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RESUMEN

TITULO
Interpretacion sismico-estructural, para la identificacion de las posibles causas de la
formacion de chimeneas de gas en el Caribe Colombiano offshore™.

AUTOR
Leidy Tatiana Mayorga Mantilla®.

PALABRAS CLAVES
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DESCRIPCION

La presencia de rezumaderos de hidrocarburos liquidos y gaseosos en el Caribe Colombiano, es
un fendémeno que ocurre de forma continua y que se ha podido observar debido a la migracién
vertical o lateral de los hidrocarburos. Cuando ocurren estas migraciones con presencia de gas, se
les denomina -chimeneas de gas- las cuales pueden actuar como valvulas, permitiendo la
migracion del gas a través del sedimento. Estas chimeneas de gas derivadas de informacion
sismica; y corroboradas por medio de analisis quimicos de muestras extraidas en el area, pueden
ser usadas para determinar rutas de migracién de hidrocarburos y como una herramienta poderosa
en la identificacion de un posible yacimiento de gas.

En este trabajo se desarrolla una comprension de los procesos que inducen la formacién de
chimeneas de gas y su relacién con el sistema petrolifero en un area del Caribe Colombiano,
Implementando la interpretacién estructural del area para identificar el papel que juegan las fallas
en la migracion de los hidrocarburos en estos depésitos y, a su vez, detectar las rutas de
migracion, los eventos sismicos (reflectores) que infieran la posible ubicacion de la roca fuente de
expulsién de hidrocarburo, y los elementos relacionados con las filtraciones; tales como los
pockmarks y volcanes de lodo. Estos datos sismicos combinados con el conocimiento geolégico
regional, datos de piston core, datos de presién de poro, y otra informacion relevante, mejora la
comprension de los procesos de las chimeneas y las condiciones ambientales que favorecen su
formacién.

! Trabajo de grado
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ABSTRACT

TITLE
A seismic- structural interpretation, on the identification of possible causes in the formation

of gas chimneys in Colombia’s Caribbean Offshore’.

AUTHOR
Leidy Tatiana Mayorga Mantilla”.

KEY WORDS
Gas chimney, seismic interpretation, Colombian Caribbean.

DESCRIPTION

The presence of hydrocarbon seepages, both liquids and gases in the Colombian offshore, is a
phenomenon that has occurred naturally and continuously. In fact, it is a dynamical characteristic
of hydrocarbon systems due mainly to the vertical and/or lateral hydrocarbon migrations. The
seismic object is called Gas Chimney. Geologically speaking, it could be treated as a valve that
release gases throughout sediments. This gas chimney derived of Seismic information and
corroborated by chemical analysis of samples taken of the area. Could be used to determine
migration routes of hydrocarbons; thus providing a powerful tool in the identification of possible gas
deposits.

The main goal, of this study, is to find out the processes that produce the formation of gas chimneys
and its possible relation with a petroleum system in Colombia’s offshore area. Implementing the
structural interpretation of the area in order to identify the role that the seismic faults play in the
migration of hydrocarbons in these deposits and, also, to detect the migration routes, the seismic
events [reflectors] that provide the possible location of the source rock of hydrocarbon expulsion
and the elements related with filtrations; like pockmarks and mud volcanoes. This seismic data will
be combine with the regional geological knowledge, piston core data, pressure pore data, and other
relevant information, that would assist the understanding of the processes of the Chimneys and the
environmental conditions that assist with its development.

® Graduate work
4 Faculty of Physical-Chemical engineering. Geology school. Director: Andrés Eduardo Calle O.
Codirector: Jorge Luis Rubiano O.



INTRODUCCION

La deteccion de objetos, como las chimeneas de gas, en sismica 3-D es un campo
relativamente nuevo en el que se visualizan ciertas respuestas sismicas que
difieren de los alrededores, para ello se indaga en posibles relaciones espaciales
de las amplitudes o atributos del cubo sismico, con el fin de extraer informacion
geoldgica asi como también en inferir la presencia de hidrocarburos. Los datos
sismicos procesados presentan a menudo zonas de baja coherencia que han sido
atribuidas a fuentes de ruido (Aminzadeh and Connolly, 2003) y degradan la
calidad de los eventos sismicos de reflexion. Recientemente se ha mostrado que a
través del andlisis de multiatributos o redes neuronales, estas zonas de baja
calidad sismica o pobre imaging son ocasionadas, posiblemente, por la presencia
de gas “chimeneas de gas” (Heggland and Meldahl, 2001).

Este libro, presenta una sintesis de los resultados geolégicos y geofisicos
obtenidos a partir del analisis de un subvolumen extraido de un volumen (sismica
3D), ubicado costa afuera del NW Colombiano. Sobre este subvolumen se ha
realizado una interpretacion de chimeneas, la cual se integr6 con una
interpretacion sismica y analisis de presion de poro, Que permiten avanzar en el
conocimiento en cuanto a la configuracién estructural, los mecanismos de
formacion del area y su incidencia sobre la formacién de los rezumaderos y/o las

chimeneas de gas.

Este estudio permite revelar los procesos y condiciones que favorecen la
formacion de las chimeneas de gas, en la region noroeste del Caribe Colombiano
offshore. Estas chimeneas de gas derivadas de informacion sismica; Yy

corroboradas por medio de analisis quimicos de muestras extraidas en el area,



pueden ser usadas para determinar rutas de migracién de hidrocarburos y como
una herramienta poderosa en la identificacion de un posible yacimiento de gas, y
la integracion con otros indicadores de migracion de hidrocarburos, como el
conocimiento geoldgico, datos de piston core, la interpretacion estructural y datos
de presion de poro pueden aportar al entendimiento de la geometria de los

reservorios en la cuenca.



1. GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presencia de rezumaderos de hidrocarburos liquidos y gaseosos en el Caribe
Colombiano, es un fenémeno que ocurre de forma continua y que se ha podido
observar debido a la migracion vertical o lateral de los hidrocarburos. Cuando
ocurren estas migraciones con presencia de gas, se les denomina -chimeneas de
gas- las cuales pueden actuar como valvulas (Aminzadeh and de Groot ,2001),

permitiendo la migracién del gas a través del sedimento.

La deteccién de objetos en sismica 3-D es un campo relativamente nuevo en el
que se visualizan ciertas respuestas sismicas que difieren de los alrededores, para
ello se indaga en posibles relaciones espaciales de las amplitudes o atributos del
cubo sismico, con el fin de extraer informacion geolégica asi como también en
inferir presencias de hidrocarburos. En el procesado de datos sismicos a menudo,
zonas de baja coherencia han sido atribuidas a fuentes de ruido (Aminzadeh and
Connolly, 2003) que degradan la calidad de los eventos sismicos de reflexion.
Recientemente se ha mostrado que a través del andlisis de multiatributos o redes
neuronales, estas zonas de baja calidad sismica o pobre imaging son
ocasionadas, posiblemente, por la presencia de gas “chimeneas de gas”
(Heggland and Meldahl, 2001). Estas chimeneas de gas pueden ser usadas como
una herramienta poderosa en la identificacibn de acumulaciones de gas,
especialmente cuando se combinan con caracteristicas geolégicas, tales como

pockmarks® y evidencia de volcanes de lodo en el fondo marino.

5 . . L, .
Pockmarks: Son crateres en el fondo marino formados por la expulsion de gases o agua de los sedimentos.



Las zonas offshore en Colombia han sido poco exploradas y, aun hay aspectos
que constituyen elementos “inciertos” en cuanto a la configuracion estructural, los
mecanismos de formacion del area y su incidencia sobre la formacién de los

rezumaderos y/o las posibles chimeneas de gas.

Con este estudio se intenta obtener una comprension de los procesos que inducen
a la formacion de las chimeneas de gas en un sector del Caribe colombiano
offshore, especificamente en un subvolumen sismico-3D de la cuenca Sinu - San
Jacinto, Mediante la interpretacion de datos geofisicos que puedan llegar a
mostrar una aproximacion del estilo estructural de la zona y, a su vez, poder
detectar las rutas de migracién, los eventos sismicos (reflectores) que infieran la
posible ubicacién de la roca fuente de expulsion, las fallas y los elementos
relacionados con las filtraciones; tales como los pockmarks y los volcanes de lodo
(Hovland, 2003). Estos datos sismicos se combinaran con el conocimiento
geoldgico regional, datos de piston core®, datos de presién de poro, y otra
informacion relevante, la cual podrd mejorar la comprensién de los procesos de las

chimeneas y las condiciones ambientales que favorecen su formacion.

1.2 JUSTIFICACION

Dado el alcance y complejidad de los proyectos que trascienden las plataformas
continentales (offshore), con costos operativos e incertidumbres asociados
significativamente elevados, se pretende contribuir a minimizar el riesgo
exploratorio a través de la integracion de técnicas de interpretacion con meta
atributos e informacion de fondo marino. Lo anterior con el fin de contar con
informacion confiable que contribuya a este tipo de proyectos costa fuera

reduciendo costos y mitigando la incertidumbre en cuanto al riesgo geoldgico.

® piston Core: Toma de muestras en secciones verticales del fondo marino.



El estudio que se lleva a cabo a través de este trabajo de grado, permitira revelar
los procesos y condiciones que favorecen la formacién de las posibles chimeneas
de gas, en la region del Caribe Colombiano offshore. Estas chimeneas de gas
derivadas de informacién sismica; a través de la integracion de técnicas de
interpretacion con meta atributos e informacion de fondo marino, y corroboradas
por medio de andlisis quimicos de muestras extraidas en el area, pueden ser
usadas para determinar rutas de migracion de hidrocarburos y como una
herramienta poderosa en la identificacion de un posible yacimiento de gas, y la
integracion con otros indicadores de migracion de hidrocarburos, como el
conocimiento geoldgico, la interpretacion estructural, datos de piston core y datos
de presion de poro pueden aportar al entendimiento de la geometria de los

reservorios en la cuenca.

Este trabajo es un gran apoyo en actividades de exploracién en operaciones costa
afuera y contribuye en la busqueda de prospectos con potenciales acumulaciones
de hidrocarburos. Y por ultimo, contribuira al estudio del modelo regional de los
reservorios en cuencas marinas Colombianas y servira de referencia para estudios

de interpretacion a realizarse en el futuro.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general.

Comprender los procesos que inducen la formacion de chimeneas de gas y su

relacion con el sistema petrolifero en un sector del Caribe Colombiano offshore.

1.3.2 Objetivos especificos.

Realizar la interpretacién estructural del area para identificar el papel que

juegan las fallas en la migracion de los hidrocarburos en estos depésitos.

Identificar los eventos sismicos (reflectores) que infieran la posible
ubicacion de la roca fuente de expulsion de hidrocarburos a partir del
andlisis de chimeneas de gas y el andlisis o interpretacion estructural del
area.

Indagar en la relacion entre las chimeneas de gas y la presién de poro con

el fin de determinar su influencia en las rutas de migracion.



2. MARCO TEORICO

2.1 INTERPRETACION SiSMICA

Segun Sheriff (2002) la exploracion sismica es el uso de distintas técnicas con el
objetivo de cartografiar las estructuras presentes en el subsuelo y sus
caracteristicas geologicas y estratigraficas con la finalidad de localizar

acumulaciones de petréleo, gas y minerales.

La interpretacion sismica es una fase clave dentro de las campafias de
exploracion y con la misma se busca sacar la mayor cantidad informacion posible
de los datos, definiendo estilos estructurales por medio del estudio de la geometria

de los reflectores de las secciones sismicas (Liner, 2004).

Diversos autores, entre ellos Mitchum (1977) y Bally (1987) sefalan que los
aspectos mas importantes dentro de un proceso de interpretacion son:

Andlisis Sismico Secuencial.

Andlisis de Registros de Pozos

Amarre Sismica-Pozo.

Anélisis de Facies Sismicas.

2.1.1 Deteccibdn y cartografiado de fallas.

Segun Shaw (2004), las fallas pueden ser identificadas dentro de las secciones

sismicas por medio de los siguientes patrones (figura 1):



1. Terminacién de los reflectores sismicos o cambios abruptos de las reflexiones
sobre la superficie de falla.
Terminacioén de los flancos de los pliegues o bandas kink.

3. Reflexion directa del plano de falla.

Figura 1. Sismograma sintético (a) y modelo sismico (b), mostrando los pardmetros para
la identificacion de fallas en sismica.
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Tomado y modificado de, Shaw (2004).

Adicionalmente, las fallas presentes en la seccion producen un efecto de
degradacion en la calidad de la imagen sismica, como resultado en el incremento
de la complejidad estructural, difraccion en pequefios bloques fallados o
conversion de ondas en las zonas de fallas. El desplazamiento de las fallas puede
ser vertical, horizontal o una combinacion de ambos.

El poder detectar y cartografiar las fallas es de suma importancia debido a que
estas daran sentido estructural a los datos y ademas pueden actuar como trampas
de petréleo, barreras de permeabilidad o vias de migracion y comunicacién de

yacimientos.



2.1.2 Propagacion de horizontes.

Es necesario cartografiar los patrones de falla antes de propagar los horizontes,
debido a que las fallas segmentan en bloques la zona donde se encuentran los
datos (figura 2). Dentro de cada bloque se puede usar la técnica de autopicking
para propagar los eventos de interés, para luego armar el mapa compuesto por
todos los bloques y crear un mapa estructural en tiempo que represente la

geometria de la superficie de reflexion (Liner, 2004).

Figura 2. Interpretacion de horizontes en una seccion sismica.

Tomado de Corredor (2004).



2.1.3 Estratigrafia Sismica.

La estratigrafia secuencial es el estudio de las relaciones entre las rocas o
paquetes de rocas dentro de un marco de tiempo o intervalos depositacionales
repetitivos y relacionados “genéticamente”, encadenados por superficies de
erosion u otra discontinuidad. Con la estratigrafia secuencial se reconoce y
correlaciona aquellas superficies estratigraficas que manifiestan cambios en la
secuencia depositacional de la formacién. Tales cambios son generados por la
interaccion entre la sedimentacion, la erosion y la oscilacion del nivel base, y van a
ser determinados por analisis sedimentologico y relaciones geométricas. (Van
Wagoner et al., 1988).

2.1.4 Terminaciones y parametros sismicos.

Los pardmetros sismicos son una serie de factores que dependen de las
caracteristicas de la onda y que varian dentro del medio sedimentario. Entre los
principales parametros encontramos: geometria del reflector, amplitud de la onda,

continuidad, disposicién de las secuencias y velocidad intervélica (Pinto 2007).

El paso inicial en un analisis sismo-estratigrafico es una busqueda intensa de
discordancias en los datos sismicos, porque las discordancias, 0 sus
concordancias correlativas, separan a las secuencias sismicas. La clase de
angularidad de los reflectores en el limite superior o en la base de una secuencia
es importante para la reconstruccién de la historia sedimentaria, porque esa
angularidad le permite a un explorador deducir las condiciones ambientales que
mas probablemente existian durante la sedimentacion de la secuencia. Algunos

patrones comunes de angularidad sismica se ilustran en la figura 3.



Onlap (On): Sedimentario transgresivo. Cuando los reflectores terminan

progresivamente contra una superficie que tiene una mayor inclinacion.

Downlap (Dw): Sedimentario progresivo. Cuando los reflectores terminan

buzamiento abajo contra una discordancia.
Truncaciones erosionales (Te): Origen tectonico. Es un tipo importante de
terminacion de reflectores que se observa con frecuencia en el limite superior de

una secuencia.

Toplap (Tp): Sedimentario progresivo. Se forma debido a la ausencia de

sedimentacion a lo largo del limite superior de una cufia sedimentaria progradante.

Figura 3. Terminaciones sismicas.

Downlap Onlap Downlap

Downlap

Tomado de Mitchum, (1977; en Pinto, 2007).



2.2 ATRIBUTOS SISMICOS

Los atributos sismicos son las propiedades cuantificables de los datos sismicos,
como la amplitud, rumbo, frecuencia, fase y polaridad. Pueden ser medidos en un
instante sobre una ventana de tiempo, y pueden ser cuantificados en una traza
simple, sobre un conjunto de trazas, o sobre una superficie interpretada de los
datos sismicos (Chopra and Marfurt, 2008), ayudando a la visualizacion o a

cuantificar caracteristicas de interés de interpretacion.

Los atributos sismicos caen dentro de dos categorias amplias, aquellos que
ayudan a cuantificar el componente morfoldgico de los datos simicos y aquellos
que ayudan a cuantificar el componente de reflectividad de los datos sismicos. Los
atributos morfolégicos asisten en la extraccion de informacién sobre el reflector de
buzamiento, los azimutales y las terminaciones, los cuales a su vez pueden
relacionarse con fallas, canales, fracturas, diapiros y acumulaciones de carbono.
Los atributos de reflectividad ayudan a extraer informacion sobre la amplitud del
reflector, la forma de onda y la variacion con el angulo de iluminacion, lo cual a su
vez puede relacionarse con la litologia, el grosor del reservorio y la presencia de
hidrocarburos. En el modo de reconocimiento, los atributos sismicos en 3D,
ayudan a identificar rapidamente las caracteristicas estructurales y los ambientes
de depositacion (Marfut, 1998).

Para interés de este trabajo se definen los atributos utilizados:

Coherencia o Similaridad: es una medida de la similaridad entre las trazas,
(Neidell and Tanner, 1971), busca convertir un volumen de continuidad (figura 4.),
como lo son las reflexiones normales en un volumen de discontinuidad,
acentuando fallas y otros limites. Estos atributos operan dentro de una ventana de
tiempo y usan una variedad de aproximaciones matematicas similares a la

correlacion.



Figura 4. Calculo Cubo de Coherencia.
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Tomada de Nissen (2002).

Amplitud instantédnea: la fuerza de la reflexion aporta informacién sobre los
contrastes de impedancia. Por esto, a través del estudio de los cambios de la
intensidad de la reflexion, se puede tener idea sobre cambios litolégicos
importantes, discontinuidades y limites asociados a cambios significativos en el
nivel del mar o ambientes depositacionales. Cambios laterales muy marcados
pueden estar asociados al fallamiento o a la presencia de hidrocarburos. Este
altimo factor se ejemplifica a través de las grandes amplitudes asociadas a
acumulaciones de gas conocidas como puntos brillantes, (Chopra and Marfurt,
2007).

Frecuencia Instantanea: Representa la tasa de cambio de la fase con el tiempo
(Chopra and Marfurt, 2007), La mayoria de los eventos desplegados en el atributo
de frecuencia son la conjugada de las reflexiones originales en reflectores
espaciadamente estrechos, con contrastes de impedancia constante. Los eventos

de reflexién producen patrones de frecuencia que caracterizan y correlacionan los



reflectores, y pueden proveer informacion acerca de la frecuencia caracteristica de
los eventos, efectos de absorcion, fracturamiento y espesores depositacionales.
La superposicion de reflexiones individuales puede llegar a producir un modelo de
frecuencia que caracteriza a la reflexion compuesta, y su caracter cambiara
gradualmente asi como la litologia o el espesor en la secuencia de estratos. Los
acuiflamientos y bordes de interfaces de fluidos, tienden a cambiar de frecuencia
instantanea de manera mas rapida. Un cambio de frecuencias bajas se observa
comunmente en reflexiones de horizontes con gas, puesto que las acumulaciones

hidrocarburos condensados tienden a atenuar las altas frecuencias.

Descomposicién espectral: Consiste en descomponer los datos en sus
componentes espectrales (figura 5), para revelar detalles estratigraficos y
estructurales que frecuentemente son oscurecidos por el ancho de banda de los
datos, (Aminzadeh and De Groot, 2005). Existen dos métodos de descomposicion
espectral, la transformada de Fourier (FFT) o la transformada de wavelet (CWT).
En este trabajo se utilizé la transformada de wavelet (CWT) (Continuous Wavelet
Transform) que consiste en transformar los datos al dominio de frecuencia-tiempo

utilizando la ondicula (Funcién Gausiana modulada) y la sefial (Chen et al., 2008).

La descomposicion espectral se utiliza para mapear espesores de los estratos,
discontinuidades geoldgicas y como un posible indicador de hidrocarburos debido
a la atenuacién de las bajas frecuencias. Como indicador de hidrocarburos se
deben cumplir tres caracteristicas, estas son: 1. Atenuacion sismica anormal. 2.
Sombras de bajas frecuencias asociadas con hidrocarburos, y, 3. Diferencias en

frecuencia entre gas y salmuera.



Figura 5. Muestra los resultados que se obtienen al aplicar la descomposicién espectral.

Red: Low Frequency Green: Middle Frequency  Blue: High frequency

Tomada de De bruin & Huck (2010).

2.3 CHIMENEAS DE GAS

Las chimeneas de gas son visibles en los datos sismicos como perturbaciones de
forma cilindrica, donde la continuidad de los reflectores se rompe, y las amplitudes
de reflexiébn son mas débiles que en los alrededores. Y pueden ser usadas para

determinar la presencia de hidrocarburos y las rutas de migracion de gas.

Segun Heggland (2005), las chimeneas de gas han sido ordenadas en dos clases:

Tipo 1: Chimeneas asociadas con fallas

Estas chimeneas comunmente tienen una seccion trasversal horizontal circular y
limitada, del orden de 100 metros (figura 6). La presencia de chimeneas de gas a
lo largo de las fallas indica, que las fallas estan abiertas o han sido abiertas por
cierto tiempo, en dicho caso, los fluidos pueden migrar a través de las fallas,
resaltando rutas de migracion donde las tasas de flujo pueden ser

relativamente altas.



Tipo 2: Chimeneas no asociadas con fallas

Ocupan un espacio mucho méas grande y su extension lateral puede ser del orden
de varios cientos de metros (figura 6). La resistencia capilar en los shale evita el
movimiento hacia arriba del gas libre, y las chimeneas se caracterizan por tener
movimiento muy lento o no tener movimiento hacia arriba. Sin embargo, pueden
existir fracturas que permiten la migracion del gas a través del shale. Otra
explicacion para la presencia de gas en este tipo de chimeneas es que el agua
saturada de gas puede liberar gas durante su movimiento o desplazamiento hacia

arriba causado por una disminucion en la presion.

La presencia de chimeneas de gas ha sido interpretada como rutas de migracion
de hidrocarburos, y mapeadas por medio de una técnica denominada redes

neuronales (Ligtenberg, 2003; Heggland, 2005).

2.4 REDES NEURONALES

Objetos sismicos, como las chimeneas de gas, son muchas veces dificiles de
delimitar usando el analisis de atributos convencional, muchos atributos contienen
informacion util sobre el objeto de estudio pero cada nuevo atributo proporciona
una vision diferente de los datos. El reto es hallar el atributo éptimo para una

interpretacion especifica.

Por lo cual se utiliza una red neuronal la cual selecciona un subconjunto de meta-
atributos (figura 7), que puede proveer informacion espacial de los objetos
sismicos; el papel de la red neuronal es clasificar los atributos introducidos dentro
de dos 0 mas clases. Las redes neuronales son entrenadas en atributos sismicos

extraidos de lugares representativos que son picados manualmente por un



intérprete. Este enfoque es una forma de aprendizaje supervisado en el cual las
redes aprenden a reconocer respuestas sismicas asociadas con la identificacién
de chimeneas, la respuesta de la red para cada punto de muestreo es un valor

gue representa la probabilidad de chimeneas

Figura 6. Tipos de chimeneas; tipo 1 (cuadro rojo) y tipo 2 (cuadro azul).
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Figura 7. Creacién de un meta-atributos.
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2.5 GEOFORMAS INDICANDO MIGRACION DE FLUIDOS

Las filtraciones de hidrocarburos algunas veces pueden ser reconocidas en datos
sismicos, porgue estas causan cambios acusticos, mecanicos 0 biogenéticos en
las secuencias geoldgicas. Indicaciones directas por la migracién de fluidos y
rezumaderos son expuestas por rasgos caracteristicos de filtraciones en la
superficie del fondo del mar y bajo la superficie del fondo. Para estudiar estos
rasgos en detalle, es necesario tener imagenes con alta resolucién y un fuerte
reflector del fondo marino. Que permita destacar expresiones geomorfolégicas

tales como volcanes de lodo y pockmarks.

Volcanes de lodo: son estructuras topograficas cénicas monticulares, facilmente

reconocibles en los datos sismicos (figura 8). A veces se presentan asociados a



shale sobrepresurados enterrados a gran profundidad o a areas de compresion
tectonica; donde estos se alinean a lo largo de fallas o de los ejes de pliegues.
Usualmente son encontrados en cuencas que han sufrido rapida subsidencia y
altas tasas de sedimentacion, y algunas veces son formados en asociacion con la

liberacién de gas por debajo de la superficie del fondo del mar.

Pockmarks: son crateres que ocurren en el fondo del mar (figura 8), formados por
flujo de fluidos (Hovland and judd, 1988), su tamafio alcanza un diametro desde 15
a 45 metros y una profundidad entre 5 y 10 metros (Hovland et al., 2002). Son
indicadores de flujo de fluidos, morfolégicamente son diversos. Su forma se
genera como una consecuencia de erupcion de gas y/o agua de poro y son

comunes tanto en aguas someras como profundas.

Figura 8. Secciones sismicas a lo largo de pockmarks y volcanes de lodo
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Tomadas y modificadas de Ligtenberg (2005).



3. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra localizada costa afuera del NW Colombiano,
ubicada dentro del cinturén de cabalgamientos del Sur del Caribe (figura 9). El
cinturén se encuentra limitado al sur por la Falla de Uramita y al norte por los
sedimentos recientes del Delta del Magdalena. Al oeste se encuentra separado de
la cuenca de Colombia, por el frente de deformacion activo y al este limita con el

cinturén deformado del Sind.

El area de estudio abarca un total de 242.3183 Km2. Por razones de
confidencialidad con ECOPETROL S.A. no es posible indicar con exactitud el area

de estudio.

Figura 9. Localizacion del area de estudio
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Tomado y editado de RUIZ et al., (2000).



4. MARCO GEOLOGICO

4.1 ESTRUCTURA DEL NW COLOMBIANO OFFSHORE

Segun Ruiz et al., (2000) el Noroeste offshore de Colombia puede ser dividido en
dos areas distintivas una “zona de acrecion” (area Sur) y una “zona de
transpresion — transtension” (area norte), (Figura 10). El estilo estructural de la
cuenca del Caribe Sur offshore es muy diferente a la cuenca del Caribe Norte

offshore:

Mientras la zona de acrecion es subducida por el basamento oceéanico, la zona de
transpresién-transtension es subducido por la corteza continental (en el este) y por
la corteza oceanica (en el oeste). Esta area es interpretada como un promontorio
del antiguo margen continental. El estilo de estructuras cambia de sur a norte a lo
largo del margen continental del Noroeste Colombiano, en la zona de acrecion las
estructuras compresionales regionales han sido localmente modificadas por
diapirismo de lodo, mientras que la zona de transpresion-transtension esta
dominada por altos angulos de fallamiento. Esto se debe tanto a la variacion en la
estructura de la corteza alrededor del margen, y a el cambio de subduccién
ortogonal en el area Sur, como a la fuerte subduccion oblicua en el area Norte,
(Ruiz et al., 2000).

El &rea de interés para este trabajo se encuentra localizada dentro de la zona de
acrecion o area Sur del Caribe Colombiano Offshore, especificamente dentro del

prisma de acrecion, (Figura 10).

4.1.1 Zona de Acrecion.

Esta zona es el resultado de la colision transpresional entre las placa Caribe y la

placa Sur Americana durante el terciario (Shaw et al., 2005), y



Fﬁura 10. Modelo tectonico conceptual del Noroeste Colombiano.
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puede ser separada en dos areas de distinta geometria estructural, un prisma de
acrecion presente en el talud continental moderno (area de estudio) y una cuenca de

ante-arco situada en la plataforma continental moderna (figura 10).



& Prismade acrecion (area de estudio).

El prisma de acrecion, ubicado en la esquina NW de Colombia (figura 11), ha sido
testigo de multiples eventos geotectonicos desde el Cretacico Superior. La
deformacion desde el Mioceno al presente es tipica de un prisma de acrecion por
subduccion, evidenciado por sus caracteristicas morfologicas y tectonicas.
(Mantilla et al., 2009). Esta area es caracterizada por una zona de deformacion

activa y un fuerte acortamiento.

La mayor parte de la deformacion se desarroll6 durante el Pleistoceno y se
encuentra actualmente activa (Flinch et al., 2003). Las estructuras se encuentran
cortadas por la discordancia del Mioceno Medio, relacionada a la Orogenia Andina
y a la colision del Arco de Panama (Kellogg et al., 1982)

El principal despegue de falla basal de este sistema imbricado yace dentro de

shale de edad Oligoceno?.
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5. METODOLOGIA

En este capitulo se muestran los pasos que se siguieron en la elaboracion del
proyecto, los cuales estan interrelacionados entre si y permitieron alcanzar, de
forma efectiva, el objetivo general de este trabajo de grado. En la figura 12 se
puede observar el diagrama de flujo de las actividades realizadas durante esta

investigacion.

5.1 RECOPILACION Y REVISION DE INFORMACION

Al comienzo del trabajo se buscaron todas las fuentes necesarias para
comprender de una mejor manera los procesos y metodologias a desarrollar
durante el avance del mismo, entre ellas, articulos cientificos, tesis, publicaciones,
manuales de los programas a utilizar y los temas a desarrollar en el proyecto.
Asimismo, se consulté una variada bibliografia referente a la geologia regional y
local. Por dltimo, se buscaron los trabajos previos en la zona, los cuales,
resultaron ser escasos debido a que existe una baja densidad de informacion del
subsuelo de la cuenca y muchos no han sido publicados por razones de

confidencialidad.

Esta recopilacion se llevo a cabo en el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP-
ECOPETROL S.A.) por medio del Centro de Informacién Técnica (CIT) y en la
Universidad Industrial de Santander (UIS) a través de los recursos electronicos y
bases de datos, como The American Association of Petroleum Geologists (AAPG)
JOURNALS Datapages y Society of Exploration Geophysicists (SEG) JOURNALS.



Figura 12. Diagrama de flujo de las actividades realizadas durante este trabajo.
Cabe destacar aue la revision biblioarafica se realizdé durante todo el proceso.
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5.2. BASE DE DATOS

Esta etapa del trabajo se realizé en forma detallada porque de la correcta
depuracion de los datos de origen va a depender la calidad de la interpretacion

realizada y por consiguiente, la calidad y precisién de las conclusiones finales.

El material utilizado en la elaboracion del proyecto, consiste en un cubo
tridimensional (sismica 3D), cubo de velocidades, lineas sismicas 2D cercanas al
area de interés; todo en formato digital *.SGY, y informacion de muestras de pistén
core, (proporcionados por ICP-ECOPETROL S.A).

Con el propésito de delimitar el alcance de este trabajo, se redujo el tamafio del
cubo sismico 3D, concentrandonos en un subvolumen 3D, que representa un area
de interés especifico para ECOPETROL S.A.

Luego de revisar la informacién sismica existente, se encontr6 que no hay pozos
localizados dentro del subvolumen sismico 3D, y para no perder el verdadero
objetivo del proyecto, se decidio, extrapolar los nombres de los horizontes

presentes en el area, mediante correlacién de informacion con lineas sismicas 2D.

Luego de haber revisado y depurado detalladamente la base de datos, se procedio
a efectuar la interpretacién sismica por un lado, y la interpretacién de chimeneas

por otro.

5.3. INTERPRETACION SISMICA

Con todos los datos sismicos correctamente revisados y cargados se procede a
realizar la interpretacion sismica con la finalidad de obtener los horizontes

propagados en tiempo doble y los trenes de fallas que determinaran el



comportamiento de la estructura. En la figura 13 se puede observar el diagrama de
flujo que se llevo a cabo durante la interpretacion. Como primer paso se procedio
a delimitar el area de interés (Subvolumen 3D) y a escoger las lineas 2D
principales que se utilizarian como punto de partida en la interpretacion de los
horizontes; las mismas se seleccionaron tomando en cuenta la calidad de las
reflexiones, su extensibn y su posicion con respecto al subvolumen 3D.
Posteriormente estos eventos fueron trasladados al paquete de interpretacion para

ser utilizados como punto de partida para el resto de la interpretacion.

Figura 13. Esquema de los pasos tomados para realizar la interpretacion sismica del
subvolumen 3D.
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Esta interpretacion se basé en el reconocimiento de las fallas principales,
discordancias mayores, y la identificacion de los horizontes mas representativos

gue evidencian los eventos tectono-estratigraficos mas importantes del area.

5.3.1 Interpretacion de fallas.

La geometria de las fallas se determiné a partir de la teoria planteada en (Shaw et
al., 2004):
1. Terminacién de los reflectores sismicos o cambios abruptos de las reflexiones
sobre la superficie de falla.
Terminacioén de los flancos de los pliegues o bandas kink.
3. Reflexion directa del plano de falla.

La interpretacion de las fallas se realizd cada 25 in-lines y se identificaron aquellas
que claramente eran visibles y se extendian a lo largo del area. A cada falla
interpretada en el area seleccionada, se le determind caracteristicas como el tipo
de movimiento y ubicacion en el espacio; luego de identificar la falla, se procedié a
buscar fallas que cumplieran con las mismas caracteristicas y tuvieran respuestas
similares a lo largo del cubo. Este proceso se repiti6 para todas las fallas y se
siguieron y cartografiaron a lo largo de todo el subvolumen 3D. Esto permitio
construir los poligonos de fallas para definir los bloques dentro de la estructura y

orientar los contornos al generar los mapas de profundidad.

5.3.2 Interpretacion de horizontes.

Su interpretacion se realizo con un detalle de cada 25 in-lines y 25 X-line, Los 5
horizontes que se interpretaron en toda el area fueron: el fondo marino, Tope
Pleistoceno, Tope Plioceno, Tope Mioceno-Oligoceno? y el Basamento o corteza

oceanica. Debido a que fueron los 5 reflectores mas fuertes dentro de la sismica.



Sus nombres se correlacionaron o extrapolaron del estudio realizado por (Corredor
et al., 2004), en la figura 2 se tiene la linea sismica con los respectivos
marcadores de los horizontes guias, los cuales al igual que las fallas, poseen

rasgos distintivos a lo largo del subvolumen.

Después de haber interpretado la totalidad de los horizontes en el area, se
procedié a construir los mapas estructurales en tiempo para cada horizonte de

interés, como se vera en la secciéon 5.3.4.

Luego se procedio a realizar la integracidon de la informacion.

5.3.3 Interpretacion de Geoformas.

Se interpreté el fondo marino con gran detalle, con la finalidad de obtener
informacion detallada de las geoformas presentes en el area de estudio, esto se

realizé picando o interpretando el horizonte con un intervalo de cada 5 X-line.

5.3.4 Elaboracion de mapas estructurales en tiempo.

Una vez que la interpretacion cubrié por completo el area de estudio (subvolumen
3D), se les aplicé el proceso de suavizado “smooth” para cada uno de los
horizontes interpretados. ElI motivo para aplicar estos procesos, es realizar un
mejor ajuste de la interpretacion manual de cada reflector en la sismica, y de tal
forma suavizar la interpretacién en aquellos lugares donde hay cambios abruptos
en el reflector, con este procesos aplicado se inici6 la elaboracion de los mapas
estructurales.

Para generar los mapas se necesitd, en primer lugar, la elaboracion de una malla
o grid. La malla representa la superficie interpretada para cada horizonte con una

escala de colores establecida. La escala del grid esta en milisegundos y se busco



una barra de colores que representara de forma clara las caracteristicas

estructurales del area.

5.4 ENTRENAMIENTO DE REDES NEURONALES PARA OBTENER EL
CUBO DE CHIMENEAS

Esta fase de reconocimiento de rutas de migracion en los datos sismicos, se
comenzé con un exhaustivo andlisis tectono-estratigrafico de los datos sismicos,
los cuales proporcionaron un mejor entendimiento de la geologia local y regional
desde una perspectiva estructural, estratigrafica y tectonica. Colocando especial

atencion a rasgos sismicos que indicaran presencia de hidrocarburos.

1. se revisO el subvolumen sismico en busca de zonas donde fuera evidente la

presencia de chimeneas.

2. se crearon dos picksets 0 puntos de muestreo: uno en zonas caodticas con
posible presencia de chimeneas y otro en zonas donde no hay presencia de

chimeneas, denominadas chimney y Non-chimney respectivamente.

3. se selecciond el paquete de meta-atributos, que seria aplicado en el

entrenamiento de la red neuronal.

4. se cred la red neuronal, indicandole los puntos seleccionados como chimneys y
Non-chimney, la cual selecciona un subconjunto de meta-atributos tales como
amplitud, frecuencia, energia, similaridad y continuidad entre otros, que funcionan
como discriminantes para distinguir entre zonas de chimeneas y zonas de no-
chimeneas. La respuesta de la red para cada punto de muestreo es un valor que

representa la probabilidad de chimeneas.



5. se obtuvo el cubo de chimeneas, el cual es un volumen 3D de datos sismicos

que resalta zonas caoticas.

5.5 CALCULO DE ATRIBUTOS

En este trabajo se emplearon dos series de atributos uno implementado como
ayuda en la interpretacion sismica y otros que contribuyeron en la identificacion de

chimeneas.

Los atributos que dieron mejores resultados en la identificacion de chimeneas

fueron:

e Similaridad
¢ Amplitud instantanea
e Frecuencia instantanea

e Descomposicion espectral

5.6 PRESION DE PORO

A partir de un cubo de velocidades de intervalo, extraido de la sismica 3D y un
cubo de presion de poro que muestra el comportamiento regional de la presién de
poro en el area, proporcionados por ICP-ECOPETROL S.A, se pretende evaluar
el comportamiento de las sobrepresiones en las zonas de falla, con presencia de

chimenea en la zona de interés.



57 AJUSTE ENTRE LA INTERPRETACION SISMICA Y LA
INTERPRETACION DE CHIMENEAS.

Se exportaron los horizontes y fallas interpretados y se realizé el montaje o
superposicion de la interpretacién sismica con el cubo de chimeneas

Los resultados de este ajuste se presentan en la seccion 6.



6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 INTERPRETACION SISMICA

6.1.1 Interpretacion de fallas y pliegues.

Las fallas interpretadas, poseen un movimiento inverso, resultando en un sistema
de fallas imbricadas con deformacion hacia el frente (costa afuera) y vergencia
hacia el NW (figura 14).

Se destacan 6 fallas principales nombradas en la interpretacion en sentido NW-SE
con los numeros de 1 a 6 respectivamente, Siendo la falla 6 la falla mas antigua y

la falla 1 la falla mas joven, (ver figuras 19 y 20).



Figura 14. Foto de las fallas interpretadas en el subvolumen 3D, observadas desde dos
angulos diferentes, Siendo la falla 6 la falla mas antigua y la falla 1 la falla mas joven..
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Se observa una serie de pliegues (ver figuras 19 y 20) generados por las fallas
apiladas interpretadas, en donde se repliega la falla mas antigua “falla 6” por la
formacién de una falla mas joven “falla 1” (Break-forward imbricate). En el area se

presenta plegamiento por cizalla asociados a flexion de falla.

La geometria de los pliegues en algunas zonas, se caracteriza por tener largos
flancos traseros sobre los que se exhiben la mayor cantidad de estratos de
crecimiento posiblemente afectados por algo de erosion, y flancos frontales
angostos, de buzamiento mayor. Los estratos de crecimiento son rotados con
cada aumento del plegamiento, presentando una geometria abanicada, en donde
los estratos de crecimiento mas antiguos estan mas inclinados que los estratos
mas jovenes. Esto es caracteristico de pliegues por cizalla asociados a fallas,
(Suppe, et al. 2004 y Shaw. et al. 2004),

6.1.2 Interpretacion de horizontes.

Estratigrafia sismica

Se interpretaron 4 reflectores importantes, Basamento o Corteza Oceanica, Tope
Mioceno- Oligoceno?, Tope Plioceno, y el fondo marino, los cuales generaron 5
secuencias; Basamento, secuencia Mioceno-Oligoceno?, Secuencia Plioceno y
secuencia Pleistoceno y el fondo del mar, (figuras 19 y 20). Estas unidades
poseen reflectores muy fuertes dentro del area de estudio. La descripcidon se hace

desde la unidad mas antigua a la mas joven.



Basamento o Corteza oceanica

Este horizonte presenta su maxima profundidad local con 7157 ms y al noroeste
un minimo local de 6243ms (figura 15). Presenta un poco de dificultad al
interpretar debido a la resolucion de la sismica en esta zona. Este horizonte se
presenta por debajo y muy cercano al principal despegue de falla basal de este
sistema imbricado (figuras 19 y 20), la configuracion interna entre este reflector y
el reflector suprayacente es paralela discontinua. Este horizonte fue trasladado
desde una linea sismica 2D, interpretada en estudios anteriores y llevada hacia el

subvolumen 3D.

Figura 15. Mapa de contornos estructurales en tiempo al tope del basamento o corteza
oceanica. El Intervalo de contorneo (IC) 35ms. Por razones de confidencialidad con
ECOPETROL S.A. no es posible indicar con exactitud el area de estudio.
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Tope Oligoceno?

No fue posible interpretar este horizonte, debido a que su reflector no se observa
con claridad a lo largo del subvolumen 3D y es dificil ver las relaciones
estratigraficas; pero se infiere su presencia de estudios anteriores (Corredor et al.,
2004). Este esta bastante fallado y se observa que la actividad tectdnica es
posterior a la sedimentacion (ver figura 2), a la base de esta unidad se produce la

zona de despegue del fallamiento que afecta el area de estudio.

Tope Mioceno superior

Este horizonte presenta su maxima profundidad local hacia el noroeste, con 4066
ms y un minimo local de 1773 ms (figura 16). Este horizonte se presenta como
discordancia y los reflectores contra ella muestran una geometria de truncasion
erosional (Te), esta zona es activa y esta deformada por actividad tectonica. En la
base tiene una relacion “concordante (C)” es decir es paralela al tope del reflector

denominado oligoceno? (figuras 19 y 20).



Figura 16. Mapa de contornos estructurales en tiempo al tope del Mioceno Superior. El
Intervalo de contorneo (IC) 100ms. Por razones de confidencialidad con ECOPETROL S.A. no
es posible indicar con exactitud el area de estudio.
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Tope Plioceno

Este horizonte presenta su méaxima profundidad local hacia el noroeste, con 2183
ms y un minimo local de 1228 ms ubicado al Sur (figura 17). Se presenta como
una discordancia generada por un cambio drastico en el ambiente de
depositacion, contra él los reflectores muestran una geometria de relacion
concordante (C), y en la base tiene una relacion de Onlap (On) y en menor
proporcién concordante (C), con el reflector infrayacente denominado Tope
Mioceno-Oligoceno?. Se ve que la depositacién fue simultanea con la actividad

tectonica (figuras 19 y 20).



Figura 17. Mapa de contornos estructurales en tiempo al tope del Plioceno. El Intervalo de

contorneo (IC) 50ms. Por razones de confidencialidad con ECOPETROL S.A. no es posible
indicar con exactitud el area de estudio.
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Fondo del mar

Este horizonte Presenta su maxima profundizacion local al Noroeste con 1336ms,
y un minimo local de 75 ms ubicado al Suroeste (figural8). Presenta un relieve
ondulado y contra él los reflectores muestran una geometria de relacion de
truncasion erosional (Te), la configuraciéon interna entre este reflector y el reflector
infrayacente denominado el tope del Plioceno es paralela discontinua (figuras 19 y
20).

En la parte noroeste del horizonte se observa un volcan de lodo que intruye este
horizonte.



Figura 18. Mapa de contornos estructurales en tiempo del fondo marino. El Intervalo de
contorneo (IC) 50ms. Por razones de confidencialidad con ECOPETROL S.A. no es posible
indicar con exactitud el area de estudio.

A continuacién se presenta la interpretacion final realizada en el subvolumen 3D.
Como se indicé anteriormente, los nombres de los horizontes fueron tomados de

estudios anteriores (Ver figura 2), (Corredor et al., 2004).



Figura 19. Seccion X-line interpretada. Por razones de confidencialidad con ECOPETROL S.A.
no es posible indicar con exactitud la ubicacion.
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En la figura 19, correspondiente a una seccion X-line interpretada, se observa la
presencia de las secuencias principales del area llamadas Basamento o Corteza
Oceanica (en color naranja), secuencia Mioceno-Oligoceno? (en color verde),
secuencia Plioceno (en color rosado), secuencia Pleistoceno (en color amarillo), y
el mar (en color azul). Adicionalmente se puede apreciar la presencia de una serie
de pliegues generados por fallas apiladas interpretadas como una sucesion de
fallas imbricadas con deformacién hacia el frente (costa afuera) que atraviesan la
seccion desde el oligoceno?, hasta el tope del Mioceno, las cuales son

representadas por una serie de nimeros (1, 3, 4,5y 6).




Figura 20. Seccion X-line interpretada. Por razones de confidencialidad con ECOPETROL S.A.
no es posible indicar con exactitud la ubicacion.
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La figura 20. Correspondiente a una seccién X-line interpretada. Al igual que en la
figura 19 (la anterior) se observan las secuencias principales del area llamadas
Basamento o Corteza Oceanica (en color naranja), secuencia Mioceno-Oligoceno?
(en color verde), secuencia Plioceno (en color rosado), secuencia Pleistoceno (en
color amarillo), y el mar (en color azul). Igualmente se puede apreciar la presencia
de una serie de pliegues generados por fallas apiladas interpretadas como una
sucesion de fallas imbricadas con deformacién hacia el frente (costa afuera) que
atraviesan la seccion desde el oligoceno?, hasta el tope del Mioceno, las cuales

son representadas por una serie de niumeros (2, 3,5y 6).




6.1.3 Modelo estructural

Con base en la interpretacion sismica combinada con el conocimiento geoldgico
regional. Se pudo determinar, que el area se caracteriza por ser una zona de
deformacion activa y fuerte compresion, la cual esta dominada por fallas inversas,
resultando en un complejo sistema de fallas imbricadas con deformacion hacia el
frente y plegamientos por cizalla asociados a flexion de falla, formando anticlinales
gue en algunas zonas se separan por sinclinales suprayacidos por sedimentos
que presentan geometrias abanicadas, indicando actividad tectdnica

contemporanea a la sedimentacion.

El despegue basal de este sistema de fallas imbricadas se produce encima y muy
cerca del tope del horizonte interpretado como corteza o basamento oceanico.
(figuras 19 y 20).

6.1.4 Zona de interés.

Dentro del subvolumen 3D, se delimito una zona de interés para orientar el
proyecto. Esta zona estd ubicada sobre el pliegue, generado por la deformacion
producida por la falla 3, (en la figura 23 se puede observar la zona interés
delimitada en color blanco), por lo que se hace necesaria una interpretacion mas

detallada de esta zona en particular.



Figura 21. X-line que exhibe la zona de interés. En el recuadro negro se puede ver el
subvolumen 3D en color verde, y en blanco se delimita la zona de interés. Por razones de

confidencialidad con ECOPETROL S.A. no es posible indicar con exactitud la

ubicacién.
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A lo largo del area se presentan las mismas 5 secuencias; Basamento o Corteza

Oceanica (en color naranja), secuencia Mioceno-Oligoceno? (en color verde),

secuencia Plioceno (en color rosado), secuencia Pleistoceno (en color amarillo), y

el mar (en color azul),

En el &rea de estudio, especificamente en la zona de interés, la falla 4 se presenta

como un rompimiento de la estructura anticlinal generada por
es la falla de interés o la que posiblemente est4d permitie

hidrocarburos. (ver seccion 6.2)

la falla 3; esta falla

ndo el escape de




6.1.5 Interpretacion de Geoformas.

Al interpretar el fondo marino con gran detalle se observo la presencia de un
posible volcan de lodo, ubicado directamente sobre el area escogida como zona

de interés para el proyecto.

La figura 21 muestra el fondo marino y la figura 22 un rectangulo de una seccién
sismica donde se puede observar claramente el monticulo del volcan de lodo, el
cual presenta una depresion somera circular alrededor de él.

Lo cual puede deberse a que en la seccion, se desarrolld6 una mayor
sobrepresurizacion de los fluidos de poro presentes dentro de la unidad, lo que
pudo producir la expulsibn de estos, dando lugar a la conformacion de la

estructura del volcan de lodo presente en superficie



Figura 22. Superficie del fondo marino donde se puede observar el volcan de lodo, desde
dos angulos diferentes. Por razones de confidencialidad con ECOPETROL S.A. no es posible
indicar con exactitud la ubicacion.
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Figura 23. Seccion sismica donde se puede observar el volcan de lodo. Por razones de
confidencialidad con ECOPETROL S.A. no es posible indicar con exactitud la ubicacién.
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6.2 ENTRENAMIENTO DE REDES NEURONALES

A partir del entrenamiento de la red neuronal para identificar la presencia de
chimeneas de gas en el subvolumen 3D, se obtuvo un cubo de chimeneas para el
area. Donde se exhibe un cuerpo vertical o nube de gas cilindrico “posible
chimenea”, (figura 24); la cual en la sismica se observa con baja calidad sismica,
de forma y distribucion muy variada. Esta nube de gas o posible chimenea se

presenta a lo largo de la zona de falla dentro de la denominada zona de interés.



Figura 24.Exhibe la ruta de flujo columnar (a) localizado a lo largo del plano de falla,
evidenciada por la interpretacion de chimeneas en la zona de interés (b). En el recuadro
negro se puede ver el subvolumen 3D en color verde y en blanco se delimita la zona de interés.
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En la figura 25 se puede observar claramente que la migracion del gas esta
ocurriendo gracias a la falla. Y se puede inferir el evento sismico o reflector tope
gue representa la posible roca fuente de expulsiéon de hidrocarburos se encuentra
dentro de la secuencia del Mioceno (denominado en esta interpretacion como

Intra-Mioceno.) y representado con el color verde oscuro.



Figura 25. X-line mostrando la interpretacién de la zona, con un zoom de la interpretacion
de chimeneas.
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Combinando los resultados de la deteccion de chimeneas con los resultados de la
interpretacion sismica, revelan rasgos caracteristicos alrededor de la zona de falla,
tales como zona circular de chimeneas (figura 26) sobre la falla y alta probabilidad

de que la falla es parte de la ruta de migracion del fluido.



Figura 26. Muestra un time-slice a 2000ms, con presencia de chimenea en forma circular,
superpuesta en la sismica (a), sin sismica (b).
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6.3 RELACION DE LOS RESULTADOS DE PISTON CORE Y LA
CHIMENEA.

La figura 27, muestra un time-slice con la chimenea superpuesta para un intervalo
cerca al fondo marino, donde se superpone la localizacion de las muestras de
piston core tomadas en el fondo del mar. Aqui son indicadas con color rojo las
muestras de piston core que presentaron indicios positivos de filtracion de
hidrocarburos, mientras con el color azul se indican aquellas muestras que no

tuvieron indicios.

En la zona de interés se puede observar una perfecta correlacion entre una de las
muestras de pistdén core con indicios positivos y la chimenea resaltada a través de
este procesamiento sismico. Lo cual contribuye a inferir que si hay presencia de

hidrocarburos en el area.



Figura 27. Distribucion de las muestras de piston core en el area de estudio.
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6.4 COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS A LO LARGO DE LA FALLA

El método presentado para resaltar las rutas de migracion de fluidos en los datos
sismicos, por medio de atributos sismicos en las redes neuronales, es capaz de
destacar rasgos muy sutiles, que no serian resaltados aplicando los atributos

individualmente. El presente estudio reveldo que la prediccion de resultados a



travées de la red neuronal deja ver concentraciones muy locales de alta
probabilidad de flujo de fluidos. Los cuales al parecer migran a lo largo de la zona
de falla, en patrones columnares. Esta estructura columnar que tiene un patrén
circular a lo largo de la falla (como se puede observar en la figura 26), parece
indicar flujo a lo largo del plano de falla, y no fuga a lo largo de toda la longitud de
la falla, lo cual revela que el flujo esta limitado y existe una gran influencia de las

fallas en las rutas de migraciéon en el Caribe Colombiano.

Se muestra que el flujo es guiado a zonas someras alcanzando la superficie del
fondo marino, especificamente con la formacién de un volcan de lodo en
superficie, (Figuras 21 y 22). Esta conexion directa con el volcan de lodo en el
fondo del mar, permite inferir que la estructura cilindrica resaltada a lo largo del

plano de falla, esta en efecto relacionada al flujo de fluido.

6.5 CALCULO DE ATRIBUTOS

El analisis de atributos fue realizado con el fin de ubicar la presencia de gas y
fueron aplicados en los horizontes y un Time-slice que son “atravesados” por la
presencia de la chimenea; Time-slice a 2000ms, Tope plioceno y Tope Mioceno

(Discordancia):



6.5.1 Time-Slice a 2000ms.

Figura 28. Descomposicién espectral para un Time-slice a 2000ms en la zona de interés:
las frecuencias son seleccionadas dentro del ancho de banda sismico; minima 4Hz (rojo),
media 30Hz (verde), maxima 50Hz (azul), del espectro de amplitud.
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Figura 29. Atributo de similaridad, para un Time-Slice a 2000ms en la zona de interés (a),
y similaridad con la chimenea superpuesta (b).
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Figura 30. Atributo de frecuencia (a) y amplitud (b), para un Time-Slice a 2000ms en la
zona de interés.
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6.5.2 Tope Plioceno

Figura 31. Mapa de contornos estructurales en tiempo al tope Plioceno, para la zona de
interés. El Intervalo de contorneo (IC) 50 ms. Por razones de confidencialidad con
ECOPETROL S.A. no es posible indicar con exactitud el area de estudio.
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Figura 32. Descomposicion espectral para el tope Plioceno en la zona de interés: las
frecuencias son seleccionadas dentro del ancho de banda sismico; minima 4Hz (rojo),
media 30Hz (verde), maxima 50Hz (azul), del espectro de amplitud.
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Figura 33. Atributo de similaridad, para el tope Plioceno en la zona de interés (a), y
similaridad con la chimenea superpuesta (b).
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Figura 34. Atributo de frecuencia (a) y amplitud (b), para el tope Plioceno en la zona de
interés.
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6.5.3 Tope Mioceno

Figura 35. Mapa de contornos estructurales en tiempo al tope Mioceno, para la zona de
interés. El Intervalo de contorneo (IC) 100 ms. Por razones de confidencialidad con
ECOPETROL S.A. no es posible indicar con exactitud el area de estudio.
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Figura 36. Descomposicion espectral para el tope Mioceno en la zona de interés: las
frecuencias son seleccionadas dentro del ancho de banda sismico; minima 4Hz (rojo),
media 30Hz (verde), maxima 50Hz (azul), del espectro de amplitud.
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Figura 37. Atributo de similaridad, para el tope Mioceno en la zona de interés (a), y
similaridad con la chimenea superpuesta (b).
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Figura 38. Atributo de frecuencia (a) y amplitud (b), para el tope Mioceno en la zona de

interés.
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Mediante la aplicacion y combinacion de los atributos sismicos, se pudo
diferenciar una iluminacion o atenuacién sismica anormal preferencial para las
bajas frecuencias (4Hz) en los horizontes, estableciendo la presencia de sombras
de baja frecuencia en la zona de interés, las cuales estan asociadas o pueden

deberse a la presencia de hidrocarburos.

En el atributo de frecuencia instantdnea se observa una atenuacion de las altas
frecuencias, observando un cambio de frecuencias bajas, lo cual es comdn en

reflexiones de horizontes con presencia de gas.

En el atributo de amplitud intantanea se observan puntos brillantes en la zona de

intéres, lo cual es comun o esta asociado a acumulacines de gas.

En el atributo de similaridad es posible inferir tendencias que muestran valores

altos (colores grises) o alta “coherencia” en la zona de interés o chimenea de gas.

6.6 Presion de poro.

Al realizar el montaje o union de datos para el andlisis de presion de poro para la
zona de interés, se descubridé que los cubos adquiridos no permiten interpretar u
obtener informacion sobre el comportamiento de las sobrepresiones en las zonas
de falla, ya que el cubo de velocidades proporcionado no tiene una concordancia
coherente con la interpretacidon sismica (figura 33), y esto es corroborado con el
cubo de presion de poro en el area (figura 34), ya que este no muestra variacion

en la secuencia deformada, afectada por fallamiento.



Figura 39. X-line con la Imagen del cubo de velocidades y la interpretacion del area
superpuesta.
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Figura 40. X-line con la Imagen del cubo de presién de poro y la interpretacion del area
superpuesta.
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7. CONCLUSIONES

El area se caracteriza por ser una zona de deformacion activa y fuerte
compresion, la cual estd dominada por fallas inversas, resultando en un
complejo sistema de fallas imbricadas con deformacion hacia el frente y

plegamientos por cizalla asociados a flexién de falla.

A partir del andlisis de chimeneas de gas y la interpretacién sismica del
area se identific6 como potencial roca fuente de expulsion de hidrocarburos,
dentro de la secuencia del Mioceno el evento sismico o reflector

denominado en esta interpretacion como Intra-Mioceno.

El cubo de velocidades del area no es apropiado, para el andlisis de la
relacion entre las chimeneas de gas y la presion de poro.

Los datos obtenidos en superficie y los obtenidos en subsuelo, confirman
que la chimenea resaltada a través de este procesamiento sismico, esta

relacionada a la migracion vertical de hidrocarburos.

La migracién del gas esté ocurriendo gracias a la presencia de una falla en

la estructura anticlinal (generada por cabalgamientos).

El procesamiento de chimeneas muestra claramente, la ruta de migracion
vertical o cilindrica; principalmente relacionada a la zona de falla. Lo que
permite inferir, que existe gran influencia de las fallas en las rutas de

migracion en el Caribe Colombiano.



El cubo de chimeneas demostr6 ser una buena herramienta para
determinar, donde y como esta migrando el hidrocarburo dentro de la zona
de interés, y donde se esta filtrando permitiendo la creacién de gas somero

y la creacién de volcanes de lodo en el suelo marino.

El andlisis de chimeneas, mejoro el entendimiento del sistema petrolifero en
el &rea de estudio e identificé el rol que juegan las fallas en la migracion de

hidrocarburos en esta zona.

El flujo de fluido, a lo largo de esta falla, es sugerida o corroborada por la

presencia del Volcan de lodo localizado en la superficie del fondo marino.

La chimenea reconocida representa una fuga de gas, y esto es confirmado

por muestras de piston core.

Los resultados obtenidos por la interpretacion de chimeneas, muestran que
el andlisis de redes neuronales es una herramienta computacional de gran

potencial para la identificacién de posibles yacimientos de hidrocarburos.

Mediante la aplicacibn y combinaciéon de atributos sismicos, se pudo
diferenciar una iluminacién preferencial para las bajas frecuencias,
estableciendo la presencia de sombras de baja frecuencia en el area de
interés, las cuales estan asociadas o pueden deberse a la presencia de

hidrocarburos.



e [Este proyecto es un gran apoyo en actividades de exploracion en
operaciones costa afuera y contribuye en la busqueda de prospectos con

potenciales acumulaciones de hidrocarburos.



8. RECOMENDACIONES

Se recomienda en futuros estudios, realizar un procesamiento para definir un
campo de velocidades de alta resolucién o inversidn sismica pre-apilada, que

permita analizar el comportamiento de las sobrepresiones en las zonas de falla.

Se recomienda realizar este tipo de estudios para analizar la capacidad de
retencion, la integridad de la trampay el riesgo asociado a cierre contra fallas.
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