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Glosario

Caracterizaci�on: La caracterizaci�on es un tipo de descripci�on cualitativa que puede recurrir a

datos o a lo cuantitativo con el �n de profundizar el conocimiento sobre algo. Para cuali�car

ese algo previamente se deben identi�car y organizar los datos, y a partir de ellos, describir

(caracterizar) de una forma estructurada; y posteriormente, establecer su signi�cado (siste-

matizar de forma cr��tica)(Bonilla, Hurtado, Jaramillo, 2009).

Onda P: Las ondas P (primarias o primae del verbo griego), son ondas longitudinales o

compresionales, lo cual signi�ca que el suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la

direcci�on de la propagaci�on.

Onda S: El segundo tipo de ondas que se propagan en s�olidos son las ondas de corte, llamadas

ondas S. En este caso la deformaci�on que sufre el s�olido es en direcci�on perpendicular a la

trayectoria del frente de ondas. La propagaci�on 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 de�ne como una onda P que incidente en una interface, se re
eja como una

onda S.

Migraci�on Pre-Apilado en Tiempo (PSTM): La migraci�on tiene como objetivo mover los re-


ectores buzantes a su verdadera posici�on y colapsar las difracciones, se realiza en el dominio

del tiempo antes del apilado.

Relaci�on de Poisson: Una constante el�astica que es una medida de la compresibilidad de un

material perpendicular al esfuerzo aplicado, o la relaci�on entre la deformaci�on latitudinal y

la deformaci�on longitudinal. Esta constante el�astica debe su nombre al matem�atico franc�es

Sime�on Poisson (1781-1840). La relaci�on de Poisson puede expresarse en t�erminos de las

propiedades que pueden medirse, incluyendo las velocidades de ondas P y ondas S.

Registro de Pozo: herramienta fundamental para determinar la litolog��a en el subsuelo, per-

mitiendo agregar informaci�on, que aunque indirecta es muy valiosa por las caracter��sticas de

cada registro. Se puede realizar de acuerdo a la �nalidad de cada uno y objetivo de estudio:

la identi�caci�on litol�ogica (Gamma Ray, SP y Caliper), 
uidos de perforaci�on (resistividades

profunda, media, somera), porosidad (neutr�on, s�onico, densidad y efecto fotoel�ectrico).
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Resumen

En este estudio se caracteriz�o la Formaci�on Le�on 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 informaci�on de un

pozo ubicado en el punto fuente 1734 de la l��nea s��smica, usando los registros Gamma Ray,

Potencial Espontaneo, Absorci�on fotoel�ectrica, Caliper, Resistividad, Densidad; se realiz�o el

an�alisis petrof��sico con el cual se obtuvo como resultado la distribuci�on de arcillas y arenas,

de la Formaci�on Le�on y Carbonera.

Con los registros de pozo s�onico y dipolar, se calcul�o un campo de onda P y onda S, que

permiti�o ver el comportamiento de las rocas ante cada uno de los campos. Despu�es se hizo

el procesamiento de la onda P y onda CS para obtener la respuesta en toda la secci�on s��smi-

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 vp y vs, se c�alculo

la relaci�on vp=vs con las velocidades s��smicas y las velocidades instant�aneas de pozo, y se

pudo observar que la relaciones var��an de la misma forma, y que la mejor forma de identi�car

los dos tipos de litolog��a es con velocidad de la onda P, relaci�on vp=vs y registro Gamma Ray.

Palabras clave: Caracterizaci�on, Relaci�on vp=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 Le�on 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 �elds. 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 vp and vs, the relation vp=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, vp=vs ratio and Gamma Ray log.

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



1. Introducci�on

En la cuenca de los Llanos orientales se han realizado diferentes estudios de geolog��a y geof��si-

ca, entre otros; sin embargo a�un se contin�ua la b�usqueda de informaci�on en esta cuenca del

pa��s, innovando en el uso de nuevas tecnolog��as en los temas de adquisici�on, procesamiento

e interpretaci�on de datos s��smicos.

La caracterizaci�on de una Formaci�on de inter�es a partir de campos de velocidad de onda P

y CS, es un m�etodo que permite la identi�caci�on de variaciones litol�ogicas y presencia de


uidos, ya que a partir de dicha informaci�on se pueden estimar caracter��sticas f��sicas como

velocidad de las ondas s��smicas y la densidad, que pueden correlacionarse con el tipo de roca

y presencia de 
uidos en el subsuelo. Por tal motivo fue necesario desarrollar una secuencia

de procesamiento de onda CS, que no exist��a en el pa��s.

El presente trabajo busca caracterizar una Formaci�on de inter�es 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 formaci�on de inter�es, las ondas compresionales no tienen la informa-

ci�on su�ciente acerca del medio en el cual se propagan; es necesario tener la informaci�on

adicional de la onda CS (Garotta, 2000).

Un m�etodo para determinar el tipo de litolog��a y posible presencia de 
uidos, es caracterizar

una Formaci�on de inter�es 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 pa��s no hab��a establecida una secuencia de procesamiento de la onda

S; empresas como ICP env��an a CGG veritas, sus datos s��smicos de onda convertida para

que los procesen fuera del pa��s, y lo mismo compa~n��as como Paci�c Rubiales.

1.2. Justi�caci�on

Las ondas de cizalla son m�as dif��ciles de procesar que las ondas compresionales , y a me-

nudo no dan una mejor imagen, sin embargo el uso de la onda de cizalla est�a justi�cada

por la informaci�on adicional que brinda (Garotta, 2000). La onda P y la onda convertida
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(PS) tienen informaci�on acerca de las propiedades f��sicas del medio en el cual se propagan.

Usando velocidad de onda P y de la relaci�on vp=vs, se puede hacer una discriminaci�on que

proporciona informaci�on de la anisotrop��a, contrastes fuertes de velocidad por posibles cam-

bios litol�ogicos, y anomal��as que pueden indicar la existencia de gas o 
uidos (Stewart et al.,

2003), permitiendo caracterizar litol�ogica y estructuralmente una secci�on de inter�es.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Caracterizar una Formaci�on en la Cuenca de los Llanos, con datos de velocidad de onda P

y S, utilizando informaci�on s��smica y de pozo.

1.3.2. Objetivos espec���cos

Los objetivos espec���cos que contribuyen a lograr el objetivo general son:

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

vestigaci�on.

Calcular los valores de velocidad de onda P y S, con los registros s�onico y dipolar.

Plantear e implementar una secuencia de procesamiento para onda convertida.

Calcular los valores de velocidad RMS e interv�alicas para las ondas P y PS, usando

informaci�on s��smica.

Caracterizar una formaci�on usando valores vp, vs y la relaci�on vp=vs, a partir de datos

s��smicos y de pozo.
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2.1. Onda convertida

Una onda s��smica es una onda el�astica que se propaga en el subsuelo, la velocidad de pro-

pagaci�on de la onda depende de las propiedades f��sicas 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, entendi�endose 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 direcci�on en que el campo cambia, al

irse propagando genera una compresi�on y extensi�on, haciendo que el volumen cambie. La

ecuaci�on de esta onda es:

r2�(x; t) =
1

v2
p

@2�(x; t)

@t2
; (2-1)

donde:

vp =

�
�+ 2�

�

�1=2

; (2-2)

� = constante de Lam�e

� = constante de rigidez

� = densidad

En la onda de cizalla S, la direcci�on de propagaci�on del campo es perpendicular a la di-

recci�on de propagaci�on de la onda, esta onda no genera cambio en el volumen, genera un

desplazamiento perpendicular a la direcci�on de propagaci�on; la ecuaci�on de esta onda es:

r2�(x; t) =
1

v2
s

@2�(x; t)

@t2
; (2-3)

donde:

vs =

�
�

�

�1=2

: (2-4)
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� = constante de rigidez

� = densidad

Esta onda se puede polarizar en dos direcciones: una se de�ne como SV, onda de cizalla

que tiene desplazamiento en el plano (X-Z) y SH que tiene desplazamiento en la direcci�on Y

paralela a la super�cie de la Tierra, ambas ondas SV y SH tienen desplazamiento perpendi-

cular a la direcci�on de propagaci�on.

Las ondas P y SV se acoplan entre s��, en contacto con una interface, mientras que SH

permanece separada (Stein and Wysession, 2003). Ahora considerando el caso espec���co de

una onda P incidente, en una interface, parte de la energ��a se re
eja como una onda SV;

como se muestra en la Figura 2-1:

Figura 2-1.: Esquema de una re
exi�on PS, adaptado de Stein and Wysession (2003).

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

t =
AB

vp1

+
BC

vs1

: (2-5)

La ley de snell establece que:

p =
sin �i

vp1

=
sin�r

vs1

: (2-6)

Por lo tanto, el c�alculo de tiempo en t�erminos de las velocidades, espesor y �angulos de

incidencia:
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t =
h

vp1 cos �i

+
h

vs1 cos�r

; (2-7)

o

t =
h

vp1

q
1� p2v2

p1 + h
vs1

p
1� p2v2

s1

: (2-8)

As�� como el tiempo de viaje cambia, considerando un cambio en la velocidad de la onda SV

re
ejada, el punto de re
exi�on tambi�en cambia, y se llama punto de conversi�on. La distancia

x, entre la fuente y el receptor es:

x = xp + xs = tpvp1 sin �i + tpvs1 sin�r: (2-9)

Para valores peque~nos, en la relaci�on entre la distancia fuente-receptor y la profundidad del

horizonte de re
exi�on, x=h, y la raz�on entre los tiempos de viaje:

ts
tp
� vp1

vs1

: (2-10)

El punto de conversi�on, seg�un Tessmer and Behle (1988) y Thomsen(1999), es:

xp �
x

1 + vs1

vp1

;xs �
x

1 + vp1

vs1

: (2-11)

A continuaci�on, se muestra la gr�a�ca de la distancia horizontal del punto de conversi�on de

una re
exi�on PS, como funci�on de h, para diferentes valores vp1=vs1. Para hacer esta gr�a�ca

se us�o la ecuaci�on Ecuaci�on 2-11:
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Figura 2-2.: Gr�a�ca de ubicaci�on del punto de conversi�on en funci�on de la profundidad

(Bautista, 2011).

En la Figura 2-2 se ve que el punto de conversi�on, depende de la distancia fuente-receptor,

la profundidad del horizonte de re
exi�on y de la raz�on de las velocidades vp1=vs1.Al conocer

los puntos de conversi�on, se pueden organizar las trazas de un programa s��smico de adquisi-

ci�on multicomponente, para obtener im�agenes del subsuelo, seg�un 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 s��smicas por punto com�un de con-

versi�on y el segundo paso es realizar un an�alisis de velocidades para onda convertida, desde

tiempo de viaje y velocidades RMS.

EL primer paso es organizar la informaci�on por punto com�un de conversi�on, se debe te-

ner en cuenta que este punto cambio con la profundidad del re
ector y con la relaci�on vp=vs.

Tessmer and Behle (1988), muestran una serie de expansi�on para onda convertida PS y

SP en un medio de capas horizontales, donde el tiempo de viaje al cuadrado contin�ua siendo

una funci�on de x; Como se muestra en la Figura 2-3:
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Figura 2-3.: Trayecto de rayo de onda convertida en un medio de capas horizontales (Tessmer

and Behle, 1988).

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

xps =
nX

k=1

(xpk + xsk); (2-12)

o

xps =
nX

k=1

(
hkVpk

1� p2v2
pk

+
hkVsk

1� p2v2
sk

); (2-13)

donde

hk= espesor de la capa k

vsk= espesor de la capa k

vpk= espesor de la capa k

p= par�ametro de rayo

y por ley de snell:

p =
sin �i

vp1

=
xpk

spkvpk

=
sin�r

vs1

=
xsk

sskvsk

: (2-14)

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

tps =
nX

k=1

(
spk

vpk

+
ssk

vsk

); (2-15)
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o

tps =
nX

k=1

(

hk

vpkq
1� p2v2

pk

+

hk

vskp
1� p2v2

sk

): (2-16)

Con la informaci�on organizada por punto de conversi�on, se puede hacer un an�alisis de velo-

cidades RMS, las cuales se utilizan en el procesamiento al momento de apilar; la ecuaci�on

de velocidades RMS para onda convertida, para n-esimo re
ector son:

vpsn =

s
[

Pn
k=1(vpk + vsk)hkPn
k=1( 1

vpk
+ 1

vsk
)hk

]; (2-17)

donde vpk y vsk, son las velocidades de onda compresional y de cizalla desde la k-esima capa

y hk es el espesor.

Seg�un Tessmer and Behle (1988), una secuencia de procesamiento convencional se puede

aplicar a datos s��smicos PS �o SP, en un rango de o�sets cercanos, y as�� obtener una secci�on

apilada en tiempo de onda convertida para un re
ector de inter�es. Como primer paso impor-

tante, las trazas s��smicas se organizan por grupos de Punto Com�un de Conversi�on (CCP),

con una relaci�on vp=vs estimada, y como segundo paso importante se debe hacer un an�alisis

de velocidades con los datos s��smicos organizados por grupos de CCP; para determinar las

velocidades para apilar.

Es necesario tener en cuenta, que inicialmente cuando las trazas s��smicas se organizaron

por CCP, se hizo con una relaci�on vp=vs estimada, pero con las velocidades de apilado y

teniendo el cuenta la profundidad del re
ector de inter�es, se debe re-organizar las trazas

s��smicas por CCP para tener mayor precisi�on en el re
ector de inter�es. Para obtener buena

resoluci�on del re
ector de inter�es, se debe tener una adecuada relaci�on vp=vs, con la cual se

reorganizo las trazas y puede evaluarse comparando patrones de re
exi�on en la secci�on PS

con los de la secci�on PP o SS.

Inicialmente para el an�alisis de velocidad de apilado de la secci�on PS, se puede tener un

estimado desde el apilado PP, asumiendo que la raz�on de la velocidad compresional y de

cizalla es la misma para todas las capas, como se puede observar a continuaci�on.

vpk

vsk

=
vp

vs

= constante: (2-18)

As��, cuando usamos las velocidades rms como un estimado de la velocidad de apilado, una

funci�on de velocidad para re
exiones PS puede ser aproximadamente derivado desde las ve-

locidades de apilado de la onda P, y alg�un estimado de una relaci�on promedio vp=vs.
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Normalmente las velocidades interv�alicas se pueden calcular con una formula tipo DIX,

tal formula puede ser tambi�en derivada para ondas convertidas.

vpnvsn =
~v2

psnt
(ps)
0n � ~v2

ps(n�1)t
(ps)
0(n�1)

t
(ps)
0n � t

(ps)
0(n�1)

: (2-19)

Debe tenerse en cuenta, que para ondas PS y SP esta f�ormula �unicamente permite el c�alculo

del producto vpvs, por lo tanto se requiere un an�alisis independiente para onda P y onda S.

Las velocidades se pueden obtener �unicamente de las velocidades intervalicas de onda com-

presional, y de cizalla; disponibles desde los an�alisis de velocidades respectivos.La relaci�on

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 ense~na en la siguiente ecuaci�on:

�t(ps)
n = t

(ps)
0n � t

(ps)
0(n�1) = hn(

1

vpn

+
1

vsn

); (2-20)

y

�t(ss)
n = t

(ss)
0n � t

(ss)
0(n�1) =

2hn

vsn

; (2-21)

o

�t(pp)
n = t

(pp)
0n � t

(pp)
0(n�1) =

2hn

vpn

; (2-22)

respectivamente.Cancelando hn, queda:

vpn

vsn

=
�t

(ss)
n

2�t
(ps)
n ��t

(ss)
n

; (2-23)

y

vpn

vsn

=
2�t

(ps)
n ��t

(pp)
n

�t
(pp)
n

: (2-24)

Este resultado est�a de acuerdo con la f�ormula dada por Garotta (1987), para velocidades

promedio.

Es esencial una correcta correlaci�on de los eventos en la secci�on PP y esos mismos en la

secci�on PS, aunque esto puede causar di�cultades, cuando las propiedades de conversi�on en

las interfaces son diferentes de las propiedades de re
exi�on. 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 est�aticas

de onda de cizalla. Sin embargo, considerando y teniendo en cuenta esos posibles problemas

al momento de procesar datos s��smicos PS, Tessmer and Behle (1988) argumentan, que la
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secci�on apilada por CCP de datos s��smicos PS, pueden con�rmar o complementar informa-

ci�on estructural que se evidencia en la secci�on apilada de datos s��smicos PP.

Para caracterizar la estructura interna de la tierra, y teniendo en cuenta que las veloci-

dades de las ondas s��smicas dependen de las propiedades el�asticas del subsuelo, se pueden

usar las velocidades s��smicas, y la densidad para estudiarlo. Se puede hacer a partir de la

forma como se propagan las ondas, usando la relaci�on entre la velocidad compresional y la

onda de cizalla, vp=vs. Las ecuaciones 2 y 4, son de las velocidades de onda compresional

y de cizalla, dependen de las constantes el�asticas del medio en el cual se propagan, ambas

velocidades dependen del m�odulo de rigidez �, pero �unicamente la onda compresional P de-

pende del m�odulo de Bulk �, esto es porque la onda de cizalla S no se puede propagar en un


u��do ideal (� = 0), pero la onda compresional P si puede propagarse en un 
u��do ideal con

una velocidad proporcional a �1=2.

La relaci�on de Poisson �, es el cociente entre la deformaci�on longitudinal y la deforma-

ci�on transversal de un cuerpo, en t�erminos de las velocidades de onda p (que relaciona el

cambio de volumen), y onda s (relaciona cambio de forma pero no de volumen); se de�ne

como:

� =
v2

p � 2v2
s

2(v2
p � 2v2

s)
(2-25)

El valor de esta relaci�on cambia, si el valor de las velocidades cambia, y el valor de las velo-

cidades s��smicas depende de muchos factores, incluyendo porosidad, litolog��a, cementaci�on,

profundidad, edad, presi�on, 
uido intersticial y otros cambios del medio en el cual se propa-

gan.

Seg�un Sheri� and Geldart (1995) por ejemplo: en las formaciones en las que hay arcilla

se reduce la velocidad vp como disminuye vs, debido a que la arcilla reduce el m�odulo de rigi-

dez, aumentando la proporci�on vp=vs, tambi�en se espera que en rocas, donde los sedimentos

son poco consolidados, se presenten altos valores de vp=vs, y que en rocas duras, como son

rocas cl�asticas consolidadas y carbonatos, los valores de vp=vs sean bajos.

Con respecto a la litolog��a, los rangos de velocidad son tan generales, y hay varias coinciden-

cias entre los rangos seg�un el tipo de roca, haciendo que �unicamente el valor de velocidad no

proporcione un dato concluyente; que permita diferenciar la litolog��a. Por �ultimo, la presen-

cia de gas en el espacio poroso de la roca reduce el m�odulo de Bulk, as�� que, vp disminuye

en tanto que vs permanece constante.
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2.2. Evaluaci�on Petrof��sica

La evaluaci�on petrof��sica corresponde a un an�alisis b�asico en el que se determina contenido

de arcilla, porosidad y saturaci�on de agua.

El c�alculo del volumen de arcilla (Vshl) se realiz�o por medio del registro Gamma Ray (GR),

utilizando la Ecuaci�on 2-26:

Vshl = m��n

�
1;m�ax

�
0;

GR�GRmin

GRmax �GRmin

��
; (2-26)

en donde GR corresponde a la medida del registro, GRmin corresponde a GR L��nea Base

arena limpia, y GRmax corresponde a la medida de GR L��nea Base shale.

Se calcularon dos valores de porosidad, la porosidad neutr�on (�N), que corresponde a la

medida del registro del mismo nombre, y la porosidad densidad (�D), calculada por medio

de la Ecuaci�on 2-27:

�D =
�M � �B

�M � �F

; (2-27)

en donde �M corresponde a la densidad de la matriz, con un valor de 2.65 g/cc, �B corresponde

a la medida del registro densidad, y �F a la densidad del 
uido con valor de 1 g/cc.

La porosidad total (�T ) se calcul�o utilizando el promedio de la porosidad calculado a partir

del registro densidad y del neutr�on, Ecuaci�on 2-28

�T =
�D + �N

2
; (2-28)

Finalmente la porosidad efectiva (�E) se obtuvo con la Ecuaci�on 2-29:

�E = �A(1� Vshl); (2-29)

La resistividad del agua de formaci�on se calcul�o por el m�etodo Rwa, el cual parte de la

ecuaci�on de Archie, Ecuaci�on 2-32:

Sw
n =

a

�E
m

Rt

Rw

; (2-30)

Los par�ametros de la ecuaci�on de Archie0s, se asumieron de los valores reportados en la

literatura para areniscas consolidadas: a=0.62 m=2.15 y n=2 (Crain, 2015), y la ecuaci�on

de Archie queda de la siguiente forma (Ecuaci�on 2-31):

Rw = Rt�E
2; (2-31)

por �ultimo, para el calculo de la saturaci�on de agua se uso la ecuaci�on presentada en la

publicaci�on de Archie en 1942 y conocida como \Ecuaci�on de Archie":

Swa =

�
aRw

Rt�m
A

� 1
n

; (2-32)
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donde: a: factor de tortuosidad, m: exponente de cementaci�on, n: exponente de saturaci�on,

�A: porosidad calculada de los registros de densidad, neutr�on, s�onico, resonancia magn�etica,

Rw: resistividad del agua de la formaci�on, Rt: resistividad de formaci�on, Sw: saturaci�on del

agua por m�etodo 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 evoluci�on de las Cuencas valle Medio del Magdalena y Cordillera Oriental,

que constituyen las tres principales cuencas sedimentarias regionales desde el Tri�asico hasta

el Mioceno medio. La evoluci�on estructural puede dividirse en ocho eventos principales, que

se describen a continuaci�on:

Durante el Tri�asico y el Cret�aceo Temprano (� 235 -130 Ma), como resultado de la separa-

ci�on de Norte y Sur Am�erica, se desarrollaron cuencas de rift. Las rocas m�as antiguas del

Cret�aceo Tard��o incluyen una sucesi�on de rocas metam�or�cas y sedimentarias del Paleozoico.

De las rocas del Tri�asico { Cret�aceo Inferior hay evidencia en peque~nas secuencias sinrift,

encontradas en el graben de Arauca. Los estratos del Cret�aceo Superior descansan directa-

mente sobre rocas o sobre basamento ��gneo metam�or�co.

Un per��odo prolongado de extensi�on epis�odica 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 (Formaci�on Une, Formaci�on Gacheta y

Formaci�on Guadalupe).

En el Maastrichtiano { Paleoceno temprano (� 74 -65 Ma.), el evento �nal de acreci�on de

la Cordillera Occidental, caus�o levantamiento y erosi�on de la Cordillera Central (En este

tiempo hay un hiato estratigr�a�co de 20 Ma).

Una sedimentaci�on renovada comenz�o aproximadamente en el Paleoceno tard��o (60Ma), en

respuesta a una transgresi�on de largo alcance. La Formaci�on Barco se constituy�o en la parte

basal de dicha secuencia transgresiva, que fue depositada sobre una super�cie de discordancia

importante. La deposici�on del Paleoceno tard��o termino como una transgresi�on debilitada,

y un sistema o trato relativo de mar alto. Durante la regresi�on posterior, la l��nea de costa

regional, se desplaz�o gradualmente hacia el oeste. Los sedimentos depositados durante es-

te nivel alto del mar fueron dep�ositos arcillosos, bajos de planicie costera (Formaci�on Los

Cuervos).

En el Eoceno tard��o-Oligoceno tard��o (�39-29 Ma.), ocurri�o subsidencia y fallamiento nor-

mal localizado, en respuesta a la 
exi�on de la litosfera en la cuenca de antepa��s, creado por
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la carga de deformaci�on de las cordilleras Occidental y Central (Formaci�on Mirador).

La deformaci�on en el valle del Cauca y Magdalena, ocurri�o durante el Oligoceno tard��o -

Mioceno temprano y caus�o continuaci�on de la subsidencia en la cuenca Llanos Orientales (�
29-16,5 Ma.) (Formaci�on Carbonera).

Una fase de subsidencia r�apida ocurri�o en el Mioceno medio (� 16,5- 10,5 Ma), cuando

deformaci�on, levantamiento y erosi�on se iniciaron en la Cordillera Oriental, y se estableci�o

el depocentro de cuenca de antepa��s en el piedemonte de Llanos Orientales (Formaci�on Le�on).

La �ultima fase de compresi�on, y de inversi�on asociados con el plegamiento frontal y cintur�on

de cabalgamiento de la Cordillera Oriental, ocurri�o durante el Mioceno tard��o { Reciente

(10,5 Ma. Hasta el Presente) (Formaci�on Le�on y Formaci�on Guayabo).
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A continuaci�on se muestra la columna estratigr�a�ca de la Cuenca de los Llanos Figura 3-1:

Figura 3-1.: Columna Estratigr�a�ca generalizada de la Cuenda de los Llanos (ANH, 2012).
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3.1. Marco Estratigr�a�co

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 Carbon��fero (esta secuencia no ha sido reportada en la cuenca Llanos Orientales). La

parte paleozoica inferior, se compone de sedimentos ordov��cicos marinos, en su mayor��a lu-

titas grises a negras, fosil��feras, con intercalaciones de areniscas y limolitas.

Otro ejemplo de esta secuencia se encuentra en el pozo Chig�uiro-1, que atraves�o m�as de mil

metros de Ordov��cico lut��tico. Particularmente, en los pozos Chaviva-1 y Trinidad-1, se han

descrito capas paleozoicas rojizas, de facies similares a las del Tri�asico del sector de Arauca.

En el �area del Meta presenta un bajo grado de metamor�smo. La mayor��a de las rocas del

Paleozoico Temprano son del Ordov��cico temprano. Las rocas paleozoicas m�as j�ovenes (pozo

Los Kioskos-1) corresponden al Ordov��cico tard��o (ANH, 2012).

Formaci�on Carbonera

La Formaci�on Carbonera, de�nida por Notestein (1944), de edad Eoceno-Mioceno, corres-

ponde a una secuencia de arcillolitas, limolitas y areniscas intercaladas que descansan sobre

los dep�ositos de la Formaci�on Mirador y limita en el tope con los dep�ositos de la Formaci�on

Le�on. La Formaci�on Carbonera fue objeto de numerosos estudios (Cooper, 1995; Fajardo et

al, 2000; Torrado et. al., 2014 y Arango, 2014) que la de�nen como una formaci�on eminen-

temente continental, con cierta in
uencia de ambientes lacustres, donde la din�amica 
uvial

de canales meandriformes, de constante variaci�on con llanuras de inundaci�on, dep�ositos de

desborde, humedales y otras estructuras de origen 
uvial (Arango, 2014).

ElfAquitainedividi�o 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-C7) corresponden a secuencias m�as 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 Formaci�on Le�on 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-

ci�on en ambientes continental a lacustre. Descansa sobre los dep�ositos con in
uencia marina

de la Formaci�on Mirador.

Unidad C7: es un miembro predominantemente arenoso producto del dep�osito de canales

amalgamados de amplia extensi�on 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 inundaci�on 
uviales con zonas pan-

tanosas y sectores con exposici�on sub-a�erea que permitieron el desarrollo de paleosuelos. . . ".

Unidad C6: est�a conformado por una secuencia mon�otona de arcillas de color gris a gris

verdoso. Su ambiente deposicional es probablemente de planicie costera.

Unidad C5: est�a compuesta por alternancia de niveles de arcillolita y de arenisca, poco

consolidada, de tama~no de grano, predominante medio, a veces grueso; en ocasiones ligera-

mente calc�areas, con glauconita.

Unidad C4: no siempre son evidentes las caracter��sticas litol�ogicas de esta unidad, espe-

cialmente en el sector suroeste de la cuenca. Est�a compuesta por una alternancia r�apida de

capas de areniscas, limolitas y lutitas.

Unidad C3: est�a compuesta por alternancia de niveles de arenisca �na a gruesa, blanca

a transl�ucida 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: despu�es de la Formaci�on Le�on, es el sello mejor desarrollado, y el de mayor

extensi�on hacia el Este. Est�a compuesta casi exclusivamente por lutitas grises y algunas

limolitas. En sus l��mites 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 Formaci�on Carbonera y se en-

cuentra sellada por las lutitas de la Formaci�on Le�on. Est�a compuesta por una alternancia

de cuerpos arenosos, separados por niveles delgados de limolitas oscuras y lutitas grises.

Formaci�on Le�on

Est�a compuesta por arcillolitas y lodolitas, con delgadas intercalaciones de areniscas las cua-

les se hacen m�as frecuentes hacia el tope de la unidad y hacia el occidente del �area, cerca de

la Cordillera Oriental. El ambiente de dep�osito corresponde a lagos, lagunas costeras, bah��as

o estuarios (ANH, 2012).

Formaciones Guayabo y Necesidad.

La Formaci�on Guayabo descansa en contacto concordante sobre la Formaci�on Le�on, el l��mite

es n��tido cuando los niveles de arenas de la Formaci�on Guayabo descansan sobre los shales

de la Formaci�on Le�on. Por encima de esta se encuentra la Formaci�on Necesidad en contacto,

est�an compuestas por sedimentos cl�asticos continentales, los cuales provienen de la Cordille-

ra Oriental (ANH, 2012).



4. Metodolog��a

Se caracterizaron las Formaciones Le�on y Carbonera en la Cuenca de los Llanos, usando

an�alisis de velocidades vp y vs, con velocidades de s��smica multicomponente 2D adquirida en

el a~no 2007 y velocidades de registros s�onico y dipolar.

Se procesaron las ondas P y CS, hasta migraci�on pre-apilado en tiempo (PSTM) y como

resultado se obtuvieron los campos de velocidad RMS y velocidad de intervalo.

Las velocidades instant�aneas, se obtuvieron de los registros de pozo s�onico (DTTP) y dipolar

(DTSM), el pozo est�a localizado sobre la proyecci�on del punto de disparo 1734 de la l��nea

s��smica, la profundidad �nal del pozo es de 3154 pies y la elevaci�on del suelo es de 656 pies

a nivel del mar; a nivel geol�ogico la formaci�on inicial es la Formaci�on Guayabo, y �naliza en

el Basamento econ�omico de Edad Paleozoico.

4.1. Informaci�on Geof��sica Disponible

La ubicaci�on geogr�a�ca de la l��nea s��smica y de pozos, disponibles para este trabajo se

muestra en la Figura 4-1.

Figura 4-1.: Ubicaci�on de pozo en la l��nea s��smica.
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La informaci�on s��smica que se utiliz�o es de un programa multicomponente 2D adquirido en

el a~no 2007, que tiene un total de 18 l��neas, pero �unicamente se escogi�o una l��nea por dispo-

nibilidad de informaci�on completa y autorizada. Los par�ametros de adquisici�on se presentan

en la tabla 4-1 y 4-2.

Par�ametros de adquisici�on

Intervalo de receptor 15 m

Cantidad de receptores 1202

intervalo de fuente 22.5 m

Cantidad de puntos fuente 798

N�umero de canales 192

Tipo de tendido Split-Spread

M�aximo Cubrimiento 64

Cuadro 4-1.: Par�ametros de adquisici�on de la l��nea s��smica

Par�ametros de adquisici�on

Maximo O�set 1433 m

Intervalo de muestreo 2 ms

Longitud de registro 7 s

Tipo de fuente Sismigel

Carga 900 g

Profundidad de carga 6 m

longitud de l��nea 18 Km

Cuadro 4-2.: Par�ametros de adquisici�on de la l��nea s��smica

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 realiz�o una evaluaci�on petrof��sica, este procedimiento fue realizado

en el m�odulo de Prizm, Well base y Zone manager de Geographix.
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Registros de Pozo

TIPO DE REGISTRO REGISTRO UNIDADES

Profundidad DEPTH ft

Resistividad AHT30 .ohm.m

Resistividad AHT60 .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 s�onico DT4P .us/ft

Registro s�onico DT5 .us/ft

Registro s�onico DTCO .us/ft

Registro s�onico 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

TIPO DE REGISTRO REGISTRO UNIDADES

Profundidad DEPTH ft

Registro s�onico DTTP .us/ft

Registro s�onico DTTS .us/ft

Gamma Ray GR .API

Caliper HCAL .inches

Factor fotoel�ectrico PEFZ

Densidad RHOZ .g/cm3

Resistividad de zona invadida RXOZ .ohm.m

Porosidad de Neutron TNPH .v/v

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

Los registros de pozos y los registros de desviaci�on se cargaron en formato LAS, se incluyeron

los topes de las formaciones y se realiz�o un control de calidad de las curvas. Del informe de

pozo, se obtuvo la informaci�on de los topes de las formaciones, desde la Formaci�on Guayabo

hasta el Basamento econ�omico de Edad Paleozoico, de�niendo topes y base; como se muestra

en la tabla 4-5.
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Formaciones reconocidas

FORMACI�ON UNIDAD TOPE COTA ESPESOR

Guayabo Super�cie

Le�on 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.: Descripci�on de las Formaciones reconocidas

Con la informaci�on cargada y topes de�nidos, se interpretan los registros de pozo, para las

Formaciones Le�on y Carbonera, (Unidades C1, C2, intermedia y Arenas Basales). A partir de

los registros de pozo Gamma Ray (GR), Potencial Espontaneo (SP), absorci�on fotoel�ectrica

(PEF), Caliper, Resistividad, Densidad (RHOB), se realizaron los c�alculos de volumen de

shale, porosidad aparente, porosidad efectiva y saturaci�on del agua.

El valor Rw se estableci�o a partir de los valores de salinidad del agua de formaci�on, se obtuvo

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

reportados en el �area de estudio, para este c�alculo se uso la Ecuaci�on 2-31.

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

Figura 4-2.: C�alculo de RW.



22 4 Metodolog��a

Las zonas con presencia de hidrocarburos se delimitaron usando los valores m��nimos permi-

tidos de porosidad de 0.1, volumen de arcilla (Vshl) de 0.3 y saturaci�on de agua (Sw) de 0.6.

Usando desde la Ecuaci�on 2-26 a la Ecuaci�on 2-32, y la informaci�on de registros el�ectricos

del pozo, se determinaron las propiedades petrof��sicas, discriminaci�on de litolog��a, porosidad

y densidad para dar paso as�� a la caracterizaci�on de la formaci�on de inter�es y las dem�as

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.

Figura 4-3.: An�alisis 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 ac�ustica debido al cambio litol�ogico

de la Formaci�on Le�on a la Formaci�on Carbonera, este valor en la impedancia ac�ustica esta

afectado en gran medida por el cambio de velocidad m�as que por el cambio de densidad

entre las formaciones, como se observa en tabla 4-6.

FORMACI�ON UNIDAD POROSIDAD DENSIDAD vp (pies/s) vs (pies/s)

Le�on 0.0454 2.1131 6306.09 3561.52

Carbonera C1 0.2058 2.1677 7844.51 3282.80

Cuadro 4-6.: Resultados de la caracterizaci�on, de las formaciones reconocidas
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Figura 4-4.: An�alisis 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 geol�ogico y geof��sico del �area son primor-

diales antes de iniciar el procesamiento de la informaci�on s��smica.
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4.2. Procesamiento de datos s��smicos

Para obtener, los campos de velocidades RMS e interv�alicas de los datos s��smicos de onda P

y onda PS, fue necesario realizar el procesamiento, el cual se describe en este cap��tulo por

medio de cada una de las secuencias; se realizaron hasta migraci�on pre-apilado en tiempo

(PSTM).

4.2.1. Procesamiento de onda P

Del procesamiento de la onda P, se mostrar�an los resultados de c�alculo y aplicaci�on de est�ati-

cas por refracci�on 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 an�alisis vp y vs.

Tambi�en se muestran las im�agenes de apilado y migraci�on 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 migraci�on pre-

apilado en tiempo se presenta en la Figura 4-5.
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Figura 4-5.: Secuencia de procesamiento de Onda P.

Las est�aticas por refracci�on 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 correcci�on est�atica en el dominio de la fuente y en rojo

se muestra la correcci�on est�atica en el dominio de receptor. Estas est�aticas, posteriormente

fueron utilizadas en el procesamiento de la onda PS, en el dominio de la fuente.
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Figura 4-6.: C�alculo y aplicaci�on de correcci�on est�atica por refracci�on 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 cu�al se utiliz�o en el procesamiento de

la onda convertida y en el an�alisis de vp y vs. Para obtener este resultado se realizaron varios

pasos de an�alisis de velocidades. En el primer paso, se obtienen las primeras funciones de

velocidad. Para este paso, se utilizan "supergathers"que combinan la informaci�on de varios

CDPS adjuntos; permitiendo mejorar la relaci�on se~nal-ruido, y escoger los primeros valores

de velocidad.

En los siguientes pasos se re�nan 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 an�alisis, se muestra en la Figura 4-7, donde esta la secci�on migrada PSTM

de la onda P, y superpuesta a ella, el campo de velocidad de la onda P; se observa que

los re
ectores son planos y constantes, con variaciones muy leves asociadas al ambiente de

formaci�on. Utilizando las siguientes herramientas:

Apilado con soluciones por elevaci�on y refracci�on.

Segundo an�alisis de velocidades.
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