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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Debido al conocido potencial en la exploracion de hidrocarburos del sector del Municipio
de Puerto Gaitan, ubicado en el Departamento Meta, Cuenca de los Llanos Orientales,
es importante realizar la sismoestratigrafia del intervalo Oligoceno, con la finalidad de
conocer y predecir la disposicion y relacion de los cuerpos arenosos con los sedimentos
finos, como un aporte detallado al conocimiento geolégico. En este estudio, se
identificaron dos secuencias deposicionales de tercer orden, las cuales estan
relacionadas con ambientes continentales fluviales y de llanuras de inundacién. A partir
de la integracion de andlisis de registros de pozos, estratigrafia sismica y extraccién de
atributos sismicos, se identificaron elementos arquitecturales, tales como: Canales
distributarios primarios, secundarios, terciarios y depésitos de desbordamiento en
llanuras de inundaciéon. En cada secuencia los cuerpos arenosos se disponen en
direccion Noroeste a Noreste y progradando principalmente hacia el Norte o Noroeste del
area. La disposicién general de los canales primarios, asi como de complejos de canales
primarios y secundarios, tiende a ser aislada y poco frecuente, contrariamente, la
interdigitacion de canales secundarios, terciarios y depoésitos de desbordamiento en
llanura de inundacion, es moderadamente alta, lo que sugiere un alto contenido de

material arcillo-arenoso en las secuencias del Oligoceno.

Palabras clave: Estratigrafia de secuencias, Estratigrafia sismica, Atributos sismicos,

Cuenca Llanos Orientales, Oligoceno.



Resumen y Abstract VI

Abstract

Due to the known hydrocarbon exploration potential of the Puerto Gaitan area, located in
the Meta Department, Llanos Orientates Basin, it is important to perform the Oligocene
interval sismoestratigraphy, in order to understand and predict the arrangement and
relationship of sand bodies with fine sediments, as a detailed contribution to the
geological knowledge of this area. Two third-order depositional sequences, which are
related to river and floodplain continental environments, were identified in this study.
From the integration of well log analysis, seismic stratigraphy and seismic attribute
extraction, architectural elements, such as: primary, secondary, and tertiary distributary
channels, and crevasse splays deposits were identified. In each sequence the sand
bodies are arranged in a Northwest to Northeast direction, prograding mainly towards the
North or Northwest part of the area. The general arrangement of primary channels and
complexes of primary and secondary channels tends to be isolated. Conversely, the
interconnecting of secondary and tertiary channels and crevasse splays deposits is
moderately high. This suggests a high content of clay-sandy material in the Oligocene

sequences.

Keywords: Sequence Stratigraphy, Seismic Stratigraphy, Seismic Attributes, Llanos

Orientales Basin, Oligocene.
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1.Introduccion

1.1 Definicidon del problema

La Cuenca de los Llanos Orientales de Colombia, resulta ser una de las cuencas mas
prolificas de Colombia en cuanto a exploracién y explotacién de Hidrocarburos. Uno de
los objetivos importantes a seguir en este trabajo, es mirar la continuidad de los
depésitos del Oligoceno, el cual hace parte de un sistema petrolifero comprobado:
Gacheta —Carbonera? (j). Sin embargo, debido a las caracteristicas faciales, no se tiene
un seguimiento apropiado de la misma, esto sumado al caracter descriptivo y no
interpretativo que ha llevado al poco entendimiento estratigrafico del &area. Asi, se
establecen las siguientes formulaciones: ¢(Como es la distribucibn de los cuerpos
arenosos del Oligoceno en el area de estudio? ¢La litoestratigrafia permite definir la

distribucion de cuerpos arenosos o es mejor usar la cronoestratigrafia?

Este proyecto propone realizar un marco estratigrafico secuencial en el area de estudio,
utilizando sismica y pozos, para llegar a conocer la distribucién de los cuerpos arenosos,
constituyéndose en una oportunidad para ampliar el conocimiento geocientifico de la

Cuenca de los Llanos Orientales.

1.2 Objetivo general

Efectuar un analisis sismoestratigrafico, con el fin de precisar la distribucion espacio
temporal de los cuerpos arenosos del Oligoceno en el sector centro-oeste de la Cuenca

de los Llanos Orientales (Municipio de Puerto Gaitan, Meta).

1.2.3 Objetivos especificos

Realizar correlaciones estratigraficas de pozos, identificando las posibles secuencias.

Fanny Johanna Villamizar Meza candidata a Magister en Geologia
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Definir las sismofacies del paquete sedimentario correspondiente al Oligoceno y su

relacion con la Geologia.
Elaborar mapas de distribucién de los cuerpos arenosos a partir extraccién de atributos.

Generar un mapa con la distribuciéon de los cuerpos arenosos del Oligoceno, que integre

toda la informaciéon analizada.

1.3 Area de estudio

El area de estudio esta localizada en la Cuenca de los Llanos Orientales, al Centro-Este
de Colombia, en el municipio de Puerto Gaitdn (Departamento del Meta),
aproximadamente a 300 Km de la ciudad e Bogota, delimitada geograficamente al Oeste,
con el Rio Manacacias y el Municipio de Puerto Gaitdn-Meta, al Norte con el Rio Meta y
al Este con el departamento del Vichada, ubicacién dada en el sistema geografico de
referenciacion Magna Sirgas Bogota (Figura 1-1). El area comprende una extension de

aproximadamente 800 Km?.

1.4 Datos

Los datos utilizados comprenden informacién sismica, registros de pozo, datos
bioestratigraficos e informacién bibliografica de estudios anteriores. La informacién
sismica 3D, tiene una alineacién SW a NE con un &rea aproximada de 800 Km?, siendo
una migracién en tiempo pre-apilado con celdas de 25x25 metros, intervalo de muestreo
de 2ms y longitud de registro de 4000ms (Anexo A). Se trabajaron 10 pozos (Figura 1-2),
los cuales contaron con un set de registros basicos (Gamma Ray, Soénico, Resistivo
profundo, Factor fotoeléctrico y Densidad), ademas de informacién histérica como
reportes de perforacion, imagenes de graficos compuestos y reportes bioestratigraficos
(Tabla 1-1).



Figura 1-1: Mapa de localizacion del area de estudio (Departamento del Meta),
Cuenca de los Llanos Orientales.

1100000

1000000

1100000 1200000 1300000
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Ademas de la informacién ya descrita se contd con reportes geoldgicos, publicaciones de
diferentes revistas (AAPG, SEPM y GSA), proyectos de investigacion regional como

documentacion adicional.
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Figura 1-2: Mapa de localizacién de los pozos.
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Tabla 1-1: Datos bésicos disponibles de los pozos.

Pozo CoordenadaX | CoordenadaY Md (pies) Calidacfl Afo E'.VIR Bioestratigrafia | Set Registros | registro T/P | Desviado
(metros) (metros) Informacion (pies)

Pozo-1 1241778.18 971108.79( 5639.00 ALTA 1986 597.51 X X

Pozo-2 1232315.34 964182.20( 5700.00 ALTA 2009 628.41 X

Pozo-3 1232920.53 964563.28( 5550.00 ALTA 2009 634.65 X X X
Pozo-4 1227363.39 958512.05( 5400.00 ALTA 2002 681.10 X

Pozo-5 1227084.00 956626.00( 6255.00 ALTA 2008 689.00 X X X
Pozo-6 1225967.12 954754.90( 5447.00 ALTA 2005 710.80 X

Pozo-7 1224867.67 954460.50( 5486.00 ALTA 2003 716.00 X

Pozo-8 1239516.33 971306.74| 5872.00 ALTA 1992| 589.24 X

Pozo-9 1238826.47 973153.69( 5919.00 BAJA 2006 645.60 X

Pozo-10 1208693.40 960206.12 6169.00 ALTA 1989 543.00 X X X

1.5 Metodologia

Para lograr los objetivos propuestos, se aplicaron diferentes herramientas que integradas
de manera coherente, permitieron un analisis de la informacion que cumple con los

alcances del proyecto.

Inicialmente se realiz6 la recopilaciéon de la informacion disponible, andlisis de reportes
de pozos e informacion publicada a nivel nacional e internacional. El analisis de la
informacion se centrd en estudios anteriores realizados en el area de estudio, enfocados
hacia la estratigrafia y la evolucion estructural. Ademas, se busco informacion sobre el
estado del arte en la aplicaciéon de la estratigrafia secuencial en ambientes continentales

y fluviales.

La informacién sismica y de pozos fue dispuesta en un software de integracion geolégica
y geofisica. Seguidamente, se reconstruyeron las columnas litoldgicas de tres pozos
siguiendo la metodologia de Rider (2002) y Jurado (1989), a partir de datos de registros
de pozo y descripcion de muestras de zanja y ripios. Con la anterior informacion se
realizé6 un andlisis electrofacial siguiendo la metodologia de Stuart et al., (2014). A
continuacion se definieron las superficies de las secuencias de tercer orden, tomando
como base los patrones de apilado, los ciclos de caida y subida del nivel base y la
bioestratigrafia; estas superficies de secuencias fueron extrapoladas a la sismica

mediante la realizacion de sismogramas sintéticos y tablas tiempo profundidad.
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Con la anterior informacién se realizd la estratigrafia sismica, identificando limites de
secuencias sismicas a través de determinacién de inconformidades y sus conformidades
correlativas, siguiendo la metodologia de Vail et al., (1977). Posteriormente, se realizé un
analisis de sismofacies segun metodologia de Sangree & Widmier (1977), que permitié
generar mapas A-B/C de facies sismicas, ademas de mapas estructurales al tope de las
secuencias. A partir de los limites de secuencias sismicos, se generaron ventanas de
tiempo en donde se utilizaron atributos sismicos los cuales fueron integrados a toda la
informaciéon ya analizada, para obtener los mapas correspondientes a los cuerpos
arenosos del Oligoceno en ésta area de estudio. La secuencia de actividades en

términos generales se observa en la Figura 1-3.

Figura 1-3: Secuencia metodoldgica propuesta para el proyecto de investigacion.
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1.6 Estado del arte

Sobre esta cuenca se han realizado estudios con componente estratigrafico (Bayona et
al., 2007; Bayona, et al., 2008; Fajardo et al., 2000; Cepcolsa, 2013; Santos et al., 2007;
Sarmiento, 2011), sin embargo, sobresalen en su mayoria estudios de caracter
estructural y tectonico con el objetivo de conocer la evolucién geoldgica de la regiéon
(Bayona et al., 2007; Bayona et al., 2008; Cooper et al., 1995; Cortés et al., 2006; GOmez
et al., 2005; Mora et al., 2006; Ojeda et al., 2006; Sarmiento, 2001). A su vez, existen
trabajos estratigraficos confidenciales llevados a cabo por la industria del petréleo que
han sido orientados a la identificacion de los elementos del sistema petrolifero, lo que
deja entrever una falta de conocimiento geoldgico en algunas areas geograficas de la

cuenca.

En la Cuenca de los Llanos Orientales se han realizado estudios regionales basados en

estratigrafia de secuencias, a continuacién se describen los mas destacados:

Fajardo et al., (2000) realizaron un modelo estratigrafico para los Llanos y Piedemonte,
en donde identificaron y correlacionaron once ciclos estratigraficos de baja frecuencia
entre el Cretaceo Tardio al Mioceno medio. En cuanto al intervalo Oligoceno, concluye
gue se depositaron intercalaciones de arcillolitas, limolitas y arenisca de la Formacién
Carbonera, reconociendo depésitos de canales fluviales y canales estuarinos, depdsitos
de areniscas progradantes en llanuras de inundacién o en bahias/estuarios y lodolitas de
llanura de inundacion, lagos, bahias o estuarios. Dentro de la Formacién Carbonera se
identificaron cinco ciclos estratigréaficos, en donde los hemiciclos de disminucion en A/S o
eventos progradacionales y que corresponden a las unidades pares (C2, C4, C6, C8 y
C10) y los hemiciclos de aumento en A/S o eventos agradacionales y retrogradacionales
gue corresponden a las unidades impares (C1, C3, C5, C7 y C9). Haciendo un paralelo
con la terminologia de Van Wagoner y otros (1988), en donde determinan que las
unidades pares corresponden a un “Highstand System Tract” (HST), mientras que las

impares hacen parte de un “Transgressive System Tract” (TST).

Reyes (1989) realiz6 un estudio enfocado geograficamente al Este de la Cuenca de los
Llanos Orientales, donde identifica 3 megasecuencias, detallando la megasecuencia

Terciaria y haciendo énfasis en la roca reservorio de hidrocarburos.
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La megasecuencia Terciaria la subdivide en 8 secuencias de menor orden, identificando
para el Oligoceno las secuencias 4, 5, 6, 7 y 8, concluyendo que cada secuencia esta
constituida por las mayores subidas y caidas del nivel del mar, compuestas por un
“Transgressive System Tract” (TST) y un “Highstand System Tract” (HST), que

constituyen las rocas reservorios y sellos respectivamente.

Reyes et al., (1998) realizaron una evaluacion regional del Meta, siendo un trabajo que
integro: Andlisis ambiental y estratigrafico de pozos, interpretacion sismica, analisis
bioestratigraficos y analisis petrofisicos, desde el Cretaceo tardio a Mioceno medio.
Ademas, desarrollaron una estandarizacion de la nomenclatura de formaciones en la
cuenca. Para el Oligoceno, definieron cinco ciclos estratigraficos de baja frecuencia en
donde determinan las superficies de los topes y bases de cada ciclo, que corresponden
consecutivamente del C1 al C10, las superficies de las unidades pares se interpretan
como eventos de disminucion A/S sugiriendo “Highstand System Tract” (HST), mientras

gue las unidades impares sugieren un “Transgressive System Tract” (TST).

Los estudios anteriores responden a trabajos de estratigrafia de secuencias a nivel
regional, sin embargo, el presente estudio aborda un trabajo con mayor detalle, logrando
establecer una interpretacion mas refinada de los distintos eventos interpretados en el

area de estudio.



2.Marco geologico regional

La Cuenca de Los Llanos Orientales es de tipo pericratonica, esta localizada en la region
oriental de Colombia y tiene una extension de aproximadamente 190.000Km?2.
Geoldgicamente, esta limitada al sur por el Arco de Guaviare o saliente del Vaupés, al
occidente por la Cordillera Oriental, al oriente por el Escudo de Guayana y al norte esta
separada de la Cuenca Barinas-Apure por un alto gravimétrico, situado entre los rios

Apure y Arauca (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Se caracteriza por ser una cuenca tipo Antepais, similar geol6gicamente a la mayoria de
las cuencas subandinas de Sur América, es decir con presencia de sedimentos
Cretaceos y Terciarios sobre antiguas rocas Paleozoicas (Cepcolsa, 2013). Segun
Bayona et al., (2008), la geometria de la cuenca y la sobreposicion del traslape de los
estratos del Cenozoico sobre rocas mas antiguas, indican que la Cuenca de los Llanos
constituye un sistema de Antepais adyacente a un Ordgeno, que corresponde a la
Cordillera Oriental. Las fases de deformacién y la configuracién de las cargas tectonicas
a lo largo de la Cordillera Oriental han cambiado durante el Maastrichtiano al Cenozoico.
Bayona et al., (2007) clarifican el hecho que los estratos del Maastrichtiano al Eoceno,
son registrados en la parte mas occidental de la Cuenca de los Llanos y en el

Piedemonte Llanero, hecho que se observa en la geologia de superficie (Figura 2-1).

La cuenca se desarrolla sobre un basamento cristalino perteneciente al Escudo de la
Guyana del Precambrico. Durante el Paleozoico, se depositaron sedimentos clasticos de
mar epicontinental en la fosas tectonicas extensionales previamente desarrolladas
durante un proceso de “rifting”, que fueron finalizados durante las orogenias Caledoniana
y posteriormente la Herciniana. En el Mesozoico, durante el Triasico al Cretacico inferior,
la cuenca es sujeta a un “rifting”, probablemente relacionado con la ruptura de Pangea

(Jurasico) y mas tarde a la extension Transarco (Cretacico) detras de un arco magmatico
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de subduccion, evidenciado en cuerpos pluténicos en la cordillera Central, reflejando
restos de un arco de subduccion Cretacico-Jurasico y que a su vez durante el Cretacico
superior evoluciond a una cuenca pasiva de antearco. A finales, del Cretaceo, se inicia
un régimen compresional al oeste de la cuenca debido a la acrecién de la cordillera
Occidental con la cordillera Central, desplazandola y levantandola, afectando la cuenca
generando espacio de alojamiento para sedimentacion marina profunda (Sarmiento,
2011).

Durante el Paleoceno, en la edad Eoceno medio continta la deformacién y levantamiento
de la Cordillera Central, hasta el Eoceno tardio a Oligoceno temprano, en donde este
frente orogénico registra una inversion local del Mesozoico, manifestado en fosas
tecténicas extensivas fragmentadas. Durante el Eoceno tardio al Mioceno temprano se
evidencia una subsidencia térmica y deflexién regional, que da paso a la deposicion de
sedimentos continentales a marinos marginales. Durante el Oligoceno al Nedgeno el
aumento de las tasas de acortamiento generan inversion total del Mesozoico, levantando
de ésta forma la Cordillera Oriental, cuya carga tecténica genera hundimientos de flexién
en la cuenca, esta orogenia andina disecta la cuenca en dos: La Cuenca de los Llanos
Orientales y La Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Finalmente desde el Mioceno al
Plioceno, sedimentos marinos a continentales son depositados en la cuenca como
producto de la erosion principalmente de la Cordillera Oriental aprovechando el constante

hundimiento/flexion de la cuenca (Figura 2.2).

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

afectan toda la secuencia sedimentaria.
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Figura 2-1: Mapa geoldgico y localizacion del area de estudio (Tomado de Gémez et
al., 2007).
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Figura 2-2:

Evolucién tectonica de la Cuenca de los Llanos Orientales (Tomado de

Sarmiento, 2011).
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Segun Cepcolsa (2013) la estratigrafia local del 4rea de estudio esta restringida a un
Paleozoico, sobre el cual reposan discordantemente secuencias sedimentarias del
Cretaceo superior y del Terciario. En los pozos analizados, se observaron rocas del
Cretaceo, Paledgeno y Nedgeno, tal y como se muestra en la columna generalizada del

area de estudio (Figura 2-3).

Figura 2-3: Columna estratigrafica generalizada del area de trabajo, en la Cuenca de
los Llanos Orientales.
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En Cepcolsa (2013) indican que todo el registro litologico desde la Formacion Barco
(Paleoceno) hasta las arenitas de la Formacion Mirador (Eoceno medio) al igual que la
secuencia inferior del Cretacico, no se presentan en el sector de estudio, debido a

pinchamientos y/o no depdsito de las mismas.

Para el intervalo de tiempo Oligoceno a Mioceno Temprano, Fajardo et al.,, (2000)
encuentran en la mayor parte de la cuenca, la Formacion Carbonera, limitada a la base y
al tope por superficies de maxima inundacion o de mayor relacion A/S, los contactos con
la infrayacente Formacion Mirador y la suprayacente Formacion Ledn son transicionales;
sin embargo, hacia el este de la cuenca no aparece el Miembro C8 de esta formacion vy el
contacto con la Formacién Mirador es una superficie de inconformidad. Con base en la
informacion de afloramientos y corazones se concluye que la Formacion Carbonera se
deposit6 en ambientes continentales y transicionales (Lagunas costeras, bahias o
estuarios). A escala regional, Fajardo et al.,, (2000) consideran que la Formacién
Carbonera muestra una transicion de ambientes mas continentales al sureste y al este de

la cuenca, y ambientes mas transicionales al noroeste y oeste de la cuenca.



3.Marco tedrico

3.1 Estratigrafia de secuencias

La estratigrafia de secuencias es una herramienta interpretativa mas que descriptiva de
la informacion, que permite estudiar la respuesta sedimentaria de una cuenca, la cual se
origina por las variaciones del nivel base, es decir, relacion espacio de acomodacion y
suministro de sedimento (A/S) a lo largo del tiempo geoldgico (Barrell, 1917; Karogodin,
1975) (Figura 3-1). Mediante la identificacion y andlisis de patrones sedimentarios, que
son el reflejo de la interaccion entre el espacio de acomodacion y el sedimento
disponible, se pueden representar los ciclos estratigraficos.

Segun Van Wagoner et al., (1988) el ciclo estratigrafico se define entre dos superficies
gue expresen la maxima relacién entre el espacio de acomodacién y el suministro de
sedimentos (A/S). La definicibn de éste tipo de ciclo estratigrafico obedece a que los
limites cronoestratigraficos se localizan casi siempre en o cerca de las maximas
relaciones de AJS, éstos maximos pueden coincidir con superficies de maxima
inundacion. Por otra parte las minimas relaciones de A/S coinciden con las superficies de
inconformidad o pueden marcar también el punto de mayor progradaciéon o somerizacion

en una cuenca.

Por otra parte, la sismoestratigrafia como herramienta metodoldgica, es basicamente una
aproximacion geoldgica a partir de la interpretacion estratigrafica de datos sismicos, en
donde las reflexiones sismicas son generadas por la impedancia acustica (contraste de
velocidades y densidades) de las superficies fisicas de las rocas, consistiendo
basicamente en estratos e inconformidades, que como resultado de su interpretacion,
conlleva a un registro cronoestratigrafico de patrones deposicionales y estructurales

(Mitchum et al., 1977). La unidad basica de andlisis en la estratigrafia sismica, es la
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secuencia sismica, la cual corresponde a una secuencia deposicional identificada sobre
la sismica. Esta es una sucesién de reflexiones las cuales estan genéticamente
relacionadas y limitadas por inconformidades o conformidades relativas. En Mitchum et
al., (1977) aclaran que las secuencias sismicas tienen todas las propiedades de las
secuencias deposicionales, sujetas sOlo a que esas propiedades, pueden ser

reconocidas e interpretadas a partir de las reflexiones sismicas.

Figura 3-1: Esquema representativo del concepto de estratigrafia de secuencias, la
figura superior presenta el concepto de nivel base (Barrell, 1917 y Karogodin, 1975).
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Las secuencias sismicas son cronoestratigraficamente significativas y ellas proveen un
excelente marco para realizar un andlisis estratigrafico. Vail et al., (1977) consideran la
curva eustatica como una herramienta de correlacion global. Esta presuncion asume que
la curva global del nivel del mar es el Unico agente que genera limites de secuencias. Sin
embargo, Escalante (2005) considera que los procesos que generan los limites de
secuencias son mas complejos, otros factores como la tecténica, el flujo de sedimentos,
la compensacion isostatica y la compactacion afectan directamente el nivel relativo del
mar y el nivel base en las cuencas. Posamentier & Allen (1993) ratifican el hecho, que las
secuencias deposicionales en cuencas antepais, estan controladas por una subsidencia
producto de una tecténica activa, que generan dos tectonosecuencias una en la zona

proximal y la otra en la zona distal, con respecto al margen de la cuenca.

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

depdsito. A continuacion se describen los tres tratos de sistemas:
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El trato de nivel bajo (LST), el cual incluye depésitos que son acumulados durante la
caida de nivel relativo de nivel del mar. Este trato de sistema es depositado directamente

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

El trato de nivel transgresivo (TST), comprende depédsitos acumulados al iniciar la
transgresion marina, caracterizado por una mayor relacion de A/S debido al incremento

del espacio de acomodacion.

El trato de nivel alto (HST), es el evento resultante durante la etapa final de la maxima
inundacion, cambiando el régimen de deposicién y disposicion de los sedimentos.

Mediante la disposicion de los reflectores sismicos es posible determinar las diferentes
geometrias, las cuales pueden ser asociadas a rasgos geolédgicos. Sin embargo, se hace
necesario determinar cuales son las terminaciones que se presentan en ellos (Figura 3-
2). Asi se tienen terminaciones en “downlap” visibles en la base de la progradacién de las
clinoformas, terminaciones en “onlap” que son de bajo angulo y en contra de una
superficie sismica de mayor pendiente, terminaciones en “toplap” inclinadas en contra de
una superficie sismica suprayacente de bajo angulo y las truncaciones que son

terminaciones inclinadas contra una superficie erosional suprayacente.

Complementariamente y segln metodologia propuesta por Sangree & Widmier (1977),
con el fin de crear mapas A-B/C para el reconocimiento de facies sismicas, se analizaron
propiedades de las reflexiones sismicas, tomando en cuenta criterios como: Amplitud,
continuidad, frecuencia (Figura 3-3), el patron interno de las reflexiones (Figura 3-4) y la

forma externa dominante en la secuencia (Figura 3-5).
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Figura 3-2: Diagrama de las diferentes terminaciones de los reflectores sismicos y sus
respectivos nombres (Tomado de Vail et al., 1977).
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Figura 3-3: Determinacién de continuidad, amplitud, y frecuencia de las reflexiones
sismicas (Tomado de Sangree & Widmier, 1977).
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Figura 3-4: Sistema de codigos para la elaboracion de mapas A-B/C y tipos de
configuraciones internas para definir la variable C en los mapas AB/C (Tomado de
Mitchum et al., 1977).
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Figura 3-5:  Caracteristicas faciales para ambientes de deposicion clasticos en un escenario depositacional de plataforma (Modificado de Sangree & Widmier, 1977).
UNIDAD DE FACIES CONFIGURACION UNIDAD DE FACIES
AMBIENTE FORMA EXTERNA REFLEXIONES EN LOS LIMITES AMPLITUD
SISMICAS INTERNA SISMICAS
1. Alta continuidad / Las olas transportan clastos marinos | Laminas Tope concordante base concordante o | Paralelo a divergente | Rel. Alto pero variable
alta amplitud someros y depositos pardlicos. moderado “onlap” o “downlap”
2. Discontinuo a (a) Clastos marinos depositados por baja | Laminas Tope concordante base concordante o | Paralelo a divergente | Muy bajo a bajo
continuo energia con corrientes turbiditicas o por moderado “onlap” o “downlap”
olas. ) Paralelo a divergente
(b) Clastos con transporte fluvial cerca a la Laminas Tope concordante base concordante o Bajo
costa. moderado “onlap” o “downlap”
3. Amplitud variable Depésitos de clastos no marinos por rios y | Laminas Tope concordante base concordante o | Paralelo a divergente | Bajo a alto, variable con
discontinua procesos marinos marginales. moderado “onlap” o “downlap” frecuentes
discontinuidades de altas
amplitudes
4, Continua a Complejos deltas de plataforma. Ondula que pueden ser elongada Tope concordante y suaves “downlap” a | Ondulosa, sigmoidal | Variable. Frecuentemente
ondulosa variable la base y divergente bajo con discontinuidades
locales de altas amplitudes
5. Cobertura de Depésitos marinos profundos | Cobertura de laminas Tope concordante. Base concordante o | Paralelo Relativamente  bajo a -~
laminas hemipelagicos. suave “onlap” moderado o J
i opa0t
LW LB
6. Talud del frente Complejos sedimentos de aguas profundas | Grandes abanicos Tope concordante con “Onlaps” | Paralelo a | Bajo a moderado
de llenado frecuentemente relacionados con abanicos buzando hacia arriba, and “downlaps” | subparalelo
submarinos. buzando hacia abajo
7. Llenado de “ Depositos de Corrientes turbiditicas a | Llenado de cuenca, fosa, canal, | Usualmente tope concordante y base | Varia entre | Variable 3
Onlap” velocidad Relativamente baja. and frente de talud “onlap” divergente, a—————— .
pequefias Colinas a mm%.? by
cadtico -ty
8. Pequefias colinas | Complejos de aguas profundas | Abanico “Onlap” de unidades suprayacente, con Variable, tiende a ser bajo.
(abanicos frecuentemente en desembocaduras de base “downlap” Frecuentemente  decrece
complejos) abanicos submarinos. Incluye masas con el incremento de la
turbiditicas 'y depdsitos hemipelagicos. profundidad. Absorcién de
Relacionado a grandes sistemas de drenaje alta energia
subaéreos.
9. Colinas Complejos sedimentos de aguas profundas | Colinas elongadas Tope truncado /concordante. Colinas asimétricas Variable
Depésitos Corrientes marinas profundas Base “downlap”
probablemente compuestas por granos
finos.
10. Colinada Depésitos de Corrientes turbiditicas con | Llenado de Cuenca, fosa, canal, | Tope concordante o truncado por | Colinas irregulares a | Variable. Disminucion —_—
relativa alta velocidad. and frente de talud erosion. Base “onlap” paralelas continua m@/—

Relleno caético

Sedimentos por gravedad, transporte de
masas Yy corrientes turbiditicas.

Relleno de cuenca, fosa, canal y
frente de talud. Patrén de Colinas.

Terminaciones “onlap” unidas en la
base pero algunas individuales

Cadtico

Rangos altos
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3.2 Atributos sismicos

Segun Taner (2001) los atributos sismicos son medidas especificas de geometria,
cinematica o caracteristicas estadisticas derivadas de la traza sismica, en donde los
parametros manejados, pueden ser la velocidad, amplitud, frecuencia y su tasa de
cambio con respecto al tiempo y al espacio. Los principales objetivos de estos atributos
son proveer informacién detallada al intérprete de los parametros estructurales,
estratigréficos y litolégicos del prospecto sismico. Estos atributos pueden ser medidos en
un instante de tiempo o sobre una ventana; y ademas, pueden ser medidos tanto en una

sola traza como en un conjunto de ellas.

Como una extensa generalizacién, los atributos de tiempo permiten extraer informacion
estructural, mientras los derivados de la amplitud, proveen informacién estratigréafica y de
reservorio. Los atributos derivados de la frecuencia, aun no son bien entendidos pero
existe una amplia tendencia de que ellos proveen alguna informacién estratigrafica o de
reservorio adicional. El atributo mas simple y mas usado es la amplitud sismica,
usualmente haciendo referencia al maximo valor de amplitud (positivo 0 negativo a lo

largo del horizonte interpretado).

La clasificacion de los atributos es muy variada y depende del autor, sin embargo, todos

coinciden al clasificarlos segun el dominio, ya sean atributos preapilados o postapilado.

Los atributos preapilados: Se calculan antes de apilar las trazas de un registro. Uno de
los més conocidos es la técnica de AVO, la cual consiste en estudiar y caracterizar las
variaciones de amplitudes sismicas con respecto al offset o dngulo de incidencia para

una familia CDP.

Los atributos postapilado: Son todos esos atributos que se realizan después de la
migracion, por lo que existe una gran variedad de atributos que constantemente se van
creando. Los atributos postapilado pueden ser divididos en “atributos de tipo instantaneo”
y “atributos de intervalo” o como “de horizonte” y “de ventana” (Taner et al., 1994). Los

atributos instantaneos, producen un valor del atributo para cada muestra de la traza y los
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atributos de intervalo como su nombre lo indica, dan un valor de atributo para una

ventana de trazas seleccionadas (Brown, 1996) (Figura 3-6).

Figura 3-6:  Clasificacion de los atributos sismicos (Tomado de Brown, 1996).
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4.Resultados

4.1 Analisis estratigrafico de pozos

El andlisis de los pozos se inicio, con la reconstruccién de las columnas estratigraficas a
partir de informacion de ripios, muestras de zanja y registros eléctricos, siguiendo los
conceptos y metodologia de Rider (2002) y Jurado (1989). Inicialmente se discretizé la
descripcion de los ripios y/o muestras de zanja, para posteriormente ser correlacionada
con los registros del set basico de los pozos: Gamma Ray, Resistivo profundo, Factor

Fotoeléctrico, Densidad, Neutrén y Sonico (Figura 4-1).

Al reconstruir las columnas litol6gicas de los pozos se evidencia la presencia de material
carbonoso, este material se discrimind segun la descripcion de los ripios en: Inclusiones,
trazas y porcentaje de material sobre la muestra; estos datos se analizaron junto con los
registros de Gamma Ray, Densidad y Sénico, para establecer si son capas de carb6n de
espesor considerable. Ya establecida la representatividad del material carbonoso en los
pozos, se procedié con la metodologia de Stuart et al., (2014) quienes utilizan el registro
Gamma Ray para definir la litologia, de la siguiente manera: Arcillolitas y lodolitas que
corresponden a valores mayores a 110 API; Limolitas y limolitas arenosas que
corresponden a valores entre 90 y 110 API y las arenas que se identifican con valores de
hasta 90 API.

Con la anterior informacion y clasificando las electrofacies a partir de las formas de los
patrones de los registros eléctricos (Gamma Ray y Densidad) y sus asociaciones segun
Serra (1984), tomando los anélogos de Stuart et al., (2014) y Galloway & Hobday (1983),

se puede dilucidar preliminarmente los siguientes elementos arquitecturales: Llanura de
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inundacion indiferenciada o de llanura de inundacion media y distal, canales primarios,
secundarios y terciarios.

Figura4-1. Columnas estratigraficas reconstruidas a partir de ripios, muestras de
zanja y registros eléctricos.
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Los depositos de llanura de inundacion indiferenciada o de llanura de inundacién media,
en los registros se interpretan con valores de Gamma Ray mayores de 110 API, con
patron de registro muy variable y con poca cantidad de arenas, pero alto contenido de
limolitas enriquecidas en arcillolitas, que presentan buen contenido de material
carbonoso (Figura 4-2).
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Figura 4-2: Esquema de posibles elementos arquitecturales y litologicos de las
llanuras de inundacion indiferenciada en el area de estudio (Modificado de Stuart et al.,

2014).
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Los depositos de llanura de inundacion distal, en los registros se interpretan con valores

de Gamma Ray mayores de 110 API, con patron variable y alto contenido de limolitas y

arcillolitas, ocasionalmente se presentan niveles de arenas que corresponderian a

depdsitos de desbordamiento, con presencia de material carbonoso (Figura 4-3).

Figura4-3: Esquema de posibles elementos arquitecturales y litologicos de las
llanuras de inundacion distal en el area de estudio (Modificado de Stuart et al., 2014).
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Los depositos de canales distributarios primarios, en los registros se interpretan con
valores de Gamma Ray menores de 90 API, con patron cilindrico o en bloque,
granodecreciente, presenta superficie erodada hacia la base y con espesores de arenas

mayores a 6 metros (Figura 4-4).

Figura 4-4: Esquema de posibles elementos arquitecturales vy litolégicos de depositos
de canales distributarios primarios en el area de estudio (Modificado de Stuart et al.,
2014).

. Pozo-5
Depositos de Canal
primario Prof. Gamma Resistiv Lito. RHOB Observaciones de los
- Patrén de registro en Ray o prof. sec. e
bloque, con tendencia a (pies) o150 API 2000 LE2:9 1629
ser granodecreciente. O
-GR <90 APL

- Areniscas con espesores || 5100 1
mayores a 6 metros. | )

Los depoésitos de canales distributarios secundarios, en los registros se interpretan con
valores de Gamma Ray menores de 90 API, con patrén cilindrico o en campana,
granodecreciente y con espesores de arenas no muy gruesos que gradan a materiales

finos de llanuras de inundacion (Figura 4-5).

Los depositos de canales distributarios terciarios, en los registros se interpretan con
valores de Gamma Ray menores de 110 API, con patron aserrado y en campana,
granodecreciente y con delgados niveles arenosos que gradan a areniscas limoarcillosas,
si son de gran extensién corresponden a canales maduros con desbordamientos, pero si
son cuerpos pequefios estos corresponden a canales inmaduros o abanicos de

desbordamiento abruptamente abandonados (Figura 4-6).
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Esquema de posibles elementos arquitecturales vy litolégicos de depdositos

de canales distributarios primarios en el area de estudio (Modificado de Stuart et al.,

2014).
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Figura 4-6:

Esquema de posibles elementos arquitecturales vy litolégicos de depdsitos

de canales distributarios primarios en el area de estudio (Modificado de Stuart et al.,

2014).
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En cuanto a los datos bioestratigraficos, se tuvo en cuenta el informe final de perforacion

del Pozo-1 (Pérez, 1986), que distingue las siguientes edades geoldgicas a partir de

andlisis palinoldgicos:

Profundidad: 2750’ a 2863’ asociacién Alsophyla (Mioceno? — Plioceno?), de ambiente

Continental. Este intervalo muestra raramente particulas de Kerogeno fisicamente

degradadas, indicando una posible alta energia de transporte durante la deposicion se

sugiere una posible llanura de inundacion con canales.

Profundidad: 3200"a 3935’ asociacion Grimsdalea magnaclavata y Crassoretitriletes

vanraadshooveni (Mioceno Temprano (tardio?)) de ambiente marino somero, las
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muestras contienen cantidades moderadas de palinomorfos y son ricos en material
amorfo y plantas biodegradas. Indicadores salinos tales como fitoplacton vy

microforaminiferos presentes, indican ambientes marinos someros.

Profundidad: 4338 a 5092’ asociacion Cicatricosisporites dorogensis y otros (Oligoceno),
se puede subdividir en dos intervalos:

Intervalo 4338 a 4989’, muestra raramente particulas de Kerogeno fisicamente degradas,
indicando una posible alta energia de transporte durante la deposicidn, se sugiere una
posible llanura de inundacién con canales.

Intervalo 4989 a 5092°, contiene de pobres a moderadas cantidades de materia organica,
mas el Kerogeno fisicamente degradado, asi como también los palinomorfos. La
degradacion fisica del Kerogeno indica transporte anterior a la deposicion y se soporta
por el relativo pobre contenido de materia organica, por lo que se sugiere una llanura de

inundacion con canales arenosos.

Profundidad: 5143’ a 5430’ asociacion Echitriporites trianguliformis y otros (Eoceno
tardio) que sugiere una llanura de inundacion con canales arenosos. Existen abruptos
cambios en el contenido de materia organica, los tipos de Kerogeno son muy similares a
los anteriores con degradacion de particulas de vitrinita e inertita y en menor proporciéon

material de plantas biodegradado.

Profundidad: 5475 a 5515 asociacion Palaeohystrichophora infusorioides y otros
(Campaniano temprano a Santoniano), el contenido organico es bueno a moderado y
consiste en Kerogeno amorfo con material de plantas biodegradadas. Indicadores salinos
son comunes y palinomorfos estan presentes en menores cantidades, la presencia de
indicadores salinos y pequefios materiales terrestres sugieren un ambiente marino

somero.

Profundidad: 5603 asociacion Veryhachium trispinosumotros (Ordovicico), se obtuvo un
buen recobro de material organico. La mayoria de Kerogeno consiste de materia
sapropélica incluye acritarcos y chitinozarius. La edad de las muestras se basan en la

abundancia de indicadores salinos que sugieren un ambiente marino.
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Tabla 4-1: Resumen del Analisis Palinolégico realizados al Pozo-1 (Compilado de
Pérez, 1986).

Ambiente Marino
Profundide Ambiente Ambiente ) X Neritico Batial
Edad } ) gy Neritico Neritico E
n pies Continental Transicional X Externo | Superior
Interno (0- [Medio (75-
75m) 130m) (130- (200-
200m) 350m)
Mioceno-
Plioceno(?) 2750 a 2863
Mioceno
Temprano a 3200 a 3935
Medio
4338 a 4989
Oligoceno
4338 a 5092
Eoceno Tardio | 5143 a 5430

Campaniano
Temprano- 5475 a 5515
Santoniano

4.1.1 Analisis secuencial

A partir de los datos de registros Gamma Ray y columnas litologicas de los pozos en el
area, se realiz6 el andlisis estratigrafico basado en los cambios del nivel base o relacién
espacio de acomodacién y suministro de sedimento (A/S). El andlisis de los ciclos
estratigraficos a partir de los datos de pozo se realiz6 identificando patrones de apilado
del registro litolégico, definiendo estos ciclos y confrontandolo al mismo tiempo con el
comportamiento del registro de pozo. Al caracterizar el comportamiento de los ciclos
estratigréficos, fue posible determinar condiciones de aumentos del nivel base y que en
los pozos claramente se identifican como superficies de inundacién y maxima inundacion,
de la misma forma se evidenciaron condiciones de disminucién del nivel base y que se
pueden observar como superficies erosivas o discordantes. Finalmente, ya con las
superficies 0 marcadores establecidos, se determinaron los ciclos estratigréficos y por
ende la secuencias estratigraficas tomando como base los conceptos de Posamentier &
Allen (1993) (Figura 4-7).
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Figura 4-7:  Andlisis estratigrafico basado en cambios de nivel base aplicado al pozo-1
del &rea de estudio.
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El marcador ubicado entre la base del Oligoceno y el limite datado bioestratigraficamente
como Eoceno tardio, y haciendo un paralelo con la terminologia de Vail et al., (1977),
éste representaria el limite de secuencia cercano a los 33.9 Ma., por otra parte y
teniendo presentes los conceptos de Posamentier & Allen (1993), sobre esta superficie
se desarrolla un evento correspondiente a un trato de nivel bajo “LST”, en donde los
patrones de los registros se muestran progradantes, existiendo una disminucion de la
relacion A/S. El andlisis electrofacial sugiere depdésitos de canales primarios intercalados
con canales secundarios, que hacen transicion hacia depdsitos de canales terciarios
interdigitados con depdsitos de desbordamiento y llanuras de inundacién. Esta transicion
de facies permitio la definicion de un posterior evento de aumento de la relacion A/S e
incremento del espacio de acomodacion, y que se dispone de manera retrogradante
hacia el tope representado y limitado por una superficie de maxima inundacién
reconocida en toda el &rea de estudio y que corresponde a un trato de nivel transgresivo
“TST”, segun el andlisis electrofacial, representan materiales finos de llanura de

inundacion con esporadicos canales terciarios.

Posteriormente, se presenta un evento que evidencia una disminucién en la relaciéon A/S
limitado hacia la base con una superficie de maxima inundacion y hacia el tope con una
superficie de inconformidad, la cual presenta patrones progradantes, correspondientes a
un trato de nivel alto “HST”, el andlisis de electrofacies sugiere interdigitacién de algunos
canales secundarios con abundantes canales terciarios, que varia lateralmente a
depdsitos de desbordamiento con llanuras de inundacién y de manera aislada canales

primarios hacia el norte del area de estudio.

A continuacién, se identifica un marcador que representa un limite de secuencia cercano
a los 28 (?) Ma, siendo una superficie que se encuentra en medio del intervalo Oligoceno,
claramente identificada en todos los pozos estudiados; sobre ésta superficie discordante
se establece una unidad caracterizada por patrones de registros progradantes y que
obedecen a una disminucion en la relacion A/S y que corresponde a un trato de nivel bajo
“LST”, el analisis de electrofacies presente sugieren una transicion de depoésitos de
canales secundario y terciarios a complejos de depdésitos de desbordamientos y llanuras

de inundacion. Los canales primarios estan presentes hacia el norte del area de estudio.
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Seguidamente, se encuentra un evento indicador de una mayor relacion de A/S debido al
incremento del espacio de acomodacion, ésta unidad hacia el tope presenta una
superficie de maxima inundacién reconocida en toda el area de estudio y el limite hacia
su base es indiferenciado, los registros presentan patrones retrogradantes, que
corresponden a una trato de nivel transgresivo “TST”, y que segun el analisis electrofacial

corresponden principalmente a llanuras de inundacion.

Finalmente, se evidencia una nueva disminucion en la relaciéon A/S, en donde a la base
se encuentra una superficie de maxima inundacién y hacia el tope una superficie de
inconformidad, ésta Ultima es el marcador que representa el limite de secuencia cercano
a los 23.03 Ma, que se definié por el cambio de ciclo estratigrafico y a la cercania del
limite Oligoceno con el intervalo datado como Mioceno temprano a medio (?). Este
evento presenta patrones progradantes, que corresponderia a un trato de nivel alto
“HST”, el analisis de electrofacies sugiere una transicion de llanuras de inundacién a
depésitos de desbordamiento interdigitados con esporadicos canales terciarios y de
manera aislada canales primarios intercalados con secundarios hacia el centro del area
de estudio (Figura 4-7).

Con la informacién anterior, se realizaron correlaciones estratigraficas en direccion SW a
NE y en direccion W a E (Figura 4-8).

Se tom6 como datum estratigrafico para estas correlaciones, la superficie de inundacién
del Mioceno inferior ya que es el evento que se identifica con mayor facilidad y
confiabilidad en el area estudiada. En la Figura 4-9, se observa una correlaciéon
estratigrafica general, punto de partida para hacer las correlaciones estratigraficas

detalladas correspondientes al Oligoceno (Figura 4-10 y 4-11).

Para extrapolar éste analisis estratigrafico a los datos sismicos, se emplearon los ciclos
estratigraficos de tercer orden, ya que son los ciclos con la resolucion mas apropiada

para los datos sismicos y sus correspondientes marcadores estratigraficos.
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Figura 4-8: Localizacion de las Correlaciones estratigraficas en el area de estudio.
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Figura 4-9: Correlacion estratigrafica general Suroeste-Noreste basada en estratigrafia de secuencias.
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Figura 4-10: Correlacion estratigrafica detallada Suroeste-Noreste basada en estratigrafia de secuencias para el intervalo Oligoceno.
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Sismoestratigrafia del Oligoceno Inferior, para el Sector Centro-Oeste de la Cuenca de los Llanos Orientales
(Municipio de Puerto Gaitan, Meta) Colombia

Figura 4-11: Correlacion estratigrafica detallada Oeste-Este basada en estratigrafia de secuencias para el intervalo Oligoceno
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4.2 Estratigrafia sismica

En el area de estudio se interpretaron seis horizontes sismicos de acuerdo a la
metodologia planteada por Vail et al., (1977), Mitchum et al., (1977) y Widmier & Sangree
(1977), en los cuales para el intervalo Oligoceno, se identificaron 2 secuencias sismicas
(Figura 4-12). En general, se observa que las secuencias depositacionales definen una
sucesion “onlap” en direccion Sureste del area de estudio, el cual se enmascara por el

paralelismo de los reflectores sismicos.

La correlacion de edad para estas secuencias esta basada en datos palinolégicos del
Pozo-1, analisis realizados por Pérez (1986). Este pozo permiti6 dar sentido
cronoestratigrafico al trabajo sismoestratigrafico, aunque su resolucion y calidad no es
buena (Figura 4-13).
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Figura 4-12: Secuencias sismicas identificadas en el area de estudio, seccion sismica en direcciébn Noreste.
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Figura 4-13: Datos bioestratigraficos de pozos que fueron extrapolados a la sismica y
representados en zonas sombreadas.
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La extrapolacion de datos bioestratigraficos y marcadores definidos en el analisis
estratigrafico de pozos hacia la sismica, se llevé a cabo mediante el empleo de las tablas
tiempo profundidad de los pozos Pozo-3 y Pozo-10. En la Figura 4-14 se observa en

detalle, el amarre de la sismica con los pozos.

En general, se observa que las secuencias deposicionales tienen un leve aumento de
espesor hacia el Oeste de la cuenca, hecho coincidente con el depocentro de la misma.

A continuacion, se describen cada una de las secuencias sismicas interpretadas desde la

mas antigua a la mas joven, para el Oligoceno en el area de trabajo.
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Figura 4-14: Calibracion de los pozos a la sismica, a partir de la generacion de
sismogramas sintéticos y tablas tiempo profundidad.
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4.2.1 Secuencia A

La secuencia A, se caracteriza por mantener espesores moderadamente constantes a lo
largo del area de estudio. El horizonte base de esta secuencia, corresponde al limite de
secuencia de los 33.9 Ma; sus terminaciones suelen ser concordantes, mientras que las
terminaciones hacia el tope de la secuencia son truncaciones y ocasionalmente son
concordantes, su horizonte delimitador hacia el tope se encuentra cercano al limite de
secuencia de los 28(?) Ma. En cuanto al andlisis de las facies sismicas, ésta secuencia
se caracteriza por presentar reflexiones internas con bajas amplitudes, moderadas a

bajas frecuencias y un patrén interno de reflexion onduloso, segun criterio propuesto por
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Sangree & Widmier (1977), (Figura 4-15). En la Figura 4-18, se observa la distribucion

espacial en el area de estudio.

En la sismica, la sismofacies T-C/Ond, contiene reflexiones de amplitudes
moderadamente altas que preliminarmente puedan estar coincidiendo con tenues
cuerpos arenosos que progradan hacia el Noroeste y que corresponden a canales
secundarios y terciaros, intercalados con cuerpos mas continuos que corresponden a
llanuras de inundacién y que estan representadas con reflexiones de bajas amplitudes
oscuras en zonas sin mucha resolucion (Figura 4-16). La sismofacies C-C/Ond, contiene
reflexiones de amplitudes medias a bajas y que preliminarmente puede estar
coincidiendo con llanuras de inundacién, sin embargo la resolucion de la sismica no
permite identificar canales secundarios y terciarios, tal y como se muestran en los pozos.
(Figura 4-17).

Figura 4-15: Resultados del analisis de facies sismicas en la Secuencia A, segun
metodologia de Sangree & Widmier (1977).

Secuencia | Sismofacies | Configuracién | Patrén Ejemplo
interna interno
T-C/Ond. Amplitud: Onduloso
Moderada
Discontinuacon
frecuencia
moderada.
£n la Figura 4-18, esta ssmofacies se distribuye hacia centro
del area y con direccion Noreste, correspondiendo a dreas
SECUENCIA A con influencia de canales
C-C/Ond Amplitud: Onduloso

Moderada a baja.
Discontinuos con
frecuencia baja.

En la Figura 4-18, ésta sismofacies se distribuye de manera
homogénea hacia los lados del area, correspondiendo a
areas de llanura de inundacion,
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Figura 4-16: Sismofacies T-C/Ond identificada para la Secuencia A, correlacionada con
los pozos y sus posibles asociaciones electrofaciales.
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Figura 4-17: Sismofacies C-C/Ond identificada para la Secuencia A, correlacionada con
los pozos y su posibles asociaciones electrofaciales.
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4.2.2 Secuencia B

La secuencia B es la superior y se caracteriza por mantener espesores constantes a lo
largo del area de estudio. El horizonte base de esta secuencia, se encuentra cerca al
limite de secuencia de los 28(?) Ma, las terminaciones hacia la base son de tipo
concordante, las terminaciones hacia el tope de la secuencia son truncaciones y a veces
suelen ser concordantes, su horizonte delimitador se encuentra cercano al limite de
secuencia de los 23.03 Ma. Esta secuencia se caracteriza por presentar reflexiones
internas cuyas amplitudes y frecuencias resultan ser altas a variables, su patron interno
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de reflexion es paralelo a subparalelo, segun criterio propuesto por Sangree & Widmier
(1977) (Figura 4-19). En la Figura 4-22, se observa su distribucion espacial en el area de
estudio.

Figura 4-18: Mapa de las distintas facies sismicas (A/B-C) para la Secuencia A
mostrando su distribucion en el area de estudio.
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En la sismica, la sismofacies C-C/Subp a p, contiene reflexiones de amplitudes
moderadamente altas que preliminarmente puede estar coincidiendo con tenues cuerpos
arenosos y que pueden corresponder a canales secundarios y terciaros, intercalados con
cuerpos mas continuos que probablemente sean llanuras de inundacién y que estan
representada con reflexiones de bajas amplitudes (Figura 4-20). La sismofacies T-
C/Subp a p, contiene reflexiones de amplitudes medias a altas y que preliminarmente
coinciden con canales primarios y que lateralmente varia a canales secundarios y
terciarios, intercalados con llanuras de inundacion, ésta informacion es ratificada con los

pozos. (Figura 4-21).

Figura 4-19: Resultados del analisis de facies sismicas en la Secuencia B, segun
metodologia de Sangree & Widmier (1977).

Secuencia | Sismofacies | Configuraciéon | Patron Ejemplo
interna interno
C-C/P aSubp | Amplitud: Alta Paralelo a
Continua con subparale
frecuencia Alta lo
En la Figura 4-22, ésta sismofacies se distribuye hacia el norte
y sur del drea, Corresponde a dreas con influencia de canales
indiferenciados, intercalados con posibles llanuras de
SECUENCIAB inundacion,
T-C/P aSubp | Amplitud: Alta Paralelo a
pero Variable, subparale
Continua con lo
frecuencia

moderada a Alta

En la Figura 4-22, ésta sismofacies se distribuye hacia el
centro y Norceste del area, correspondiendo a areas con
influencia de canales primarios y secundarios que progradan
hacia noroeste
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Figura 4-20: Sismofacies C-C/P a Subp identificada para la Secuencia B,
correlacionada con los pozos y su posibles asociaciones electrofaciales.
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Figura 4-21: Sismofacies T-C/P a Subp identificada para la Secuencia B,
correlacionada con los pozos y su posibles asociaciones electrofaciales.
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4.2.3 Carta Cronoestratigrafica

Teniendo en cuenta la informacion bioestratigrafica del Pozo-1, se construy6 un diagrama
tiempo—espacio, mas conocido como diagrama de Wheeler, el cual tuvo en cuenta la
interpretacion espacio-temporal de una seccidén sismica transversal, que pasa por el
Pozo-1 y en donde se ubicaron las secuencias sismicas reconocidas en el area de
estudio, permitiendo observar los eventos regresivos sobre las lineas de tiempo cercanos
a: 33.9 Ma. y 28(? )Ma. Adicionalmente se logra observar, los aumentos del nivel base
correspondiente a eventos transgresivos cercanos a las lineas de tiempo de: 32 Ma. y 25

Ma. aproximadamente (Figura 4-23).
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Figura 4-22: Mapa de las distintas facies sismicas (A/B-C) para la Secuencia B
mostrando su distribucion en el area de estudio.
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Figura 4-23 Diagrama de Wheeler para el area de estudio, con la ubicacién temporal de
las dos secuencias sismicas reconocidas.

Edad  Epoca
Pozo-1 ¢ 20 M3,
s
=0 - — == 25 Ma
........ — - -
-— - - 30Ma
LEYENOA
| Samice 30 35 Ma.
L W e e S e e e e e v
P [ e R Nt
Transees
Erosidn o no depasicion Sadimentacdn

4.3 Mapas Estructurales

El &rea de estudio se encuentra ubicada en el flanco Oriental de la Cuenca Antepais de
los Llanos Orientales, la interpretacion sismica en el volumen sismico permitié definir, a
nivel de las secuencias A y B, una estructura monoclinal con direccién de buzamiento
hacia el NW, definida por el paralelismo en los horizontes sismicos. En la parte central
del area, se evidencia un sistema de fallas predominante con direccion SW-NE y
buzamientos en direccion SE y NW, presentando relevos hacia el NE del area como
producto una tecténica compresiva que permitidé la inversiébn de éstas fallas en ese
periodo de tiempo (Sarmiento, 2011) y que en su mayoria afectan sedimentos que van
desde el Paleozoico hasta el Mioceno temprano, incluyendo las secuencias A y B del
Oligoceno, identificadas en éste estudio.

En las Figura 4-24 y Figura 4-25, se observan los mapas estructurales al tope de las
secuencias A y B en tiempo, respectivamente.
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Figura 4-24: Mapa estructural al tope de la Secuencia A (Horizonte correspondiente al
limite superior de la secuencia cercano a los 28? Ma.).
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Figura 4-25: Mapa estructural al tope de la Secuencia B (Horizonte correspondiente al
limite superior de la secuencia, cercano a los 23.03 Ma.).
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4.4 Analisis de atributos sismicos

Los mapas de atributos sismicos realizados, tuvieron como objetivo evidenciar los
cuerpos arenosos en las dos secuencias previamente definidas. Los atributos fueron
calculados a partir de cada horizonte interpretado y después en intervalos de tiempo de
20 milisegundos, en donde el archivo de salida es un nuevo horizonte que puede ser

visualizado como un mapa.

Los mapas de amplitud RMS (Root Mean Square), son calculados como la raiz cuadrada
del promedio de los cuadrados de las amplitudes encontradas en la ventana analizada y
es muy sensible a valores extremos de amplitud, por lo que es bastante efectivo en la
diferenciaciéon de canales y arenas gasiferas (Landmark, 2004).

Los mapas de atributos sismicos de suavizado (Sweetness), se calculan dividiendo la
fuerza de la reflexion por la raiz cuadrada de la frecuencia instantdnea, es muy util para
la deteccion de canales cuando la impedancia acustica entre arenas y arenas limosas

son bajas o cuando las arenas y las lutitas estan altamente intercaladas (Hart, 2008).

Los mapas del atributo de impedancia acustica relativa, son calculados a partir de la
integracion de la traza sismica original seguido de un filtro pasa banda bajo, este atributo
puede ser utilizado para: Indicar limites de contraste de impedancia acustica, mostrar
disconformidades, discontinuidades y mediante altos contrastes indican limites de

secuencias (Francis & Syed, 2001).

Los mapas de atributos sismicos de Varianza, calculan el promedio de todas las
muestras en la ventana, sustrae el promedio de cada muestra y calcula el cuadrado de la
diferencia, el resultado es la suma de todos esos valores divididos por el nimero de
muestras, finalmente éste atributo lo que hace es una correlacion de trazas cercanas y

dependiendo de la correlacién le asigna un color (Landmark, 2004).

La Secuencia A, de manera general presenta bajas amplitudes, indicadoras de
abundancia de zonas lutiticas o arcillosas, a excepcién de la parte basal en donde se
encuentra hacia la parte central del area. altas amplitudes que sugieren presencia de

arenas (Figura 4-26 y 4-27). Al comparar la respuesta de los atributos respecto a la
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sismica vertical y la respuesta electrofacial para el pozo-2, se observa una
correspondencia litolégica predominantemente arenosa y que concuerda con un
complejo de canales secundarios y terciarios que estan progradando hacia el noroeste
del area de estudio, los cuales aparentemente divagan sinuosamente en direccién Nor-
Noreste; éste complejo de canales se encuentra rodeado de depédsitos de desborde y
canales abandonados (Figura 4-27), que lateralmente varia a zonas de llanura de

inundacion en el resto de area.

La Secuencia B, en términos generales presenta mayores amplitudes que la secuencia
A. Hacia la parte basal y media de ésta secuencia se presenta amplitudes moderadas a
bajas, lo que nos sugiere zonas con mayor contenido de material lutitico a arcilloso. En la
parte media y hacia el tope de la secuencia B, se presentan las mayores amplitudes
indicadoras de predominio arenoso (Figura 4-28 y 4-29). Al comparar la respuesta de los
atributos respecto a la sismica vertical y la respuesta electrofacial para el pozo-2, se
observa una correspondencia litol6gica predominantemente arenosa y que corresponde a
un sistema de complejo de canales primarios y secundarios que progradan hacia el
noroeste del area de estudio, los cuales aparentemente divagan en direccibn Nor-
Noreste; éste complejo de canales se encuentran sobrepuestos algunos ligeramente
curvados, y otros muy sinuosos que insindan meandros abandonados, rodeados de
depdsitos de desborde y lateralmente variando a zonas de llanura de inundacion (Figura
4.29).

La respuesta de los atributos en la Secuencia A y B en ventanas de tiempo de 20 Mseg,

son presentados en el Anexo B.
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Figura 4-26: Horizontes sismicos con los atributos Sweetness y Amplitud RMS en la
ventana de tiempo de -1360 Mseg, intervalo con altas respuesta de amplitudes en la
Secuencia A.
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Figura 4-27: Horizontes sismicos con los atributos de Impedancia acustica Relativas y
Varianza en la ventana de tiempo 1360 Mseg, intervalo de tiempo en la Secuencia A.

Secuencia A - Horizonte cercano a 28(?) Ma

BN m—tw A

Atributo
Varianza

Atributo '
Impedancia Relativa

Depdsitos de Canales Secundario y Terciarios

Pozo-2

/ \? Sinuosidad de canales
§25

\ Meandros abandonados

—_— -

1?,

»

Fanny Johanna Villamizar Meza candidata a Magister en Geologia



54 Sismoestratigrafia del Oligoceno para el Sector Centro-Oeste de la Cuenca de los Llanos Orientales
(Municipio de Puerto Gaitan, Meta) Colombia

Figura 4-28: Horizontes sismicos con los atributos Sweetness y Amplitud RMS en la
ventana de tiempo de -1210 Mseg, intervalo de tiempo en la Secuencia B.
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Figura 4-29: Horizontes sismicos con los atributos de Impedancia acustica Relativas y
Varianza en la ventana de tiempo -1210 Mseg, intervalo de tiempo en la Secuencia B.
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4.5 Integracion y analisis de resultados

Con el fin de robustecer el modelo secuencial ya determinado y generar los mapas de
distribucién de arenas para el Oligoceno, se realizé un andlisis integral haciendo uso de

los resultados obtenidos anteriormente.

La secuencia A, que es la mas antigua del Oligoceno en ésta seccion de trabajo, esta
limitada a la base y al tope por superficies de minima relacion de A/S o discordancias,
que corresponden respectivamente a un sistema con limite indiferenciado de tratos de
nivel bajo y transgresivo “LST+TST” y un sistema de trato de nivel alto “HST”, hacia el
medio de la secuencia se refleja una superficie de maxima inundaciéon que se distingue
en todos los pozos y que en el volumen sismico se demuestra con bajas amplitudes y
terminaciones tipo “downlap” , que potencialmente hace referencia a facies de llanura de
inundacioén indiferenciada a distal, eventos caracteristicos de un trato de nivel
transgresivo “TST”, la importancia de éste Ultimo evento por su espesor y continuidad, es

su potencialidad como sello dentro de la exploracion de hidrocarburos.

Hacia la base de ésta secuencia, existe la tendencia en el area de encontrar materiales
finos que varian a depdsitos de desbordamiento y llanuras de inundacién, sin embargo,
hacia el centro y norte del area de estudio se encuentran una serie de cuerpos arenosos
gue corresponde localmente a canales primarios y secundarios sinuosos e intermitentes
gue van en direccién Norte, pero con predominio de canales distributarios terciarios. El
cambio lateral de facies es alto, por lo que la conectividad y continuidad de los canales se
ve comprometida, para ser un extenso reservorio de hidrocarburos, sumado al alto
contenido de material arcilloso evidenciado en las bajas amplitudes de los atributos
sismicos y de la sismica y que corresponderia a llanuras de inundacion y depésitos de
desbordamiento, lo que confirma los ambientes sedimentarios reportados en los analisis
palinolégicos en el area y por ende a una transicion con limite indiferenciado entre

sistemas de trato de nivel bajo y trasgresivo (Figura 4-30).

Hacia el tope de la secuencia y al centro del area de estudio, los pozos presentan alto
contenido de canales distributarios terciarios intercalados con algunos canales
secundarios y que corresponden a un sistema de trato de nivel alto “HST” (Figura 4-31).

Existe una variacion lateral a materiales finos en el resto del &rea y que potencialmente



57

corresponden a llanuras de inundacion proximal y depoésitos de desbordamiento, es por
ello, que tanto la respuesta sismica como los resultados de los atributos sismicos
presentan bajas amplitudes, dificultando interpretar de manera continua dichos cuerpos

arenosos en la sismica.

Figura 4-30: Mapa de distribucion de arenas para la secuencia A (intervalo mas
arenoso a -1360Mseq).
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Figura 4-31: Mapa de distribucion de arenas al tope de la Secuencia A (Horizonte
correspondiente al limite superior de la secuencia cercano a los 28? Ma.)
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La secuencia B, es la mas reciente del Oligoceno en ésta seccion de trabajo, esta
limitada hacia el tope y la base por superficies de minima relacion A/S o discordancias.
Hacia la parte basal y media de la secuencia, los ciclos estratigraficos muestran las
minimas relaciones de A/S, evidenciadas para el Oligoceno, ya que de manera general,
la Secuencia B se muestra mas arenosa en comparacion con la Secuencia A y que
corresponde a una transicion con limite indiferenciado, entre sistemas de trato de nivel
bajo y transgresivo “LST+TST”. Se encuentran una serie de cuerpos arenosos muy bien
definidos y que corresponden a complejos de canales primarios y secundarios, algunos
de estos canales tienden a ser rectilineos y otros divagan de manera sinuosa en

direccibn Norte o Noreste; Ademas, en la sismica, se pueden observar las
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progradaciones presuntamente de las barras de arena hacia el Norte, asi como también
los rellenos de canal y “levees”. En los mapas de atributos se logra ver mejor, los
depdsitos de desborde y su cambio lateral de facies que corresponderia a los materiales
finos, reflejado en las bajas amplitudes, que sugieren llanuras de inundacion intercaladas
con canales distributarios terciarios, estos Ultimos reflejados abundantemente en los
pozos. Este analisis de informacion corrobora el ambiente de deposicién sugerido en el
reporte palinologico para esta area de trabajo. Esta seccién de la secuencia, aunque
presenta cambios laterales de facies, la gran abundancia de canales permite una mejor
conectividad y por ende algun tipo de continuidad de las arenas, lo que puede ser
atractivo desde el punto de vista de reservorio de hidrocarburos. (Figura 4-32).

Hacia la parte media a superior de la secuencia se refleja una superficie de maxima
inundacion que se distingue en todos los pozos y que en el volumen sismico se
demuestra en la presencia de bajas amplitudes y terminaciones tipo “downlap”, que
potencialmente hace referencia a facies de llanura de inundacion indiferenciada a distal,
eventos caracteristicos de un trato de nivel transgresivo “TST”. La importancia de éste
Gltimo evento por su espesor y continuidad, es su potencialidad como sello dentro de la
exploracion de hidrocarburos, hacia la parte superior la secuencia se revela un complejo
de canales primarios y secundarios bien localizados y que en la sismica se advierte como
barras progradantes en direccion norte, las cuales corresponden a eventos de un sistema
de trato de nivel alto “HST” (Figura 4-33).
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Figura 4-32: Mapa de distribucibn de arenas para la secuencia B (intervalo mas
arenoso a -1210Mseg).
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Figura 4-33: Mapa de distribucion de arenas al tope de la Secuencia B (Horizonte
correspondiente al limite superior de la secuencia cercano a los 23.03 Ma.)
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Pozo-9 Pozo-8

Canal primario

De una manera basica, se puede realizar un modelo tridimensional que incorpore la
informacion analizada para los diversos complejos de canales (primarios, secundarios y
terciarios) con depdésitos de desbordamientos y llanuras de inundacién en el area de
estudio, y que involucran las diferentes facies con sus respectiva variacion lateral tanto
en pozos como en la sismica, soportados por los analogos propuestos por Stuart et al.,
(2014) (Figura 4-34).
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Figura 4-34: Esquema de posibles elementos arquitecturales y litolégicos de complejos
de canal con depdsitos de llanura de inundacion en el area de estudio (Modificado de
Stuart et al., 2014).
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En la Figura 4-35, se observa una imagen satelital del Norte del Municipio de
Barrancabermeja (Departamento de Santander, Colombia), tomado como ejemplo
moderno del comportamiento de los distintos canales, depdsitos de desborde y llanuras
de inundacién, y que puede prestarse como una referencia analoga de ambiente

depositacional para el Oligoceno en el area de estudio.

Figura 4-35: Imagen satelital que muestra un anadlogo moderno con los distintos
elementos arquitecturales encontrados en el &rea de estudio.
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5.Conclusiones

El analisis de estratigrafia secuencial a partir de informacion de pozos y sismica, permitio
un mejor entendimiento y detalle de la arquitectura estratigréfica del Oligoceno en el area
de estudio, reflejado en la definicion de canales primarios, secundarios, terciarios,

depdsitos de desborde y llanuras de inundacién.

Se definieron dos secuencias estratigraficas de tercer orden para el Oligoceno, la
secuencia A con tendencia mas arcillosa y que posee una relacion A/S mayor que la
secuencia B, la cual resulta mas arenosa y con mayor nimero de canales. En cada
secuencia se identifican tratos de nivel bajo con limite indiferenciado con tratos de nivel

transgresivos “LST+TST” y tratos de nivel alto “HST”.

Se identificaron cinco electrofacies correspondientes a: Depdsitos de canal primario,
secundario, terciario, llanuras de inundacidon indiferenciada (depdsitos de
desbordamiento) y llanuras de inundacion, que cotejan con las 4 sismofacies
caracterizadas, y que supone un ambiente deposicional continental que varia entre

sistemas fluviales a lacustres.

El comportamiento general de los canales primarios y complejos de canales primarios y
secundarios, tienden a ser aislados y poco frecuentes, de manera contraria, son muy
comunes las interdigitaciones de canales secundarios, terciarios y depdésitos de
desbordamiento en llanuras de inundacion, lo anterior insinla que éstas secuencias del

Oligoceno tienen un alto contenido de material arcillo arenoso.

A partir de la integracion la informacion y extraccion de atributos sismicos (dentro de los
gue se destacan: Amplitud RMS, impedancia relativa acustica y varianza), se logro

establecer la distribucion areal de los cuerpos arenosos, los cuales tienden a disponerse
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en direccién Noroeste a Noreste y progradando principalmente hacia el Norte o Noroeste

del area.

A partir de las metodologias y técnicas empleadas, se pueden observar paquetes
arcillosos continuos lateralmente correspondientes a superficies de inundacién, las
cuales resultan ser potenciales sellos en la exploracién de hidrocarburos; por otra parte,
se pueden ubicar canales primarios y secundarios que resultan atractivos como rocas

reservorios de hidrocarburos.

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

area.

Se recomienda un estudio mas detallado, que involucre informacién de nicleos de pozos
cercanos al area de estudio, para afinar los elementos arquitecturales estratigréaficos

reconocidos en éste trabajo.
Resulta interesante proyectar éste trabajo, con la realizacion de analisis petrofisicos, para

comprender la calidad de los cuerpos arenosos, aprovechando su potencialidad como

roca reservorio de hidrocarburos.
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A. Anexo: Informacidon de Secuencia
de procesamiento de la sismica 3D.

secuencia de procesamiento se enumera a continuacion:

. SEG-D to Omega Format conversion

. Geometry Updating

. Stations and Records Renumbering

. Bulk Scaling

. Time Function Gain

. Anomalous Amplitudes Attenuation (AAA)

. Anomalous Amplitudes Attenuation (AAA) — Random Ground Roll Attenuation
. F-X Coherent Noise Suppression (FXCNS) — Ground Roll Attenuation

. Anomalous Amplitudes Attenuation (AAA) — Residual Ground Roll Attenuation

. Surface Consistent Spiking Deconvolution

. Surface Consistent Amplitude Compensation (SCAC)

. Anomalous Amplitudes Attenuation (AAA)

. Anomalous Amplitudes Attenuation (AAA) — Residual Ground Roll Attenuation
. Anomalous Amplitudes Attenuation (AAA)

. Preliminary Velocity Analysis

. Refraction Miser Statics

. Phase Control

. Gridding and CMP Sorting

. Velocity Analysis

. Surface Consistent Residual Statics (First Iteration)

. Velocity Analysis

. Surface Consistent Residual Statics (Second lteration)

Post Stack Migration Sequence
A. Stack

A. Post-stack Trace Interpolation
A. 3D Random Noise Attenuation
A. Time Variant Band-Pass Filter
A. Post Stack Kirchhoff Migration
A. Acquisition Footprint Attenuation
A. 3D Spectral Whitening

A. Time Variant Band-Pass Filter
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31A. SEG-Y Conversion

B. Kirchhoff Pre-Stack Migration Sequence — PSTM
23B. Spectral Whitening

24B. 3D Random Noise Attenuation and 3D FK Filtering in the X-Spread Domain
25B. SEG-Y Conversion

26B. VORONOI weighting: Analysis and application
27B. Migration Geometry

28B. Migration Parameters Testing

29B. Irregular interpolation

30B. Pre-Stack Kirchhoff Migration (PSTM)

31B. Residual Velocity Analysis

32B. Multiple Attenuation in Radon domain

33B. Stack

34B. 3D Random Noise Attenuation

35B. Acquisition Footprint Attenuation

36B. Time Variant Band-Pass Filter

37B. SEG-Y Conversion

DESCRIPCION SECUENCIA DE PROCESAMIENTO ESTANDARD

1. Conversién de formato SEG-D a Omega

2. Re-escalando Geometria

3. Renumerando estaciones y registros

4. Escalando

5. Funcién de ganancia en tiempo

Una ganancia de funcién exponencial se aplicé a los datos para compensar el deterioro
en amplitud, que resulta de la propagacion de una onda sismica de una fuente puntual en
un medio estratificado. El valor de la ganancia exponencial utilizado fue de 2,6.

6. Atenuacion de Amplitudes andmalas (AAA)

Los datos sismicos de esta zona se caracterizan por la presencia de varios tipos de
ruidos, el primer paso se centra en atenuar amplitudes muy altas anémalas en el rango
de frecuencia de 0 a 250 Hz, que se encuentra al azar dentro del proyecto.

7. Atenuacion de Amplitudes andémalas (AAA)-Atenuacion Aleatoria por capa meteorizada
Un segundo paso AAA se aplicd para atenuar grandes amplitudes aleatorias, se centra

en frecuencias de 0 a 12 Hz.

8. Supresion de ruido coherente (FXCNS) — Atenuacién efecto de capa meteorizada
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FXCNS es un enfoque para la supresion del ruido coherente durante la adquisicion de la
sismica, la cual ha tenido un muestreo irregular y variabilidad del ruido. Se usaron filtros
de dominio FX y un esquema de optimizacibn de minimos cuadrados. Los rangos
especificos filtrados para estos datos fueron: Velocidades y frecuencias aparentes de
200-1300 m / segundo y 0-17 Hz respectivamente.

9. Atenuacion de Amplitudes andmalas (AAA)-Atenuaciéon Residual por capa meteorizada
Para atenuar el ruido residual se aplicd una tercera etapa AAA, restringido a los rangos
de 0-20 Hz.

10. Deconvolucion

Se llevé a cabo una Deconvolucion, utilizando una longitud operador de 200 ms y un
porcentaje de blanqueamiento previo de 0.1%, el disefio y los procesos de aplicacion
fueron:

Design Zero Offset Start Velocity | Zero Offset Stop Velocity
Windows Time (ms) (Hyperbolic) (m/s) Time (ms) (Hyperbolic) (m/s)
| 280 1690 | 3110 3090

11. Compensacion Consistente de Amplitud (SCAC)

La secuencia coherente de Compensacion de amplitud superficial (SCAC) compensa tiro
y variaciones de amplitud-detector, que son causados por efectos de adquisiciéon y que
no son consecuencia de la geologia del subsuelo.

La amplitud de una ventana de tiempo dado se determina para cada traza utilizando un
criterio RMS. A continuacién, estas mediciones se descomponen en escalares
consistentes de superficie para cada detector y la fuente usando una descomposicién
iterativa de Gauss-Seidel. Finalmente estos escalares son aplicados a cada traza.

12. Atenuacion de Amplitudes anémalas (AAA)
Se aplicé una atenuacion de amplitudes en el dominio del tiro, con rangos de frecuencia
0-200 Hz.

13. Atenuacién de Amplitudes andomalas (AAA)-Atenuacion Residual por capa
meteorizada

Se aplicé una atenuacion de amplitudes en el dominio del tiro, con rangos de frecuencia
0-20 Hz.

14. Atenuacién de Amplitudes anémalas (AAA)

El ultimo paso del AAA se aplicé en el dominio del CMP utilizando un umbral més
pequefio para atenuar el ruido de alta frecuencia situada en la parte inferior de los datos
(rango 50-200 Hz).

15. Andlisis Preliminar de Velocidades
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Se realizé un andlisis preliminar de velocidades, usando la estatica de elevacion sobre
las posiciones situadas cada 1.000 m. Las velocidades picadas se hicieron de forma
interactiva en la estacion de trabajo. NUmero total de posiciones: 648.

16. Correccion de Estaticas

Las variaciones laterales de las capas cercanas a la superficie terrestre distorsionan los
tiempos de viaje de las reflexiones sismicas. Con el fin de corregir estas anomalias, se
aplicé una correccion de estéticas.

17. Control de fase

Otro tema importante al integrar datos sismicos de diferentes adquisiciones es la
comprobacion de fase y ajuste. La metodologia consiste en estimar las correlaciones
cruzadas entre los reflectores, en las ventanas de tiempo especificas del apilado, para
determinar si existe o no diferencias de fase, y si es necesario se hace filtro de
designacion de fases para su igualdad.

18. Grillado y Clasificacion CMP

El proceso se divide en dos fases-La primera (denominado XPERT) recoge los
desplazamientos de tiempo para cada trazo del apilamiento y la segunda (denominada
MISER) calcula las estéticas consistentes de superficie de éstas selecciones. La ventana
de tiempo usado para calcular las correlaciones cruzadas fueron de 500 a 2600 ms, el
limite de cambio de tiempo fue de + / - 24 ms. Las estéticas residuales resultantes para
los tiros y detectores oscilaron entre -7y 7 ms.

21. Analisis de Velocidades
Una etapa de analisis de velocidad se llevd a cabo después de las primeras estéticas
residuales sobre las posiciones situadas cada 1.000 m. Para cada posicién se utilizaron
tres herramientas diferentes: Semblanzas, super CMP y secciones apiladas, con un
nuevo campo de velocidad.

22. Estaticas Residuales Consistentes en Superficie (Segunda iteracion)
Una segunda iteracién de MISER estética residual se ejecuta en todos los datos, usando
el nuevo modelo de velocidad modelo.

SECUENCIA DE MIGRACION POST STACK

23A. Apilado
Se hace apilamiento en el CMP con las estaticas aplicadas y con los mejores campos de
velocidades.

24A. Interpolacién de trazas Post- Apilado
Cuando se ejecuta la migracion post-apilado, quedan zonas de despliegue nulo
producido por problemas de los efectos de borde. Para lo cual fue necesario realizar una
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interpolacion posterior al apilamiento para obtener el espaciamiento constante dentro de
la cuadricula.

25A. Atenuacion de ruido aleatorio en 3D
Un proceso de atenuacion de ruido aleatorio en 3D (ARN) se aplicé de nuevo a los datos
apilados.

26A. Filtro pasabanda variable en el tiempo

Un filtro pasabanda variable en el tiempo, es aplicado para atenuar cualquier ruido
residual de bajo o alta frecuencia. Su disefio se basa en varias pruebas para comprobar
que los limites de frecuencia fueron apropiados.

27A. Migracion Post-apilado Kirchhoff

Debido a la forma integral de la migracion Kirchhoff, su aplicacién se reduce a apilar los
datos a lo largo de las curvas que trazan la hora de llegada de la energia dispersa por
puntos de imagen en la tierra. Algunas lineas se utilizaron para probar los siguientes
parametros: Maxima semi—apertura, buzamiento y el filtro de celdas. Para la etapa de
produccién que se asignaron respectivamente los siguientes valores de 3.000 m, 60
grados y 25 m.

28A. Atenuacion de las huellas de la adquisicion
Proceso FKFILT3D de WesternGeco suprime ruido coherente y huellas de la geometria a
partir de volimenes apilados 3D.

29A. Blangueamiento espectral 3D

Como una etapa de procesamiento posterior del cubo migrado se decidié poner a prueba
y aplicar un nuevo proceso de blanqueamiento para mejorar el contenido de frecuencias.
Después de diferentes pruebas, la banda de paso de frecuencia se creé entre 15-130 Hz,
el nimero de filtros en 9 y el ruido blanco en el 0,1%.

30A. Filtro pasabanda variable en el tiempo

Un filtro pasabanda de tiempo variable en el tiempo final se aplica para atenuar cualquier
ruido residual de bajo o alta frecuencia.

31A. Conversiéon SEG-Y
Los productos finales de esta secuencia se convirtieron a formato SEG-Y.

B. Secuencia Preapilado en tiempo Tipo Kirchhoff, PSTM
23B. Blanqueamiento Espectral
Este proceso que lleva tiempo variantemente aplana el espectro de la amplitud de las

trazas sismicas en una banda de frecuencia definida por el usuario. Las amplitudes de
las frecuencias fuera de esta banda se suprimen. Es importante remarcar que este
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proceso preserva amplitudes relativas. Después de diferentes pruebas, el filtro
pasabanda de frecuencia se establecié en 12 a 130 Hz, el numero de filtros en 2 y el
ruido blanco en el 0,1%.

24B. Atenuacion de ruido aleatorio en el dominio X-Spread

3 -D de ARN (atenuacion de ruido aleatorio) mejora eventos lineales coherentes (mas
estrictamente, eventos planos coherentes) en relacion con el ruido aleatorio mediante el
uso de una técnica de filtrado que FXY

25B. Conversion SEG-Y
Los grupos de CDP resultados de esta secuencia se convirtieron a formato SEG-Y

26B. Ponderacion de Voronoi: Andlisis y aplicacion

Las irregularidades en la geometria de adquisicion pueden resultar en amplitudes
anomalas. Los Poligonos de Voronoi se pueden utilizar como una alternativa eficaz
particularmente en &reas donde la huella de adquisicibn es relativamente leve. El
resultado es que las huellas de entrada se reducen (relativamente) en las zonas de
cubrimiento alto reduciendo artefactos anémalos en los datos migrados.

27B. Geometria de la Migraciéon

Un tema importante a tratar al ejecutar una migracion pre-apilamiento es decidir como se
repartiran los datos. Por ultimo, un total de 72 offset planos fueron procesados de 0 m a
7200 m cada 100 m.

28B. Parametros de prueba de Migraciéon

Los parametros son los siguientes: Maxima apertura, maximo buzamiento y filtro de
tamafio de celda. Los valores que se probaron para cada parametro son los siguientes:

a) Maximo semi - apertura: 2000, 2500, 3000 m

b) Maximo Buzamiento: 40, 60 grados

c) Filtro de tamario de celda: 25, 30, 37,5y 45 m

29B. Interpolacion irregular
Interpolacion irregular se utiliza para regularizar, interpolando en celdas o agujeros que
guedaron sin informacion.

30B. Migracion Pre - apilado Kirchhoff (PSTM)

Después de ajustar los parametros de la prueba de 2000 m (semi - apertura), 60 grados
(por inmersion) y 25 m (tamafio del filtro de celdas) una iteracién se ejecuta en las lineas
de control de calidad para mejorar las velocidades escogidas. Las funciones de velocidad
resultantes fueron interpoladas y suavizadas para crear finalmente un campo de
velocidades de migracion apropiado y que es utilizado para ejecutar el proceso PSTM

31B. Andlisis de velocidad residual
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Un analisis final de velocidad se realizé después de la migracion con el fin de mejorar la
respuesta del apilamiento en posiciones situadas cada 500 m.

32B. Atenuacion mdultiple en dominio Aleatorio

La propuesta de este proceso era mejorar la relacion sefial / ruido pre-apilado atenuando
multiplos que interfieren con la continuidad de las reflexiones.

Para este proyecto, los grupos de CDP fueron corregidos con NMO, utilizando
velocidades finales de apilamiento. Los grupos de CDP resultantes se convierten a
formato SEG-Y.

33B. Apilamiento

Los grupos de CDP PSTM se apilaron sin la atenuacién de multiples usando el campo de
velocidades del dltimo andlisis. La funcion de silencio exterior también se optimizé
después PSTM.

34B. La atenuacion de ruido aleatorio

Una atenuacion de ruido aleatorio 3D (ARN) se aplic6 de nuevo a los datos para atenuar
cualquier ruido aleatorio de alta frecuencia que podria ser impulsado por el algoritmo de
blanqueo espectral. La ventana de disefio fue de 51*51 celdas por 1000 ms.

35B. Adquisicion Huella Atenuacion
Un proceso de FKFILT3D se aplico para suprimir el ruido coherente residual y la
geometria del apilamiento.

36B. Filtro Pasabanda para tiempo variable.
Un filtro de pasabanda en tiempo variable se aplica para atenuar cualquier ruido residual
de baja o alta frecuencia.

37B. Conversion SEG-Y

Todos los productos de esta secuencia (originales PSTM grupos de CDP, PSTM grupos
de CDP después atenuaciéon multiple, PSTM apilado) también se convirtieron a formato
SEG-Y.

Fanny Johanna Villamizar Meza candidata a Magister en Geologia






B. Anexo: Resultados de Atributos
Sismicos

Secuencia A - Horizonte cercano a 28(?) Ma

Venta de tiempo

-1280 mseg

-1300 mseg

Atributo RMS

-1320 mseg

-1340 mseg

-1360 mseg
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Venta de tiempo

-1280 mseg

-1300 mseg

Atributo
Sweetness | -1320 mseg

-1340 mseg

-1360 mseg




77 Sismoestratigrafia del Oligoceno para el Sector Centro-Oeste de la Cuenca de los Llanos Orientales
(Municipio de Puerto Gaitan, Meta) Colombia

Venta de tiempo

A

F

A

A

A

A

b

A

b

V.

-1280 mseg

-1300 mseg

Atributo
Impedancia
Acustica Relativa

11320 mseg

-1340 mseg

-1360 mseg
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Secuencia B - Horizonte cercano a 23.03 Ma

Atributo RMS

Venta de tiempo __

-1150 mseg

-1170 mseg

-1190 mseg

-1210 mseg

-1230 mseg

-1250 mseg

-1270 mseg

W WV VWV VN
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Venta de tiempo =am

-1150 mseg

-1170 mseg

-1190 mseg

Atributo
Sweetness -1210 mseg

-1230 mseg

-1250 mseg

-1270 mseg
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Venta de tiempo

-1150 mseg

-1170 mseg

-1190 mseg

Atributo
Impedancia

r - . '1210
Acustica Relativa mseg

-1230 mseg

-1250 mseg

-1270 mseg
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