en la informacién de afloramientos y
corazones se concluye que la Formacion Carbonera se depositd en ambientes
continentales y transicionales (Lagunas costeras, bahias o estuarios). A escala regional,
considera que la Formacién Carbonera muestra una transicion de ambientes mas
continentales al sureste y al este de la cuenca, y ambientes mas transicionales al

noroeste y oeste de la cuenca.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Estratigrafia de Secuencias

La estratigrafia de secuencias es a menudo considerada como una extension de la
estratigrafia sismica de los afios 70. Sin embargo, a principios del Siglo XX, algunos
autores escribieron sobre las relaciones existentes entre sedimentacion,
discontinuidades y eustasia, que son la base de la estratigrafia secuencial. De acuerdo
con Vail et al., (1987), la Estratigrafia de Secuencias es el estudio de las relaciones entre
las rocas dentro de un marco cronoestratigrafico de estratos repetitivos relacionados
genéticamente y limitados por superficies de erosion o no-depésito o sus conformidades
correlativas. Estas relaciones incluyen la distribucion de ambientes deposicionales y

litofacies dentro de ese marco cronoestratigrafico.

El término de “secuencia”, fue introducido por Sloss et al., (1949) para definir una unidad
estratigrafica limitada por dos discontinuidades subaéreas y subray6 la importancia de la
tecténica en su génesis. Asi mismo una Secuencia esta compuesta por una sucesion de
sistemas deposicionales relacionados genéticamente, Tratos de Sistema o “System
Tracks” (nombre en inglés), los cuales representan la coleccion de los sistemas

sedimentarios depositados durante diferentes fases de cambios del nivel base.

Los Tratos de Sistema son unidades estratigraficas representadas en el registro rocoso
como asociaciones de facies tridimensionales. Se definen con base en los limites de
secuencias (LS), posicidon con respecto a la secuencia y su patrén de apilamiento. Se

reconocen basicamente tres Tratos de Sistema:

. TMB, Trato de Mar Bajo (Lowstand System Track — LST)
. TMT, Trato Transgresivo (Transgresive System Trak — TST)
. TMA, Trato de Mar Alto (Highstand System Track — LST)

De acuerdo con Catuneanu et al. (2011), el continuo desarrollo de la estratigrafia de
secuencias en los afios 1980 y 1990 dio lugar a una diversificacion de enfoques y la
definicibn de varios tipos de secuencias: Secuencias Deposicionales, delimitadas por

discordancias subaéreas y sus conformidades correlativas; Secuencias Estratigraficas
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Genéticas, delimitadas por maximas superficies de inundacion (MSI); y Secuencias

Transgresivas-Regresivas (TR), delimitadas por superficies de maxima regresion (SMR).

Tan importante como el conocimiento de las diferentes propuestas de modelos, son los
conceptos de nivel base y de espacio de acomodacion. El concepto de nivel base
delimita una superficie dinamica de equilibrio entre erosién y sedimentacion. El nivel
base, que cominmente se aproxima como el nivel del mar, puede estar por debajo de
éste en funcion de la accion erosiva de las olas y otras corrientes subacuaticas. El
espacio de acomodacién se define como la cantidad de espacio que esta disponible para
los sedimentos llenar hasta el nivel base. Un aumento en el nivel base crea espacio de

acomodacion, mientras que una caida en el nivel base lo destruye.

Cuando el nivel base se aproxima como el nivel del mar, el concepto de "cambio de nivel
base" se convierte en equivalente con el concepto de “cambio en el nivel relativo del mar”
(Posamentier et al., 1988). La asociacion entre el nivel base y el nivel del mar no implica
gue la aplicabilidad del método de estratigrafia de secuencia sea limitada a los depdsitos
marinos. De hecho, la metodologia se aplica a todos los ambientes sedimentarios. El
espacio de acomodacion en ambientes fluviales también puede ser modificado por los
cambios en el nivel base, donde los rios estan muy lejos del nivel base de influencia, el
espacio de acomodacion fluvial todavia puede ser creado o destruido por el cambio
climatico o el tectonismo. En esa medida, el espacio de acomodacion es mas universal
que el nivel de base como control de la ciclicidad estratigrafica en todos los ambientes

sedimentarios.

El concepto del nivel base se utiliza generalmente en el contexto de la configuracién de
ambientes marinos o lacustres (Figura 3-1; Modificado de Catuneanu, 2002). Se ha
sugerido que estos dos conceptos pueden amalgamarse en "nivel base estratigrafico"
como el concepto que marca la superficie de equilibrio entre la sedimentacion y la
erosion en todos los ambientes sedimentarios. En el contexto de los sistemas fluviales
buzamiento arriba, fuera del alcance de influir en el cambio del nivel del mar, el limite
superior del espacio de acomodacion fluvial se define por los cambios en los regimenes
de descarga y suministro de sedimentos, ya que el control delperfil de equilibrio lo realiza

la llanura de inundacion.
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Figura 3-1:  Control en los cambios del nivel base, transgresiones y regresiones
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Junto con el concepto de nivel de base, los perfiles de equilibrio fluvial son
particularmente importantes para la comprension de los procesos de sedimentacion en
las zonas continentales. Para cualquier elevaciéon dada de la zona de aporte, los rios
tienden a desarrollar un equilibrio dindmico en la forma de un perfil longitudinal graduado
(Miall, 1996). Este perfil de equilibrio se consigue cuando el rio es capaz de transportar
su carga de sedimentos sin agradacion o degradacion de los canales.Respecto a los
factores de control de la sedimentacion, Posamentier et al., (1993) plantea que las
secuencias deposicionales en cuencas antepais, estan controladas por una subsidencia
producto de una tectonica activa, que genera dos zonas con tectonosecuencias
proximales y distales, con respecto al margen de la cuenca.A medida que la elevacion de
las areas de origen cambia debido a factores tales como la denudacion, hundimiento o

levantamiento tectdnico, los rios empiezan a ajustarse a los nuevos perfiles de equilibrio.

Los cambios del nivel base fluvial son controlados por una combinacion de factores,

como el clima, la zona de origen tecténico, y cambios en el nivel de base en la costa
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(Catuneanu, 2002). Los cambios en el nivel de base en la costa son las que representan
los modelos de secuencia para que el control dominante en los procesos fluviales, sobre
todo en los tramos aguas abajo de estos sistemas: un aumento del nivel base en la costa
tiende a provocar un cambio hacia arriba de los perfiles de equilibrio (agradacion fluvial);
una caida del nivel base en la costa tiende a provocar un cambio hacia abajo de los
perfiles de equilibrio (incisién fluvial). Mientras los controles tectdnicos y climaticos sobre
los cambios fluviales del nivel base son los mas importantes en los tramos aguas arriba
de los sistemas fluviales.De acuerdo con Catuneanu et al., (2011) (adaptado de Wright y
Marriott, 1993), el modelo de secuencia para los sistemas fluviales se basa en la relacion
entre la rata de sedimentacion (Rs) y la rata de generacién de espacio de acomodacion
(Ra) (Figura 3-2; modificado de Catuneanu et al., 2011).

Figura 3-2:  Modelo de Secuencias para sistemas no marinos.
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3.2 Sismoestratigrafia

La Estratigrafia Sismica o Sismoestratigrafia, es la parte de la Estratigrafia que se
encarga del estudio de los rasgos estratigraficos y de facies sedimentarias a partir de
secciones sismicas de reflexibn. Esta es una poderosa herramienta que permite

diferenciar superficies significativas, como discontinuidades, a partir del arreglo de
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reflectores. Es de gran importancia en el andlisis secuencial o estratigrafia secuencial,
basada en el reconocimiento de unidades genéticamente relacionadas. La estratigrafia
sismica, permite la identificacion de superficies continuas, estilos estructurales, patrones
de apilamiento, imagenes de elementos deposicionales, geomorfologia y geometria de
estratos. Para complementar el analisis que se hace sobre la sismica, se usan otros
tipos de datos como los registros de pozos, que contribuyen en la definicion de los
patrones de apilamiento vertical, elementos deposicionales, sistemas deposicionales,

petrofisica y calibracién de la sismica.

En los primeros dias de la estratigrafia sismica, la resolucion vertical era de 20 a 30
metros 0 mas; en la sismica actual esta resolucion puede llegar a ser hasta de 5 metros
de resolucion vertical o menos, dependiendo de la profundidad de investigacion y de las
técnicas que actualmente se usan para mejorarla como lo es la inversion del dato
sismico. Caracteristicas tales como las superficies laterales de acrecion en barras
fluviales o canales de marea se puede ver ahora en los volimenes 3D, en diferentes
tipos de horizontes (a lo largo del tiempo, el mismo horizonte, un intervalo, o por la
superficie de falla). Las ultimas técnicas de visualizacion en 3D permiten realizar viajes
virtuales a través de volumenes sismicos, a "caminar" a lo largo de inconformidades
interpretadas. La Estratigrafia Sismica convencional ha dado paso a ideas mas
sedimentoldgicas de la geomorfologia sismica, que permite la exploracion de canales u
otros elementos de sedimentacidon o erosiéon, o el andlisis del tipo de sedimentos por
gravedad. A pesar de esta innovacién en la tecnologia y la ciencia de la imagen
estratigrafica sismica, los conceptos estratigraficos ain no se han incorporado a los

cbdigos estratigraficos o guias.

La unidad basica de analisis en la estratigrafia sismica, es la secuencia sismica, la cual
corresponde a una secuencia deposicional identificada sobre la sismica. Mitchum et al.,
(1977) definieron las facies sismicas como grupos de reflexiones sismicas cuyos
pardmetros (configuracion, amplitud, continuidad, frecuencia, y velocidad intervélica) son
distintos a las delos grupos contiguos. Las secuencias sismicas son
cronoestratigraficamente significativas y ellas proveen un excelente marco para realizar

un andlisis estratigréafico.



37

Segun Posamentier et al., (1988), en una secuencia sismica, se presentan una sucesion
de sistemas depositacionales genéticamente relacionados (tratos de sistema), cuya
interpretacion puede indicar durante cual o cuales cambios eustaticos dieron origen a su

depésito.

Las principales dificultades con los ambientes fluviales y la estratigrafia sismica son los
rapidos cambios laterales de facies y las capas delgadas, para lo cual se requiere buena
resolucion vertical en la sismica y en la informacién de pozos. Uno de los conceptos
basicos detras de la estratigrafia sismica es la observacién de las reflexiones como
lineas de tiempo, es decir, ellas representan un corto periodo de tiempo con condiciones
de sedimentacién continuas e incorporan varias litofacies ya que esta linea de tiempo

puede estar a lo largo de diferentes ambientes de depdésito.

Segun Sangree & Widmier (1977), a partir de la interpretacion de facies sismicas se
pueden elaborar mapas A-B/C (Figura 3-3), los cuales se basan en el resultado del
analisis de propiedades de las reflexiones sismicas, tomando en cuenta criterios como:
amplitud, continuidad, frecuencia, el patrén interno de las reflexiones vy la forma externa

dominante en la secuencia (Figuras3-4 y 3-5, Tomado de Mitchum et al., 1977).

e Amplitud (fuerte o débil): Explica el contraste de densidad y la velocidad de
propagacion de ondas acusticas a través de diferentes litologias, y ayuda a definir
variaciones laterales.

e Frecuencia (alta o baja): Es la distancia entre reflectores y depende de la
diferencia en distancia entre estratos (espesores), variaciones laterales de
velocidad de ondas debido a cambios litoldgicos.

e Continuidad (buena a discontinua): Esta generalmente asociada a la extension

lateral de los estratos.
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Figura 3-3: Sistema de cddigos para la elaboracion de mapas A-B/C y tipos de
configuraciones internas para definir la variable C en los mapas AB/C
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Figura 3-5: Forma externa de las secuencias

N~

De acuerdo con la metodologia propuesta por Miall (2002), la cual propone realizar el

2:/

analisis basandose en la mejor estimacion de la posicion vertical de cada sistema fluvial
sobre la base de estratigrafia de secuencias realizada con los datos sismicos y de pozo
(Figura 3-6), utilizando los detalles ofrecidos por los “time slices” (“strata slices” para el

caso de este estudio).

A primera vista, la gran cantidad de caracteristicas aluviales visible en estos cortes de
tiempo parecen desafiar el analisis; sin embargo, los patrones son susceptibles de
andlisis cuando tienen debidamente en cuenta los controles que determinan el estilo
fluvial. Es para este analisis que los conceptos y previos andlisis de estratigrafia de
secuencias de los sistemas fluviales proporcionan las herramientas para la generacion
de modelos secuenciales. Los principios de estratigrafia de secuencias no marinas en los

cuales se basara el analisis se resumen asi:

e Laincision y el desarrollo de los valles incisos puede ocurrir durante los periodos
de acomodacion negativo, por ejemplo, durante el levantamiento regional o
caidas en el nivel de base. También puede ocurrir durante las épocas de mayor

descarga o durante épocas de reduccion de la carga de sedimentos.
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Teniendo en cuenta una amplia variacion en los estilos fluviales, los sistemas de
carga, como en rios trenzados y rios de baja sinuosidad con barras de
desplazamiento, tienen mas probabilidades de ocurrir durante épocas de baja

acomodacion, inmediatamente después de un episodio de caida de nivel de base.

Los sistemas fluviales de todo tipo que llenan los valles incisos cominmente
indican el inicio de la inversibn en la generacibn de una acomodacion
negativa/valle de corte para llenado positivo/relleno de valle. La agradacién del
valle también puede ocurrir durante los momentos de mayor carga de

sedimentos..

Sistemas fluviales anastomosados son cominmente asociados con la rapida

generacién de acomodacién, como por ejemplo durante la transgresion.

Sistemas caracterizados por meandros libres con cinturones de meandro bien
desarrollados, comunmente caracterizan periodos de modesta generacion de
espacio de acomodacion, pero los factores de la descarga, la carga de
sedimentos, y la pendiente local también son importantes en la determinacion de

estilo fluvial.

Rios rectos y baja sinuosidad que muestran poca evidencia de la migracion lateral
son tipicas de zonas de muy baja pendiente y baja acomodacion, tales como
llanuras del delta inferior.

La evidencia de la influencia marina dentro de un sistema no marino, tales como
las caracteristicas de las mareas, indica episodios de inundacién (periodos
durante los cuales la generacion de espacio de acomodacion supera el suministro

de sedimentos).



41

Figura 3-6:  Ejemplo superposicion “time slices”

3.1 Inversion Sismica

El principal objetivo de la inversién sismica es transformar reflexiones sismicas en
propiedades de roca. Esto es posible porque las ondas sismicas se reflejan en las
interfaces existentes entre los materiales que poseen propiedades acusticas diferentes.
No obstante, los datos sismicos tienen informacién que trasciende la localizacion del
reflector; la onda sismica lleva toda la informacién del medio por el cual se propag6, y por

medio de la inversién se busca recuperar esta informacion (Frazer, 2008).

La informacion de las amplitudes de las reflexiones sismicas puede ser utilizada para
efectuar un proceso de inversion, destinado a determinar las propiedades de los
materiales presentes a ambos lados de la interface, mediante la correlacién de estas

propiedades obtenidas por métodos sismicos con los valores medidos en el pozo, y que
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se puede extender a través de todo el volumen sismico.La propiedad que controla el

cambio en la onda de retorno, en la interface, es el contraste de impedancia.

La inversién comienza con datos medidos reales, la sismica, y aplica una operacion que
retrocede a través del experimento fisico para reproducir un modelo del subsuelo
(Figuras 3-7 y 3-8; Shlumberguer, 2008). Si la inversion se realiza correctamente, el
modelo del subsuelo se asemeja al subsuelo real.

Figura 3-7:  Ejemplo de Inversién Sismica
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Figura 3-8: Esquema del Proceso de Inversion
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3.1.1 Impedancia Acustica

La impedancia acustica (Z) es una propiedad intrinseca de las rocas y se define como el
producto entre la densidad de las rocas del subsuelo y la velocidad de las ondas
acusticas cuando se propagan a través de ellas (Telford et al., 1976). Cada roca, de
acuerdo a su composiciébn mineraldgica y contenido de fluidos, posee una impedancia

acustica més o menos distintiva (Figura 3-9).

Debido a que la impedancia es funcién de la densidad y la velocidad, y su vez estos
pardmetros dependen de la porosidad, litologia, tipo de fluido dentro de la roca,
saturaciones entre otros, resulta de utilidad para predecir cambios en secciones y mapas
de dichos pardmetros (producto de inversiones sismicas), aunque debe ser visto con
cuidado ya que mas de uno de estos parametros puede variar al mismo tiempo dentro del

cuerpo de roca.
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Se puede decir que las impedancias acusticas de las rocas se encuentran
“‘enmascaradas” dentro de la informacion sismica y que, mediante el proceso de
‘inversion’ de los datos sismicos de reflexion, se recuperan las impedancias acusticas
individuales de las capas rocosas, a través de la extraccion de la componente sismica u
ondicula lo cual permite caracterizar las unidades que se estan estudiando con mayor

precision.

Z=p.\Vp 1)

Figura 3-9: Transmisién y reflexion de un rayo perpendicular a una superficie de
contraste de impedancia acustica (Z).

V1'- P

V‘I! P4 ;évz: P2

A V.. p.

3.1.1 Resoluciéon Sismica Vertical

Se entiende como resolucion sismica vertical la menor distancia vertical entre dos
interfaces litolégicas que produce dos reflexiones discretas, las cuales pueden separarse
visualmente. En sismica la resolucion vertical concierne al espesor minimo de una capa,
en la cual las reflexiones provenientes de su tope y de su base pueden ser distinguidas.
El criterio de Rayleigh establece que el limite de resolucioén es de un ¥4 de la longitud de
onda dominante (Sheriff, 1997).
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La resolucién sismica es un aspecto clave para la extraccion de detalles estratigréaficos,
el cual involucra dos conceptos elementales: la resolucion sismica vertical, que se refiere
a la capacidad de distinguir dos eventos sismicos cercanos que representan niveles de
profundidad diferentes, y la resolucién sismica lateral u horizontal que se refiere a la
habilidad de reconocer dos rasgos desplazados lateralmente como dos eventos

contiguos bien definidos (Chopra, 2007).

En la Figura 3-10(Harris et al., 1997)se muestran los diferentes métodos geofisicos y su
correspondiente resolucion vertical, y se muestra como los métodos sismicosde
superficie respecto a los demés observan un volumen mayor de roca, pero con
resolucion limitada.

Figura 3-10: Variacion de la resolucion vertical asociada con los diferentes métodos
geofisicos
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3.2 Atributos Sismicos

Un atributo sismico es toda aquella informacion obtenida a partir de los datos sismicos,
bien sea medida directamente o por razonamiento légico o experimental (Taner, 2001).
Los atributos sismicos son medidas especificas de caracteristicas geométricas,
cinematicas, dinAmicas o estéaticas provenientes de los datos sismicos. Los atributos
pueden presentar informacion fundamental de la data sismica: tiempo, amplitud,
frecuencia y atenuacion. La mayoria de los atributos usados comiunmente son extraidos
después del apilamiento, es decir después de que los datos fueron migrados y cargados

en las estaciones de trabajo.

Todos los pardmetros manejados sismicamente pueden ser denominados como atributos
sismicos. Los principales objetivos de estos atributos son proveer informacion detallada
al intérprete de los pardmetros estructurales, estratigraficos y litologicos del prospecto
sismico (Taner, 2001). Estos atributos pueden ser medidos en un instante de tiempo o
sobre una ventana; y pueden ser medidos tanto en una sola traza como en un conjunto

de ellas.

Como una extensa generalizacion, los atributos derivados de tiempo proveen informacion
estructural, los atributos derivados de amplitud proveen informacion estratigrafica y de
reservorio. Los atributos derivados de la frecuencia, pueden proveer alguna informacion
estratigrafica o de reservorio adicional. Los atributos relacionados a atenuacién se usan,

sin embargo no con la misma forma de los otros (amplitud, frecuencia).

3.2.1 Descomposicion Espectral

La descomposicién espectral, es un método de separacién de las sefiales sismicas en
sus componentes de frecuencia (Figura 3-10). El contenido espectral de los datos
sismicos registrados depende de los efectos acumulados de las propiedades sismicas y
de las interfaces de los estratos de rocas que encuentran las sefiales en proceso de
propagacion. Mediante el aislamiento de ciertas frecuencias, los intérpretes pueden
extraer rasgos sutiles. Por ejemplo, los componentes de frecuencia mas altos contienen

informacién acerca de los rasgos estructurales de longitud de onda mas corta ocultos en
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la sefial de longitud de onda predominantemente larga de los datos sismicos con todas

las frecuencias. La descomposicion espectral se aplica para el mejoramiento de las

imagenes, mejorando la resolucion, equilibrando el contenido de frecuencias o

eliminando el ruido. También se utiliza para la caracterizacidbn de cuerpos rocosos,

evaluando estratigrafia secuencial y los rasgos deposicionales, estimando el espesor

estratigrafico, determinando las propiedades de fractura y el contenido de fluidos (Aarre,

2012).

Figura 3-11: Descomposicion Espectral de una traza sismica
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Figura 4-1.

4. RESULTADOS

4.1 Analisis Estratigrafico y Secuencial
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Como se plante6 en la metodologia, las litofacies se definieron a partir de las

descripciones de muestras de zanja, las cuales se correlacionaron con los registros

eléctricos (basicos) y la imagen resistiva interpretada (FMI), permitiendo esta Ultima

contar con alguna interpretacion de estructuras sedimentarias, buzamientos estructurales

y direcciones de paleocorrientes (Figura 4-1). Para esto se seleccion6 un pozo tipo,

aquel con mayor informacion dentro de la data disponible (A2).

Dentro de la sucesion sedimentaria estudiada fueron definidas nueve (9) Litofacies para

el pozo tipo, las cuales se resumen en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Definicion de Litofacies para el Pozo Tipo.
Litofacies Litologia Espesor.Aparente Es'tructura's
(pies) Sedimentarias
Arcillolitas de color gris clara a media, menor
LTE-0 gris verdosa clara; moderadamente firme a 18
firme; predomina subblocosa; moderadamente
limosa; ligeramente soluble; no calcarea.
Las estratificaciones
cruzadas
Areniscas cuarzosas, de grano fino a medio, presentan angulos que
LTE-1 _subredondeado a fedondeado, _bugna'seleccié_n; 34 varian entre 15° - 30° con
intercaladas con niveles de arcillolita limosa gris direcciones de
medio. paleocorrientes
hacia el Sur (Registro
FMI)
Areniscas cuarzosas, de grano fino a medio, Laminaciones
menor grueso, angular a subangular, buena 28 lenticulares. La direccion
LTF-2 seleccion; intercaladas con niveles de arcillolita preferencial de los
limosa gris medio.Intercalado con delgados buzamientos es SE.
niveles de limos carbonosos. (Registro FMI)
Intercalaciones de arenas de grano medio a
LTE-3 grueso, con Iimolitas marré_n medi(_) con 20
laminaciones de materia orgéanica, y niveles de
carbon negro, blocoso y quebradizo.
Arenas de grano fino a medio, subredondeadas 50
LTF-4 a subangulares, localmente angulares, Estratificacion Cruzada.
sorteamiento regular.
Arcillolita crema, marrén muy clara, dura, 10
LTF-5 blocosa, silicea, no calcarea. Trazas de arena
cuarzosa de grano fino.
Arenas de grano fino a medio, subredondeadas 60
LTF-6 a subangulares, localmente angulares, Estratificacion Cruzada.
sorteamiento regular. Trazas de Pirita.
Intercalaciones de arenasde grano fino a muy
LTE-7 fino, menor.me(jio, con Iimolita.marrén.oscura, 20
con laminaciones de materia organica,
carbobosa, piritica y arcillolita crema.
Arcillolita crema, marrén muy clara, 10
LTF-8 moderadamente dura, predomina blocosa, Parcialmente Fracturado.

silicea; no calcarea.
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Las litofacies descritas previamente, caracterizan la seccién objeto de estudio como la
alternancia de cuerpos de arenas, arcillas y niveles limosos, de espesores variables,
donde las arenas se presentan cuarzosas, de regular a bien seleccionadas, y tamafio de
grano de fino a grueso (LTF 1, 2, 4, 6 & 7). Sobresale entre el grupo la litofacie LTF-3,
gue se identifica por el enriquecimiento en materia organica, representada en limolitas
carbonosas y niveles de carbdn negro, blocoso y quebradizo (£10% en las muestras de

zanja).

Las arcillas varian de color en la seccién perforada por el pozo tipo, al tope gris verdosas
y a la base crema y marrén, pero predominantemente duras, blocosas, siliceas y no
calcareas (LTF 0, 5 & 8).

Adicionalmente, a muestras de zanja del pozo tipo se le realiz6 un Estudio Palinolégico
para el intervalo 5000’ - 7150’(Paleoflora, 2010), del cual se tomé la descripcion del

siguiente intervalo cercano a la unidad objeto de este estudio (Tabla 4-2).

Tabla 4-2: Resultados Estudio Palinolégico Pozo Tipo (Paleoflora, 2010)

Intervalo: 5900’ - 5950’

Muestras analizadas (profundidad base): 5950’

Biozona: T11 a T10 de Jaramillo et al 2010

Cronoestratigrafia: Oligoceno

Recobro bueno de palinomorfos y materia orgéanica, principalmente polen y esporas, junto con materia
organica de tipo herbaceo. Se registran frecuencias altas de Laevigatosporites tibuensis, Psilatriletes 25-
50um, Verrucatosporites usmensis y polen de palmas tipo “moriche”, representadas por especimenes de
Mauritiidites franciscoi minutus.

Adicionalmente se recuperaron frecuencias moderadas de Jandufouria seamrogiformis, Cicatricosisporites
dorogensis y algunos ejemplares de Cyclusphaera scabrata, Horniella lunarensis, Perisyncolporites pokornyi,
Retitrescolpites? irregularis, Rhoipites guianensis.

Miembros C6 - C7 de la Formacién Carbonera.

Segun el estudio realizado por Paleoflora (2010), el recuento de palinomorfos se asocia
al intervalo de las unidades informales C6 y C7 de la Formacion Carbonera,

correspondiente a la biozonas T-11 a T-10 (Jaramillo et al., 2010).

La palinologia de alta resolucion dada por estudios regionales (Jaramilo et al., 2009,
2010, 2011), han proporcionado un marco cronoestratigrafico para la Cuenca de los

Llanos Orientales, y por ende para este trabajo (Figura 4-2). De acuerdo con Jaramillo
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(2009, 2010 & 2011), la seccion de las biozonas T10 y T-11, son de edad Oligoceno
(31.5 a 23 Ma).

Figura 4-2.
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Con base en el marco bioestratigrafico, la asociacién palinoldégica permitié ubicar los

depdsitos en ambientes continentales; inferida por la materia organica de tipo herbacea,

palinomorfos tipicos continentales como Psilatriletes y el polen tipo moriche que nos

sitla en un ambiente asociado con areas en las riberas de los rios, llamadas morichales.

La Palma Moriche prolifera en terrenos inundables en la Amazonia, la Orinoquia y el

piedemonte oriental andino aledafio a menos de 900 msnm formando grandes

poblaciones, los Morichales, que constituyen un tipo particular de humedal.
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Igualmente, los ejemplares de Cicatricosisporites dorogensis son considerados como el

palinomorfo mas caracteristico del Oligoceno en areas Tropicales (Duefias, 2007).

Con la informacién anterior, y utilizando como base de comparacién para el andlisis de

electrofacies los analogos propuestos por Galloway & Hobday (1983) para ambientes

fluviales de rios meandrosos (Figura 4-3), se identificaron principalmente patrones

asociados a zonas de canal yde llanuras de inundacion.

Tabla 4-3: Identificacion de Electrofacies

RESITRO GR POZO TIPO

NUC - Owptn
G v
axer o)

A,
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I/VMMI /J\V‘V\J"‘ v'M
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N\lm

|
A
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P4

En el recuadro azul la seccién perforada
por el pozo tipo (curva de Gamma Ray
en rojo), correspondiente a los depdsitos

asociados alMiembro C7 de la
Formaciéon Carbonera.

ANALOGO

TAMAND FROMEDIO CURVAS
DEL GRANO DESP
tango srona

|

Jtructures K
pedbgend licas J |
o | del slbarddn L 4 ’
|

=4 compleja
estratificacibn — — "

M por acrecibn {
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|
sstratiticacion )
crurada en artmss

®

El modelo de depdsito generalizado, secuencias verticales
correspondientes idealizadas de un cuerpo arenoso de meandros
producido por un canal de alta sinuosidad. En (A) se ilustra una
tipica secuencia granodecreciente completa correspondiente a la
parte media o a la porcién ubicada corriente debajo de una barra
de espoldn. La seccién (B) ilustra la secuencia vertical truncada
gue se encuentra generalmente en el extremo de aguas arriba de
la barra.
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La firma de cada segmento de registro de Gamma Ray (GR) se asoci6 con los patrones
de registros descritos por Serra (1984) y Galloway &Hobday (1983), definiendo 4
electrofacies:

Figura 4-3: Electrofacie 1 (EF-1)
Electrofacie 1 (EF-1)
Curva de GR granodecreciente, de valores
bajos (>30 unidades API), y aserrada. Espesor
de pocos pies (<10 pies). Se asocia con
depdsitos de desbordamiento de ambiente
fluvial (“crevesse play”).
< EF-1
Figura 4-4: Electrofacie 2 (EF-2)

EE:2

Electrofacie 2 (EF-2)

Curva de GR cilindrica aserrada a
granodecreciente, de valores bajos (< 35
unidades API) y espesores en el rangode 5 a
15 pies. Se asocia con depdsitos de acrecion
lateral de ambiente fluvial (barras).

Figura 4-5: Electrofacie 3 (EF-3)
e e Electrofacie 3 (EF-3)
o i Curva de GR de valores altos, y aserrada
(>100 unidades API). Se asocia con depdsitos
<1 EF_3 de finos enllanuras de inundacion-humedales-
— pantanos asociadosa ambientes fluviales.
Figura 4-6: Electrofacie 4 (EF-4).

WA

A

A\
Ao

DA /.\f"'..’\ -

EF-4

Electrofacie 4 (EF-4)

Curva de GR cilindrica moderadamente
aserrada, de valores bajos (< 30 unidades
API). Contactos netos tope y base. Espesores
mayores a 20 pies. Se asocia con depositos de
cuerpos de arena estacados de canal de rios
meandriformes (canales amalgamados).
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Tabla 4-4:

Asociacion de Facies y Ambientes de Depdésito

Electrofacie

Litofacies

Litologia

Estructuras
Sedimentarias

Ambiente de Depésito

EF-1

LTF-0

Arcillolitas de color gris clara a
media, menor gris verdosa
clara; moderadamente firme a
firme; predomina subblocosa;
moderadamente limosa,;
ligeramente soluble; no
calcérea.

Paleosuelo

LTF-1

Areniscas cuarzosas, de grano

fino a medio, subredondeado a

redondeado, buena seleccion;
intercaladas con niveles de
arcillolita limosa gris medio.

Las estratificaciones
cruzadas
presentan angulos
gue varian entre 15° -
30° con direcciones
de paleocorrientes
hacia el Sur (Registro
FMI)

Depédsitos de desborde
asociado a sistema fluvial

EF-2

LTF-2

Areniscas cuarzosas, de grano
fino a medio, menor grueso,
angular a subangular, buena
seleccion; intercaladas con

niveles de arcillolita limosa gris

medio.Intercalado con
delgados niveles de limos
carbonosos.

Laminaciones
lenticulares. La
direccion preferencial
de los buzamientos
es SE. (Registro FMI)

Depdsitos de acrecidn
lateral - canales fluviales

EF-3

LTF-3

Intercalaciones de arenas de
grano medio a grueso, con
limolitas marrén medio con

laminaciones de materia
organica, y niveles de carbdn
negro, blocoso y quebradizo.

Llanura de Inundacién -
charcas

EF-4

LTF-4

Arenas de grano fino a medio,
subredondeadas a
subangulares, localmente
angulares, sorteamiento
regular.

Estratificacion
Cruzada.

Canales amalgamados —
sistema fluvial

LTF-5

Arcillolita crema, marrén muy
clara, dura, blocosa, silicea, no
calcéarea. Trazas de arena
cuarzosa de grano fino.

Superficie de inundacion

LTF-6

Arenas de grano fino a medio,
subredondeadas a
subangulares, localmente
angulares, sorteamiento
regular. Trazas de Pirita.

Estratificacion
Cruzada.

Canales amalgamados —
sistema fluvial

LTF-7

Intercalaciones de arenasde
grano fino a muy fino, menor
medio, con limolita marrén
oscura, con laminaciones de
materia organica, carbobosa,
piritica y arcillolita crema.

Superficie de inundacion

LTF-8

Arcillolita crema, marrén muy
clara, moderadamente dura,
predomina blocosa, silicea; no
calcarea.

Parcialmente
Fracturado.

Paleosuelo
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La agrupacion de las litofacies, el marco bioestratigrafico que nos sitia en ambientes
continentales y el andlisis de electrofacies, permitié establecer un modelo facial para los
depdsitos de la Miembro C7 de la Formacién Carbonera e interpretar los ambientes de
acumulacién, con lo que se establecié en general un sistema deposicional asociado a
ambiente fluvial de rios meandriformes y sus subambientes (llanuras de inundacion,
depdsitos de desbordamientos, humedales). De acuerdo con Fajardo et al., (2000) para
el area central del Casanare, el Miembro C7 de la Formacidn Carbonera presenta en su
base cinturones de canales amalgamados de ambientes fluviales de buena continuidad
lateral, y hacia el tope depoésitos de canales fluviales (arenas) intercalados con arcillolitas

de llanuras de inundacion asociadas (Figura 4-7; Reading, 2005).

Figura 4-7: Modelo de depdsito de un rio meandrico
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De la integracién de la informacion analizada, se pudo concluir que el intervalo objeto de
este estudio es de edad Oligoceno corresponde de las biozonas T-11 a T-10 (Jaramillo et
al., 2010), y son depdsitos de ambientes continentales (Paleoflora, 2010). Los patrones
de los registros sumada a la litologia descrita, permiten inferir que tenemos en el area de
estudio un Sistema Fluvial Meandriforme e incluye una parte del sistema morfogénico
Llanura Fluvial Deltdica consistente de una extensa planicie con escaso relieve
ligeramente ondulado formado por aluviones constituidos por arenas de diferente
gradacion, limos y arcillas con estratificacion cruzada y abundante lignito, turba y materia
organica producto de la accién acumulativa del rio y sus tributarios locales (Serra, 1984).

Las areniscas y lodolitas del Miembro C7, fueron depositadas principalmente en un
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ambiente migratorio de canales meandriformes que cortaban llanuras de inundacion
fluviales con zonas pantanosas y sectores con exposicion sub-aérea que permitieron el

desarrollo de paleosuelos (Figura 4-8).

Las variaciones areales de los elementos y factores dentro de un ambiente, denominadas
esquema ambiental (Sloss,1963), provocan una evolucién progresiva de las propiedades
de los sedimentos creando una secuencia lateral de facies. Por lo tanto, un ambiente
estard caracterizado por una secuencia tipica de facies, tanto en el espacio como en el
tiempo. Segun la Ley de Walther, estas secuencias son similares (la sucesion vertical de
facies refleja yuxtaposicién lateral de ambientes; la secuencia vertical de rocas
estratificadas es predictible teniendo en consideracién la distribucion lateral de los
procesos fisicos y organicos en un ambiente de sedimentacién determinado y al tiempo

de su depdsito).

En un estudio del subsuelo que incluya los perfiles de pozo, el concepto de modelo de
electrofacies serd equivalente al modelo de facies (Serra, 1984). Por lo tanto, el
conocimiento de la secuencia vertical, obtenible a través de los perfiles de pozo, ayuda a
predecir el tipo de secuencia lateral y el ambiente sedimentario, aunque en algunos

casos no es suficiente.

Especificamente para este trabajo, los datos utilizados no cuentan con buena distribucion
espacial, de modo que con la correlacion de pozos no se resolviod la secuencia lateral de
facies, por lo que la informacién de facies sismica contribuird con el componente de

distribucion lateral que define el ambiente sedimentario de los depositos del area.

Tres de los pozos disponibles han sido perforados desde la misma plataforma y sin
mayor separacion en el subsuelo (<700 mts); y el cuarto pozo se encuentra
inmediatamente al norte a aproximadamente dos (2) kildbmetros. Con la ayuda de
software de interpretacion se generd una correlacion estratigrafica, que incluye los
cuatro pozos y “flatenizando” al Datum: Tope Miembro C7 de la Formacion Carbonera
(Figura 4-9).

La interpretaciébn secuencial a partir de registros de pozos (Figura 4-8), definié lo

siguiente:
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Figura 4-8: Interpretacion secuencial Secuencia 1 (S1).

Superficie Trato de Sistema Nivel Base = Ambiente Interpretado

Alto — Bajo

Limite de Secuencia (LS2) i
Trato de Mar Alto (TMA) Lacustre (?)

Superficie Maxima Inundacion (SMI)

Trato Transgresivo (TT) Interfluvio
Superficie Transgresiva (ST)
Trato de Mar Bajo (TMB) F,\'A”g’;i' d‘rOZ'OO

Limite de Secuencia (LS1)

Teniendo como base el marco cronoestratigrafico dado por la palinologia, la “Secuencia
1” (S1) comprende un intervalo de tiempo menor a 5 millones de afios, por lo que seria

una secuencia de tercer orden (Vail, 1977).

Los limites de la S1 estan dados por una superficie LS1 en la base, que corresponde a
una discordancia, y hacia el tope se encuentra la LS2 representada por una superficie
concordante (Strecker, 1999). La superficie LS1 marca el inicio del Trato de Mar Bajo
(TMB) conformado por parasecuencias progradantes, con evidencia de canales
migrantes en llanuras de inundacion amplias de un sistema fluvial de rio meandroso, que
culmina en una superficie transgresiva (ST) que permite inferir un aumento en el nivel
base. El inicio de la transgresion (Trato Transgresivo-TT) dej6é depdsitos ricos en materia
organica y carb6n asociados a llanuras de inundacién (charcas), siguiendo con depdsitos
de desborde y finalmente con un acrecentamiento en el aporte de finos anunciando el
comienzo de un aumento del nivel base que culminé en un Trato de Mar Alto (TMA)

interpretado como un ambiente transicional-Lacustrino.

En la Figura 4-9, la correlacion Estratigrafica se refleja la interpretacion en sentido de
secuencias realizada a los pozos Al, A2, A3 y A4 en el area de estudio en direccion SW-
NE, asumiendo que no hay una fuerte presencia de tectonismo en la cuenca en el
momento de la deposicién, por lo que se lleva lo mas horizontal posible las lineas de

correlacion.
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Figura 4-9: Correlacion Estructural Pozos e Interpretacién Secuencial (Datum: Tope Miembro C7 Formacién Carbonera).
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4.1.2 Sismica

Una vez finalizado el andlisis secuencial en los pozos, se prosiguié con la carga de la
informacién sismica en el software de interpretacion, una vez hecho el control de calidad
de los datos. La calibracién de las secciones sismicas se llevé a cabo mediante los
registros eléctricos y marcadores de pozo, para lo cual se generé el calculo de un
sismograma sintético, utilizando los registros soénico (DT), densidad (RHOB) y las
funciones de velocidad derivadas de la sismica de pozo (VSP) adquiridas en el pozo tipo.
Una vez hecha la calibracion tiempo-profundidad, fueron identificados los marcadores de

los topes de las diferentes formaciones (Figura 4-10).

Figura 4-10. Sismograma Sintético Pozo Tipo
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El horizonte interpretado como C7 no esta muy bien definido, lo cual se pude atribuirse a
al bajo contenido de amplitudes y frecuencias de la sismica y/o también a la alta

porosidad de esta unidad que reduce la densidad y como consecuencia se produce un
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bajo coeficiente de reflexion, perdiendo continuidad y cambiando de fase en algunos
sectores del volumen, lo cual no hizo facil su interpretacion y trazado en el volumen

sismico (Figuras 4-11).

Figura 4-11. Ejemplo Seccién Sismica Interpretada (Xline) y Sismograma Sintético
Pozo Tipo

Rone 225
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Intervalo de Interés

Adicionalmente la seccion interpretada en los pozos como correspondiente a la Unidad
informal C7 de la Formacién Carbonera, corresponde a dos reflectores (promedio
aproximado 30 ms) de amplitud variable, como se ilustra en la Figura 4-12.
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Una vez interpretado el volumen sismico, se realiz6 un barrido por todo el cubo
identificando patrones de los reflectores que permitieran hablar de su configuracién asi

como determinar facies sismicas (Tabla 4-5).

Tabla 4-5:  Caracterizacion Facies Sismicassegun metodologia de Sangree & Widmier
(1977).

Configuracion Forma

Sismofacie .
interna Externa

Nomenclatura

T —

M Los reflectores son Capa

e
| — paralelos,

N— continuos, C+C SF-A

" | ondulados y con =
Kgu amplitudes fuertes P
-
s—

"

R —

Subparalelos,
‘27_’___‘_—_-— contorsionados,
O reflejan capas Lente

interdigitadas. Los

reflectores no Cc+C SF-B
tienen coherencia, Cahotic
- - cadticos y
- — - contorsionados.

RS

Con las sismofacies y mientras se hizo el barrido, se elabor6 un Mapa de Sismofacies
(Figura 4-13) generalizando la distribucion de las sismofacies definidas en el 3D.

En la sismica la sismofacies SF-A, contiene reflexiones de amplitudes moderadamente
altas que preliminarmente puede estar coincidiendo con cuerpos arenosos y que pueden
corresponder a canales, probablemente cuerpos mas continuos lateralmente y
amalgamados, mientras las SF-B se asocian con las llanuras de inundacién y/o charcas

presentes en el sistema interdigitados con delgados cuerpos arenosos.
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Figura 4-13. Mapa de Sismofacies a la base de la Secuencia 1 (1554 ms)
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Las amplitudes y la resolucién vertical de la sismica permitieron realizar asociacion de
electrofacies con facies sismicas generalizadas. Sin embargo, debido a que no existe
suficiente diferenciacion en valores de amplitudes sismicas, s6lo se pudieron identificar
parcialmente los limites de la secuencia y no fue posible diferenciar las demas

superficies y tratos de sistema de la Secuencia 1.

Con el objeto de mejorar la resolucién vertical de la sismica, se realiza una inversion
sismica en la ventana de tiempo definida: entre los horizontes interpretados C5 y
Gacheta (Figura 4-14).

Siguiendo la metodologia planteada, se cargaron y acondicionaron los datos disponibles
para dar inicio al procesamiento de la data. Paso seguido se realiz6 la factibilidad que
arrojé como resultado que a la frecuencia de la sismica (10-70 Hz) no se diferencia
ninguna propiedad elastica de roca con la relacion Vp/Vs. Los Xplots elaborados
mostraron a nivel de pozo filtrado por la frecuencia de la sismica se podia diferenciar tres

conjuntos de datos relacionados con las electrofacies definidas (Figura 4-15).
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Figura 4-14. Venta de Tiempo Inversion Sismica
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La factibilidad permitié concluir que con los datos de entrada disponibles se podria
realizar una Inversion Simultanea que generaria como resultado un nuevo volumen de

Impedancia Acustica (Zp) con mejor resolucién vertical que el dato sismico de entrada.

Existiendo la factibilidad para la Inversion, se realizo el calculo de la ondicula, escogiendo

aquella que mejor representa el pozo (Figura 4-16).

Figura 4-16. Ondicula Calculada para la Inversion Sismica
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Se construy6 el Modelo Geoldégico y el de Bajas Frecuencias (Modelo Sélido). Una vez se
parametriza en el software la inversién se trae la impedancia calculada, las velocidades,
el sismograma sintético, la ondicula y el modelo sélido, se corrié la Inversion Simultanea,
generandose los cubos: Impedancia_P_bandalimitada.sgy; Impedancia_P_fullband.sgy;
e Impedancia_P_fullband_depth.sgy. A continuacién una imagen que nos muestra el
amarre del pozo con el cubo de Impedancia Acustica (IA), de la cual se puede concluir

gue el pozo esta representado en el cubo de IA, y la ondicula seleccionada cumple con
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los parametros establecidos, y que existe buena concordancia en los valores de la

impedancia del pozo y el del volumen (Figura 4-17).

Figura 4-17. Amarre Pozo-Sismica Inversion Simultanea
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Para la interpretacion de este volumen (Impedancia_P_fullband_depth.sgy), se parti6 del
punto conocido: el Pozo Tipo (Figura 4-18).

Figura 4-19.

Interpretacién Impedancia Acustica - Amarre Electrofacies Pozo Tipo
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Al ver el detalle del pozo proyectado sobre una linea simica arbitraria que pasa por su
trayectoria, se puede concluir que si bien mejord la resolucion vertical, ésta ain no

alcanza para diferenciar en las electrofacies y asociarlas a facies sismicas (Figura 4-19).

Igualmente, al traer la interpretacion secuencial, corroboramos que las superficies en la
vertical no se pueden identificar sobre el pozo, la resolucion vertical del volumen de 1A no
resuelve el problema, y en la seccion vertical no diferencia electrofacies-sismofacies
(Figura 4-20).

Con la contribucién de las lito, bio y electro facies, se interpretd y defini6 un modelo de
estratigrafia secuencial que se restringe al area donde se perforaron los pozos. Para
llevar esta interpretacion al detalle de su continuidad lateral o distribucién de ambientes y
sus depdsitos asociados al resto del &rea de estudio, es necesario involucrar un dato que
cuenta no solo con amplia distribucion, sino que ademas refleja las propiedades del
subsuelo, como lo es la sismica. Para el caso de este trabajo, se utilizar4 el cubo de

Impedancia Acustica generado a partir de la Inversion.

Para iniciar con el andlisis, se generaron “strata slices” cada dos milisegundos (2 ms)
entre los horizontes que delimitaron la ventana de tiempo de la Inversion. A partir de la
interpretacion de la variacion lateral de los contrastes de impedancia, se trazaron las

sugeridas geoformas que se asocian con el ambiente de depdsito descrito por los pozos.

Para garantizar que existieran contrates de impedancia, se revisaron los resultados de la
factibilidad de la inversion y se realizaron diferentes filtros para el volumen de IA (Figura
4-21), resaltandose las anomalias de interés para la interpretacibn de geoformas
restringiendo el rango de valores a mostrar en las secciones en tiempo a interpretar de
acuerdo con las caracteristicas sedimentarias y geomorfolégicas correspondientes a

canales fluviales (Figura 4-22) planteadas por Galloway &Hobday (1983).

Una vez que se lograron resaltar las geoformas sugeridas por los contrates de
impedancia, se inicid la interpretacion de los rasgos estratigraficos y deposicionales del
ambiente definido por la estratigrafia secuencial (Figura 4-23). Se hace integracion de la
informacién del analisis secuencial con la correspondencia con los “strata slices”

analizados (Tabla 4-6).
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Figura 4-21. Ejemplos Filtros a Diferentes Rangos de Valores de IA
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Figura 4-22. Caracteristicas Sedimentarias y Geomorfolégicas Correspondientes a

Canales Fluviales
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Tabla 4-6:

Asociaciéon de Facies y Ambientes de Depésito Secuencia 1 (Escala de colores valores IA al final del cuadro)
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Para cada uno de los de los “strata slices” se llevdé a cabo la interpretaron de las
geoformas de los ambientes y subambientes de depésitos asociados, principalmente
canales y llanuras de inundacién. A continuacion un ejemplo de los canales interpretados

en cuatro de las secciones(Figura 4-24).

Figura 4-24: Interpretacion geoformas sobre “srata slices”.
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De cada seccién se pueden extraer los canales y tratar de definir las caracteristicas de
drenaje para el area, por ejemplo a través del uso de analogos como imagenes de
satélite de los rios actuales en el area de estudio (Figura 4-25). Se puede observar que
los patrones de drenaje guardan cierta similitud, de canales meandriformes con

distributarios (rios efimeros) y zonas de llanura de inundacion.

Figura 4-25: Comparacion de patrones de drenaje con el sistema presente en el area
de estudio en la actualidad
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Siguiendo la metodologia de Miall (2002), una superposicion de cuatro “strata slices” se
utiliza para analizar la sucesién vertical de las geoformas en el area de estudio. Si cada
una de las secciones sigue el angulo de buzamiento de las capas (analogo a la paleo-
topografia), se podria inferir que los subambientes asociados estan presentes para cada

seccién, en iguales condiciones de espacio de acomodacién, subsidencia y clima.

De la Figura 4-26 se puede concluir que para algunas de las secciones y para los
diferentes tiempos, se presentan en el area de estudio canales meandrosos y sus
dirtributarios, asi como rios efimeros. La Secuencia 1 (S1) se podria definir con estas
cuatro secciones, evidenciando que hacia el tope de éstas el nimero de canales
disminuye y hay mayor area para los depésitos de llanura de inundacion. En la mayoria
de las secciones no es posible identificar geoformas que asociar con ambientes de
depdsito, ni correspondencia con las secciones verticales en el cubo de Impedancia.
Igualmente el amalgamamiento de las arenas impiden que se puedan identificar claras
formas de canales, en su lugar se ven contrastes de impedancias entre zonas de formas

irregulares sin asociacién ambiental alguna, mas alla de la que ofrecieron los pozos.
Figura 4-26: Sucesion Vertical de canales de Sistema Fluvial de Rio Meandroso
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Dentro de la ventana de tiempo definida para la Inversion, y sobre el cubo de Impedancia
Acustica (lA), se calcularon cubos de Descomposicién Espectral a varias frecuencias
para complementar la interpretacion, haciendo uso de la herramienta que para este fin
tiene incorporada la plataforma Jason®. Luego de tener los nuevos cubos, se generaron
“strata slides” de la misma forma que se generaron para el cubo de IA, para poder

comparar el producto del atributo sismico con el de la inversion (Figura 4-27).

Figura 4-27: Ejemplo Strata Slice Cubo de Descomposicion Espectral a 16 Hz
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Los cubos se generaron a las siguientes frecuencias: 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44,
52,60y 70 (Tabla 4-7).

Tabla 4-7: Volimenes de Descomposicion Espectral que Permiten Identificar
Geoformas

Frecuencia 12 | 16 | 20 | 24 | 28 | 32 | 36 | 40 | 44 | 52 | 60 | 70
Evidencia de
Geoformas

Al barrer los strata slices se pudo constatar que no todas las frecuencias permitian ver

los canales (Figura 4-28).
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Figura 4-28: Ejemplo Strata Slices Cubos de Descomposicion Espectral, comparados con la sismica y las impedancias. Todas las

imagenes es el mismo strata slice C7_13. (Escala de Colores al final en la Figura 4-29)
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Figura 4-29: Escala de Colores para la Figura 4-28 (Sismica, IA y Descomposicion

Espectral)
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En la Figura 4-28 también podemos observar como caracteristicas que no se aprecian en

la sismica, son mas evidentes en el cubo de impedancia acustica; pero aun asi el

contraste de impedancias para “strata slices” como el utilizado en el ejemplo, no resuelve

la distribucion areal de facies. Es ahi donde los cubos de descomposicién espectral

aportan una mirada mas al subsuelo, y para casos del como el cubo de 16 Hz, se puede

observar geoformas que no se habian interpretado en la informacion antes analizada

(Figura 4-30).
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Figura 4-30: Ejemplo Comparacion Strata Slice del Cubo de IA y el de Descompaosicién

Espectral a 16 Hz
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4.2 Analisis Sismoestratigrafico

Con los resultados de la fase anterior, se inicia la elaboracion del marco
cronoestratigrafico y la elaboracion del mapa paleo-ambiental. El fundamento
para el andlisis en la mejor estimacion de la posicion vertical de cada sistema
fluvial, es la estratigrafia de secuencias realizada con los datos sismicos y de

pozo, y los detalles ofrecidos por los “strata slices” (Miall, 2002).

A partir del analisis de los valores de impedancia se diferenciaron aquellas
geoformas que aparecian sin mostrar cambios en varios strata slices, y se
establecié a cual de ellos realmente pertenecia, separando los que permanecian
de igual caracter en mas de una seccion, evitando asi interpretar el efecto de
sombra de los canales. Al final tenemos un conjunto de geoformas que describen
un escenario mas cercano a la estratigrafia real del depdésito estudiado.

J
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De los datos de registros para este analisis, se puede resaltar los datos de
direcciones de paleocorrientes aportados por las imagenes FMI, los
cualescuentan con mayor certeza en el area de los pozos y va disminuyendo en

la medida que nos alejamos de esta area en la interpretacion.

Las secciones sismicas utilizadas, son segmentos de tiempo que cortan el cubo
siguiendo la direccion de buzamiento regional dada por dos Horizontes
interpretados en la sismica, no necesariamente horizontes estratigraficos pero si
cercanos a ellos. Esto significa que las superficies con un significativo relieve
podrian no ser reflejados por mas de una seccién. También significa que las
caracteristicas deposicionales formados en diferentes momentos pueden
aparecer al mismo tiempo de transito. Sin embargo, es posible analizar las
variaciones del estilo fluvial en los segmentos sucesivos en términos de una

sucesion de los depdésitos de la secuencia estratigrafica definida en este trabajo.

El modelo desarrollado contribuye a explicar las principales caracteristicas
observadas de los sistemas fluviales en el area del proyecto, pero cuenta de los
limites de la resolucion sismica. El modelo que se ilustra en la Figura 4-31, utiliza
valores generalizados para la aproximacion de las edades de los depositos al no
contar con datos bioestratigraficos de alta resolucion, se estiman representar
intervalos de tiempo comprendidos en una historia geologica de
aproximadamente 3 millones de afos para la secuencia definida (Secuencia 1 —
S1).

El modelo que se ilustra en la Figura 4-31, utiliza una escala en la vertical de 2 ms
sin expresar con esto aproximaciones a valores de los espesores o las edades de

los depositos.

Los patrones de los “canales” interpretados son susceptibles de analisis, usando los

conceptos y previos resultados de la estratigrafia de secuencias de los sistemas fluviales
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gue proporcionan las herramientas para la generacion de modelos secuenciales (Miall
,2002).

Figura 4-31: PosicionVertical de los sistemas fluviales interpretados en los Strata
Salices.

_— c7.13

En el ejemplo de la Figura 4-31 se puede apreciar una superposicién de cuatro de
los segmentos de tiempo dibujados para visualizar la sucesion vertical de
caracteristicas a lo largo del area de estudio. Se hace énfasis en la forma
meandrosa de los canales, la aparicién y desaparicion de los distributarios, asi
como los cambios en las direcciones de los patrones de drenaje predominado en
algunos casos los E-W y para otros SW-NE. Las areas de desborde se hacen
mas amplias, en la medida en que subimos en la secuencia, algunas
manteniéndose en varios intervalos de tiempo, sucesivamente, mas jovenes. El
relleno de los depdsitos del Trato Transgresivo es visible en los “strata slices”
superiores, los cuales no se incluyeron en el ejemplo al presentar una distribucion
homogénea de los depdsitos asociados reflejados en un bajo contraste de valores

de impedancia, que no permite diferenciar en toda el area geoforma alguna.
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A la sucesion vertical se le realizaron ademas cortes transversales en sentido N-S
y E-W (Figura 4-32), mostrandose en estos cortes ciertas tendencias en la
distribucion de los “canales”, los cuales se sobreponen en algunas areas
infiriéndose la movilidad (migracién) en el tiempo de estos sistemas fluviales
(Circulo rojo Figuras 4-33 y 4-34).

Figura 4-32: Localizacion Cortes Transversales Sucesion Vertical
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Figura 4-33: Corte W-E Transversal Sucecion Vertical.

Figura 4-34: Corte N-S Transversal Sucesién Vertical.
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Al carecer de informacion de mayor detalle, y basandose el andlisis sismoestratigrafico

secuencial, los depésitos objeto de interés de este estudio, corresponden a la Secuencia



84

de tercer orden (Secuencia 1) caracterizada por un ciclo sedimentario, dejando un
registro cronoestratigrafico basado en la interpretacion de secuencias sismicas,
tomando como base la metodologia propuesta por Wheeler (1958) para la elaboracion de
la Carta Cronoestratigréfica (Diagrama de Wheeler).

Figura 4-35: Diagrama de Wheeler.
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Al final, se construye mapa paleoambiental para la seccion media de la Secuencia 1
(Figura 4-36), utilizando como referencia para la interpretacion un modelo teérico (Figura
4-22).
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Figura 4-36: Mapa Paleoambiental sobre “Strata Slice”.
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4.3 Discusion de Resultados

Como resultado de la integracion de la informacion, se obtuvo la definicién de:

e Nueve (9) Litofacies que describen la seccion perforada a partir de la litologica

descrita en muestras de zanja.

e Enmarcar la seccion de estudio con base en la informacion Biosestratigrafica
como correspondiente al Oligoceno y situada aproximadamente entre los 31.5y
28.5 millones de afios (biozonas T-11 a T-10 de acuerdo con Jaramillo et

al.,(2010), y son restringirlos a depoésitos de ambientes continentales.

o Definir cuatro (4) Electrofacies para el Miembro C7 de la Formacién carbonera, a
partir del andlisis de patrones de registro y la asociacion de facies. Los patrones
de los registros sumada a la litologia descrita, permitieron inferir que tenemos en

el area de estudio un Sistema Fluvial Meandriforme e incluye una parte del
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sistema morfogénico Llanura Fluvial Deltaica consistente de una extensa planicie
con escaso relieve ligeramente ondulado formado por aluviones constituidos por
arenas de diferente gradacion, limos y arcillas con estratificacion cruzada y
abundante lignito, turba y materia organica producto de la accion acumulativa del
rio y sus tributarios locales (Serra, 1984). Las areniscas y lodolitas de C7, fueron
depositadas principalmente en un ambiente migratorio de canales meandriformes
gue cortaban llanuras de inundacién fluviales con zonas pantanosas y sectores

con exposicion sub-aérea que permitieron el desarrollo de paleosuelos.

La “Secuencia 1” (S1) comprende un intervalo de tiempo menor a 5 millones de

afos, por lo que seria una secuencia de tercer orden (Vail, 1977).

Los limites de la S1 estan dados por una superficie LS1 en la base, que
corresponde a una discordancia, y hacia el tope se encuentra la LS2
representada por una superficie concordante. La superficie LS1 marca el inicio del
Trato de Mar Bajo (TMB) conformado por parasecuencias progradantes, con
evidencia de canales migrantes en llanuras de inundacion amplias de un sistema
fluvial de rio meandroso, que culmina en una superficie transgresiva (ST) que
permite inferir un aumento en el nivel base. El inicio de la transgresion (Trato
Transgresivo-TT) dejé depositos ricos en materia organica y carbon asociados a
llanuras de inundacién (charcas), siguiendo con depésitos de desborde y
finalmente con un acrecentamiento en el aporte de finos anunciando el comienzo
de un aumento del nivel base que culminé en un Trato de Mar Alto (TMA)

interpretado como un ambiente transicional-Lacustrino.

Se definieron dos (2) sismofacies y con ellas, se elabor6 un Mapa de Sismofacies

generalizando la distribucion de las sismofacies definidas en el 3D.

En la sismica la sismofacies SF-A, contiene reflexiones de amplitudes
moderadamente altas que preliminarmente puede estar coincidiendo con cuerpos
arenosos y que pueden corresponder a canales, probablemente cuerpos mas

continuos lateralmente y amalgamados, mientras las SF-B se asocian con las
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llanuras de inundacién y/o charcas presentes en el sistema interdigitados con

delgados cuerpos arenosos.

Con el objeto de mejorar la resolucién vertical de la sismica, se realiza una
inversion sismica en la ventana de tiempo definida: entre los horizontes
interpretados C5 y Gachet4. Se genera un Cubo de Descomposicion espectral

que permitid6 a través de contrastes de Impedancia Acustica en “strata slices’

interpretar geoformas asociadas al ambiente sedimentario propuesto.

Se generaron cubos de Descomposicién Espectral a diferentes frecuencias, los
cuales aportaron un mayor detalle a la definiciébn de geoformas en la ventana de

tiempo de interés.

Finalmente, la informacién de sismica y pozos, permitid realizar a partir del

Analisis Sismoestratigrafico un Mapa Paleoambiental para el Area de Estudio.
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5. CONCLUSIONES

Las areniscas y lodolitas del Miembro C7, fueron depositadas principalmente en un
ambiente migratorio de canales que cortaban llanuras de inundacion fluviales con zonas
pantanosas y sectores con exposicion sub-aérea que permitieron el desarrollo de

paleosuelos.
Resultado del analisis facial los elementos arquitecturales definidos son: canales
(distributarios), llanuras de inundacion, depésitos de desbordamientos, humedales,

lacustre.

Los canales, principalmente de variable sinuosidad, generaron depoésitos de arenas de

canal amalgamados con buena extension lateral (base de la seccion).

La disposicion general de los canales y los complejos que conforman tiende a ser

sectorizada y poco frecuente.

En la distribucién vertical se observa que los canales se interdigitan y los depdésitos de

desbordamiento en llanura de inundacion se sobreponen unos con otros.

Se puede establecer una prediccion y anteposicidbn espacio temporal de la historia

estratigrafica a partir del analisis de la sucesion vertical de los canales.
La reconstruccion paleoambiental soporta el modelo secuencial.

La Secuencia est& conformada por el ciclo de deposicion, de base a techo, por un Trato
de Mar Bajo (TMB), un Trato Transgresivo (TT) y un Trato de Mar Alto (TMA).

El Trato de Mar Bajo (TMB) esta representado por cinturones de canales amalgamados

de ambientes fluviales con buena continuidad lateral.
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El Trato Transgresivo (TT) es conformado por las llanuras de inundacién y los depdsitos

de desborde.

El Trato de Mar Alto (TMA) esta asociado a depdésitos de ambiente lacustre.

Las herramientas geofisicas (inversion, atributos) contribuyen en la definicion de las

geoformas.

El analisis sismoestratigrafico a partir de la interpretacion de “strata slices”,
permiti® un mejor entendimiento y detalle de la arquitectura estratigrafica del

Miembro C7 de la Formacioén Carbonera.

Se recomienda realizar analisis bioestratigraficos con mayor resolucion, para
disminuir la incertidumbre de las dataciones de las secuencias y mejorar el marco

geocronoldogico del area.

Se recomienda adquirir nucleos en el area de estudio a partir de los cuales se
puedan complementar las descripciones litolégicas y las estructuras

sedimentarias, importantes en la definicién de facies.

Resulta interesante proyectar éste trabajo, con la realizacion de analisis enfocado
a la calidad de los cuerpos arenosos como reservorios y su potencial como

productoras de hidrocarburos.
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A. Anexo: Procesamiento de la
sismica 3D = Inversion Simultanea.

Se conto con la informacion del pozo A-2 y el volumen sismico 3D apilado como datos de
entrada para la inversion. Una vez cargados y acondicionados los datos, se prosiguié con
el amarre sismica-pozo, para lo que se utilizé la informacién de velocidades arrojada por

el sintético.

Un paso importante fue realizar la factibilidad del proceso para definir el tipo y alcance de
la inversion. Como resultado de la factibilidad, se concluyé que en los Crossplots hay
diferenciacion de la informacion del pozo filtrada en la sismica y que aunque el pozo no
cuenta con registro de velocidad de onda S, se podia calcular lo requerido a partir de las
velocidades de onda P sin usar la relacion Vp/Vs; por lo tanto, era factible realizar una
inversion simultdnea para generar un cubo de Impedancia Acustica con mejor resolucion
vertical para la ventana de tiempo seleccionada entre los Horizontes interpretados como

correspondientes a las Formaciones Carbonera C5 y Gacheta.

Siguiendo el flujo de trabajo (Figura A-1), como metodologia de interpretacion de la data
sismica, se generd un cubo de Impedancia Acustica (IA) para la ventada de tiempo
seleccionada a través de la Inversibn Sismica. Los pasos que se siguieron de esta
metodologia de trabajo fueron la base para el analisis de la data y la identificacion de
oportunidades de diferenciacion de la informacién interpretada en los pozos en la

sismica:

e Importar Datos: sismica (segy), horizontes interpretados, survey, registros de

pozo, topes de formaciones.
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Amarre sismica-pozo: se importan las velocidades usando la informacién del VSP
y el sintético.

Factibilidad: tiene como objeto definir el alcance y tipo de Inversion a realizar,
analizando los datos de entrada al modelo simulando las posibles salidas a

obtener por el procesamiento.

Célculo de la Ondicula: se buscé la ondicula que mejor representara al pozo en
su impedancia/serie de reflectividad. Varias ondiculas pueden representar la

sismica, pero no el pozo.

Definicion del Modelo Sélido: se definid el marco estratigrafico, y la estratigrafia

de capa fina (paralelo al horizonte o a la estratigrafia).

Creacion de Modelo de Baja Frecuencia: Las bajas frecuencias son necesarias
para determinar la tendencia de la inversion, tal que la impedancia P invertida

coincida con la impedancia P del pozo.

Se selecciona método de interpolacién y filtro: se utilizaron el Inverso a la

distancia (710 m de radio) y “Lateral Filtering”, respectivamente.

Se ponderan apilados y organizan gathers: se evalla la relacion sefal/ruido, para
definir cual es el minimo o maximo de apilados por angulo. Para esto también se
definieron los angulos: méaximo 43°, minimo 0° y 7.6° donde hay datos. Con esto
se procura garantizar para qué angulos existen el numero de muestras

necesarias para generar una adecuada inversion.

Se corre el algoritmo de Inversion: “Constrained Sparse Spike”.

A continuacion el Flujo de Trabajo General ejecutado para realizar la Inversion

Simultanea:
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INVERSION SIMULTANEA

CARGA DE LOS DATOS

ACONDICIONAMIENTO DE
LOS DATOS

AMARRE SISMICA -POZ0S

| 5;' l—ww—' NO l

EXISTE
DIFERENCIACION
EN EL CROSSPLOT

|
SE CORRE LA
INVERSION
SIMULTANEA EN
LA VENTANA DE
TIEMPO
DEFINIDA

|
SE GENERA CUBO
DE IMPEDANCIA
ACUSTICA

|
ANALISIS DE
RESULTADOS

SE REQUIERE
OTRO ATRIBUTO

Figura A-1. Flujo de Trabajo

Con la ayuda de otro modulo se generaron “strata slices” (cortes del cubo sismico en
sentido del buzamiento de las formaciones entre dos “horizon slices” de referencia) cada

2ms para mapear posibles geoformas asociadas a las paleo-ambientes y sus depoésitos.

La interpretacién del cubo de impedancia se inici6 desde el punto conocido, el area
donde fue perforado el pozo tipo, y de alli hacia el resto del cubo. Lo primero fue
identificar rasgos en el pozo que indicaran asociacion con las facies definidas y completar
la definicién de las sismofacies con las caracteristicas aportadas por la inversiéon. Luego
se inicioé una interpretacién sobre los “strata slices” con el objeto de identificar geo-formas
gue complementaran la definicion de distribucion de las facies y sus ambientes

relacionados.
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B. Anexo: Glosario

Horizon Slices, pag. 19. Cortes del Cubo sismico en sentido del Buzamiento de las

formaciones.

Stratal Slices, pag. 19. Horizontes creados en el cubo sismico entre dos Horizon Slices

de referencia siguiendo el buzamiento de las capas.

Trato de nivel bajo (LST), pag. 32. Es aquel que incluye depdsitos que son acumulados
durante la caida de nivel relativo de nivel del mar. Este trato de sistema es depositado

directamente sobre la superficie que indica la mayor caida del nivel del mar.

Trato de nivel transgresivo (TST), pag. 32. Comprende depésitos acumulados al iniciar la
transgresion marina, caracterizado por una mayor relacion de A/S debido al incremento

del espacio de acomodacion.

Trato de nivel alto (HST), pag. 32. Evento durante la etapa final de la maxima inundacién,

cambiando el régimen de deposiciéon y disposicion de los sedimentos.

Flatenizando, pag 57. Aplanar la seccion a un nivel de referencia equivalente en todos los

poZos.
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