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Glosario

Caracterizacién: La caracterizacion es un tipo de descripcién cualitativa que puede recurrir a
datos o a lo cuantitativo con el fin de profundizar el conocimiento sobre algo. Para cualificar
ese algo previamente se deben identificar y organizar los datos, y a partir de ellos, describir
(caracterizar) de una forma estructurada; y posteriormente, establecer su significado (siste-
matizar de forma critica)(Bonilla, Hurtado, Jaramillo, 2009).

Onda P: Las ondas P (primarias o primae del verbo griego), son ondas longitudinales o
compresionales, lo cual significa que el suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la
direccién de la propagacion.

Onda S: El segundo tipo de ondas que se propagan en sélidos son las ondas de corte, llamadas
ondas S. En este caso la deformacion que sufre el sélido es en direcciéon perpendicular a la
trayectoria del frente de ondas. La propagacion de estas ondas produce un esfuerzo cortante
en el medio de donde se origina el nombre de ondas de corte o cizalla.

Onda PS: se define como una onda P que incidente en una interface, se refleja como una
onda S.

Migracién Pre-Apilado en Tiempo (PSTM): La migracion tiene como objetivo mover los re-
flectores buzantes a su verdadera posicién y colapsar las difracciones, se realiza en el dominio
del tiempo antes del apilado.

Relacion de Poisson: Una constante elastica que es una medida de la compresibilidad de un
material perpendicular al esfuerzo aplicado, o la relacién entre la deformacion latitudinal y
la deformacion longitudinal. Esta constante elastica debe su nombre al matematico francés
Simedn Poisson (1781-1840). La relacién de Poisson puede expresarse en términos de las
propiedades que pueden medirse, incluyendo las velocidades de ondas P y ondas S.

Registro de Pozo: herramienta fundamental para determinar la litologia en el subsuelo, per-
mitiendo agregar informacion, que aunque indirecta es muy valiosa por las caracteristicas de
cada registro. Se puede realizar de acuerdo a la finalidad de cada uno y objetivo de estudio:
la identificacién litologica (Gamma Ray, SP y Caliper), fluidos de perforacion (resistividades
profunda, media, somera), porosidad (neutrén, sénico, densidad y efecto fotoeléctrico).
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Resumen

En este estudio se caracterizé la Formacién Ledén y Carbonera, en la Cuenca de los Llanos
utilizando el campo de velocidad de onda P y de onda S; para ello fue necesario establecer
una secuencia de procesamiento para la onda S. Adicionalmente, con la informacién de un
pozo ubicado en el punto fuente 1734 de la linea sismica, usando los registros Gamma Ray,
Potencial Espontaneo, Absorcion fotoeléctrica, Caliper, Resistividad, Densidad; se realizo el
analisis petrofisico con el cual se obtuvo como resultado la distribucién de arcillas y arenas,
de la Formacién Leon y Carbonera.

Con los registros de pozo sénico y dipolar, se calculé un campo de onda P y onda S, que
permitié ver el comportamiento de las rocas ante cada uno de los campos. Después se hizo
el procesamiento de la onda P y onda CS para obtener la respuesta en toda la seccién sismi-
ca, siendo necesario desarrollar la secuencia de procesamiento de la onda S, cuyo resultado
fue obtener el campo de velocidad de la onda P y onda CS. Teniendo v, y vy, se calculo
la relacién v, /v, con las velocidades sismicas y las velocidades instantdneas de pozo, y se
pudo observar que la relaciones varian de la misma forma, y que la mejor forma de identificar
los dos tipos de litologia es con velocidad de la onda P, relacién v, /v, y registro Gamma Ray.

Palabras clave: Caracterizacién, Relacién v,/vs y Onda PS.
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Abstract

In this study, the Leon and Carbonera Formation were characterized in the Llanos Basin
using the P wave and S wave velocities; for this, it was necessary to establish a processing se-
quence for the S wave. Additionally, with the information from a well located at source point
1734 of the seismic line, using the Gamma Ray log, Spontaneous Potential, Photoelectric
Absorption, Caliper, Resistivity, Density ; The petrophysical analysis was carried out with
which the distribution of clays and sands of the Leén and Carbonera Formation was obtained.

With the sonic and dipole well logs, a P wave and S wave velocities was calculated, which
allowed us to see the behavior of the rocks before each of the fields. Then the processing of
the P wave and CS wave was done to obtain the response in the whole seismic section, being
necessary to develop the sequence of processing of the S wave, whose result was to obtain
the velocities of the P wave and CS wave. With v, and vy, the relation v,/vs was calculated
with the seismic velocities and the intervalic velocities, and it was observed that the relations
vary in the same way, and that the best way of identifying the two types of lithology is with
P-wave velocity, v, /v, ratio and Gamma Ray log.

Keywords:Characterization, Ratio vp/vs y PS-Wave.



1. Introduccion

En la cuenca de los Llanos orientales se han realizado diferentes estudios de geologia y geofisi-
ca, entre otros; sin embargo atin se continia la bisqueda de informacién en esta cuenca del
pais, innovando en el uso de nuevas tecnologias en los temas de adquisicion, procesamiento
e interpretacion de datos sismicos.

La caracterizacion de una Formacion de interés a partir de campos de velocidad de onda P
y CS, es un método que permite la identificacion de variaciones litolégicas y presencia de
fluidos, ya que a partir de dicha informacién se pueden estimar caracteristicas fisicas como
velocidad de las ondas sismicas y la densidad, que pueden correlacionarse con el tipo de roca
y presencia de fluidos en el subsuelo. Por tal motivo fue necesario desarrollar una secuencia
de procesamiento de onda CS, que no existia en el pais.

El presente trabajo busca caracterizar una Formacién de interés en la cuenca de los Llanos
a partir de campo de velocidad de onda P y CS.

1.1. Planteamiento del problema

Para caracterizar una formacién de interés, las ondas compresionales no tienen la informa-
cién suficiente acerca del medio en el cual se propagan; es necesario tener la informacién
adicional de la onda CS (Garotta, 2000).

Un método para determinar el tipo de litologia y posible presencia de fluidos, es caracterizar
una Formacién de interés a partir de datos de velocidad de onda P y onda S, para esto es
necesario hacer procesamiento de onda P y PS (Garotta, 2000).

Adicionalmente en el pais no habia establecida una secuencia de procesamiento de la onda
S; empresas como ICP envian a CGG veritas, sus datos sismicos de onda convertida para
que los procesen fuera del pais, y lo mismo companias como Pacific Rubiales.

1.2. Justificacion

Las ondas de cizalla son mas dificiles de procesar que las ondas compresionales , y a me-
nudo no dan una mejor imagen, sin embargo el uso de la onda de cizalla esta justificada
por la informacién adicional que brinda (Garotta, 2000). La onda P y la onda convertida
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(PS) tienen informacién acerca de las propiedades fisicas del medio en el cual se propagan.
Usando velocidad de onda P y de la relacién v, /vy, se puede hacer una discriminacién que
proporciona informacion de la anisotropia, contrastes fuertes de velocidad por posibles cam-
bios litoldgicos, y anomalias que pueden indicar la existencia de gas o fluidos (Stewart et al.,
2003), permitiendo caracterizar litoldgica y estructuralmente una seccién de interés.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Caracterizar una Formacién en la Cuenca de los Llanos, con datos de velocidad de onda P
y S, utilizando informacién sismica y de pozo.

1.3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos que contribuyen a lograr el objetivo general son:

Evaluar la zona de estudio utilizando los registros de pozo, disponibles para esta in-
vestigacion.

= Calcular los valores de velocidad de onda P y S, con los registros sénico y dipolar.
= Plantear e implementar una secuencia de procesamiento para onda convertida.

= Calcular los valores de velocidad RMS e intervélicas para las ondas P y PS, usando
informacion sismica.

» Caracterizar una formacion usando valores v,, vs y la relacion v,/v,, a partir de datos
sismicos y de pozo.
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2.1. Onda convertida

Una onda sismica es una onda elastica que se propaga en el subsuelo, la velocidad de pro-
pagacién de la onda depende de las propiedades fisicas del medio en el cual se propaga.

Cuando la onda propagada encuentra un cambio en el medio, se pueden generar varios ti-
pos de ondas, como son onda compresional P y onda de cizalla S, entendiéndose que la onda
P, es una onda longitudinal y la onda S, es una onda transversal (Stein and Wysession, 2003).

La onda compresional P, se propaga en la misma direcciéon en que el campo cambia, al
irse propagando genera una compresion y extension, haciendo que el volumen cambie. La
ecuacion de esta onda es:
Po(x,1)
2

1
2 2T\ B
V2(z,t) = i o (2-1)

donde:

1/2
vy = (“2“) | (2-2)

A = constante de Lamé
1 = constante de rigidez
p = densidad

En la onda de cizalla S, la direccién de propagacion del campo es perpendicular a la di-
reccion de propagacion de la onda, esta onda no genera cambio en el volumen, genera un
desplazamiento perpendicular a la direccién de propagacion; la ecuacion de esta onda es:

10T (x,)

2
VT (z,t) = 2 oe

(2-3)

donde:
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1 = constante de rigidez
p = densidad

Esta onda se puede polarizar en dos direcciones: una se define como SV, onda de cizalla
que tiene desplazamiento en el plano (X-Z) y SH que tiene desplazamiento en la direccién Y
paralela a la superficie de la Tierra, ambas ondas SV y SH tienen desplazamiento perpendi-
cular a la direccion de propagacion.

Las ondas P y SV se acoplan entre si, en contacto con una interface, mientras que SH
permanece separada (Stein and Wysession, 2003). Ahora considerando el caso especifico de
una onda P incidente, en una interface, parte de la energia se refleja como una onda SV;
como se muestra en la Figura 2-1:

X
Xp Xs
A | C
1
1
1
1
1
|
1
> e "

% LS
o 1

2 /S
|
1

Bi by
Vp1, Vsi, p1 !
B!
Vp2, Vs2, p2 ! , .
PrYsn P | Punto Comuin de Conversién (CCP)

1

Figura 2-1.: Esquema de una reflexion PS, adaptado de Stein and Wysession (2003).

Para calcular el tiempo de viaje de la onda convertida desde A hasta C, se tiene:

AB B
t=—+ C. (2-5)

Up1 Us1

La ley de snell establece que:

sinf; sin ¢,
p= = ¢ . (2-6)

Up1 Us1

Por lo tanto, el cédlculo de tiempo en términos de las velocidades, espesor y angulos de
incidencia:
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h h
t= 9.7
Up1 COS 91 * Vg1 COS ¢r ’ ( )

- d (2:8)

Up1y/1 = pugy + %\/ 1 —p*vZ

Asi como el tiempo de viaje cambia, considerando un cambio en la velocidad de la onda SV
reflejada, el punto de reflexiéon también cambia, y se llama punto de conversion. La distancia
x, entre la fuente y el receptor es:

T =2, + Ts = tpvp sinb; + tyv, sin @, (2-9)

Para valores pequenos, en la relacién entre la distancia fuente-receptor y la profundidad del
horizonte de reflexion, z/h, y la razén entre los tiempos de viaje:

~ 2L (2-10)

(2-11)

A continuacion, se muestra la gréafica de la distancia horizontal del punto de conversién de
una reflexién PS, como funcién de h, para diferentes valores v, /vg. Para hacer esta gréfica
se us6 la ecuacién Ecuacion 2-11:
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Profundidad Reflector (m)

4000

Vo/ Vs = 1.7

Vp/Vs= 20
3500

Vp/Vs= 23

3000
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2500

2000

1500

x= 2 Km.

1000

500

Distancia Horizontal Punto de Conversiéon (m)

0.5 Km.

X=

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 2-2.: Grafica de ubicacién del punto de conversién en funcién de la profundidad
(Bautista, 2011).

En la Figura 2-2 se ve que el punto de conversion, depende de la distancia fuente-receptor,
la profundidad del horizonte de reflexién y de la razén de las velocidades v, /vs.Al conocer
los puntos de conversion, se pueden organizar las trazas de un programa sismico de adquisi-
cién multicomponente, para obtener imagenes del subsuelo, segiin Tessmer and Behle (1988).

Para realizar el procesamiento y obtener un apilado de onda convertida, establecen dos
pasos importantes, el primero se debe organizar las trazas sismicas por punto comun de con-
version y el segundo paso es realizar un andlisis de velocidades para onda convertida, desde
tiempo de viaje y velocidades RMS.

EL primer paso es organizar la informaciéon por punto comin de conversion, se debe te-
ner en cuenta que este punto cambio con la profundidad del reflector y con la relacién vp/vs.

Tessmer and Behle (1988), muestran una serie de expansién para onda convertida PS y
SP en un medio de capas horizontales, donde el tiempo de viaje al cuadrado contintia siendo
una funciéon de x; Como se muestra en la Figura 2-3:
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X(ps)

X
2
—_—

’ Xpk

I
|
| / h1, Vp1, Vs1
i
| 1
| 1
\ I i
| i i d) '
Ok ; Ssk hk, Vpk, Vsk
Spk ! ' |
Y ! / S
\/ hn, Vpn, Vsn

B

)

Figura 2-3.: Trayecto de rayo de onda convertida en un medio de capas horizontales (Tessmer
and Behle, 1988).

La distancia fuente-receptor x,, que se deduce de la Figura 2-3:

n

Tps = O _(Tph + Tat), (2-12)

k=1
0
—~, Ve hy Vs
Tps = + , 2-13
P kz:;(l —pPvy, 11— p%?k) (2-13)
donde
hr= espesor de la capa k
vg= espesor de la capa k
vpr= espesor de la capa k
p= parametro de rayo
y por ley de snell:
I 92 I T s
- sinfi  wpp sin ¢ _ Tsk (2-14)
Up1 SpkUpk VUs1 SskUsk

Asi mismo, se deduce el tiempo de viaje de la onda convertida:

n

b= > (24 by, (2-15)

Upk: Vsk
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n e hi
Usk ). (2-16)

tps = » (——2—+
;\/1—p2v§k V1= pg,

Con la informacién organizada por punto de conversion, se puede hacer un andlisis de velo-

cidades RMS, las cuales se utilizan en el procesamiento al momento de apilar; la ecuacién
de velocidades RMS para onda convertida, para n-esimo reflector son:

— [Z};;l(vpk + vsk)
B VD W/ 1 Cora S L8

Vsk

1, (2-17)

donde vy, y vsk, son las velocidades de onda compresional y de cizalla desde la k-esima capa
y hy es el espesor.

Segun Tessmer and Behle (1988), una secuencia de procesamiento convencional se puede
aplicar a datos sismicos PS 6 SP, en un rango de offsets cercanos, y asi obtener una seccion
apilada en tiempo de onda convertida para un reflector de interés. Como primer paso impor-
tante, las trazas sismicas se organizan por grupos de Punto Comun de Conversién (CCP),
con una relacién v, /v, estimada, y como segundo paso importante se debe hacer un analisis
de velocidades con los datos sismicos organizados por grupos de CCP; para determinar las
velocidades para apilar.

Es necesario tener en cuenta, que inicialmente cuando las trazas sismicas se organizaron
por CCP, se hizo con una relacién v,/v, estimada, pero con las velocidades de apilado y
teniendo el cuenta la profundidad del reflector de interés, se debe re-organizar las trazas
sismicas por CCP para tener mayor precisién en el reflector de interés. Para obtener buena
resolucion del reflector de interés, se debe tener una adecuada relacién v, /vs, con la cual se
reorganizo las trazas y puede evaluarse comparando patrones de reflexién en la seccion PS
con los de la seccion PP o SS.

Inicialmente para el andlisis de velocidad de apilado de la seccién PS, se puede tener un
estimado desde el apilado PP, asumiendo que la razén de la velocidad compresional y de
cizalla es la misma para todas las capas, como se puede observar a continuacién.

Yok _ Up

= — = constante. (2-18)
Usk Vs

Asi, cuando usamos las velocidades rms como un estimado de la velocidad de apilado, una
funcion de velocidad para reflexiones PS puede ser aproximadamente derivado desde las ve-
locidades de apilado de la onda P, y algin estimado de una relacién promedio v, /vs.
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Normalmente las velocidades intervélicas se pueden calcular con una formula tipo DIX,
tal formula puede ser también derivada para ondas convertidas.

52 t(pS) _~2 25(105)
__ Upsn®On ps(n—1)"0(n—1) -~
Vpnsn = L#3) _ 4 (p3) ' (2-19)
On 0(n—1)

Debe tenerse en cuenta, que para ondas PS y SP esta férmula tnicamente permite el calculo
del producto v,vs, por lo tanto se requiere un analisis independiente para onda P y onda S.
Las velocidades se pueden obtener tinicamente de las velocidades intervalicas de onda com-
presional, y de cizalla; disponibles desde los andlisis de velocidades respectivos.La relacién
de velocidades intervalicas, puede ser calculado directamente desde los tiempos de viaje, por
intervalos de la onda convertida o por tiempos de viaje, en intervalos de la onda P o de la
onda S en cada una de las secciones en tiempo, como se ensena en la siguiente ecuacién:

s s 1 1
AtngS) = t(()I;L) - tgzn)_n = hn(_ + )7 (2_20>
Upn Usn
' 2h
(ss) _ (ss) _ (ss) _ =" _
A = 1) — ol = T (2-21)
o)
2h,
AHTP = 10 — ) | = = (2-22)
Upn,
respectivamente.Cancelando h,,, queda:
(ss)
Upn Aty,
Usn  2AEPY — ASY) (223)
y
. 2At,(1ps) . Atglpp)
Un (2-24)

Ven AP

Este resultado estd de acuerdo con la féormula dada por Garotta (1987), para velocidades
promedio.

Es esencial una correcta correlacién de los eventos en la seccién PP y esos mismos en la
seccién PS, aunque esto puede causar dificultades, cuando las propiedades de conversiéon en
las interfaces son diferentes de las propiedades de reflexion. Adicionalmente se pueden pre-
sentar otros problemas, como por ejemplo: efectos de tuning causados por diferentes tipos de
ondas en capas delgadas, por efectos de anisotropia o por problemas de correcciones estaticas
de onda de cizalla. Sin embargo, considerando y teniendo en cuenta esos posibles problemas
al momento de procesar datos sismicos PS, Tessmer and Behle (1988) argumentan, que la
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seccion apilada por CCP de datos sismicos PS, pueden confirmar o complementar informa-
cion estructural que se evidencia en la seccion apilada de datos sismicos PP.

Para caracterizar la estructura interna de la tierra, y teniendo en cuenta que las veloci-
dades de las ondas sismicas dependen de las propiedades elasticas del subsuelo, se pueden
usar las velocidades sismicas, y la densidad para estudiarlo. Se puede hacer a partir de la
forma como se propagan las ondas, usando la relacion entre la velocidad compresional y la
onda de cizalla, v,/v,. Las ecuaciones 2 y 4, son de las velocidades de onda compresional
y de cizalla, dependen de las constantes elasticas del medio en el cual se propagan, ambas
velocidades dependen del modulo de rigidez i, pero inicamente la onda compresional P de-
pende del médulo de Bulk &, esto es porque la onda de cizalla S no se puede propagar en un
fluido ideal (1 = 0), pero la onda compresional P si puede propagarse en un fluido ideal con

una velocidad proporcional a /2.

La relacién de Poisson o, es el cociente entre la deformacion longitudinal y la deforma-
cién transversal de un cuerpo, en términos de las velocidades de onda p (que relaciona el
cambio de volumen), y onda s (relaciona cambio de forma pero no de volumen); se define
COMmo:

b~ 20 (2-25)
7T 22— 202) )

El valor de esta relacion cambia, si el valor de las velocidades cambia, y el valor de las velo-
cidades sismicas depende de muchos factores, incluyendo porosidad, litologia, cementacion,
profundidad, edad, presion, fluido intersticial y otros cambios del medio en el cual se propa-
gan.

Segun Sheriff and Geldart (1995) por ejemplo: en las formaciones en las que hay arcilla
se reduce la velocidad v, como disminuye v, debido a que la arcilla reduce el médulo de rigi-
dez, aumentando la proporcion v,/v,, también se espera que en rocas, donde los sedimentos
son poco consolidados, se presenten altos valores de v,/vs, y que en rocas duras, como son
rocas clasticas consolidadas y carbonatos, los valores de v,/v, sean bajos.

Con respecto a la litologia, los rangos de velocidad son tan generales, y hay varias coinciden-
cias entre los rangos segun el tipo de roca, haciendo que unicamente el valor de velocidad no
proporcione un dato concluyente; que permita diferenciar la litologia. Por tltimo, la presen-
cia de gas en el espacio poroso de la roca reduce el médulo de Bulk, asi que, v, disminuye
en tanto que v, permanece constante.
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2.2. Evaluacion Petrofisica

La evaluacién petrofisica corresponde a un analisis bésico en el que se determina contenido
de arcilla, porosidad y saturacion de agua.

El célculo del volumen de arcilla (V) se realizé por medio del registro Gamma Ray (GR),
utilizando la Ecuaciéon 2-26:

(2-26)

Vi :min{l,méx{ GR = Glomin }} ,

0

7 GRmaz - GRmm
en donde GR corresponde a la medida del registro, GR,,;, corresponde a GR Linea Base
arena limpia, y G R,,., corresponde a la medida de GR Linea Base shale.

Se calcularon dos valores de porosidad, la porosidad neutrén (¢y), que corresponde a la
medida del registro del mismo nombre, y la porosidad densidad (¢p), calculada por medio
de la Ecuaciéon 2-27:

gp = LB (2-27)

PM — PF

en donde pys corresponde a la densidad de la matriz, con un valor de 2.65 g/cc, pp corresponde
a la medida del registro densidad, y pr a la densidad del fluido con valor de 1 g/cc.
La porosidad total (¢r) se calculé utilizando el promedio de la porosidad calculado a partir
del registro densidad y del neutrén, Ecuacion 2-28

g = DTN —5 o, (2-28)
Finalmente la porosidad efectiva (¢x) se obtuvo con la Ecuacién 2-29:
or = ¢a(l — Vin), (2-29)

La resistividad del agua de formaciéon se calculd por el método Rwa, el cual parte de la
ecuacién de Archie, Ecuacion 2-32:

_ o R
¢Eme’

Los parametros de la ecuacién de Archies, se asumieron de los valores reportados en la

Sy" (2-30)

literatura para areniscas consolidadas: a=0.62 m=2.15 y n=2 (Crain, 2015), y la ecuacién
de Archie queda de la siguiente forma (Ecuacién 2-31):

Ry, = Rip5”, (2-31)

or ultimo, para el calculo de la saturacién de agua se uso la ecuacién presentada en la
)
publicacion de Archie en 1942 y conocida como “Ecuacion de Archie”:

aR o
Spa = - , 2-32
(7) (232
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donde: a: factor de tortuosidad, m: exponente de cementacién, n: exponente de saturacion,
¢ 4: porosidad calculada de los registros de densidad, neutron, sénico, resonancia magnética,
R, resistividad del agua de la formacion, R;: resistividad de formacion, S,,: saturacién del
agua por método de Archie.
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De acuerdo con Cooper et al. (1995), el desarrollo de la Cuenca de los Llanos orientales se
enmarca en la evolucién de las Cuencas valle Medio del Magdalena y Cordillera Oriental,
que constituyen las tres principales cuencas sedimentarias regionales desde el Tridsico hasta
el Mioceno medio. La evolucion estructural puede dividirse en ocho eventos principales, que
se describen a continuacion:

Durante el Tridsico y el Cretdceo Temprano (~ 235 -130 Ma), como resultado de la separa-
cién de Norte y Sur América, se desarrollaron cuencas de rift. Las rocas mas antiguas del
Cretéceo Tardio incluyen una sucesion de rocas metamorficas y sedimentarias del Paleozoico.
De las rocas del Tridsico — Cretaceo Inferior hay evidencia en pequenas secuencias sinrift,
encontradas en el graben de Arauca. Los estratos del Cretaceo Superior descansan directa-
mente sobre rocas o sobre basamento igneo metamorfico.

Un periodo prolongado de extension episddica se produjo, representado en una serie de fallas
extensionales durante el Barremiano y Maastrichtiano (~ 125 -74 Ma), junto con la subsi-
dencia pasiva regional en una cuenca de retro-arco (Formacién Une, Formacién Gacheta y
Formacién Guadalupe).

En el Maastrichtiano — Paleoceno temprano (~ 74 -65 Ma.), el evento final de acrecién de
la Cordillera Occidental, causé levantamiento y erosion de la Cordillera Central (En este
tiempo hay un hiato estratigrafico de 20 Ma).

Una sedimentacién renovada comenzé aproximadamente en el Paleoceno tardio (60Ma), en
respuesta a una transgresion de largo alcance. La Formacién Barco se constituyo en la parte
basal de dicha secuencia transgresiva, que fue depositada sobre una superficie de discordancia
importante. La deposicién del Paleoceno tardio termino como una transgresion debilitada,
y un sistema o trato relativo de mar alto. Durante la regresion posterior, la linea de costa
regional, se desplazé gradualmente hacia el oeste. Los sedimentos depositados durante es-
te nivel alto del mar fueron depdsitos arcillosos, bajos de planicie costera (Formacién Los
Cuervos).

En el Eoceno tardio-Oligoceno tardio (~39-29 Ma.), ocurrié subsidencia y fallamiento nor-
mal localizado, en respuesta a la flexién de la litosfera en la cuenca de antepais, creado por
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la carga de deformacién de las cordilleras Occidental y Central (Formacién Mirador).

La deformacién en el valle del Cauca y Magdalena, ocurri6 durante el Oligoceno tardio -
Mioceno temprano y causé continuacién de la subsidencia en la cuenca Llanos Orientales (~
29-16,5 Ma.) (Formacién Carbonera).

Una fase de subsidencia rapida ocurrié en el Mioceno medio (~ 16,5- 10,5 Ma), cuando
deformacion, levantamiento y erosién se iniciaron en la Cordillera Oriental, y se establecid
el depocentro de cuenca de antepais en el piedemonte de Llanos Orientales (Formacion Ledn).

La tdltima fase de compresion, y de inversion asociados con el plegamiento frontal y cinturén
de cabalgamiento de la Cordillera Oriental, ocurrié6 durante el Mioceno tardio — Reciente
(10,5 Ma. Hasta el Presente) (Formacién Leén y Formacién Guayabo).
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A continuacién se muestra la columna estratigrafica de la Cuenca de los Llanos Figura 3-1:
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Figura 3-1.: Columna Estratigréfica generalizada de la Cuenda de los Llanos (ANH, 2012).
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3.1. Marco Estratigrafico

Secuencias Paleozoicas

Las rocas del Paleozoico, conforman dos secuencias sedimentarias ambas limitadas por in-
conformidades al tope y a la base. La inferior corresponde a sedimentos marinos Cambro-
Ordovicicos, y la superior corresponde a sedimentos marinos depositados desde el Devoniano
hasta Carbonifero (esta secuencia no ha sido reportada en la cuenca Llanos Orientales). La
parte paleozoica inferior, se compone de sedimentos ordovicicos marinos, en su mayoria lu-
titas grises a negras, fosiliferas, con intercalaciones de areniscas y limolitas.

Otro ejemplo de esta secuencia se encuentra en el pozo Chigliiro-1, que atravesé mas de mil
metros de Ordovicico lutitico. Particularmente, en los pozos Chaviva-1 y Trinidad-1, se han
descrito capas paleozoicas rojizas, de facies similares a las del Triasico del sector de Arauca.
En el area del Meta presenta un bajo grado de metamorfismo. La mayoria de las rocas del
Paleozoico Temprano son del Ordovicico temprano. Las rocas paleozoicas mas jévenes (pozo
Los Kioskos-1) corresponden al Ordovicico tardio (ANH, 2012).

Formacién Carbonera

La Formaciéon Carbonera, definida por Notestein (1944), de edad Eoceno-Mioceno, corres-
ponde a una secuencia de arcillolitas, limolitas y areniscas intercaladas que descansan sobre
los depésitos de la Formacion Mirador y limita en el tope con los depésitos de la Formacién
Leén. La Formacién Carbonera fue objeto de numerosos estudios (Cooper, 1995; Fajardo et
al, 2000; Torrado et. al., 2014 y Arango, 2014) que la definen como una formacién eminen-
temente continental, con cierta influencia de ambientes lacustres, donde la dindmica fluvial
de canales meandriformes, de constante variacién con llanuras de inundaciéon, depdsitos de
desborde, humedales y otras estructuras de origen fluvial (Arango, 2014).

ElfAquitainedividié esta unidad en 8 miembros (Unidad C1 a C8) donde los miembros pares
(C2-C4-C6-C8) corresponden a secuencias lodoliticas y arcillosas y los miembros impares
(C1-C3-C5-CT7) corresponden a secuencias mas arenosas, los cuales, desde C7 a C3 son pro-
ductores de hidrocarburos en varios sectores de la cuenca; en especial en C7. El contacto
superior con la Formacion Ledn es conforme y gradual en la mayor parte de la cuenca (ANH,
2012).

Unidad C8: este miembro es predominantemente lutitico y arcilloso, producto de una deposi-
cién en ambientes continental a lacustre. Descansa sobre los depdsitos con influencia marina
de la Formacién Mirador.

Unidad C7: es un miembro predominantemente arenoso producto del depdsito de canales
amalgamados de amplia extensién lateral (Torrado et al, 2014). Este miembro fue estudia-
do en detalle por (Arango, 2014), quien enuncia: “fueron depositadas principalmente en un
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ambiente migratorio de canales que cortaban llanuras de inundacién fluviales con zonas pan-
tanosas y sectores con exposicién sub-aérea que permitieron el desarrollo de paleosuelos. . .”.

Unidad C6: esta conformado por una secuencia monétona de arcillas de color gris a gris
verdoso. Su ambiente deposicional es probablemente de planicie costera.

Unidad C5: esta compuesta por alternancia de niveles de arcillolita y de arenisca, poco
consolidada, de tamano de grano, predominante medio, a veces grueso; en ocasiones ligera-
mente calcareas, con glauconita.

Unidad C4: no siempre son evidentes las caracteristicas litolégicas de esta unidad, espe-
cialmente en el sector suroeste de la cuenca. Esta compuesta por una alternancia rapida de
capas de areniscas, limolitas y lutitas.

Unidad C3: estd compuesta por alternancia de niveles de arenisca fina a gruesa, blanca
a translicida y algunos pies de limolitas y arcillolitas, de color gris verdoso; a veces con
niveles carbonosos en la secuencia localizada en la parte central de la cuenca.

Unidad C2: después de la Formacion Leodn, es el sello mejor desarrollado, y el de mayor
extension hacia el Este. Esta compuesta casi exclusivamente por lutitas grises y algunas
limolitas. En sus limites norte y noreste de la cuenca, el porcentaje de arena aumenta, rela-
cionado probablemente con ambiente deltaico en este sector.

Unidad C1: es la ultima, de las secuencias arenosas de la Formacién Carbonera y se en-
cuentra sellada por las lutitas de la Formacion Ledn. Estd compuesta por una alternancia
de cuerpos arenosos, separados por niveles delgados de limolitas oscuras y lutitas grises.

Formacién Ledén

Esta compuesta por arcillolitas y lodolitas, con delgadas intercalaciones de areniscas las cua-
les se hacen més frecuentes hacia el tope de la unidad y hacia el occidente del area, cerca de
la Cordillera Oriental. El ambiente de depdsito corresponde a lagos, lagunas costeras, bahias
o estuarios (ANH, 2012).

Formaciones Guayabo y Necesidad.

La Formacion Guayabo descansa en contacto concordante sobre la Formacion Ledn, el limite
es nitido cuando los niveles de arenas de la Formacién Guayabo descansan sobre los shales
de la Formacion Leén. Por encima de esta se encuentra la Formacién Necesidad en contacto,
estan compuestas por sedimentos clasticos continentales, los cuales provienen de la Cordille-
ra Oriental (ANH, 2012).
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Se caracterizaron las Formaciones Leén y Carbonera en la Cuenca de los Llanos, usando
analisis de velocidades v, y vs, con velocidades de sismica multicomponente 2D adquirida en
el ano 2007 y velocidades de registros sonico y dipolar.

Se procesaron las ondas P y CS, hasta migracién pre-apilado en tiempo (PSTM) y como
resultado se obtuvieron los campos de velocidad RMS y velocidad de intervalo.

Las velocidades instantédneas, se obtuvieron de los registros de pozo sénico (DTTP) y dipolar
(DTSM), el pozo esté localizado sobre la proyeccién del punto de disparo 1734 de la linea
sismica, la profundidad final del pozo es de 3154 pies y la elevacién del suelo es de 656 pies
a nivel del mar; a nivel geoldgico la formacion inicial es la Formacién Guayabo, y finaliza en
el Basamento econémico de Edad Paleozoico.

4.1. Informacion Geofisica Disponible

La ubicacion geogréafica de la linea sismica y de pozos, disponibles para este trabajo se
muestra en la Figura 4-1.
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Figura 4-1.: Ubicacién de pozo en la linea sismica.
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La informacion sismica que se utilizé es de un programa multicomponente 2D adquirido en
el ano 2007, que tiene un total de 18 lineas, pero unicamente se escogi6é una linea por dispo-
nibilidad de informacion completa y autorizada. Los parametros de adquisicion se presentan
en la tabla 4-1 y 4-2.

Parametros de adquisicion
Intervalo de receptor 15 m
Cantidad de receptores 1202
intervalo de fuente 22.5 m
Cantidad de puntos fuente 798
Nimero de canales 192
Tipo de tendido Split-Spread
Méximo Cubrimiento 64

Cuadro 4-1.: Parametros de adquisicién de la linea sismica

Parametros de adquisicion
Maximo Offset 1433 m
Intervalo de muestreo 2 ms

Longitud de registro 7s
Tipo de fuente Sismigel
Carga 900 g

Profundidad de carga 6 m

longitud de linea 18 Km

Cuadro 4-2.: Parametros de adquisicién de la linea sismica

Los registros de pozo disponibles para esta tesis se presentan en la tabla 4-3 y tabla 4-4;
con los datos de pozo se realizé una evaluacién petrofisica, este procedimiento fue realizado
en el médulo de Prizm, Well base y Zone manager de Geographix.
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Registros de Pozo
TTPO DE REGISTRO | REGISTRO | UNIDADES
Profundidad DEPTH ft
Resistividad AHT30 .ohm.m
Resistividad AHTG60 .ohm.m
Resistividad AHT90 .ohm.m
Registro dipolar DT1 us/ft
Registro dipolar DT2 us/ft
Registro dipolar DTRS us/ft
Registro dipolar DTSM us/ft
Registro dipolar DTST us/ft
Registro sénico DT4P .us/ft
Registro sénico DT5 us/ft
Registro sénico DTCO .us/ft
Registro sénico DTRP us/ft
Resistividad AHT10 .ohm.m
Resistividad AHT20 .ohm.m

Cuadro 4-3.: Tabla inventario de los registros de pozo referenciados en la tesis

Registros de Pozo

TTIPO DE REGISTRO REGISTRO | UNIDADES
Profundidad DEPTH ft

Registro sénico DTTP us/ft
Registro sénico DTTS us/ft
Gamma Ray GR API
Caliper HCAL .inches
Factor fotoeléctrico PEFZ

Densidad RHOZ .g/cm3
Resistividad de zona invadida RXOZ .ohm.m
Porosidad de Neutron TNPH /v

Cuadro 4-4.: Tabla inventario de los registros de pozo referenciados en la tesis

Los registros de pozos y los registros de desviacion se cargaron en formato LAS, se incluyeron
los topes de las formaciones y se realizé un control de calidad de las curvas. Del informe de

pozo, se obtuvo la informacion de los topes de las formaciones, desde la Formacion Guayabo

hasta el Basamento econémico de Edad Paleozoico, definiendo topes y base; como se muestra

en la tabla 4-5.
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Formaciones reconocidas
FORMACION UNIDAD TOPE COTA | ESPESOR
Guayabo Superficie
Ledén 1705 -1303 | 589 pies
Carbonera C1 2294 pies | -1622 | 114 pies
C2 2408 pies | -1736 | 98 pies
Intermedia 2506 pies | -1834 | 454 pies
Areniscas Basales | 2960 pies | -2288 | 176 pies
Basamento 3136 pies | -2464 | 18 pies

Cuadro 4-5.: Descripcion de las Formaciones reconocidas

Con la informacién cargada y topes definidos, se interpretan los registros de pozo, para las
Formaciones Leén y Carbonera, (Unidades C1, C2, intermedia y Arenas Basales). A partir de

los registros de pozo Gamma Ray (GR), Potencial Espontaneo (SP), absorcién fotoeléctrica
(PEF), Caliper, Resistividad, Densidad (RHOB), se realizaron los célculos de volumen de

shale, porosidad aparente, porosidad efectiva y saturacién del agua.

El valor Rw se estableci6 a partir de los valores de salinidad del agua de formacion, se obtuvo

un valor de 5.85 ohm.m, a la condicién de temperatura del yacimiento, muy similares a los

reportados en el area de estudio, para este calculo se uso la Ecuacién 2-31.

En la Figura 4-2 se muestra las condiciones, que se tuvieron en cuenta.

CONDICIONES INICIALES

Temperatura inicial 60

[Temperatura final 145

Profundidad Total (TVD) 3154

Gradiente 0,02695

Profundidad de Formacion

Carbonera Unidad 2960 pies

Areniscas Basales

Temperatura de la formacion. 140 °F
ESTIMACION DE RW

NaCl (ppm) 1045

Rw a 602F 5.85

Rw a 1402F 2.66

Figura 4-2.: Calculo de RW.
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Las zonas con presencia de hidrocarburos se delimitaron usando los valores minimos permi-
tidos de porosidad de 0.1, volumen de arcilla (Vi) de 0.3 y saturacién de agua (.S,,) de 0.6.
Usando desde la Ecuacion 2-26 a la Ecuacion 2-32, y la informacion de registros eléctricos
del pozo, se determinaron las propiedades petrofisicas, discriminacion de litologia, porosidad
y densidad para dar paso asi a la caracterizacién de la formacion de interés y las demas
formaciones.

La Figura 4-3 y Figura 4-4 muestra el resultado de las formaciones reconocidas, las cuales
se describen de forma separada para visualizar los resultados.

Correlation Depth Resistivity Porosity Litologia Saturacion
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Figura 4-3.: Andlisis de pozo para las formaciones reconocidas, aproximadamente de 1600 a
2300 pies.
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En la Figura 4-3, se observa un contraste de impedancia actustica debido al cambio litolégico
de la Formacién Ledén a la Formacién Carbonera, este valor en la impedancia actstica esta
afectado en gran medida por el cambio de velocidad més que por el cambio de densidad
entre las formaciones, como se observa en tabla 4-6.

FORMACION | UNIDAD | POROSIDAD | DENSIDAD | v, (pies/s) | vs (pies/s)
Leoén 0.0454 2.1131 6306.09 3561.52
Carbonera C1 0.2058 2.1677 7844.51 3282.80

Cuadro 4-6.: Resultados de la caracterizacion, de las formaciones reconocidas
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Figura 4-4.: Andlisis de pozo para las formaciones reconocidas, aproximadamente de 2300 a
3100 pies.

En la Figura 4-4, se observa en verde, la zona saturada con hidrocarburo, de 2960 a 3002
pies, distribuidos en dos zonas, de 2960 a 2980 pies y de 2995 a 3002 pies; separados por
intercalaciones de arcilla-arena. El conocimiento geolégico y geofisico del area son primor-

diales antes de iniciar el procesamiento de la informacion sismica.
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4.2. Procesamiento de datos sismicos

Para obtener, los campos de velocidades RMS e intervalicas de los datos sismicos de onda P
y onda PS, fue necesario realizar el procesamiento, el cual se describe en este capitulo por
medio de cada una de las secuencias; se realizaron hasta migraciéon pre-apilado en tiempo

(PSTM).

4.2.1. Procesamiento de onda P

Del procesamiento de la onda P, se mostraran los resultados de célculo y aplicaciéon de estati-
cas por refraccién y campo de velocidades de onda P, resultados que en los siguientes procesos
fueron utilizados, como en el procesamiento de la onda convertida y en el andlisis v, y vs.
También se muestran las imdgenes de apilado y migracién pre-pilado en tiempo (PSTM);
como resultado del procesamiento de la onda P.

La secuencia de procesamiento aplicada para los datos de la onda P, hasta migracién pre-
apilado en tiempo se presenta en la Figura 4-5.
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ENTRADA DE DATOS EN FORMATO SEG-Y A FORMATO PROMAX

ASIGNACION DE GEOMETRIAY CHEQUEO

PICADO DE LOS PRIMEROS ARRIBOS
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DECONVOLUCION
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MIGRACION PRE-APILADO EN TIEMPO KIRCHHOFF

ANALISIS DE VELOCIDAD PARA PSTM

APILADO POR CDP

PSTM FINAL

Figura 4-5.: Secuencia de procesamiento de Onda P.

Las estéticas por refraccion de la onda P, se muestran en la Figura 4-6, las cuales fueron obte-
nidas mediante un algoritmo Gauss Seidel, a datum de 200m y velocidad de reemplazamiento
de 2000 m/s, en azul se muestra la correccién estatica en el dominio de la fuente y en rojo
se muestra la correccién estatica en el dominio de receptor. Estas estaticas, posteriormente
fueron utilizadas en el procesamiento de la onda PS, en el dominio de la fuente.
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Exit Database 3D ASCII Math Hew Zoom Screen Options Help
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Figura 4-6.: Calculo y aplicacion de correccién estatica por refraccion de onda P, en el do-
minio de la fuente (azul) y en el dominio de receptor (rojo).

Luego se muestra el campo de velocidad de onda P, el cudl se utilizé en el procesamiento de
la onda convertida y en el andlisis de v, y vs. Para obtener este resultado se realizaron varios
pasos de analisis de velocidades. En el primer paso, se obtienen las primeras funciones de
velocidad. Para este paso, se utilizan ”supergathers”que combinan la informacién de varios
CDPS adjuntos; permitiendo mejorar la relacion senal-ruido, y escoger los primeros valores
de velocidad.

En los siguientes pasos se refinan las velocidades, que mejor se ajusten a las condiciones
de la zona y que son consistentes con los registros de pozo. El modelo de velocidades que
resulto de este andlisis, se muestra en la Figura 4-7, donde esta la seccion migrada PSTM
de la onda P, y superpuesta a ella, el campo de velocidad de la onda P; se observa que
los reflectores son planos y constantes, con variaciones muy leves asociadas al ambiente de
formacion. Utilizando las siguientes herramientas:

= Apilado con soluciones por elevacion y refraccion.

= Segundo andlisis de velocidades.
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comsnlisnl vl sl bl wssalisliosodaosmaliadis sl sod i sl baasda

Tine {ns)

| Velocity Scale (on erion.com) %/
velocity
2600

vennennen b o oo oo b b oo b oo oo o Beosessnns s Bosasnn Dosnn Lo b

[ [ [ TE.

Figura 4-7.: Campo de velocidades de onda P.

= Apilado con soluciones por elevacion y refracciéon con segundo analisis de velocidades.

» BEstaticas residuales.

en la Figura 4-8, se muestra la migracién pre-apilado en tiempo (PSTM) de la onda P, a
500ms esta el tope de la Formacion Ledn, que no muestra contrastes de impedancia acustica,
en 700 ms esta el tope de la Formacion Carbonera, en las unidades C1 y C2 que tienen
continuidad en los reflectores, se ven bien marcados, y en la unidades Intermedia y Arenas
Basales no hay continuidad lateral definida, mostrando una variacién facial lateral entre esos
reflectores, consecuencia del ambiente de formacion, posiblemente transicional, posiblemente
hay presencia de canales, en 900ms esta el tope del Basamento econémico. Las unidades
presentan un buzamiento hacia el suroeste, en el CDP 2002 el tope de carbonera esta a
700ms y en el cdp 4345 esta a 720 ms:
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4.2.2. Procesamiento de onda PS

Como primer paso, para el procesamiento de onda convertida, es el procesamiento de datos
sismicos de onda P hasta obtener un apilado 6ptimo. La solucion de onda P, para la correc-
cion de estaticas se usa como la primera aproximacion a la correccion estatica de la onda
PS. Adicionalmente, el apilado de la onda P es muy 1til para guiar el procesamiento de la
onda PS (Garotta, 2000).

Para apilar onda convertida, se requiere organizar la informacién sismica por punto verda-
dero de reflexién comin, para el caso de onda convertida (CCP). Las coordenadas del punto
de conversién de onda PS, en un medio de una capa homogénea se calculan como funcion de
offset, profundidad del reflector y la relacién v,/vs. Para obtener un apilado segin Tessmer
and Behle (1988), las coordenadas del CCP son calculadas para una profundidad dada segin
el reflector de interés y con calculo a priori de un promedio de la relacién v, /vs.

En el procesamiento de onda convertida, es muy importante tener un buen célculo de v, /vs,
para asi obtener un apilado, con interés en un reflector a una profundidad dado. Es esencial
una correcta correlacién de eventos de la seccién sismica PP en la seccién sismica PS.

Tessmer and Behle (1988), consideran que los primeros pasos hacia apilar por punto comin
de reflexién, son dos pasos, primero, sortear u organizar los datos sismicos por punto comun
de conversion. Segundo,considerar tiempos de viaje y velocidades RMS para onda converti-

da.
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Figura 4-9.: Secuencia de procesamiento de Onda PS.

Correccién de polaridad

Segin Garotta (2000), debido al desplazamiento horizontal de la onda convertida en el me-
dio de propagacién, las trazas con offset negativo son grabadas con su polaridad invertida;
por lo tanto se hace necesario invertir la polaridad de esas trazas. Como se muestra en la
Figura 4-10 y la Figura 4-11.
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Correccién estética

Segin Garotta (2000), para el célculo y aplicacién de correcciones estédticas por refraccion,
la correccion estatica de la fuente se define en el procesamiento de la onda P, y es aplicada
al procesamiento de la onda convertida. Para la correccion estatica de la receptora de onda
convertida se inicid con el calculo de estatica para la onda P, después se realizaron varias
iteraciones hasta obtener el mejor apilado. La correccién estatica por refraccion se muestra
en la Figura 4-12, donde la linea azul indica los tiempos de correccién para fuente, la cual
es la misma que para onda P, y la linea roja indica la correccion estatica para las receptoras.

Exit Database 3D ASCIT Hath Mew Zoom Screen Options

SIN GEOMETRY S_SUMA

Figura 4-12.: Calculo y aplicacién de correccién estatica por refraccion de la onda PS; en el
dominio de la fuente (azul) y en el dominio de receptor (rojo).

Velocidad de onda PS

Para analizar la velocidad de la onda CS, se trabajo con la funcion de velocidad del apilado
de la onda acustica (Figura 4-7), y se calcul6 un primer estimado de relacién v, /v, (Tessmer
and Behle, 1988), con el cual se obtuvo un apilado de control.

Luego con la seccién ya migrada, se calculé el campo de velocidad de onda CS, teniendo
en cuenta que el campo de velocidad de onda P, es el campo de velocidad de la onda in-
cidente, y para obtener el campo de velocidad de la onda S reflejada, se realizaron varias
iteraciones, con variaciones de velocidad desde 500 m/s hasta 1500m/s, cada 50m/s. Este
analisis, se refind hasta obtener el campo de velocidad final, el cual se usé para la migracién
PSTM de onda CS; en el control de calidad de velocidad de PSTM, se verificé comparando la
seccion migrada con la de la onda P, en los reflectores mas importantes, tope de la Formacion
Ledén, Carbonera y Basamento Econdémico, y con una buena alineacién de los reflectores a
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nivel de gathers y a nivel de apilado. Con la relacién v, /v, también se hizo control de calidad,
que fuera consistente con la informacion de pozo. En la Figura 4-13 se muestra el campo de
velocidad obtenido de esta onda:

Figura 4-13.: Campo de velocidad de onda PS.

La Figura 4-14 muestra la migraciéon PSTM de la onda CS, esta imagen es diferente a la de
la seccion de la onda P, por la variacion lateral fuerte en la zona. En 1000 ms, esta el tope
de la Formacion Ledn, se ven mas reflectores que no se veian en la seccién de la onda P,
porque es mas sensible desde el punto de vista litologico a los cambios de la onda S. En 1400
ms, esta el tope de la Formacion Carbonera, por lo contrario en la Formacién Carbonera,
los reflectores no se ven tan continuos, tienen un comportamiento cadtico. A los 1900ms esta
el tope del Basamento Econémico. Comparando las imagenes Figura 4-8 y Figura 4-14, la
informacion que proporcionan acerca del medio es diferente, complementandose, por eso es
importante tener la informacion de las dos ondas.
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Segiin Tessmer and Behle (1988), en el procesamiento de onda convertida, se requiere una

correlacion de eventos de la seccién sismica PP en la seccion sismica PS.

Por lo tanto, luego de tener la seccion final de onda PS se observa que los eventos estan a
mayor tiempo que en la seccion final de onda P, esto se debe a la naturaleza de la onda PS,
la cual viaja a menor velocidad. Con el fin de verificar que los eventos sean correlacionables,
se hizo la conversion a profundidad.

En la Figura 4-15 se observan las PSTM de la onda P y de la onda PS en profundidad,
con los topes de las formaciones Leén (aprox 500m), Carbonera (aprox 700m) y Paleozoico
(aprox 1000m); como eventos de correlacién; esta informacién se validé con la informacién
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Figura 4-15.: Secciones sismicas PSTM de onda P y onda PS convertidas a profundidad.
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Con las PSTM de onda P y PS en formato seg-y, fueron cargadas en software de interpreta-
cién donde se amarro la informacién sismica con la informacién del registro sénico, integrado
del pozo y fue corregido con tabla de velocidad — profundidad. En la Figura 4-16, se muestra

el sismograma sintético generado a partir del registro sonico y densidad, usado para calibrar
la PSTM de onda P y de pozo.

Como datos de entrada se usé una tabla tiempo - profundidad (en la columna T-D Chart),
para desplegar la informacién, y los registros, sénico (en la columna DT4P) y densidad (en
la columna RHOZ); a partir de los cuales se obtienen perfiles de impedancia acustica.

El coeficiente de reflectividad, es convolucionado con una ondicula extraida de la informacién
sismica, con la cual finalmente se genera el sismograma sintético, con polaridad positiva y
negativa, se compara con una traza cercana al pozo; este modelamiento me permite saber
cual es la respuesta sismica del medio y por ende identificar en la seccion, el reflector que
segui como tope de la formacion.
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Figura 4-16.: Sismograma sintético a partir de registros de pozo y datos sismicos.

Con el resultado de la Figura 4-16, se hace correlacién entre el pozo con la PSTM de la
onda P. Resultado que se complementa con la Figura 4-17, donde se hace un acercamiento,
indicando el buen amarre de la secciéon sismica con la informacién de pozo.
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Figura 4-17.: Amarre del sismograma sintético con la seccién sismica de onda P.

La PSTM de la onda P, se interpreté dando continuidad a los eventos ya identificados, como
topes de cada una de las formaciones Leén, Carbonera (C1, C2, intermedia y areniscas ba-
sales) y Paleozoico, adicionalmente, se identificaron algunas fallas normales, caracteristicas
de la zona de estudio. En el anexo No. 1 se encuentra la secciéon completa interpretada.

En la Figura 4-18 se muestra un acercamiento, indicando los topes de las formaciones y
las fallas, el tope de la Formacion Leon esta indicado en color verde, tope de la Formacién
Carbonera en color naranja, tope de la Formacion Carbonera unidad Areniscas Basales se
indica con color amarillo y el tope de la Formacién Paleozoico en color fucsia. Es importante
resaltar que la linea sismica tiene direccién NE-SW, perpendicular al buzamiento regional
de las capas y a las principales estructuras identificadas en la cuenca de los Llanos.
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Interpretacion sismica de la PSTM de onda P.

Figura 4-18.:
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Se continuo el procedimiento con los datos de la onda PS, con el sismograma sintético que
se muestra en la Figura 4-19, pero para la onda PS se utilizé registro dipolar y densidad,
usado para calibrar la informacién sismica de onda PS y registro de pozo.

Como datos de entrada, se usé una tabla tiempo - profundidad (en la columna T-D Chart),
para desplegar la informacién, con los registros dipolar (en la columna DTSM) y densidad
(en la columna RHOZ); se obtienen perfiles de impedancia eldstica.

El coeficiente de reflectividad, para la onda convertida es convolucionado con una ondicula
extraida de la informacién sismica, con la cual finalmente se genera el sismograma sintético,
con polaridad positiva y negativa, se compara con una traza cercana al pozo; sirve también
como control de calidad para verificar la polaridad de la seccién sismica.
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Figura 4-19.: Sismograma sintético a partir de registros de pozo y datos sismicos de la onda
PS.

Con el resultado de la Figura 4-19, se hace correlacion entre el pozo con la PSTM de la onda
PS. Resultado que se muestra en la Figura 4-20, donde se hace un acercamiento alrededor
del pozo, indicando el buen amarre de la sismica con la informacién de pozo.
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Figura 4-20.: Amarre del sismograma sintético con la seccién sismica de onda PS.

La PSTM de la onda PS, se interpreté6 dando continuidad a los eventos ya identificados,
como topes de cada una de las formaciones Leon, Carbonera (C1, C2, intermedia y areniscas
basales) y Paleozoico. Adicionalmente, se interpretaron algunas fallas normales caracteristi-
cas de la zona de estudio, concordantes con la de PSTM de la onda P. En el anexo No. 2 se
encuentra la seccion completa interpretada. En la Figura 4-21 se muestra un acercamiento,
indicando los topes de las formaciones y las fallas, con el mismo procedimiento de la onda
P. El tope de la Formacién Leon esta indicado en color verde, tope de Formacién Carbonera
en color naranja, tope de Formacion Carbonera unidad Areniscas Basales se indica con co-
lor amarillo y tope de Formacion Paleozoico en color fucsia. la linea sismica tiene direccién
NE-SW, perpendicular al buzamiento regional de las capas y a las principales estructuras
identificadas en la cuenca de los Llanos.
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Interpretacion sismica de la PSTM de onda PS.

Figura 4-21.:
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La Figura 5-1 muestra el intervalo de CDP de 3400 a 3600 de las secciones PSTM de la
onda P y PS, donde los tiempos de la secciéon CS son aproximadamente el doble de tiempo
de la seccion P.

La Formacion Leon, en la seccién PS tiene contenido moderado de frecuencias, mayor ampli-
tud y mayor continuidad en los reflectores, esto se observa en la Figura 4-14 y la Figura 5-1;
mientras que la seccion P, tiene menor contenido de frecuencias, baja amplitud y poca con-
tinuidad en los reflectores, esto se observa en la Figura 4-8 y la Figura 5-1. El tope de esta
formacién se ve mas marcado en la seccion de la onda PS, se debe a que la Formacion Leén
es mas sensible a la onda S desde el punto de vista litoldgico.

La Formacion Carbonera, por el contrario de la Fm.Ledn, en la seccién de la onda P tiene
mayor contenido de frecuencias, mayor amplitud y mayor continuidad en los reflectores, co-
mo se observa en la Figura 4-8 y la Figura 5-1, mientras que en la seccién PS tiene bajo
contenido de frecuencias, baja amplitud y poca continuidad en los reflectores, como se ob-
serva en la Figura 4-14 y la Figura 5-1, indicando variacion lateral fuerte y mejor respuesta
a cambios faciales.

Como se menciono anteriormente, la informacién que proporciona cada onda, acerca del
medio es diferente y se complementa, por eso es importante tener la informacion de las dos
ondas.
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En la Figura 5-2 se muestra la correlacion con los valores de las velocidades RMS en las
formaciones Leon y Carbonera. En la Formacion Leon, en la seccion de la onda P, las veloci-
dades varfan entre 2015,4 m/s y 2040,7 m/s y en la seccién PS, las velocidades varian entre
968,7 m/s y 1001,2 m/s.

En la Formacién carbonera, en la seccién de la onda P, las velocidades varian entre 2066 m/s
y 2095,2 m/s y en la seccién de la onda PS, varian entre 1013,2 m/s y 1127,9 m/s.

En la Formacion Paleozoico, las velocidades en la seccion de la onda P varian entre 2290
m/sy 2641 m/s y en la seccién de la onda PS, entre 1144 m/s y 1150 m/s.

FORMACION

LEON
2028,1m/s 988,6m/s

FORMACION

- . CARBONERA Bl
- 2080,6 m/s M 1069,2m/s .

e

|

I U T R I T T B T T I L

BASAMENTO

ECONOMICO 1147,2m/s

SECCION SISMICA DEONDA P SECCION SiSMICA DEQNDA PS

Figura 5-2.: Secciones PSTM de onda P y PS, correlacién de las velocidades promedio de la
Formacién Leén y Carbonera.

Se estiman las velocidades de intervalo de las velocidades RMS de onda P y CS, usando
la ecuacién de Dix (1955) en profundidad, luego se calculé la relacién v,/vs. La Figura 5-
3 muestra la seccién migrada PSTM de la onda P y superpuesta a ella, la relacién v,/vs,
calculada con las velocidades de intervalo; al lado esta la relacién v,/v, calculada con los
registros sénico y dipolar. La relacion v, /v, en la Formacion Ledn, entre 520m a 700m, varfa
entre 2,0 y 1,5. En La Formacién Carbonera, entre 700m a 950m, la relacién v,/vs varia
entre 1,5 y 2. Las velocidades de intervalo en profundidad de las ondas sismicas tienen el
mismo comportamiento que las velocidades instantaneas de los registros sénico y dipolar,
este resultado valida el campo de velocidad de onda P y CS.
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Adicionalmente, con los registros de pozo, registros sénico DTTP y dipolar DTSM se reali-
zaron crossplots entre vy, vs y v,/vs. En la Figura 5-4 se muestra v, contra vs, y GR, el cual
permite discriminar dos tipos de litologia. Las lutitas de la Formacion Leén y Formacién
Carbonera unidad C2, senaladas en el recuadro verde, se caracterizan por tener v, baja, v,
media a alta, y GR alto.

Las rocas de la Formacion Carbonera, unidades C1, Intermedia, Areniscas Basales, com-
puestas por limolitas, arenas muy arcillosas y arcillolitas con contenido de arenas, senaladas
en el recuadro fucsia, se caracterizan por tener v, media a alta, v; media a alta, y GR medio
a bajo.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA lo G 1500
TESIS CAROLINA BUITRAGO TORRES oo ve  g000

Vp/Vs/GR
5000 vp 13000

T —

—t ——1800.0

9000+

G200
— —r—{1900.0

7400

——{2000.0

6600+

5800

2150004

4200

3400

2600+

16004

1000 T T T T T
5000 5800 GEOD 7400 8200 9000 9800 1000 11400 12200 13000

a 30 60 a0 120 150
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Figura 5-4.: Crossplot entre v,, vs y GR, en la Formacién Leén y Carbonera.

En los siguientes dos crossplots se muestran v, y vs contra la relacién v,/vs, en estos gréficos
se sigue diferenciando los dos tipos de litologia, identificados en Figura 5-4.

En la Figura 5-5 se muestra v, contra v,/vs, y GR, las lutitas de la Formacién Leén y
Formacién Carbonera unidad C2, senaladas en el recuadro verde, se caracterizan por tener
v, ¥ vp/vs bajos, y GR alto; en esta zona no se tiene conocimiento que las lutitas tengan
contenido de gas o agua, por lo tanto se atribuye el bajo valor de v,/vs; a compactacion y
cementacion a esas profundidades.

Segin Qin (2013), "los valores de v, y vy son afectados por compactacién, cementacion,
porosidad, contenido de fluidos, mineralogia, maduracién, etc. Por ejemplo, durante la for-
macién de las lutitas, el lodo esta siendo compactado y cementado, con lo cual incrementa los
valores de los valores de v, y v, pero decrece la relacién v,/v,. Esto es porque al estar la roca
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mas compactada y cementada, incrementa significativamente la resistencia a la deformacién
de cizalla; v, incrementa méas rapido que v,”.

Las rocas de la Formacion Carbonera, unidades C1, Intermedia, Areniscas Basales, com-
puestas por limolitas, arenas muy arcillosas y arcillolitas con contenido de arenas, senaladas
en el recuadro fucsia, se caracterizan por tener v, y v,/vs media a alta, y GR medio a bajo.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBLA GR 1
TESIS CAROLINA BUITRAGO TORRES o0 o 1
VNS Ap/GR ’ "
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82001 2500.0
7400+ S
——2600.0
860011 2900.0
5800 —3000.0
5000+ - - - - - : : : : TELFEF 10

10 140 180 220 260 300 340 380 420 460 50
VpvS
0 30 60 0 120 150
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Figura 5-5.: Crossplot entre v,/v, y v,, y GR, en la Formacién Leén y Carbonera.

En la Figura 5-6 se muestra v,/v, contra vs, y GR; v, oscila entre 3000 pies/s y 6200 pies/s
para los dos tipos de litologia, sin mostrar cambio que permita la discriminarlas; la relacién
v,/ Vs sl muestra variacion, las lutitas de la Formacién Leén y Formacién Carbonera unidad
C2, senaladas en el recuadro verde, tiene v, /v, bajo; y las rocas de la Formacién Carbonera,
unidades C1, Intermedia, Areniscas Basales, compuestas por limolitas, arenas muy arcillosas
y arcillolitas con contenido de arenas, senaladas en el recuadro fucsia, tienen valores altos

Uy Vs.

Segin Castagna et al. (1985), al aumentar el contenido de arcilla de una roca, tanto v,
como v disminuyen. El rango de variacién en el contenido de arcilla puede ser mucho mayor
que las variaciones de porosidad, por lo que el valor de la relacién v,/vs puede depender
fuertemente del contenido de arcilla. La relacién v,/v, es sensible a la litologia y contenido
de fluido, por eso puede ser usado como indicador de litologia.
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Figura 5-6.: Crossplot entre v,/vs y vs, y GR, en la Formacién Leén y Carbonera.

En la Figura 5-7 se muestra el crossplot de v, /v, contra la razén de Poisson, y GR, las lutitas
de la Formacién Leon y Formacién Carbonera unidad C2, tienen v,/v, y razén de Poisson
bajos, y las rocas de la Formacion Carbonera, unidades C1, Intermedia, Areniscas Basales,
compuestas por limolitas, arenas muy arcillosas y arcillolitas con contenido de arenas, tienen
vp/vs y razén de Poisson alto.
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Figura 5-7.: Crossplot entre v,/vs y Relaciéon de Poisson, y GR, en la Formacién Leén y
Carbonera.
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De estos crossplots se evidencia que los paquetes de lutitas de la Formacién Carbonera, no
son faciles de distinguir excepto la unidad C2, siendo el paquete con mayor espesor de lutitas
dentro de Carbonera, esta Formacion tiene espesor aproximadamente de 98 pies (30m).

En la Formacién Carbonera unidad C1, Intermedia y Arenas Basales; hay porosidades que
varian entre 0.17, en la unidad Intermedia, y 0.24, en la unidad Arenas Basales.

A partir del analisis de los crossplots, se encontré que la mejor forma de identificar litologia
es con velocidad de onda P y la relacién v, /vy, y Gamma Ray.



6.

6.1.

6.2.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se caracterizo la Formacién Leén y Carbonera usando velocidad de onda P y S, con
datos sismicos y de pozo.

Con los registros de pozo Gamma Ray, Potencial Espontaneo, Resistividad, Densidad,
Factor fotoeléctrico, Porosidad de Neutron, se obtuvo como resultado la distribucién
de arcillas y arenas, de la Formacién Leén y Carbonera.

Los campos de velocidad de onda P y S de los registros de pozo me permitieron conocer
cual es la respuesta petrofisica de las rocas ante cada campo de onda.

Para obtener el campo de velocidad de onda P y PS de los datos sismicos, fue necesario
desarrollar la secuencia de procesamiento de la onda CS.

A partir del analisis de velocidad se encontré que la mejor forma de identificar litologia
es con Vp, la relacién Vp/Vs y GR.

Recomendaciones

Para trabajar con datos sismicos de onda PS, el diseno del programa de adquisicion
sismica, debe ser enfocado a obtener este tipo de onda, es decir, tener presente que el
diseno de onda convertida esta ligado a la impedancia elastica de las rocas presentes
en la zona.

Probar la metodologia en este trabajo expuesta, con una linea de buzamiento, ya que
por motivos de disponibilidad de informacion completa, se trabajo con una linea de
rumbo.

Se recomienda a futuros estudiantes realizar migracion anisotrépica VT, para la onda
P y PS, teniendo en cuenta los cambios verticales dentro de las formaciones y realizar
comparacion entre los resultados.
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A. Anexo No. 1: PSTM DE ONDA P

Interpretaciéon de la migracion pre-apilado en tiempo de onda P.

Figura A-1.:




Anexo No.2: PSTM

DE ONDA PS

Interpretacion de la migracién pre-apilado en tiempo de onda PS.

Figura B-1.:
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CALCULO DE LA RAZON de POISSON CON VELOCIDADES

F Anexo No.6

’
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