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RESUMEN

Titulo: GEOMETRIA DEL PRISMA DE ACRECION DE LA BAJA GUAJIRA EN EL
CARIBE COLOMBIANO".

Autor: Diego Fernando Barrera Pacheco®.

Palabras claves: PSDM, prisma de acrecion, despegue basal, cinturdén plegado del
Caribe, cuenca tipo Piggy Back.

La técnica “Pre-Stack Depth Migration” (PSDM) para generar perfiles sismicos en
profundidad es bastante reconocida, teniendo ésta un buen comportamiento en
zonas donde existen cambios laterales de la velocidad. Estos cambios laterales de
la velocidad se asocian a zonas de complejidad estructural, tal como lo son los
prismas de acrecion. Aplicando la técnica PSDM en la linea sismica RC2103
identifiqué el prisma de acrecion de la baja Guajira. En la interpretacion de la linea
sismica propongo tres hipotesis por donde podria estar el despegue basal del
prisma de acrecion de la baja Guajira. Mediante la utilizacion del modelo del
“angulo critico” ubiqué los angulos del despegue basal de los tres modelos en un
diagrama de estabilidad para prismas de acrecion segun su geometria y encontré
gue independiente a la variacion del angulo de despegue basal, el prisma de
acrecion de la baja Guajira se encuentra en la zona “critica”, tal como lo hace el
prisma de acrecién de Sind- San Jacinto al sur del cinturén plegado del Caribe.

En el perfil sismico en profundidad también identifiqué tres zonas de
comportamiento estructural diferente. Estas zonas son: 1. de comportamiento
extensivo, 2. de caracter compresivo (prisma de acrecion) y 3. Cuenca tipo Piggy
Back asociada a la formacion del prisma de acrecion de la baja Guajira.

! Proyecto de grado, modalidad trabajo de investigacion
2 Facultad de ingeniarias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director Germén Y uri Ojeda Bueno.



ABSTRACT

Title: GEOMETRY FROM THE ACCRETIONARY PRISM FROM THE GUAJIRA
LOW IN THE COLOMBIAN CARIBBEAN'.

Author: Diego Fernando Barrera Pacheco?.

Key words: PSDM, accretionary prism, detachment, Caribbean folding belt, Piggy
Back basin.

“Pre- Stack Depth Migration” (PSDM) technigue to generate seismic depth profiles
is fairly recognized. This technique considers velocity lateral changes. The velocity
lateral changes are associated to complex structures; this type of structures can be
accretionary prism. Applying the PSDM technique in the seismic line RC2103
identified the accretionary prism of the low Guajira. In the interpretation of the
seismic profile | propose three hypotheses where they could be the detachment of
the accretionary prism of the low Guajira. Using the “critical taper” model | locate
the detachment angles of the three models in a stability diagram for accretionary
prisms. | find that independent to the angle detachment change, the accretionary
prism of the low Guajira is in the “critical” zone, such as the accretionary prism
Sinu- San Jacinto, in the southern of Caribbean folding belt.

In the depth profile | same identified three areas of structural different behavior.
These areas are: 1. extended behavior, 2. compressional (accretionary prism) y 3.
Piggy Back basin, associated with the formation of accretionary prism.

! Degree Work, Research Modality.
2 Engineering physical-Chemistry Department, Geology School. Geologist Ph.D German Y uri Ojeda Bueno;
Director.



INTRODUCCION

PROBLEMATICA

A lo largo del cinturdon plegado del Caribe, se forman prismas de acrecion como
los de Sinu — San Jacinto y la Baja Guajira, debido a la convergencia entre las
placas Caribe y Suramericana. Es necesario definir la geometria en profundidad
del despegue basal del prisma de acrecién de la Baja Guajira, para entender: (a)
esfuerzos de la cufia; (b) las zonas estructurales; vy, (c) los angulos relativos de las
fallas de cabalgamiento. En este proyecto se utiliza el modelo de decrecimiento
critico (“critical taper”) para una cufia no cohesiva de material de Coulomb como
modelo mecanico que permita entender las variables citadas anteriormente (Davis
y Dahlen, 1983).

LOCALIZACION

El prisma de acrecion de la Baja Guajira se encuentra situado en el margen norte
del offshore colombiano, entre las fallas de Cuisa y Oca, donde se presenta la
convergencia entre las placas Caribe y Suramericana. En la FIGURA 1, se
observa la ubicacién de la linea sismica RC2103, la cual se encuentra sobre el

cinturén deformado del Caribe.



Figura 1. Ubicacién de la linea sismica RC2103 en el Caribe colombiano.
Modificado de Lépez, 2005.

ESTUDIOS PREVIOS

En el Caribe colombiano, los estudios sobre prismas de acrecion se han limitado a
la zona comprendida entre el Golfo de Uraba y la Sierra Nevada de Santa Marta.
Esta zona, corresponde al prisma de acrecion de Sinu - San Jacinto; que tiene una
continuidad lateral importante, probada con la informacion sismica que se tiene del
area. Generalmente, el prisma de acrecion de Sin0 — San Jacinto ha sido
estudiado con sismica en tiempo. Corredor (2003); estudia estructuralmente la
cufia de Sina — San Jacinto convirtiendo imagenes sismicas migradas de tiempo a
profundidad, lo cual para estructuras de éste tipo no es conveniente, debido a que
poseen complejidad estructural (Duque-Caro, 1984; Corredor, 2003; Flinch, 2003;
Kellogg y otros, 2005), por lo tanto, las variaciones laterales de velocidad deben

ser tenidas en cuenta para procesar la informacién sismica.



DATOS SiSMICOS UTILIZADOS

Se utilizo la informacion correspondiente a la linea sismica RC2103, para generar
una imagen en profundidad que muestre la geometria del despegue basal del
prisma de acrecion de la Baja Guajira, el cual ha sido estudiado con imagenes
procesadas en tiempo (Toto y Kellogg, 1992; Corredor y otros, 2003; Flinch, 2003;
entre otros). Los Shot Gathers® de la linea sismica RC2103, se descargaron de la
base de datos MARINE SEISMIC DATA CENTER®

(http://lwww.ig.utexas.edu/sdc/) de la Universidad de Texas.

La informacién del in-line procesado en profundidad con la técnica PSDM del
volumen sismico NK-271, fue cedida por Gregory Moore’ (copropietario de la

informacion).

5 Shot Gather: Grupo de trazas que corresponden aun disparo de unalinea sismica.

®Marine Seismic Data Center: Es una base de datos, que cuenta con informacién sismica marina mundial. Facilita la
consecucion de datos sismicos pre-apilado y pos-apilado, que pueden ser empleados en trabajos de investigacion.

" Universidad de Hawai.


http://www.ig.utexas.edu/sdc/

1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Estimar la geometria en profundidad del despegue basal del prisma de acrecion
de la Baja Guajira en el Caribe colombiano, mediante la utilizacién del modelo de

decrecimiento critico para una cufia no cohesiva de material de Coulomb.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Procesar la linea sismica RC2103 correspondiente al Caribe colombiano

hasta obtener una seccion PSDM.

Establecer semejanzas y diferencias entre los prismas de acrecion de la
Baja Guajira y Sinl — San Jacinto, teniendo en cuenta las geometrias dominan
estos sistemas mediante la utilizacion del modelo de decrecimiento critico para

cufias no cohesivas de material de Coulomb.

Definir las zonas estructurales del prisma de acrecion de la Baja Guajira.



2. PROCESAMIENTO SISMICO

Para calcular los angulos de la topografia y del despegue basal del prisma de
acrecion de la Baja Guajira es necesario tener la seccion sismica RC2103 migrada
en profundidad, debido a que las mediciones hechas en éste dominio, permiten
tener célculos aproximados a como en realidad esta la geologia estructural del
subsuelo. Para llegar a una seccion sismica migrada en profundidad hay dos
métodos: 1. Migracion posapilado en profundidad y 2. Migracion preapilado en
profundidad.

La migracion posapilado en profundidad solo considera variaciones verticales de la
velocidad, lo cual no funciona muy bien para medios en los cuales la velocidad no
solo varia en ésta direccion, sino también en la lateral. Esta migracion se hace
sobre la traza cero offset en la seccion sismica apilada, por lo que se considera

gue tiene poco muestreo de la informacién sismica a migrar.

La migracion preapilado en profundidad es la herramienta que permite considerar
variaciones verticales y laterales de la velocidad simultdneamente, funcionando
mejor que la migracion posapilado en zonas donde la complejidad estructural y/o
la anisotropia del medio hacen que la velocidad varie lateralmente. Esta requiere
de gran costo computacional, debido a que el volumen de datos que maneja es
relativamente grande, debido a que migra cada traza de los disparos.

En este trabajo, se tomo la decision de hacer migracion preapilado en profundidad,
debido a que la estructura del frente de deformacion del prisma de acreciéon de la
Baja Guajira presenta una serie de fallas de cabalgamiento, haciendo que la
velocidad del medio tenga variaciones laterales sobre éste.



2.1. MIGRACION PREAPILADO

La técnica PSDM (de la sigla en inglés PreStack Depth Migration) para procesar
informacién sismica en profundidad es bastante reconocida (Yilmaz, 2008; Stolk y
Symes, 2004; Gray y otros, 2001; Kim y otros, 1996; etc.). Se caracteriza por
considerar variaciones laterales y verticales de la velocidad que son comunes en

diversos ambientes geoldgicos.

El método de migracién preapilado en profundidad esta basado en la propagacion
de ondas elasticas en el subsuelo (Yilmaz, 2008), siendo el mas fiable para
obtener imagenes de la estructura geoldgica en profundidad, aunque requiere de
grandes costos computacionales que varian segun la dimensién y tamafio que se

esté trabajando.

Este método puede generar imagenes de los reflectores en el subsuelo, con
presencia de gradientes laterales de velocidad, por lo que es fundamental la
construcciéon de un modelo de velocidades apropiado, ya que de esto depende el

error residual en la imagen final del procesamiento.

Las variaciones laterales de la velocidad hacen que las difracciones pierdan
simetria, dando como resultado inclinaciones de éstas (ver FIGURA 2), haciendo

necesaria su consideracion en el modelo de velocidades.



Figura 2. Refraccion en un medio con variacion lateral de la velocidad. (a) se
observa un trazado de rayos en un modelo de tres capas con velocidades
diferentes, una de las capas presenta una inclinacion, haciendo que haya un
contraste lateral de velocidades. En (b) la difraccién de dicha variacion
lateral de velocidad da como consecuencia una inclinacion de la hipérbola
(Yilmaz, 2001).

BobeT SCATTIMEE: (X, 20 = DSON.E  L8RO.0 (BAT BATw)
coe » IR

UNE

(@)

DISTANCE (M)
A B
bt

(b)

__ Zero-Offset Section

Yilmaz, 2008; y Angulo, 2007; entre otros, han propuesto metodologias para
procesar sismica en profundidad, sin embargo, este procedimiento depende del
software disponible en el mercado y del procesador que lo ejecute. De hecho, un
procesador puede desarrollar su propio método de procesamiento en el dominio
de la profundidad, partiendo de los “gathers” procesados en tiempo (ver ANEXO
2).

Para este trabajo se usO una metodologia, que consiste, en hacer modelos de

velocidades RMS, los cuales se mejoran haciendo que el campo de velocidades y



las estructuras obtenidas en profundidad muestren las estructuras geoldgicas
identificadas de la imagen sismica en tiempo. La FIGURA 3, muestra un diagrama
gue describe la serie de iteraciones que se hicieron con el fin de procesar la linea

sismica RC2103 en profundidad:

Figura 3. Flujo de procesamiento en profundidad.
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Figura 4. Campo de velocidades de apilado inicial en el procesamiento en profundidad.
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Figura 5. Campo de velocidades final en las iteraciones del procesamiento en tiempo en PROMAX.
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Noétese, como los campos de velocidad de las FIGURAS 4 y 5 cambian
significativamente, se pensaria que el campo de velocidades final en tiempo seria
el inicial en el procesamiento en profundidad, pues esto pocas veces ocurre,
debido a que para iniciar el procesamiento en profundidad es necesario generar
un campo de velocidades muy suave para no inducir en los datos altas frecuencias
desde el principio. Desde un modelo inicial de velocidades no se puede saber el
comportamiento frecuencial de los datos, por eso es mejor iniciar con un campo de
velocidades suave para no inducir frecuencias inapropiadas, debido a que mas
adelante va a ser imposible removerlas, por lo tanto, van a permanecer abhi,
generando tal vez artefactos en la imagen que van a alterar significativamente el

resultado final.

2.2. TECNICAS DE MIGRACION

En este trabajo se abordan, de manera informativa, los métodos mas comunes de
la migracion posapilado y preapilado, los cuales son Kirchhoff, FK y diferencias

finitas.

Para entender el principio de migracion, se considera el modelo mostrado en la
FIGURA 6.a. En éste, se asume una velocidad constante del medio V=1 m/s y un
reflector CD, ademas no consideran eventos difractantes, para simplificar el
modelo. En éste modelo se va a obtener una seccion cero-offset a lo largo de Ox.
A medida que se avanza en pares fuentes receptores (s - g) a lo largo de Ox, se
obtiene la primera incidencia normal que llega del punto C siendo captada por el
receptor A. El punto C es ubicado en el sismograma en C” el cual indica el tiempo
en el cero-offset para A (FIGURA 6.b). El siguiente punto captado es D, el cual
llega a B en una trayectoria normal al reflector que lo contiene. Este es ubicado en

la posicion D, el cual representa el tiempo cero-offset para B (Yilmaz, 2001).
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Figura 6. Modelo simple de un reflector buzante. (a) Se observa en
profundidad la trayectoria normal del rayo desde CD hasta los receptores Ay
B. En (b) Se observa la respuesta en el sismograma del evento sismico
observado en (a), donde el reflector buzante CD es ubicado en C'D” la cual
es una posicion aparente que debe ser corregida con la migracién (método
gue se explicard mas adelante) (Modificado de Yilmaz, 2001).
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Ahora se compara la seccion geologica en la FIGURA 6.a, la cual esta en
profundidad, con la seccion cero-offset de la FIGURA 6.b que esta en tiempo. La
verdadera posicion del reflector CD estad superpuesta en tiempo, para que se
efectle una mejor comparacion. Claramente, la posicion del reflector CD que es la
correcta, no corresponde con el evento C'D” (Yilmaz, 2001). Por lo tanto, es
necesario aplicar alguna metodologia para llevar a C'D” a CD que corresponde a

la ubicacion real relativa de éste reflector en el modelo.

Habiendo observado la situacién anterior, se infiere que una de las finalidades de
la migracion en general es mover los reflectores buzantes a su posicion verdadera
relativa en el subsuelo, y adicionalmente, colapsar la energia de los eventos
difractados, mejorando la resolucion lateral, lo cual trae como consecuencia una

mejor imagen sismica del subsuelo (FIGURA 7) (Yilmaz, 2001).
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Figura 7. Seccion sismica (a) apilada por CDP antes de la migracion, (b)
seccién sismica migrada en tiempo, en el gréafico (c) se observa como el
segmento B es migrado a la posicion A, asumiendo que ésta es la posicion
verdadera. Notese también como se efectla la supresion del efecto difractor
representado por los segmentos Dy P (Tomado de Yilmaz, 2001).

 — pme——

Figura 8. Ejemplo de una secciOn sismica en tiempo que muestra una
estructura en Roll-over, donde se observa que en (a) el efecto de difraccion
se superpone a informacién sismica de interés interpretativo. Notese que la
falla listrica de esta estructura no posee una geometria continua. En (b) el
efecto de migracion hace que mejore significativamente la seccidon sismica,
donde los efectos de difraccion vistos en (a) desaparecen totalmente,
ademas que los reflectores buzantes son movidos a posiciones aproximadas
a como podrian estar en el subsuelo (Tomado de Yilmaz, 2001).




2.2.1. Migracion Kirchhoff

Este método desciende de uno de los principios mas antiguos de apilamiento, el
cual es llamado apilado por difraccion (Bancroft, 1996). También, tiene como
origen los métodos de migracion geométricos. Este método es considerado uno de
los mejores para migrar, el cual es implementado con gran variedad de algoritmos.
La migracion Kirchhoff tiene como principio sumar la energia a lo largo de curvas
hiperbdlicas, llamadas difracciones, formadas por las amplitudes en la seccion

sismica (Bancroft, 1996).

Con la migracion Kirchhoff es posible hacer migraciones posapilado en tiempo,
migraciones posapilado de estructuras complejas en profundidad, eliminar ruido
coherente y migraciones preapilado en tiempo y profundidad (Bancroft, 1996). La
migracion Kirchhoff en tiempo y en profundidad es usada cuando las velocidades
de las estructuras tienen variaciones laterales, el cual es un comportamiento tipico
de zonas con complejidad estructural. Cabe resaltar, que si no se usan los
parametros adecuados con los cuales ésta migracion funciona, los resultados no

van a ser los mejores.

Los parametros mas importantes para ésta migracion son la apertura y el angulo
maximo de migracién. En teoria una difraccion hiperbdlica se podria extender en
tiempo y distancia infinitos, pero en la practica estas difracciones son truncadas.
La distancia entre el origen y el punto maximo de la hipérbola que se quiera
colapsar a un punto es llamado apertura de migracién (FIGURA 9), éste se
expresa en términos del nimero de trazas que componen la hipérbola (Yilmaz,
2001).
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Figura 9. Representacion de la apertura para una hipérbola
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La migracién permite especificar el angulo en el cual se quiera colapsar y migrar
difracciones hiperbolicas. Esta puede ser usada para atenuar ruido coherente.
Limitar el angulo de migracion, permite reducir el costo computacional debido a
gue esta relacionado con la apertura de migracion, como se muestra en la
FIGURA 10.

Figura 10. Diagrama que muestra la relacién entre en angulo de migracién B
y la apertura expresada como h. Donde se observa que la trayectoria del
rayo representada por BD tiene una apertura h y un angulo de migracién .
Nétese que el punto a migrar es C.

h

B
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La expresion matematica que relaciona el angulo de migracion 3 con la apertura

de la difraccion h esta dada por la siguiente expresion:

_T,*V*tanb
2

h 1]

Donde h es la apertura, To es el tiempo para la amplitud mas cercana al cero offset

y B es el angulo. El efecto de la migracion se observa en la FIGURA 11.

Figura 11. Migracion por el método de Kirchhoff
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Cabe resaltar que la técnica de migracion de Kirchhoff fue usada para hacer las
migraciones posapilado en tiempo y preapilado en profundidad de la seccion
sismica RC2103, observadas en las FIGURAS 15y 17, respectivamente.

2.2.2. Migracion F-K

La migraciéon por transformada de Fourier fue introducida por Stolt en 1978. El

termino FK proviene de la aplicacion de la transformada de Fourier cuando se
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cambia de los dominios de tiempo a frecuencia (F) y distancia a nUmero de onda
(K) (Bancroft, 1996).

Este método de migracién consiste en transformar los datos a un seudo dominio
de profundidad para aproximar a una velocidad constante de la tierra, luego
reubica la energia en el dominio F-K (Frecuencia — NUumero de onda) filtrando la
velocidad de conversién y posteriormente los datos son convertidos al dominio del
tiempo (Yilmaz, 2001).

Figura 12. Migracion en el dominio F-K donde en (a) el reflector buzante es
representado por el radio OB en el plano f — k. En (b) después de la
migracién el radio OB representado en (a) se desplaza a OB’. El nUumero de
onda horizontal Kx no varia después de la migracion. Para comparar la
respuesta de la migracion f — k de un evento buzante antes de la migracion
(a) se superpone la respuesta después de la migracion en (b). (Modificado de
Yilmaz, 2001)
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Figura 13. Seccion sismica apilada de la linea sismica RC2103, usando el campo de velocidad de apilado de
lafigura 8.
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Figura 14. Migracion posapilado en tiempo con la técnica de Kirchhoff de la linea sismica RC2103 usando el
campo de velocidades de lafigura 8.
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Figura 15. Imagen con migracion preapilada en tiempo de la linea sismica RC2103 en el dominio del tiempo
con atenuacion del maltiple del fondo marino.

MIGRACION PREAPILADO KIRCHHOFF EN TIEMPO
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Figura 16. Campo de velocidad intervalo final de la linea sismica RC2403.

VELOCIDAD INTERVALO.
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Figura 17. PSDM de la linea RC2103.
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2.2.3. Elementos finitos

El método de migracion por elementos finitos consiste en una aproximacion para
encontrar la solucion numérica de la ecuacion de onda como una solucion por
diferencias finitas, donde las derivadas son reemplazadas por aproximaciones en
diferencias finitas, convirtiendo entonces un problema de ecuaciones diferenciales

en un problema algebraico.

2.3. ATENUACION DE MULTIPLES

Los multiples pueden ser definidos como eventos sismicos que sufren mas de una
reflexion (Yilmaz, 2008), donde estos pueden ser de largo periodo o de corto

periodo, como se puede ver en las siguientes gréficas:

Figura 18. Representacion de un modelo geoldgico de tres capas que
muestra la trayectoria de propagacion de la onda en la columna de agua
(azul). Notese que en la interface agua — aire hay un efecto de reflexion que
hace que la onda vuelva. (F = Fuente, R= Receptor).

F I
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Figura 19. Representacion de un modelo geolégico de tres capas que
muestra la trayectoria de propagaciéon de la onda, donde se ilustra un

multiple no simétrico de largo periodo e interno. (F = Fuente, R= Receptor).
F R

\

La atenuacion de multiples en datos marinos es importante para poder interpretar
mejor la seccion sismica. Este es un problema al que diariamente se enfrentan
cientificos en todo el mundo (Yilmaz, 2008; Angulo, 2007; Alvarez, 2004; entre
otros) de hecho para atenuar multiples se usan métodos matematicos
implementados en algoritmos bastante elaborados, estos métodos son llamados
no convencionales y son usados en laboratorios de investigacién o por industrias
gue cuidan celosamente las metodologias desarrolladas. Algunos métodos para

atenuacion de multiples son: Radon, deconvolucion predictiva y F-K.

En el caso marino, el reflector que cominmente genera los multiples mas fuertes
en cuanto a amplitud es la superficie libre, debido al contraste de velocidades
entre el aire y la capa de agua. Este se caracteriza por tener una amplitud
bastante alta y presentar una velocidad de propagacion igual a la del agua (1500

m/s), tal como se ilustra en la FIGURA 20.
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Figura 20. A la izquierda de la imagen se observa la tendencia de la
semblanza con su correspondiente picado en un diagrama de tiempo (to)
contra la velocidad de apilado (ver anexo 2), donde también se identifica
claramente la presencia del multiple del fondo marino el cual esta a 10500
ms pero con velocidad constante e igual a 1500 m/s (velocidad de
propagacion en el agua). A la izquierda el super CMP utilizado para generar
la semblanza analizada.
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Existen diferentes formas de atenuar o remover las reflexiones multiples, por
ejemplo, para el multiple del fondo marino, la energia de este tiende a reverberar
en la capa de agua, comunmente estos exhiben comportamientos periédicos en
sus tiempos de arribo y siempre se propagan a la velocidad del agua, lo cual
permite eliminarlo por medio de un filtro F-K o con la transformada parabdlica de
Radén. En el subsuelo las capas de roca, debido a su formacién, presentan
respuestas a la sismica diferentes, dando lugar a multiples sin periodicidad o de
corto periodo, los cuales hacen pensar en otras técnicas de atenuacion como la
deconvolucion predictiva (Yilmaz, 2001). Para el caso de la eliminacion del
multiple del fondo marino en la seccién sismica RC2103 se optd por usar el
método de la transformada de Raddn, debido a que segun Yilmaz, 2001; es uno

de los mas eficientes.

2.4. TRANSFORMADA DE RADON

La transformada de Raddn es usada en numerosos campos de la ciencia, en
geofisica es usada en el modelamiento y remocion de multiples (Yilmaz, 2001).
Esta es la herramienta mas versatil y adecuada segun Yilmaz, 2001; para atenuar

este tipo de ruido y poder asi observar informacién que es enmascarada por este.

Este método consiste en ordenar los datos por CDP’s y aplicar una correccion por
NMO? con las velocidades de los eventos primarios. De ésta manera los eventos
primarios quedan aproximadamente horizontales, mientras que los mdltiples
guedan con una forma parabdlica debido a que son eventos que se encuentran en
zonas donde la velocidad, para que se horizontalicen, es diferente. Al aplicar la
transformada parabdlica de Radon, los eventos primarios que estan ubicados
cerca de la linea de “moveout” residual cero se mantienen, mientras que los

multiples se encuentran en regiones mas alejadas del residual cero, los cuales son

8 Lacorreccion NMO indica laeliminacion del efecto, en el tiempo de transito, causada por ladistancia entre
lafuentey d receptor.

26



atenuados o eliminados. La transformada parabdlica de Radon esta definida por la

siguiente funcioén:

t?=t*- 4h*p’ 2]

Donde T es dos veces el tiempo al cero offset, t es el tiempo doble de viaje de la
onda, h la mitad del offset y p es el inverso de la velocidad de apilado (1/v)
(Yilmaz, 2001). Notese que la transformada de Radon trabaja en el dominio T-P.

Figura 21. En la figura (a) se observan los eventos primarios (verde) y los
multiples (rojo), en un medio con velocidad constante, en (b) su
correspondiente transformada parabdlica de Radon. Nétese que a mayor
profundidad menor va a ser la discriminacion entre primarios y multiples. En
sismica marina muchas veces los sedimentos de la capa meteorizada tienen
velocidades muy parecidas a las del agua de mar (1500 m/s), haciendo que el
efecto del multiple del fondo marino sea mas dificil de remover.
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Figura 22. En esta figura se observa en (a) una familia de CDP corregido por
NMO en un diagrama de tiempo contra el valor absoluto del offset y en (b) su
correspondiente transformada parabdlica de Radén. Nétese en (b) como la
region de multiple desde de 7 s se aleja significativamente del moveout 0,
haciendo asi més facil su identificacion y su correspondiente aislamiento de
los primarios.
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La transformada parabdlica de Radon esta directamente relacionada con la

transformada de Fourier, debido a que es posible tener un campo de datos en el
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dominio de (F, K) y expresarlos como (t, p), teniendo antes los datos en el
dominio de (X, t).

Figura 23. Esquema que muestra las relaciones de la transformada de
Fourier con latransformada de Radon y el dominio x —t.
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3. GEOMETRIA DEL PRISMA DE ACRECION DE LA BAJA GUAJIRA

Estimar la geometria del prisma de acrecion de la baja guajira en la linea sismica
RC2103 y comparar dicha geometria con el prisma de acrecion de Sinu — San
Jacinto es importante para entender parte del marco tectonico del caribe
Colombiano (Dugue-Caro, 1984; Toto y Kellogg, 1992; Flinch, 2003). Se sabe que
la convergencia de la placa Caribe en la placa Suramericana forma un cinturon
deformado a lo largo de la costa Caribe colombiana (Duque-Caro, 1983), por lo
tanto acumulacion de sedimentos provenientes del continente van a formar
prismas de acrecion a lo largo del margen nombrado anteriormente, tal y como
sucede con los prismas de acreciéon de la baja Guajira y el de Sind — San Jacinto.
Estos pertenecen al sistema transpresivo del Sinu tal como se ve en la FIGURA 24
(Ramos, 2005).

Tomando la linea sismica RC2103 migrada en profundidad, se interpretaron las
fallas de cabalgamiento y el despegue de estas, que también corresponde al
despegue basal del prisma de acrecién de la baja Guajira. Usando el modelo de
decrecimiento critico para una cufia de material de Coulom se estimaron valores
de presion de fluido 6 coeficiente de Hubert-Rubey (A), angulo de la pendiente
topografica para la seccion sismica (a), angulo del despegue (B), asumiendo un
coeficiente de friccion a lo largo del despegue basal (ub) igual a 0.85, calculado por
ley de Byerlee en el cinturon plegado del caribe (Toto y Kellogg, 1992).

A continuacion se establecen tres modelos interpretativos para el despegue basal
del prisma de acrecion de la Baja Guajira, lo cual nos ayuda a calcular la presion
de fluido sobre éste, midiendo los angulos del despegue y de la topografia de la

cufia.
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Figura 24. Esquema de la tectonica del Caribe. NOotese como el vector de
incidencia de la placa Caribe en la Suramericana tiene un mayor angulo de
incidencia en el margen costero que va desde la Sierra Nevada de Santa
Marte hacia el sur, hasta el Golfo de Uraba. Mientras que si que hacia el norte
desde la Sierra nevada de Santa Marta el angulo de incidencia entre las dos
placas tiende a comportarse mas como un régimen transcurrente, con
componente transpresiva (Rosello, 2007).

PLACA CARIBE

3.1. MARCO TECTONICO REGIONAL
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Figura 25. Marco tecténico regional de Colombia, donde con flechas gruesas
se ilustra la vergencia relativa de las placas Caribe y Nazca con la
Suramericana. 1=Cordillera oriental; 2=Cordillera central; 3=cordillera
occidental y serrania del BaudoO; 4=Cratén; 5=falla inversa y de
cabalgamiento; 6=zonas de subduccién del Pacifico y del Caribe (Taboada,
1998).
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La Placa Caribe converge en direccién SE con respecto a la placa Suramericana,
a una velocidad de 1-2 cm/afio (FIGURA 25). La convergencia relativa entre estas
placas es responsable de la deformacion observada en el norte del territorio
colombiano (Taboada, 1998). A diferencia de la convergencia entre Nazca y
Suramérica, el movimiento de la Placa Caribe no tiene una expresion sismolégica

relevante (Taboada, 1998), esto debido a que la incidencia entre placas en este
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sector es una trancurrencia con componente transpresional, donde esta Ultima es

relativamente pequefia comparada con la transcurrete.

3.2. GEOLOGIA DE LA CUENCA DE LA BAJA GUAJIRA

La baja Guajira esta localizada entre la falla de Oca en el sur y la falla de Cuisa o
cinturén de cocinas en el norte (ver figura 26). Esta se caracteriza por tener una
geomorfologia suave con exposiciones del Terciario superior y rocas del
Cuaternario. En el subsuelo se registran rocas del Paleoceno tardio, Nedgeno
temprano y el Cuaternario. El basamento consiste de esquistos del Cretacico
tardio en el oeste, en el Cretacico temprano traquitas y espelitas en el este y
granito del Precambrico. Gutiérrez y Osorio, 1998; también consideran que la
cuenca de la baja Guajira quiza es resultado de movimiento de Pull-apart entre los

sistemas de fallas de Oca y Cuisa.

La cuenca de la baja Guajira se divide en dos partes: 1. la depresion del Tayrona
al suroeste con acumulacion de sedimentos del terciario, con aproximadamente 7
Km. de espesor y 2. la plataforma de Chuchupa-Ballena al norte y al este
extendiéndose hacia el Golfo de Venezuela (Gutierrez y Osorio, 1988). El
basamento de la baja Guajira de afinidad continental que se ha visto afectado por
la tectonica extensional del Oligoceno (Beicip-Franlab, 2001).

Durante el Eoceno medio, los sistemas de fallas de Oca y Cuisa se desarrollaron
principalmente por los esfuerzos de la placa Caribe con respecto a la Placa
Suramericana. En general, un fuerte proceso de erosion ocurrid del Paleoceno al

Eoceno, que afectod principalmente al area de la Guajira.
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Figura 26. Delimitacion tectonica del offshore de la cuenca de la baja Guaijira,
limitada al sur por la falla de Oca (O.F), al norte por la falla de Cuisa (C.F) y al
oeste por el cinturén plegado del Caribe.

La geologia estructural de la cuenca de la baja Guajira es influenciada
principalmente por el marco tecténico que gobierna ésta region. Causa especial
curiosidad el paralelismo que tienen las fallas de Oca y Cuisa, dominadas por el
mismo tren de esfuerzos que da la convergencia de la Placa Caribe en éste
margen de la placa Suramericana. En éste trabajo se reconoce que en la zona
entre las dos fallas existe un dominio convergente que hace que exista ahi un
sistema de cabalgamientos, los cuales haria falta analizar en cuanto su
continuidad lateral, para poder estudiar la dinamica estructural que gobierna el

espacio entre las fallas que delimitan ésta cuenca.



A continuacién se presenta la tabla estratigrafica de la baja Guajira, en la cual se

observan sus formaciones con sus respectivos espesores relativos:

Figura 27. Columna litoestratigrafica y cronoestratigrafica de la cuenca

Guajira (Colombia).
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3.3. ¢ QUE ES UN PRISMA DE ACRECION?

Un prisma de acrecién es una gran masa de sedimentos que se acumula en forma
de cufa en una zona de subduccién (zona de contacto entre dos placas que
convergen). En esta zona los sedimentos provienen de la corteza oceanica en
subduccion y de la corteza continental, donde estos son acrecionados o apilados
por el mismo proceso convergente entre las dos placas. Se forman en los
margenes continentales activos, si no hay prisma, los materiales que llegan del
continente se subducen con la placa (modificado de la enciclopedia Wikipedia,

prisma de acrecion).

Figura 28. Esquema de un prisma de acrecion, producto de la convergencia
entre dos placas (oceanica-continental), donde se observa el apilado de
sedimentos proveniente del continente principalmente que forma la cufia o
prisma de acreciéon (tomado de la enciclopedia Wikipedia, prismas de
acrecion).

Pristma de acrecidn

3.4. MODELO DE DECRECIMIENTO CRITICO PARA UNA CUNA NO
COHESIVA DE MATERIAL DE COULOMB

En 1959, Hubbert y Rubey descubrieron mediante experimentos que a medida que

arrastraban un material de la forma que lo hace la parte frontal de un buld6zer
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(FIGURA 29) se generaba una cufia, la cual a medida que se arrastraba mas
cantidad de material, tendia a deformarse internamente para acomodar
espacialmente el nuevo material. Esto ocurria hasta cierto punto en el cual la
dindmica interna de la cufia cesaba su deformacién interna, por lo tanto esta

entraba en un régimen estacionario, arrastrandose sobre un despegue.

Debido a las observaciones anteriores se definié el modelo de crecimiento critico
como la condicion mecanica por la cual una cufia de material de Coulomb se
deforma totalmente y las fuerzas compresivas en todo el segmento de la cuiia son
balanceadas con la resistencia de friccion de la parte deslizante (Toto y Kellogg,
1992), esto es muy facil de entender si hacemos la analogia del mecanismo de la

cufia con la forma de los materiales en el frente de un buldézer (ver figura 29).

Jo Lohrmann y colaboradores (2001) definieron la teoria del angulo de
decrecimiento critico como informacion de alto potencial para entender orogenias,
debido principalmente a los efectos compresivos que dominan estos sistemas, de
manera que el equilibrio de las fuerzas orogénicas es similar en el crecimiento de
la mayor parte de su geometria, y también en sus propiedades mecanicas y

cinematicas.

Se asume que la cufia esta compuesta por un material de Coulomb. Davis y
colaboradores (1983) definieron una expresién para el modelo de decrecimiento
critico. El angulo a (FIGURA 29) representa la inclinacion topogréfica, el angulo
es el buzamiento del despegue basal y a + B es el &ngulo de decrecimiento critico.
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Figura 29. Representacion del sistema de parametros fisicos que definen el
modelo del angulo de decrecimiento critico para una cufia no cohesiva de
material de Coulomb (Tomado de Jo Lohrmann, 2001).

@ critical taper -u—p= intemal stala of siress
ou+ F) = (¥, )

Para pequefios angulos (a + B <= 1°) el angulo de decrecimiento critico para

cufias cohesionales es determinado por:

@-r,/r)b+m@-1)

(3]
@-r,/r)+k(@- 1)

a+b=

Donde A es la presion de fluidos o coeficiente Hubbert — Rubey, el cual se supone
igual para la cuiia y el despegue basal; pwy p son las densidades del agua (o aire
para cufias intracontinentales) y la de las rocas de la cuia, respectivamente; pJo €s
el coeficiente de friccion a lo largo del despegue basal. k estd definido

aproximadamente por:

_ senf sen’f | +cosf  (sen - senf )"?
= +
1- senf  cos’f, - cosf, - (sen’f - sen’f )"?

[4]

Donde @ es el angulo de friccion a lo largo del despegue basal y @ es el angulo

de fricciéon interna de la cuia.
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Las ecuaciones [1] y [2] son necesarias para estimar principalmente el régimen de
presion de poro, basados en la informacidén que se saque de la imagen sismica en

profundidad y de los parametros petrofisicos sacados de los ODP del area.

3.5. DOMINIOS DE ESTABILIDAD DE UN PRISMA DE ACRECION

Segun Lallemand, 1999; los prismas de acrecién pueden tener cuatro dominios de
estabilidad, segun los angulos del relieve de la cufia (a) y del despegue basal (B).
Estos estados son: 1. En la regién estable, el prisma no necesita reacomodar su
estructura con cambios menores de las condiciones en las se encuentre durante
largos periodos de tiempo, éstas condiciones pueden ser reactivaciones o
incrementos en los aportes de sedimentos al prisma de acrecion, también un
factor a variar en el prisma podria ser que se incremente la rata de erosion del
tope de la cufia, entre otros. 2. Que esté en los limites de la estabilidad, éste
estado es llamado “critico”, y significa que hay un equilibrio entre la friccion del
despegue basal y los esfuerzos a los cuales es sometida la cufia. En éste estado
la cufia es susceptible de cambiar con pequefas alteraciones como aporte de
sedimento o erosion en el sistema en el que se encuentra. 3. Estado en el cual la
cufia esta sometida a un sistema estructural de dominio compresivo, en el que el
angulo del relieve topogréafico de la cufia disminuye por erosion. El prisma al
tender a reacomodar internamente su estructura busca el equilibrio de esfuerzos y
reactiva o genera fallas de cabalgamiento en su estructura. 4. Estado en el que la
cufia esta en un sistema estructural de domino extensivo, en el que el angulo del
relieve topogréfico de la cufia aumenta por reactivacion o incremento de aporte de
sedimento. El prisma tiende a reacomodar su estructura interna con sistemas de

fallas normales, permitiendo asi que en el tiempo consiga un angulo de equilibrio.

A continuacién observaremos los 4 estados en el diagrama de Dahlen (FIGURA

38), en los cuales se pueden ubicar segun su geometria a los prismas de acrecion.
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Figura 30. Diagrama de estabilidad en funcién del angulo del relieve
topogréafico ay del &ngulo del despegue basal B, segun Dahlen, 1984. Donde
1 es la zona de estabilidad, 2 la regién critica, 3 el prisma esta sometido a
compresiéon y 4 el prisma estd sometido a extension.

3.6. PRISMA DE ACRECION DE LA BAJA GUAJIRA

Definir la geometria del prisma de acrecion de la baja Guajira en la linea sismica
RC2103 migrada en profundidad, es de gran importancia para entender como
varia la geometria de la cufia en el cinturdn plegado del Caribe en la zona de
transicion entre el Sinu y la Guajira. Por lo tanto a continuacion se desarrollara una
metodologia para estimar valores de presion de fluidos y la friccion interna de la
cufia, basados en la interpretacion del despegue de la cufia y la aplicacion de la

teoria de critical taper.

Para iniciar la aplicacion del modelo de critical taper debemos primero interpretar
la seccion sismica, la cual esta en profundidad, dandonos asi una perspectiva mas
real de como pueda estar en el subsuelo la geologia estructural de la zona. Para
esto vamos a considerar tres modelos por donde podria ir el despegue basal del

prisma de acrecion, los cuales son: 1. Observar reflexiones en la seccién, de tal
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manera que se interprete un lineamiento continuo del despegue en el prisma de
acrecion; 2. llevar una continuidad del despegue desde la fosa hasta el frente de
deformacién del prisma y 3. llevar la continuidad de los cabalgamientos en
profundidad, de tal forma que donde terminen se podra intuir que por ahi va el

despegue de estas.

A continuaciéon consideramos el primer modelo nombrado anteriormente, donde
observamos la interpretacion del despegue de la cufia, las fallas de cabalgamiento
y los dominios de buzamiento entre fallas inversas (FIGURA 31), para asi

determinar sus angulos relativos de cabalgamientos principales y del despegue.

3.6.1. MODELO 1: Interpretacion del despegue basado en la contuidad del

reflector.

En la seccion sismica se reconocen lineamientos continuos a los largo de la zona
donde se espera que se encuentre el despegue basal del prisma de acrecion
(FIGURA 31), debido a que la resolucion de la imagen sismica no es muy buena
en ésta zona. Por lo tanto el criterio tenido en cuenta a la hora de interpretar es el
de encontrar una amplitud continua, que permita ser seguida y marcada.
Efectivamente se encontr6 este patron, el cual se interpretd para hallar su angulo
By la presion de fluidos A sobre el.
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Figura 31. Interpretacion de las reflectividades discretas en algunos sectores
de la seccion. Noétese la cantidad de ruido de la zona donde se espera la
ubicacién del despegue, esto debido alos multiples y el ruido aleatorio.

Para hallar B se tomd la linea recta promedio que representara la inclinacion del
despegue basal para este modelo, dando como respuesta un valor de 0.82°. Para
hallar la presion de fluidos A sobre el prisma de acrecion se uso la siguiente

ecuacion:
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[5]

Donde Pii, Pfim y Pe son las presiones litostatica, del fondo marino y efectiva
respectivamente. La presion efectiva (Pe) es hallada usando una ecuacion
empirica propuesta por Shi y Wang, 1988; para el prisma de acrecion de

Barbados, la cual se define como:

f =0,7e ™ [6]

Donde b = 9*10° MPa-t y f representa la variacion de la porosidad con la

profundidad en metros, para prismas de acrecion.

Usando las ecuaciones anteriores se obtuvo un valor de A = 0.60, si tenemos en
cuenta que en teoria éste valor oscila entre 0 y 1, podriamos decir que se predice
una presion de fluidos mediana. Teniendo en cuenta la FIGURA 32, en la cual se
relaciona teéricamente a, b y | , vemos que el modelo por donde se plantea que
podria ir el despegue no se ajusta a la teoria, debido a que las posiciones de a

yb en el diagrama no corresponden al valor de | calculado.



Figura 32. Diagrama que muestra la relacién teérica de @ v.s bpara

diferentes valores de | en prismas de acreciéon submarinos. Notese la
posicion del punto & y b (punto rojo) para éste modelo, el cual muestra una

posicion totalmente diferente al | para ésta situacién (Modificado de Toto y
Kellogg, 1992).
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Considerando solo la geometria de la cufia para éste modelo podemos estimar su
ubicacién en un diagrama de estabilidad como se ve a continuacion:



Figura 33. Se observa como la relacién de @ contra b en el diagrama de
estabilidad para el modelo 1, se encuentra en una region que segun
Lallemand, 1999; es llamado “critico”, lo que significa que se encuentra en
la frontera de la compresion y la estabilidad. (1 y 3: compresion y 2 y 4:
extensién), (Modificado de Dahlen, 1984).




3.6.2. MODELO 2: Continuidad del despegue desde la fosa hasta el frente de

deformacién de la cuiia.

La seccidn sismica migrada en profundidad estudiada en este trabajo ofrece una
mejor resolucion hacia la fosa, por lo que es mas facil identificar la continuidad del
despegue en esta zona (FIGURA 34). Cuando llegamos a interpretar el despegue
en el frente de deformacion, éste se pierde por completo, asi que se decide
continuar con el lineamiento traido desde la fosa por el frente deformacion, y

calcular b y | para ésta situacion.

Figura 34. Interpretacion del despegue a lo largo de la fosa, donde al llegar a
la zona de alto contenido de ruido bajo el frente deformado, se continla
siguiendo la tendencia que se traia.

La medicion del angulo B para la zona ubicada en el frente deformado de la cufia,

da como resultado 0.316°. Teniendo en cuenta la metodologia que se siguid en el
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modelo 1, se estimo la presion de fluido A = 0.60, por lo que la variacién con
respecto al modelo anterior no fue ninguna. Para la situacion de la geometria del
despegue considerada en esta seccion estimamos un diagrama a, By A (FIGURA
35); el cual indica que la presién de fluido hallada no corresponde a las

predicciones tedricas hechas por Davis et al, 1983.

Figura 35. Diagrama que muestra la relacion tedrica de a, By A, en donde los
parametros de la geometria del 2 no corresponden a las predicciones de la
presion de fluidos A (Modificado de Toto y Kellogg, 1992).
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Sin embargo si situamos las valores a y B en un diagrama de estabilidad (FIGURA
36), observamos que la geometria se sitlla en una region tipica de prismas de

acrecion, tal como el modelo anterior (Lallemand, 1999).
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Figura 36. Diagrama de estabilidad para prismas de acrecion, donde se
observa que la geometria del prisma de acrecién de la baja Guajira en el
modelo 2, se ubica en una zona en la que se encuentran generalmente la
mayoria de prismas de acrecion del mundo, ésta region es llamada “critica”,
segun Lallemand, 1999; (Modificado de Dahlen, 1984). (1) y (3) son
regimenes compresivos y (2) y (4) corresponden aregimenes extensivos
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3.6.3. MODELO 3: Terminaciones de las fallas de cabalgamiento en

profundidad.

En el frente de deformacién del prisma de acrecion de la baja Guajira es facil
identificar las fallas de cabalgamiento hasta cierta profundidad. En la zona de baja
relacion sefal - ruido de la seccion sismica, interpretar la continuidad de las fallas
de cabalgamiento no es tan trivial, asi que la continuidad de estas se interpreta en
funcion de la poca informacion geoldgica que se observa en la seccion, como se
ve en la FIGURA 37.



Figura 37. Interpretacién del despegue basal del prisma de acreciéon de la
baja Guajira basandose en la terminacion de las fallas de cabalgamiento en
profundidad, donde la unidon de las terminaciones marca la geometria del
despegue del prisma. Notese el ruido que hay en la zona donde se espera
gque este el despegue basal, haciendo que se incremente el grado de
incertidumbre de la interpretacion.

El angulo B en la cufia da como resultado 2.06°, éste angulo es significativamente
mayor a los considerados en los modelos anteriores, pero como veremos mas

adelante la relacion entre la geometria y la presion de fluidos aun no convergen.

49



Siguiendo la metodologia planteada en el modelo 1 para hallar la presién de fluido
calculamos un valor de A=0.61, lo cual no es muy diferente a los calculos del
mismo factor en los modelos anteriores. En éste modelo la relacion de la
geometria de la cufia con la presion de fluidos no es muy diferente a las

mostradas anteriormente, tal como se ve en la siguiente figura:

Figura 38. Diagrama tedrico que relaciona la geometria de prismas de
acrecion submarinos con la presion de fluidos. Notese que para la geometria
interpretada en el modelo 3 (punto azul), la presion de fluidos calculada no
corresponde (color rojo).

PRISMAS SUBMARINOS

En el diagrama de estabilidad en cambio si vemos que la geometria interpretada
corresponde a la zona critica (FIGURA 39), lo cual segun Lallemand, 1999;
corresponde a una region tipica de prismas de acrecién en el mundo y es donde el
prisma de acrecion mantiene un régimen estable, es decir éste se desliza sobre su
despegue manteniendo su geometria. A menos de que el sistema se altere,
llegando a haber aporte de sedimento que haga que el prisma tenga que
acomodarse internamente, generando Yy reactivando cabalgamientos y/o

retrocabalgamientos en su interior.
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Figura 39. Diagrama de estabilidad para prismas de acrecion, donde se
observa que la geometria del prisma de acrecion de la baja Guajira
considerando las caracteristicas del modelo 3, se ubica en la zona en la cual
se encuentran la mayoria de prismas de acrecion del mundo, ésta region es
[lamada “critica”, segun Lallemand, 1999; (Modificado de Dahlen, 1984). (1) y
(3) son regimenes compresivos y (2) y (4) corresponden a regimenes
extensivos.
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3.6.4. Interpretacion de los resultados de los modelos propuestos.

En los tres modelos analizados anteriormente encontramos un patrén de
comportamiento similar en el célculo de la presion de fluido y en la ubicacion en el
diagrama de estabilidad de Dahlen, dando en éste Ultimo en una misma region los
tres casos. Lo cual nos lleva a deducir, que la geometria del prisma de acrecion de
la baja Guajira estimada en la linea sismica RC2103 migrada en profundidad, se
encuentra en un régimen critico, segun Lallemand, 1999. Esto quiere decir que el
prisma de acrecion esta en un periodo en el cual alcanzdé un equilibrio de
esfuerzos internos, donde éste se desliza sobre el despegue sin reacomodar su

estructura interna.

Al estar en la frontera de dos estados (1: compresion y estabilidad), segun el
diagrama de Dahlen, el prisma de acrecidén de la baja Guajira es susceptible de
cambiar si ocurre una alteracidbn minima del sistema en el que se encuentra, es
decir que si por ejemplo el aporte de sedimento proveniente del continente sufre
un aumento cambiando el angulo topografico del prisma, éste tendra que cambiar
Su estructura interna para buscar de nuevo el equilibrio del sistema, el cual tendra
un nuevo punto critico; ocurriria lo mismo si en cambio consideramos que se
erosione el tope del prisma. Por lo tanto cualquier situacion que altere la pendiente
topogréfica a en un prisma de acrecion como el de la baja Guajira, tendra como

consecuencia cambios en la estructura interna de la cufia.

La no correspondencia de los parametros calculados a, B y A en el diagrama
tedrico que relaciona la geometria de la cufia con la presion de fluido, permite
pensar en 4 hipétesis: 1. La teoria que predice comportamientos de presion de
fluido asociados a el angulo del relieve (a) y la pendiente del despegue (B) no se
ajusta a la situacion real del prisma de acrecion de la baja Guajira, 2. la
metodologia usada para predecir presion de fluidos en base a la geometria de la

cufia no es la adecuada, 3. Los angulos de inclinacion topogréfica (a) y despegue
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basal (B) podrian ser aparentes y 4. Las velocidades tienen buena confiabilidad
hasta aproximadamente 3 Km de profundidad, éstas se usaron para hallar las
densidades de la cufia con la ley de Gardner, las cuales fueron usadas para hallar
la presion litostatica de la cufia, y finalmente ésta presion se uso6 para calcular la
presion de fluidos sobre el despegue basal. Por lo que hasta 3 Km de profundidad
los datos tienen un grado de confiabilidad alto, pero a mayor profundidad es
probable que los calculos de la presion de fluidos se vean alterados por errores en

el campo de velocidad.

A continuacion se muestran los tres modelos seguidos para calcular la presion de
fluidos sobre el despegue basal en el diagrama de estabilidad para prismas de

acrecion estudiados con la teoria de critical taper.

Figura 40. Diagrama de estabilidad en funcion de la geometria del prisma de
acreciéon. Donde (1) y (3) son regimenes compresivos y (2) y (4)
corresponden a regimenes extensivos. Dentro de la regibn marcada con
coloracién marron se considera que los prismas de acrecion alcanzaron su
estabilidad de esfuerzos (Modificado de Dahlen, 1984).
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3.6.5. ZONAS ESTRUCTURALES A LO LARGO DEL PERFIL SiSMICO RC-
2103.
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A lo largo de la seccion sismica RC2103 se observan diferentes dominios
estructurales, tanto extensivos como compresivos, incluso se observa una cuenca
estilo Piggy back detras del prisma de acrecion. A éstas zonas se les designaron

nombres de A, By C, tal como se ve en la siguiente figura.

Figura 41. Zonas estructurales correspondientes al perfil sismico RC2103
migrado en profundidad.

Como se observa en la FIGURA 41, A corresponde a un sistema tectonico
extensivo, B corresponde al frente de deformacion del prisma de acrecion, éste se
caracteriza por tener a lo largo de el, fallas de cabalgamiento, lo cual lo hace

entrar en un régimen tectonico compresivo y C es una cuenca tipo Piggy back.



3.6.5.1. ZONA A

En esta zona se interpreta una muy gruesa capa de sedimentos que se acufan
hacia el NW (teniendo en cuenta la ubicacion de la linea sismica), las reflexiones
sismicas observadas son casi plano paralelas, y se pliegan hacia el SE, donde se
encuentra el prisma de acrecion de la baja Guajira. A unos 8 Km de profundidad,
en la parte mas somera se interpreta el basamento, el cual tiene una serie de
fallas normales que atraviesan toda la zona A hasta casi el frente de deformacion
del prisma de acrecion (FIGURA 42).

Figura 42. Zona A de la seccion sismica RC2103, en verde se interpretan
fallas normales que afectan alo que se interpreta como sedimentos, de color
fucsia se interpreta el tope del basamento, el cual se encuentra afectado por
una serie de fallas normales (color rojo) que se encuentran alo largo de éste.
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3.6.5.2. ZONA B.

Zona en la cual se encuentra el prisma de acrecion de la baja Guajira, el cual esta
dominado por una serie de fallas inversas tal como se observa en la figura 49.
Este sistema de fallas inversas se debe a que segun la teoria de critical taper los
sedimentos que componen la cufia sufren un proceso en el cual las particulas
internas se reacomodan buscando un equilibrio entre la friccion del despegue y los
esfuerzos internos del prisma, con el fin de que se encuentre la estabilidad del
sistema. Como respuesta a esto surgen fallas inversas que regulan los esfuerzos
internos del prisma liberando energia, haciendo que el sistema tienda a igualar

esfuerzos con el despegue basal buscando un equilibrio.

Figura 43. Frente de deformacién del prisma de acrecion de la baja Guajira.
Donde en linea punteada representa el despegue basal, basado la
continuidad del reflector (modelo 1, seccion 2.6.1). Las lineas negras
representan las fallas inversas interpretadas en esta parte de la seccion y
algunos reflectores interpretados que representan interfases continuas que
se pierden al llegar a limite de alguna falla.
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3.6.5.3. ZONA C.

Cuenca interpretada como estilo Piggy back debido a que se observa que en
algun momento de la formacion de ésta cuenca el aporte de sedimentos terrigenos
eran grandes, éstos sedimentos fueron atrapados en las depresiones que se
crearon en las unidades que se imbricaron formando asi ésta cuenca. Se observa
qgue hubo un periodo de cese de aporte de sedimento y una leve erosion, en la que
se depositaron nuevos sedimentos dando lugar a la formacién de una discordancia
a una profundidad de 3.5 Km aproximadamente. A continuacion observamos la

imagen interpretada de dicha cuenca y su discordancia:

Figura 44. Cuenca tipo Piggy back, atravesada por una falla normal (color
fucsia), donde también se observa una discordancia marcada por la linea
ondulada verde. En color rojo se interpreta basamento continental, el cual se
muestra discordante con los sedimentos de la cuenca.

E
®
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4. COMPARACION DE LA GEOMETRIA DE LOS PRISMAS DE ACRECION DE
LA BAJA GUAJIRA, SINU — SAN JACINTO Y NANKAI (JAPON).

Toto y Kellogg, 1992; basados en la teoria de critical tapper estudiaron el prisma
de acrecion de Sinu — San Jacinto en el Caribe colombiano. Calcularon presion de
fluido (A\) mediante las caracteristicas geométricas del prisma de acrecion. Por otro
lado Bangs, 2004 y Lohrmann, 2001, han estudiado las propiedades mecanicas
del prisma de acrecion de Nankai (Japon) basados en la geometria de ésta cufa
de sedimentos. Bangs, 2004; hace un estudio sobre el prisma de acrecion de
Nankai, relacionando la presion de fluidos existente en el despegue basal con la
respuesta sismica de éste fendémeno, por lo que la alta reflectividad del despegue

de Nankai es atribuida a las sobrepresiones.

En éste trabajo se midieron los angulos a y B sobre la seccidén sismica NK-271
migrada en profundidad, correspondientes al prisma de acrecién de Nankai, para
ver en qué etapa de estabilidad se encuentra. La geometria de éste prisma de
acrecion comparado con el de Sini — San Jacinto y la baja Guajira, permite
identificar patrones de comportamiento en cuanto a cOmo es geométricamente un
prisma de acrecion con respecto a la actividad tecténica entre placas. En este
capitulo se clasificaran los prismas de acrecion segun sus geometrias en el
diagrama de estabilidad de Dahlen, correlacionando los resultados con los

ambientes tectonicos en los cuales se encuentran dichos prisma de acrecion.

4.1. PRISMA DE ACRECION DE NANKAI (JAPON).

El prisma de acrecion de Nankai al sureste de Japon (FIGURA 45), es uno de los
mas estudiados del mundo (Lohrmann, 2001) mostrando evidencia de
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segmentacion estructural debido al incremento de la colision de la cufa,

produciendo rotacion de los planos de falla.

Figura 45. Ubicacién de la linea sismica NK-271 al sureste de Japon.

Estudios previos (Lohrmann, 2001) demuestran que el prisma de acrecion de
Nankai esta separado en dominios cinematicos Unicos en zonas de colision, zonas
de imbricacion, zonas de colisién fuera de la secuencia y extensas zonas de
colision de grandes bloques (FIGURA 46) (Jo Lohrmann, 2001). Lo cual es causa

de la convergencia normal de la placa Filipina sobre la placa Euroasiatica.
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Figura 46. Perfil del prisma de acreciéon de Nankai basado en una
interpretacion esquematica de una linea sismica. Con las indicaciones de las
subdivisiéon cinemética de sus zonas (Jo Lohrmann, 2001).
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Sobre la seccion simica NK-271 se hicieron mediciones de la geometria del relieve
topografico y del despegue basal del prisma de acrecién de Nankai (FIGURA 47).
El angulo a que correspondiente a la topografia da como resultado 4.46° mientras
que el angulo B correspondiente al despegue basal da como resultado 6.8°. Esto
en el diagrama de estabilidad de Dahlen corresponde a un régimen compresivo tal

como se ve en el siguiente grafico:
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Figura 47. Diagrama de estabilidad para prismas de acrecién segun Dahlen,
1983; donde se muestra que segun la geometria del prisma de acrecion
Nankai, éste se encuentra en la zona de estabilidad (modificado de Dahlen,
1983).
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Nankai segun Lohrmann, 2001; es un prisma estable, tal como lo muestra la figura
49; esto significa que su relieve batimétrico y su despegue basal podran cambiar
en su angulo, pero la estabilidad de sus propiedades internas como su friccion
interna y la presion de fluidos se mantendran durante un periodo de tiempo
geoldgico, hasta que la geometria cambie a tal punto que las propiedades internas
del prisma exijan reajustes de las propiedades internas, como las nombradas

anteriormente.

Si comparamos los estados de estabilidad de los prismas de acrecion de Nankai y

la baja Guajira, podriamos decir que ambos son estables, pero el mas susceptible
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de sufrir cambios en su estructura interna sin lugar a dudas es el de la baja
Guajira, debido a que se encuentra en un estado de estabilidad critico, tal como se
explica en el capitulo 2.

Las mediciones de la presion de fluidos (A) segun Davis y otros 1983 dan como
resultado 0,4 £ 0.2. La relacion de la presion de fluidos con la geometria del
prisma de acrecion de Nankai coinciden relativamente, aunque en las mediciones
para ésta linea no es la mas representativa, debido a que en una medida muy
local, sin embargo es un resultado de a y B son bastante cercanos a como figuran
en la bibliografia (Davis, 1983) (FIGURA 48). La teoria de critical taper para éste
sistema de prisma es adecuada para entender como varia estructuralmente en el
tiempo. Lo anterior no lo podemos decir para el prisma de acrecion de la baja
Guajira, debido a que la presion de fluidos relacionada con la geometria no se da
en los 3 modelos de despegue estudiados en el capitulo anterior, existen razones
para pensar en por qué la no concordancia de los datos (ver seccion 2.6.4), pero
lo que si es claro es que las variaciones de 3 en los modelos, no afectan su estado
de estabilidad segun el diagrama de Dahlen para prismas de acrecion submarinos

estudiados con la teoria de critical taper.

Figura 48. Diagrama que relaciona la geometria de prismas de acrecion
submarinos con la presion de fluidos. En el cuadro amarillo se observa el
rango en el que puede variar a 'y B para el prisma de acrecion de Nankai, con
su correspondiente presion de fluido. El punto azul es la mediciéon de ay B
para la linea sismica NK-273, la no coincidencia de la medicion de ay B
sobre el area donde segun la bibliografia varian éstos valores para Nankai es
porque estos angulos son promedios a lo lago de las variaciones laterales
del plano, por lo que ésta medicibn es un valor local, aunque seria
conveniente extender el recuadro amarillo hasta donde se encuentra el valor
medido sobre la linea.
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Figura 49. Interpretacion del despegue basal (azul) del prisma de acrecidon de
Nankai en Japén. En el recuadro verde fue donde se efectio la medicién de

los valores de la geometria.
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4.2. PRISMA DE ACRECION DE SINU SAN JACINTO

El prisma de acrecion de Sinu — San Jacinto se encuentra ubicado costa afuera
entre el golfo de Uraba y la Sierra Nevada de Santa Marta (FIGURA 50). La cufia
sedimentaria que se forma en ese sector es de casi 12 Km de espesor, y ha sido
acrecionada al margen suramericano durante el Cenozoico (Toto y Kellogg, 1992).
Este prisma de acrecion se caracteriza por tener una baja pendiente topogréfica (<
2°) y por abundante vulcanismo de lodo. El cinturon plegado de Sint — San Jacinto
es resultado de la convergencia de la placa Caribe con el margen noroeste de Sur
America a una tasa de 1 a 2 cm/afio. Célculos hechos por Toto y Kellogg, 1992;
muestran que se calculdé una presion de fluido para éste prisma de acrecion de
0.97. Las altas presiones de fluido son concordantes con el diapirismo de lodo de
la zona. También tiene a lo largo de su extensiéon perpendicular a la linea de costa

sistemas de fallas de cabalgamiento tal como se observa en la FIGURA 51.



Figura 50. Tectonica regional del noreste de Sur America, donde se observa
encerrado en un ovalo la region donde se encuentra el cinturén plegado de
Sinu - San Jacinto (Modificado de Toto y Kellogg, 1992).
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Figura 51. Fallas de cabalgamiento del prisma de acrecion de Sind — San

Jacinto,

despegue de éste, el cual

y el

tiene una

inclinacion

aproximadamente 2° (Toto y Kellogg, 1992) (Corredor y otros, 2003).
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El estudio de Toto y Kellogg, 1992; muestra que se hizo un barrido lateral de la

topogréfica del prisma de acrecion, estimando un angulo promedio entre los

perfiles hechos por ellos. Ellos miden un angulo a de 2° £ 0.4° y estiman un angulo

B de 2°, lo cual mediante la aplicacion del critical taper calculan una presion de

fluido (A) de 0.97, lo cual es un valor bastante grande considerando que la escala

de la presion de fluido varia entre 0 y 1. Segun las medidas de la geometria del

prisma de acrecion de Sinu — San Jacinto éste se ubica en la zona del diagrama

de estabilidad llamada “critica”:
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Figura 52. Diagrama de estabilidad para prisma de acrecion, donde se
observa que segun la geometria del prisma de acrecion de Sinu-San Jacinto,
éste se ubica en la zona critica, al igual que el prisma de acrecion de la baja
Guajira.
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En el diagrama que relaciona tedricamente la geometria con la presion de fluido
(FIGURA 53), nos muestra un comportamiento similar al de la baja Guajira en
cuanto a su geometria, pero el calculo de la presion de fluido no coincide entre los

dos prismas, esto por las razones explicadas en la seccion 2.6.4.
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Figura 53. Relacion de la geometria con la presion de fluido del prisma de
acreciéon de Sinu — San Jacinto. Cabe resaltar que generalmente la geometria
de un prisma de acrecién para éste tipo de graficos es un area que encierra
el rango en el cual puede variar la geometria a lo largo del prisma.
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Teniendo en cuenta los analisis aplicados a cada uno de los prismas de acrecion
anteriormente, es posible decir que el prisma de acrecion de la baja Guajira con
respecto al de Nankai y Sina San Jacinto, tienen en comun que son estables, pero
con mayor susceptibilidad de cambiar internamente los prismas de acrecion de la
baja Guajira y Sinu — San Jacinto, debido a que se encuentran en la region critica

del diagrama de estabilidad, segin su geometria.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La atenuaciéon del multiple del fondo marino en la seccidén sismica RC2103 se
pudo atenuar parcialmente en la zona de la fosa, haciendo que muchos
eventos que eran enmascarados por el multiple pudieran ser identificados e
interpretados. En el frente de deformacion no fue posible atenuar el multiple de
manera considerable, debido a que las estructuras son buzantes y requieren

de otra metodologia que no fue posible usar en éste trabajo.

La seccion sismica RC2103 migrada en profundidad no es la mejor para medir
el angulo de despegue del prisma de acrecion de la baja Guajira, debido a que
sus caracteristicas de adquisicion solo permiten captar informacion de manera

ideal hasta 3 km de profundidad.

La migracion preapilado en profundidad mejora significativamente la seccion
sismica en el frente de deformacion, debido a que eventos buzantes son

resaltados con éste proceso.

La presion de fluidos calculada para el prisma de acrecion de la baja Guajira
no coincide con la geometria medida en éste prisma de acrecion, por lo que se

consideran 4 hipétesis que explican esto:
1. La teoria que predice comportamientos de presion de fluido asociados a el

angulo del relieve (a) y la pendiente del despegue (B) no se ajuste a la

situacion real del prisma de acrecion de la baja Guajira.
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2.

la metodologia usada para predecir presion de fluidos en base a la geometria
de la cufia no es la adecuada.
Los angulos de inclinacion topogréfica (a) y despegue basal (B) podrian ser

aparentes.

. Las velocidades podrian estar alterando el resultado del calculo de la presion

de fluido.

El prisma de acrecién de la baja Guajira y el prisma de acrecion de Sind - San

Jacinto se encuentran en la misma region en el diagrama de estabilidad.

El prisma de acrecion de Nankai esta en una fase estable segun su geometria
y el diagrama de estabilidad, lo cual hace que tenga una significativa diferencia

con los prismas de acrecion de Sind San Jacinto y el de la baja Guajira.

La presion de fluido calculada para el prisma de acrecion de la baja Guajira
(A=0.6), comparada con la calculada por Toto y Kellogg (A=0.97), 1992; para el
prisma de acrecion de Sind — San Jacinto; tiene que ver directamente con la
vergencia de la placa caribe con respecto a la placa Suramericana, debido a
que la incidencia de ésta en la cufia de Sin0 — San Jacinto es mas
perpendicular, mientras que en la cuiia de la baja Guajira la incidencia es mas

transcuarrete, conservando una componente transpresiva.

En la linea sismica RC2103 se identificaron 3 zonas estructurales diferentes.

5.2. RECOMENDACIONES

Estudiar el prisma de acrecion de la baja Guajira con sismica mas reciente,

para que se pueda identificar plenamente el despegue basal de ésta cufia.
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Calcular la presién de fluido con informacién de pozo que corrobore los datos
calculados en este trabajo.

Estudiar la variacién lateral con informacion sismica del cinturén deformado del

caribe en la zona de transicién angular de incidencia de la placa Caribe en la

Placa Suramericana.
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ANEXO A. EL METODO SiSMICO

Antes de efectuar una campafia de adquisicidn sismica marina o terrestres es
necesario estudiar la geologia estructural y la estratigrafia de la zona en la que se
pretenda hacer la adquisiciébn. También es necesario generar modelos 2D o 3D en
el laboratorio, que permitan representar las diferentes interfaces del subsuelo que
se pretendan estudiar. Con estos modelos y mediante el uso de software
especializado, se generan adquisiciones sintéticas que permiten evaluar el disefio
de adquisicién, y asi observar posibles comportamientos de iluminacion sismica,
evaluando la efectividad del disefio, esto con el fin de determinar si los reflectores,
objetivosde la adquisicion econdémicos o cientificos se estan iluminando lo

suficiente o no.

El segundo paso para el estudio geofisico con el método sismico de una
determinada zona, es el proceso de adquisicion de la informacion sismica. Esta
informacion se puede adquirir tanto en tierra como en mar, lo Gnico que varia entre
estos es la logistica desplegada y los instrumentos usados para la obtencion de la

informacién.

A.1. ADQUISICION SiSMICA MARINA

La sismica marina se realiza mediante la generacion de ondas acusticas por
medio de cafiones de aire que viajan a través de la columna de agua llegando al
fondo marino y a las rocas que hay bajo este. La energia de estas ondas sismicas
al perturbar las rocas con las cuales interactian se particiona, de modo que parte
de la onda se sigue propagando en el subsuelo (se transmite) y otra parte se

regresa a la superficie (se refleja). Las ondas reflejadas son registradas por
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hidrofonos, que captan las variaciones de presion en el agua, enviando esta
informacion a un equipo de registro, donde es evaluada su calidad por los

geofisicos abordo.

A continuacion se muestra una imagen que describe como es el proceso de

adquisicion sismica marina:

Figura 54. En este grafico se observa como se hace una adquisicién sismica
marina, donde se ve el barco arrastrando los streamers (lineas en amarillo)
con sus respectivos hidrofonos y los cafiones de aire (puntos rojos) que
actuan como fuente sismica (Imagen tomada de Guerrero, 2005).

A.1.1. Elementos usados en la adquisicién sismica marina.

Streamer: Este elemento contiene todos los hidréfonos se parados a una
distancia especifica y constante, dependiendo de los parametros que se
quieran en la adquisicion. Estos son arrastrados por el barco para ir registrando
informacion a lo largo de la trayectoria que siga éste. Existen en el mercado

dos tipos de streamer, tal como se ve en la siguiente figura:
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Figura 55. Tipos de streamer: Estos se diferencian en su relleno, si se usa
con relleno liquido es para que el streamer tenga una baja densidad y tienda
a flotar en el agua. Mientras que el cable sélido se usa generalmente cuando
se quiere que estos caigan sobre el fondo marino.

STREAMER

Cabkle Soliclo bl Lo

Tail bouy: Hace que el streamer mantenga una estabilidad en altura con
respecto al fondo marino mientras flota en el agua. También ayuda a que los

streamer se mantengan paralelos y distanciados entre si.

Figura 56. Tail bouy.
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Barco: Es el lugar donde estan los elementos de almacenamiento de datos y
la tripulacion que se encarga de la logistica que se requiera en la adquisicion,

tal como se ve en el siguiente grafico:

Figura 57. Tripulacion del barco de adquisicién desplegando un streamer.
"

La informacién colectada en la adquisicion son familias o conjuntos de trazas,
llamadas Shot o disparos (FIGURA 58). Esta es la informacion necesaria para
iniciar un tratamiento o procesamiento de estas sefiales sismicas provenientes del
subsuelo, y asi generar una imagen que represente la geologia estructural e

incluso la estratigrafia del subsuelo en la zona donde se hizo la adquisicion.
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Figura 58. CDP 86 de la linea sismica RC8403. Un conjunto de 5486 disparos
como estos componen el total de informacion de entrada para iniciar el
procesamiento sismico de esta linea.
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ANEXO B. PROCESAMIENTO SiSMICO EN TIEMPO

Segun Yilmaz, 2008; el procesamiento de datos sismicos consta de tres pasos
principales (o primarios): Deconvolucion, apilado y migracion. Los procesos
restantes, conocidos como secundarios, se aplican en etapas intermedias para
mejorar, o condicionar, los datos de entrada a los tres pasos primarios. Son
considerados procesos secundarios: Carga de la geometria, ordenamiento por
CMP, correccion de amplitud, filtros en frecuencia y andlisis de velocidades, los
cuales mediante mdultiples iteraciones nos llevan a obtener cada vez mejores

resultados en la imagen final.

Muchos intérpretes (Toto y Kellogg, 1992; Bilotti, 2005; Caro, 2003; entre otros)
también prefieren observar rasgos geolégicos estructurales en el dominio del
tiempo, debido a que las estructuras tienden a ser exageradas en la escala
vertical, permitiendo al intérprete identificarlas facilmente. Aunque esta
metodologia es un poco arriesgada debido a que se puede estar sujeto a
artefactos propios del procesamiento en tiempo, como por ejemplo un mal estudio

del campo de velocidades, anisotropia del medio.

Si se pretende modelar una estructura con dimensiones cercanas a las reales es
conveniente trabajar imagenes procesadas en profundidad. Debido a que
procesamiento en profundidad es bastante sensible al campo de velocidades, para
generar una buena imagen, es necesario realizar multiples iteraciones para
mejorar el modelo de velocidades (Yilmaz, 2008), ademas, y mas importante, es
gue los datos de entrada para el procesamiento en profundidad deben tener una
buena relacion sefial ruido y una buena recuperacion de amplitudes, por lo tanto
para llegar a una buena imagen en profundidad es necesario hacer un buen

procesamiento pre-apilado de los datos en tiempo, dominio en el cual son
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registrados (Yilmaz, 2008). A continuacion se propone el siguiente flujo de

procesamiento en tiempo para datos marinos:

Figura 59. Secuencia de procesamiento sismico en tiempo para datos
marinos.
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B.1. ORDENAMIENTO POR CDP (Common Depth point)

Este ordenamiento se realiza en profundidad y consiste en agrupar las trazas que
por geometria corresponden a un mismo punto comun en profundidad (CDP)
(FIGURA 60). Otra nomenclatura que se usa para crear conjuntos o familias de

trazas es el Punto Medio Comun (CMP) entre la fuente y el receptor.

Figura 60. Representaciéon del punto comun en profundidad (CDP) y el punto
medio comun (CMP) para una fuente (F) y un receptor (R). Si el modelo de
una capa horizontal cambia a uno donde el reflector tenga una inclinacion, el
CDP no va a quedar en la misma posiciéon que el CMP.

R
F CMP p

CDP

B.2. TRANSFORMADA DE FOURIER

La transformada de Fourier permite expresar una funcion f(x) como una serie en
términos de senos y cosenos (Yoo, 2001). En otras palabras, la variacion del
tiempo o el espacio de una sismica puede ser transformada a un dominio
diferente, este es llamado dominio de frecuencias y numero de onda,

respectivamente.
Los datos sismicos son sefiales que resultan mas convenientes de trabajar en el

dominio de las frecuencias, porque asi se simplifican muchas de las ecuaciones

gue describen fendmenos de propagacion de ondas (ejemplo: ecuacion de onda)
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(Yilmaz, 2001, Claerbout, 1999), también este dominio hace que se reduzca el
costo computacional en determinados algoritmos usados en procesamiento, por
esto muchos de los algoritmos son disefiados para trabajar como datos en el

dominio de las frecuencias para que se puedan ejecutar efectivamente.

Formalmente la transformada de Fourier se define como:
¥ .
f(w) = C‘)F(t) * @™t [7]
0

F(t) = 1 Of (we ™ dw [8]

G

Donde [1] es una funcion de frecuencia f(w) expresada en funcion de F(t) que es la
funcion en el dominio del tiempo, w es la frecuencia, t el tiempo e i como notacion
para imaginarios. Esta expresion permite cambiar al dominio de la frecuencia,
mientras que [2] es una funcion de tiempo F(t) expresada en funcion de las
frecuencias f(w), la cual permite hacer el proceso inverso. La transformada inversa
de Fourier es necesaria ya que los datos, previamente transformados del dominio
del tiempo, a pos la aplicacion de cualquier operaciéon en el dominio de la
frecuencia (por ejemplo filtros), se debe llevar al dominio en tiempo. Cabe resaltar
gue estos procesos los hace internamente el software de procesamiento, lo cual

facilita la interaccidon con este tipo de datos en estos dominios.
B.3. DECONVOLUCION.

El modelo convolucional asume ciertos parametros, tales como:
La tierra en profundidad esta hecha de capas horizontales y de velocidad

constante.



La fuente genera una onda compresional con frente de onda plano, que al
interactuar con las capas, lo hace de manera normal.

La forma de la ondicula no cambia mientras se propaga en el subsuelo, es
decir, esta es estacionaria.

La componente del ruido aleatorio n (t) es cero.

La ondicula de la fuente es conocida.

El proceso de reflectividad es aleatorio.

La ondicula sismica es de fase minima.

La deconvolucién es el proceso inverso a la convolucion. La convolucion esta

definida por la siguiente funcion:

X@O=w(®*e(®+n( [9]

Donde x(t) es el sismograma obtenido, w(t) es la ondicula que responde de
manera directa al tipo de fuente usada y al terreno donde se aplica, e(t) es la
respuesta impulsiva de la tierra y n(t) es el ruido aleatorio.

El objetivo del procesamiento sismico es obtener la respuesta impulsiva o la
funcion de reflectividad del medio, que representa el contraste de impedancia
entre las diferentes capas de roca. La impedancia se define como el producto de
la velocidad del medio por la densidad de éste. Variaciones en la impedancia
indicaran cambios en las propiedades del medio, los cuales representan los

diferentes eventos que se observan en una seccién sismica.
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Figura 61. Representacion grafica del proceso de formacion de trazas
sismicas (Gamboa, 2007).
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B.4. ANALISIS DE VELOCIDAD

El analisis de velocidad es un paso fundamental en el procesamiento sismico. De
éste analisis depende de manera directa la imagen que logremos obtener al
finalizar el procesamiento. El modelo de velocidades para la generacion de
imagenes sismicas en tiempo o en profundidad sirve para redistribuir la energia

sismica reflejada.

El método mas utilizado para determinar el modelo de velocidades es el andlisis
por semblanza. Las diferentes velocidades observadas en este andlisis, realizado
sobre un stper CMP? sirven para identificar tendencias, que permiten observar la
variacion vertical de las velocidades para el conjunto de datos que estemos

analizando. Una vez estén ubicadas las zonas donde se presenten maximos de

° Un stiper CMP es un CMP formado por la media aritmética de un conjunto de CMP’s vecinos.
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coherencia se hace un picado sobre estos puntos en la semblanza, generando
una funcién de pares (to, v). Si se quiere observar el campo de velocidades, basta
con interpolar y extrapolar los puntos que se picaron en las semblanzas, para
generar una imagen que muestra zonas de velocidad comun, zonas con variacion
lateral de velocidades, lo cual dependiendo de lo riguroso del andlisis se podra
asociar con los eventos geologicos (FIGURA 62). Este campo de velocidades
tiene que pasar por una serie de iteraciones que permitan ir mejorandolo para que
finalmente se horizontalicen (en lo maximo posible) las hipérbolas que
representan los eventos geoldgicos, por lo tanto un dato con un buen analisis del
campo de velocidades de apilado, es el que finalmente dara una imagen del
subsuelo con una buena calidad.

Hay diferentes tipos de velocidades en el procesamiento sismico, estas son las
siguientes:

Tabla 1. Tipos de velocidades en la sismica y su respectiva definicién
(Bancroft, 1996).

VELOCIDAD DEFINICION

Se define como la velocidad con la
Velocidad instantanea gue una onda acustica recorre una

pequeia distancia.

Es definida como la velocidad con la
gue una onda acustica recorre una
Velocidad promedio gran distancia. Cabe notar que ésta
gran distancia incluya dos o mas

capas geoldgicas.

Velocidad de apilado (Vstk) Esta se define como la velocidad que

permite generar un mejor apilado.
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Cabe resaltar que esta velocidad no

tiene un significado fisico.

Velocidad RMS

Es un tipo de velocidad promedio, la
cual representa de forma mas eficaz a
un conjunto de capas geoldgicas.
Tiene como caracteristica principal
gue ésta velocidad esta ponderada por
los tiempos de viaje en cada capa.

Velocidad Intervalo

Es la velocidad que representa cada
una de las capas geoldogicas.

B.5. CORRECCION POR NMO (Normal Moveout)

El campo de velocidad de apilado es usado para hacer este tipo de correccién a

las familias ordenadas por CDP. Los reflectores vistos en el plano offset tienen

forma hiperbdlica. Este efecto hiperbdlico puede ser removido mediante la

correccion por NMO. Si la velocidad usada para la correccion NMO se determind

de manera apropiada los reflectores deben verse horizontales (FIGURA 63).
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Figura 62. CMP de la linea sismica RC2103, donde en (a) el caracter
hiperbdlico de los eventos, y en (b) el mismo CMP corregido por NMO con un
campo de velocidades de apilado.
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B.6. ¢ QUE ES UNA SECCION SiSMICA APILADA?

Es la suma de todas las trazas que conforman una familia CMP pos una
correccion NMO (FIGURA 64), esta sumatoria representa una traza en la posicion
cero offset, es decir, la ubicacion de la fuente y el receptor en el mismo punto.
Esto hace que la relacion sefal/ruido mejore debido a la suma de forma coherente
de todo lo que representa sefal de interés y la mismo tiempo la suma destructiva
del ruido. Esta mejora en proporcion directa el muestreo de un mismo punto en el

subsuelo, este muestreo esta dado por la cantidad de trazas que se tengan por

89



CDP, 24, 60, 90, 120 0 mas. Este proceso es aplicado para todas y cada una

de las familias CMP existentes en la linea sismica.

La representacion grafica de todas las trazas resultantes del apilado de cada
familia de CMP simula una adquisicion completa en cero offset. Teniendo en
cuenta que los datos han sido previamente deconvolucionados, ésta seccidén cero
offset nos mostraria los contrastes de impedancia en el subsuelo.

Figura 63. En (a) se observa una familia CMP con un evento hiperbdlico, en
el dominio del tiempo y el espacio. En (b) la familia de trazas vistas en (a)
corregida por NMO con la velocidad de apilamiento, donde son sumadas
para formar unatraza equivalente al cero offset.
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