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RESUMEN

Titulo: APLICACION DE METODOS DE INTERPRETACION DE LA
REFRACCION SISMICA EN LA OBTENCION DE MODELOS DEL ESTRATO
SOMERO EN EL AREA DEL CATATUMBO Y SU EFECTO EN LA IMAGEN
SisSMICA!

Autor: Dany Rueda Serrano?

Palabras Claves: Estrato somero, estéticas, GRM, GRM-SSM, plus minus, DLT,
DRM vy refraccion sismica

La variabilidad y los bajos valores de velocidad del estrato somero tienen un gran efecto en los
tiempos de propagacion sismicos. Corregir el efecto causado por el estrato somero permite una
mejor imagen, mejorando la respuesta de apilamiento.

Este efecto es muy grande y muy dificil de mitigar en areas montafiosas de Colombia, debido a la
variacion topografica y a los espesores de la capa meteorizada. El estudio de las propiedades
geologicas del estrato somero y el registro directo de los tiempos de propagacion en downholes
pueden ayudar a evaluar y calibrar el estrato somero y las velocidades de apilamiento.

Un pozo de 60 m. de profundidad fue muestreado y equipado con receptores a fin de mejorar la
adquisicion downhole sobre una exploracion sismica en la cuenca Catatumbo (NE Colombia) una
regidon con complejidades topograficas y estructurales. Las caracteristicas geoldgicas del estrato
somero fueron determinadas por analisis macroscopico y de laboratorio mostrando Oxidos
relacionados a la meteorizacidn quimica. Estos resultados fueron correlacionados con velocidades
derivadas de los tiempos de propagacion medidos en el downhole.

Cinco métodos diferentes para la estimacion de el espesor y velocidad del estrato somero fueron
evaluados: Disminucion de Matrices Residuales (DRM), Delay Time (DLT), Plus-Minus, Método
Reciproco Generalizado (GRM), y Método de Suavizado Estatico GRM (GRM SSM) todos usan
tiempos de llegada por refraccion. Los resultados Downhole fueron usados para verificar estos
modelos. Basados en la imagen de apilamiento, los mejores resultados fueron obtenidos con el
método GRM.

La correccion del efecto del estrato somero mejora la respuesta de los reflectores apilados
generando mas continuidad, reduciendo cycle skips en zonas de falla y permitiendo una mejor
visualizacion de las estructuras geolégicas. Reducir este efecto adverso puede conducir a una
mejor definicidn del prospecto y, en Ultima instancia a una mejor oportunidad de éxito.

! Proyecto de grado, Modalidad Tesis de Investigacion
2 Facultad de Ingenierias Fisico- Quimicas, Escuela de Geologia. Director, Gedlogo Ph.D. German
Yuri Ojeda Bueno; Codirectores , Ing. Civil Ph.D William Agudelo y Ing. Civil M.Sc Sadl Guevara .



ABSTRACT

Tittle: APPLICATION OF INTERPRETATION METHODS OF REFRACTIVE
SEISMIC IN PROCUREMENT OF THE NEAR SURFACE MODELS IN THE
CATATUMBO AREA AND ITS EFFECT ON THE SEISMIC *

Autor: Dany Rueda Serrano®

Key words: Near surface, statics, GRM, GRM-SSM, plus minus, DLT, DRM y
seismic refraction.

The variability and low values of near-surface velocity have a large effect in seismic travel times.
Correcting the effect caused by the near surface allows better imaging by improving the response of
stacking.

This effect is greater and very difficult to mitigate in mountainous areas of Colombia, due to rough
topography and the thickness of the weathered layer. The study of the geological properties of the
near-surface and direct recording of travel times in downholes can help assess and calibrate near
surface and stacking velocities.

One 60 m depth hole were sampled and equipped with receivers to perform a downhole acquisition
over a seismic survey in the Catatumbo Area (NE Colombia) a region with topographical and
structural complexities. The geological characteristics of the near-surface were determined by
macroscopic analysis and laboratory showing oxides related to the tropical chemical weathering.
These results were correlated with velocities derived from travel times measured in downholes.

Five different methods for the near-surface thickness and velocity estimation were tested:
Diminishing Residual Matrices (DRM), delay time (DLT), Plus Minus, Generlized Reciprocal Method
(GRM), GRM-SSM all using refraction arrival times. Downhole results were used to verify these
models. Based on the stacked image, the best results were obtained with the GRM method.

Correction of near-surface effect improves the response of the stacked reflectors generating more
continuity, reducing cycle skips in fault zones and allowing better visualization of geological
structures. Reducing this adverse effect can lead to better prospect definition and, ultimately, to a
better chance of success.

3 Degree Work, Research Modalitu

* Engineering Physical- Chemestry Department. Geology School. Geologist Ph.D. German Yuri
Ojeda Bueno;Director. Civil Engineer Ph.D William Agudelo Co-director; y Civil Engineer M.Sc
Saul Guevara; Co-director



INTRODUCCION

Debido a la creciente demanda de energia en el pais, surgié la necesidad de
explorar en areas de dificil acceso, que por lo general cuentan con topografias y
estructuras geoldgicas complejas, siendo en el pasado areas poco atractivas para
la busqueda de hidrocarburos.

La calidad de la imagen sismica obtenida en &reas con estas caracteristicas
tiende a tener una baja relacion sefal/ruido, y en consecuencia los reflectores no
son continuos, dificultando la visualizacion de las estructuras geoldgicas. Esto
disminuye la posibilidad de realizar una interpretacién de la geologia de manera
precisa y confiable, reduciendo el porcentaje de hallar hidrocarburos.

El procesamiento sismico en estas zonas reviste también una dificultad mayor que
necesita del uso de técnicas mas avanzadas que las usadas en zonas de
estructura simple. Esta tesis estudia técnicas de analisis de las propiedades
sismicas del estrato somero, cuya baja velocidad y variacion de espesor son de
los factores que mas contribuyen a deteriorar la imagen sismica en zonas
complejas terrestres. Estas técnicas son los métodos de interpretacion de
refraccion sismica Plus-Minus, GRM, GRM SSM y método directo Uphole o mini
VSP.

En el area de la cuenca del Catatumbo, no se ha realizado un trabajo, que
describa las caracteristicas de la capa meteorizada o del estrato somero, y que a
partir de ellas junto con interpretacion de refraccion, trate de atenuar los efectos

gue esta capa causa a las secciones sismicas.

Para el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion, trabajé con los datos
suministrados por la empresa ECOPETROL, la cual en el afio 2005, realiz6 un

programa de recoleccion de datos sismicos y de pozos Uphole o mini VSP



denominado URIBANTE 2005 2D en la cuenca del Catatumbo, de gran interés
exploratorio para la empresa tanto para la obtencion de hidrocarburos como para
aplicar la informacién obtenida en otras areas con caracteristicas geolégicamente

similares.

Dada la necesidad que tiene la vicepresidencia de Exploracion de ECOPETROL-
ICP en el mejoramiento de la imagen sismica, en zonas como la cuenca del
Catatumbo, en el presente trabajo de investigacién pretendo caracterizar la capa
de baja velocidad o estrato somero, desarrollar y validar métodos de refraccion,
gue permitan mas eficazmente, reducir el efecto causado por las capas

meteorizadas.

El tratamiento de estas capas es importante, pues tienen una alta tasa de
absorcion de la energia y a menudo actian como un dispersor de ésta. Tullos &
Reid (1969) midieron una atenuacion de 13 dB por ciclo, en el tope de 3 m de un
loam (roca sedimentaria detritica incoherente, de granos sueltos, con proporcion
equilibrada de particulas de arena, limo y arcilla). La baja velocidad y los cambios
rapidos en velocidad tienen un gran efecto desproporcionador en los tiempos de
propagacion. Para minimizar este efecto se realiza una correccion de estéticas
como lo explico en el capitulo 7. Una vez se reduce el efecto causado por la capa
meteorizada, se logra mayor continuidad de reflectores en la imagen apilada,

como se muestra en la Figura 1.

También procede como un filtro low-pass dificultando la obtencién de datos de alta
frecuencia, a menos que, para adquisiciones sismicas realizadas con dinamita, se
cologue la fuente, y en algunos casos los gedéfonos, debajo de la capa
meteorizada. Las caracteristicas de la capa meteorizada también afectan el tipo
de propagacion ground roll que ocurre principalmente en esta capa. De cualquier
manera, si una fuente profunda es usada y es localizada debajo de la capa
meteorizada, la cantidad de ground roll generado es sustancialmente reducido.



Si la interfase entre la base de la capa meteorizada y el tope de la capa de roca
fresca infrayacente corresponde a un contraste significativo en impedancia
acustica, esta interfase puede actuar como un generador de mdultiples, o ser
responsable por la generacion de reflexiones fantasma (ghost), Van Melle y
Weatherburn (1953).
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Figural. Porcién de una seccion apilada (a) sin, y (b) con correccidn de estaticas que
minimizan el efecto del estrato somero. Yilmaz, O. (2001)



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES
Mejorar la imagen sismica del subsuelo con el fin de reducir la
incertidumbre en la exploracion de la cuenca del Catatumbo (Bloque
Uribante).
Contribuir al conocimiento geoldgico sobre la cuenca del Catatumbo

(Bloque Uribante).

Objetivos especificos
Determinar la velocidad y espesor del estrato somero a partir de métodos
de refraccion contenidos dentro del software PROMAX.
Entender por medio del disefio de codigos en la herramienta MATLAB los
métodos RECIPROCO GENERALIZADO (GRM), (GRM SSM) y PLUS-
MINUS que permiten obtener la velocidad y el espesor del estrato somero.
Para el primer método comparar su solucion con la obtenida en el software
PROMAX.
Relacionar los resultados de los métodos de refraccion con los obtenidos
del andlisis de primeros arribos en adquisicibn mini-VSP y con la
descripcién macroscopica de los ripios de pozo somero.
Lograr una buena imagen de los reflectores de una linea del proyecto
URIBANTE 2005 2D mediante pruebas de pardmetros y evaluaciones
cualitativas de procesamiento sismico.
Realizar la interpretacion geoldgica sobre una linea del proyecto URIBANTE
2005 2D, procesada con los resultados de los métodos mencionados

anteriormente.



1. GENERALIDADES

1.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

La Cuenca del Catatumbo es la porcion Colombiana de la Cuenca Maracaibo, una
cuenca petrolera supergigante que representa aproximadamente el dos por ciento
(2%) de las reservas de hidrocarburos del mundo. Sus limites al norte y el oriente
son el borde geogréfico con Venezuela; por el sur limita con las rocas Cretéacicas
de la Cordillera Oriental y, por el occidente con las igneas y metamorficas del
macizo de Santander Figura 2. Informacion general en: Mann et al., 2006;
Talukdar and Marcano, 1994; Yurewicks et al., 1998, Alfonso and Mondragon,

2000.
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Figura 2. Cuenca Catatumbo (03), localizacién y limites. B.S.M.F. Bucaramanga-Santa Marta
Fault System. Tomado de Barrero et al.(2007).



1.2. METODOLOGIA

1.2.1. Estrategia de seguimiento. Con el fin de llevar un control sobre los
avances del trabajo de investigacion, se acordé con los coordinadores fijar un dia
a la semana para presentar cada una de las tareas asignadas y poder cumplir con

los objetivos trazados.

1.2.2. Recoleccion de la informacion. La informacion utilizada para el
desarrollo del presente trabajo de investigacion es la correspondiente al programa
URIBANTE 2005 2D consignada en los archivos de la base de datos de
ECOPETROL-ICP, en la que se encuentra informacién de datos sismicos,
informacion de la cartografia y la geologia, la cual fue complementada con salidas

de campo al area de estudio.

1.2.3. Andlisis de la informacién recopilada. En esta etapa del procesamiento
se verifico que los archivos en digital, correspondieran con el reporte del
observador entregado por la compafia que realizo la adquisicién, posteriormente
se realizo la conversién de los datos al formato que se uso durante el proceso y se

verifico que la informacién estuviera completa.

1.2.4. Caracterizaciéon del estrato somero. Para obtener el espesor y velocidad
de la capa meteorizada o del estrato somero, se realizo una visita a CORPONOR,
para conseguir informacion acerca de la precipitacién y temperatura media anual
del &rea de estudio, a fin de obtener la intensidad y tipos de meteorizacion que alli
pudieran presentarse, ademas, se hizo un estudio geoldgico, que incluyo una
visita a campo para recolectar muestras de afloramientos y buzamientos de las
capas cercanas al lugar de la adquisicién sismica. También se contd con ripios
extraidos de la perforacion de 2 pozos Uphole o mini VSP, sobre una de las lineas
del programa sismico URIBANTE 2005 2D, los cuales tienen una profundidad de
60 m. y a los cuales se les realizo un andlisis macroscoépico y composicional de la

roca que compone al estrato somero, en el que se incluyo un analisis mineralégico



por difraccidén de rayos X (DRX). Para conocer la velocidad del estrato somero, se
registraron datos de tiempo, obtenidos de cada uno de los pozos mini VSP o
Uphole, ademas de, utilizar datos de tiempo de primeros arribos, para aplicar el
método de refraccion GRM y GRM SSM.

1.2.5. Aprendizaje de los métodos de refraccion utilizados en el trabajo de
investigacion. Los métodos de refraccion nos permiten obtener la geometria de
los refractores y su velocidad, ademas, del espesor y velocidad de las capas
meteorizadas. Informacién con la cual corregimos el retardo en tiempo y
mejoramos la calidad de la imagen sismica. Los métodos utilizados para dicho fin
son:

Método (DRM).

Método (DLT).

Método Reciproco Generalizado (GRM).

Método de Suavizado Estatico (GRM SSM).

Método PLUS-MINUS.

Medicion UPHOLE.

1.2.6. Aprendizaje de los Software utilizados en el trabajo de investigacion.
Para el procesamiento de los datos sismicos se utiliza PROMAX, y para obtener el
modelo de la capa meteorizada mediante métodos de refraccion, que no estan
contenidos dentro de los paquetes de software que existen en el ICP-
ECOPETROL, fue necesario aprender MATLAB, con el fin de crear programas que
realizaran el tratamiento de los datos sismicos de acuerdo a los algoritmos

contenidos en los métodos de refraccion.

1.2.7. Programacion de los algoritmos para modelar capas de baja
velocidad. El objetivo de modelar las capas de baja velocidad o meteorizadas es

para corregir los efectos que causan en la sismica y poder obtener una imagen de



excelente calidad. Los algoritmos para tal efecto corresponden a los contenidos
en los métodos de refraccion GRM, GRM SSM y PLUS-MINUS.

1.2.8. Procesamiento de los datos sismicos realizado en PROMAX. Se

realizo de acuerdo a los siguientes pasos:
Reformateo. Consiste en convertir el formato de grabacion de la empresa
que realizo la adquisicién a un formato para desarrollar el procesamiento.
Edicién. En esta fase se editan trazas ruidosas, trazas con polaridad
invertida, se eliminan sefiales con mono frecuencia y registros malos.
Geometria. Consiste en relacionar las posiciones (coordenadas X, Y, Z) de
las fuentes con el posicionamiento de los correspondientes receptores
activos (tendido sismico). Es imprescindible conocer las posiciones de los
puntos donde se toman datos asi como de la fuente que origina la sefal
sismica.
Correccion por divergencia esférica. Se aplica una funcion de ganancia
con el objeto de compensar las pérdidas de energia de las ondas sismicas
a través del subsuelo, bien sea por transmision, dispersion esférica, entre
otros.
Aplicacion de estaticas de campo. Se elimina el retardo que sufre la
onda sismica al atravesar la capa meteorizada (correccién vertical en
tiempo), también se llevan los datos a un plano de referencia o datum.
Cuando el datum seleccionado es el nivel del mar la correccion
generalmente es negativa.
Deconvolucién. Es un proceso matematico que reduce, elimina o cambia
la forma de cada ondicula emitida por la fuente llevandola lo mas posible a
un spike.
Ordenamiento por CMP. Es el ordenamiento por punto medio comun, se
ordenan las trazas sismicas en grupos gue tengan un mismo punto medio

fuente-receptor. Se aplica antes del apilamiento.



Andlisis de velocidades. Se determinan las funciones de velocidad en
funcion del tiempo, en varias familias CMP a lo largo de la seccién sismica,
gue al serles aplicadas en la correccion NMO, logra que cada una de las
reflexiones provenientes de diferentes distancias fuente-receptor, elimina el
efecto del offset.

CORRECCION NMO. Es una correccién hiperbolica dependiente de la
velocidad que se le aplica a los datos sismicos con la finalidad de
horizontalizar los eventos, paso indispensable antes del apilamiento.
Estaticas residuales. Es la determinacion de desplazamiento en tiempo a
ser aplicados sobre las trazas de una familia CMP, para mejorar el
alineamiento horizontal de los eventos a fin de obtener un mejor
apilamiento.

Mute. Se refiere a la eliminacion del efecto del estiramiento de la sefal
sismica, debido a la correccion NMO.

Apilado. Es la suma de trazas pertenecientes a una misma familia CMP,
para obtener una sola traza que simula la adquisicién Zo(informacién
sismica donde las fuentes y los receptores comparten una localizacion
comun). Al graficar todas las trazas que resulten de este proceso se
obtiene una seccidn sismica apilada.

Aplicacién de filtros. Los filtros atentan ruidos cuyas frecuencias estan
fuera del espectro de las sefales. Este proceso también puede ser
aplicado al principio del procesamiento al nivel de registros. La aplicacion
de estos filtros en los registros, ayuda, o facilita, el analisis de velocidad.
Pero no se recomienda guardar los registros filtrados, para evitar la perdida
de la informacion.

Migracion. Es el proceso mediante el cual se mueven los eventos
buzantes a su verdadera posicibn en el subsuelo y se colapsan las
difracciones.



1.2.9. Interpretacion sismica. Para lograr este objetivo se tuvo en cuenta
informacién del subsuelo, la geologia de superficie e informacién de pozos
perforados aledafios, y la informacion de los uphole perforados sobre la linea de
interés, informacion que nos facilito la correlacion de las formaciones y nos dio una

aceptacion coherente en la interpretacion.

1.2.10. Entrega de resultados. Al concluir todo el proceso se obtuvo nueva
informacién acerca de las ventajas de los métodos de refraccion para modelar el
estrato somero que podra ser evaluada por los expertos, al igual que un modelo
estructural de la zona de interés. Teniendo en cuenta la dificultad en el
procesamiento de datos simicos con caracteristicas geoldgicas como las que
tenemos en la cuenca del Catatumbo, los resultados entregados incluyen
informacion concreta sobre nuevas metodologias para resolver problemas debido

a estaticas de refraccion.
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2. MEDICION UPHOLE O MINI VSP.

Las correcciones estaticas requieren una cuantificacion de las capas cercanas a la
superficie, incluyendo variaciones laterales de espesores y velocidades. La
combinacion de la informacion geoldgica e informacién de velocidad por estudios
de refraccion, por ejemplo, son usados para construir una imagen cercana a la
superficie. Debido a que las mediciones uphole nos dan informacién a cortas
distancias, hacemos interpolaciones entre uphole cercanos y combinarlos con
métodos de refraccion GLI, Tomografia, GRM, GRM SSM, ABC, y Plus-Minus,

entre otros, para lograr un modelo del estrato somero.

En la Figura 3, se representa un diagrama simplificado de un estudio de uphole y
sus resultados en el que se incluye la litologia, la disposicion del arreglo de los
receptores y la fuente en campo, las graficas de tiempo-profundidad ajustadas por
minimos cuadrados e intervalos de velocidad. La profundidad del pozo va desde
decenas de metros hasta 500 m.

(@) (b) (c) (d)

Borehole Source Receiver

lithology Corrected time Interval velocity

™ Velocity V4

sst

Depth
Depth
Depth
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4

i : Velocity Vs &%l ?
ool | :

Figura 3. Grafica de un estudio uphole con los receptores en la superficie: (a) litologia; (b)
disposicion en campo con un receptor y 20 fuentes identificadas; (c) grafica tiempo-
profundidad; (d) grafica de velocidad intervalo. Tomado de Cox, M. (1999).
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En este capitulo aplico una metodologia publicada por Rueda, D. et al. (2007) a fin
de cuantificar las capas cercanas a la superficie, denominada Método de
Aceleracién MA, el cual consiste en modelar la propagacion de la onda, por medio
de los tiempos de primeros arribos picados de la traza en funcion del tiempo,
mediante un ajuste por minimos cuadrados a fin de calcular los sectores donde
ocurre la maxima y minima aceleracion, puntos en los cuales existe un cambio en
la velocidad pero no necesariamente corresponde a un cambio litolégico. Los

detalles seran explicados en la seccién 2.2..

El método es util para definir las interfases de manera mas precisa, pues puede
tomar los limites de las capas en puntos intermedios a los datos haciéndolo mas
cercano a la realidad, identifica capas de poco espesor gque sin la ayuda litologica
no es posible. Para conseguir los resultados, utiliza criterios diferentes a lo
planteado hasta ahora por los distintos autores como, por ejemplo, Geldart et al.
(2004), quienes solo siguen la tendencia lineal de los datos a la hora de definir las
interfases, por lo tanto, es un referente a los distintos modelos que podamos tener

generados de esta manera.

La cantidad de mediciones Uphole o mini VSP, se debe hacer de acuerdo al
tamafio del area, ubicandolos preferiblemente en las intersecciones de las lineas
sismicas; la profundidad del muestreo debe ser suficiente para tener una buena
coleccion de tiempos de primeros arribos a fin de definir adecuadamente cada
capa geoldgica, en este caso se utilizaron 60 m. y el intervalo de muestreo para
mediciones digitales debe ser suficientemente pequefio para captar sefiales de

alta frecuencia.

2.1. ANTECEDENTES

A principio de los afios 40’s se propuso un modo para obtener informacion cercana

a la superficie o del estrato somero, el cual consistia en la perforacion de un pozo
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y en la medicion de velocidades con un estudio de uphole de acuerdo con Hoover
& Schaeffer (1942).

Woods (1952), manifiesta que “después del primer tiro, el mismo lugar no esta
mas alli”, es decir, la naturaleza de la roca a los alrededores de la carga es
cambiada con la ejecucion de la fuente. Dos procedimientos operacionales para
evaluar directamente velocidades del estrato somero fueron reportadas por White
& Sengbush (1953).

Meissner (1961), sefalo que los tiempos de viaje de un estudio uphole adquiridos
usando un rango de offsets podian ser usados para construir un diagrama de
frentes de onda, una técnica algunas veces llamada técnica Meissner o método
uphole Sheriff (1991).

Patterson (1964), mostré que los tiempos son influenciados por el tamafio de la
carga, con tamafios de carga muy grandes se conduce a tiempos anémalos.
Sheriff & Geldart (1982, 1995), mencionan la capacidad de adquirir informacion del
estrato somero usando shotholes con dinamita, una técnica primero utilizada en
1931.

Stumpel et al. (1984), reporto una técnica alternativa para la adquisicion de los
datos en la cual las fuentes fueron localizadas en una superficie plana cerca al
limite de un acantilado y los receptores fueron posicionados bajo la cara del
escarpe (también en Meissner et al., 1985).

Baker & Winbow (1988), sugirieron que los segundos arribos deberian ser usados

en vez de los primeros, en la presencia de zonas invadidas por el lodo de

perforacion con espesores considerables o un pequefio contraste de velocidad.
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Sheriff (1991), definid a un estudio de uphole como: “Primero sucesivas fuentes
variando con la profundidad en un pozo perforado, con la finalidad de determinar
las velocidades de las formaciones cercanas a la superficie, los espesores de la
meteorizacion, y algunas veces las variaciones de la calidad del registro con la
profundidad de la fuente y segundo algunas veces una cuerda de gedéfonos es
colocada en un pozo del orden de los 60.96 m de profundidad para medir los

tiempos de viaje verticales de una fuente superficial cercana”.

De acuerdo con e.g., Kragh et al., (1991), los procesos de perforacién perturban el
subsuelo cercano al pozo, pudiendo retardar los arribos proximos a un receptor

por varios milisegundos.

Pocos estudios uphole han sido registrados y procesados como VSP o reverse
VSP (RVSP), que a menudo se conocen como hole to surface surveys, es decir,
que a demas de utilizar la informacién de los tiempos de primeros arribos, también
se utiliza la informacion de la energia reflejada de varias interfases ambas sobre y
bajo el receptor en el pozo, segun e.g., Suyama et al., 1987; Naville et al., 1992,
Skvortsov et al., 1992; Neilson & Gendzwill, (1993).

De acuerdo con Geldart et al. (2004), “los datos son aproximados por series de
linea recta y las velocidades determinadas de la pendiente de estas lineas. Los
espesores son determinados en la base de las capas por los cambios abruptos de
velocidad”.

2.2. VENTAJAS

Los uphole son muy importantes para determinar de manera directa y confiable
espesores de meteorizacion y velocidades de las formaciones cercanas a la
superficie. Con una medicion de este tipo podemos tener informacion acerca de la

litologia y el nivel freético en el momento de la adquisicion, permitiéndonos hacer

14



ajustes precisos al modelo de velocidades. Estas velocidades pueden ser
comparadas o reemplazadas para obtener mejores resultados en métodos de
refraccion como GRM o GLI.

Dado que en la vida practica nos podemos encontrar en la situacién, que para una
misma medicién uphole podamos generar varios modelos y todo esto debido a
gue en muchas ocasiones no se realiza un buen muestreo litoldgico que permita
definir las interfases por que los intervalos de muestreo son mayores a 10 m en
profundidad, o también porque se pasa por alto medir el nivel freatico, factor muy
importante ya que después del nivel freatico podemos tener un cambio en la
velocidad de mas de 700 m/s. Lo anterior es reiterado “segun Cox. M. (1999), la
grafica de tiempo-profundidad es después interpretada y los intervalos de
velocidad son estimados para las capas identificadas. Esto es a menudo un
procedimiento subjetivo o personal, y diferentes interpretaciones, frecuentemente,
pueden ser hechas de una serie de datos”, a esto, le podemos agregar la manera
como en la actualidad se trabaja, tal como lo plantea Geldart et al. (2004), que al
parecer no es la manera mas correcta ya que permite muchos errores, pues el
simple hecho de mirar el cambio brusco en la tendencia lineal de los datos no
puede ser suficiente para tomar una decision a la hora de generar un modelo de

velocidades.

Después de obtener la grafica tiempos de arribo contra profundidad, el siguiente
paso es determinar las velocidades y espesores de las capas involucradas. La
velocidad intervalo (V,,) puede hallarse midiendo el tiempo que tarda en llegar de

la fuente al receptor. Tanto la profundidad del receptor ) y el tiempo () son

medidos, la velocidad intervalo puede ser calculada como V,, =(h,- h)/(t, - t).

La informacion geoldgica es util en decidir donde se localiza finalmente una

interfase. Aunque un cambio en la geologia casi siempre de un cambio en la
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velocidad, es decir, el paso de shale a calizas, por ejemplo. No siempre todo
cambio en la velocidad corresponde necesariamente a un cambio en la litologia.
Podemos tener una sola capa de arenisca que solo contenga agua a la mitad de
su profundidad, en cuyo cambio en la saturacion de agua habra un cambio en la

velocidad. Por esta razén, es muy importante conocer el nivel freético.

Viendo la importancia que tiene el modelo de velocidades para el hallazgo de
espesores de meteorizacion y velocidades de las formaciones cercanas a la
superficie, con mas razén si una de las aplicaciones es para la correccion de
estaticas a fin de obtener buenas imagenes sismicas, la creacion del Método de
Aceleracién MA, busca disminuir el grado de incertidumbre a la hora de tomar una
decision y acertar mas en un modelo cercano a la realidad que brinde excelentes
resultados. Este método calcula el espesor y velocidad de las capas, teniendo en

cuenta los cambios en la aceleracion de la onda.

2.3 METODOS DE ADQUISICION DE LOS DATOS

Hay dos métodos basicos de conduccion en una adquisicion uphole. EIl primero
consta de varias fuentes dentro del pozo y uno o mas receptores en superficie
Figura 3b., y el segundo de fuentes cercanas a la superficie y receptores dentro
del pozo Figura 4, este ultimo a veces es conocido como método downhole.

16



/ Recorder

Source

Receivers

Waeight

T o

Borehale wall

Figura4. Diagrama esquematico de la disposicién en campo en un estudio uphole con la
fuente en la superficie y receptores en el pozo. Tomado de Cox, M. (1999).

2.4 INTERVALO DE MUESTREO

Es necesario considerar tres aspectos:
El muestreo sobre el area y a lo largo de alguna linea.
La profundidad de muestreo.

El intervalo de muestreo para mediciones que son registradas digitalmente.

Otro factor que impacta en el espaciamiento de los uphole es el método usado
para interpolar las capas entre uphole con el objetivo de definir el modelo cercano
a la superficie a fin de calcular las correcciones del datum estatico. A menudo son
usados los disefios de refraccion pero su interpretacion requiere de adecuados

controles de velocidad bajo el refractor. Esta informacion en muchos casos es
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proporcionada por los uphole, ademas indican la necesidad de mas uphole en

areas donde ocurren rdpidas variaciones laterales en cercanias a la superficie.

2.5 INTERPRETACION

Los principales componentes de interpretacion son:
Picar los primeros arribos de cada profundidad.
Aplicar algunas correcciones necesarias a estos tiempos (correccion
geomeétrica) Cox. M. (1999).
Graficar los datos y estimar las velocidades y espesores de las capas

identificadas. Figura 3.c.

2.6 INTERPRETACION Y CORRELACION LITOLOGICA CON EL MODELO DE
VELOCIDADES UPHOLE.

Aqui aplicé la metodologia propuesta por Rueda, D. et al. (2007) el Método de
Aceleracion MA.

Tablal. Tiempos de primeros arribos del uphole 3.

PROFUNDIDAD _ [TIEMPO
DE LA FUENTE (m)|(ms)
1.0 5.6
1.9 6.0
2.8 6.4
3.7 6.9
46 9.4
55 10.0
85 10.5
115 12.2
14.5 14.3
17.6 15.1
20.7 17.6
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23.7 18.9
29.2 21.4
34.5 24.4
40.0 26.4
45.5 28.8
51.5 30.4
56.5 32.7
60.0 33.4

En este andlisis no se tiene en cuenta la tendencia lineal de los puntos, sino se
propone tener en cuenta el cambio en al aceleraciéon de la onda, el cual marcara la
ubicacion de la interfase. A diferencia de las anteriores interpretaciones en este
caso nosotros podemos determinar una interfase en la mitad de dos puntos y

obtener las velocidades promedio mas adecuadamente.

Trabajando con los datos de la TABLA 1, el siguiente paso es definir como se
propago la onda a través de las capas, para ello se debe crear una ecuacién que
se ajuste a todos los datos lo mas fiel posible. De acuerdo con la Figura 5
(esquina inferior izquierda), la ecuaciébn que mejor se ajusta a los datos es una
ecuacion polinbmica de octavo grado cuyo coeficiente de correlacion es de
0.9937, seguidamente hallamos la velocidad producto de la derivada de la
ecuacion de ajuste Figura 5 (esquina superior derecha), y calculamos finalmente
cada una de las interfases derivando nuevamente la ecuacion y hallando los
puntos maximos y minimos de la aceleracién, lo cual en estos puntos nos estara
indicando que se esta pasando de una interfase a otra, es decir, a una capa con
mayor o menor velocidad segun sea el caso. Figura 5 (esquina inferior derecha).
En la Figura 5, nosotros podemos observar que de izquierda a derecha la
aceleracion disminuye, pasa de 0.436 m/ms2 a 0.101 m/ms?, mientras la velocidad
en este mismo sentido aumenta. Después de obtener los puntos en donde la
interfase cambia, nos retrocedemos nuevamente a la grafica de los datos y

calculamos la velocidad promedio y sus espesores.
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Figura5. Graficas de tiempo-profundidad, tiempo-velocidad y tiempo-aceleracion paralos
datos de la TABLA 1, siguiendo el método de aceleracién MA.
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Figura 6. Interpretacion de los datos del uphole 3 representando cuatro capas geologicas y
su correspondiente perfil litologico.
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En la Figura 6, la primera capa tiene una profundidad de 5 m y una velocidad de
850 m/s, su litologia predominante corresponde con arcillolitas arenosas rojas y
amarillas, a deméas, esta capa contiene material organico. Los minerales
muestran que estas rocas sufrieron meteorizacion quimica Garcia, N. (2007).
Debido a que la roca original es rica en arcillas y 6xidos de hierro, los tipos de
meteorizacion presente son la hidrolisis, hidratacién y la oxidacion.

La segunda capa se da a una profundidad de 5-18 m, presenta una velocidad de
2140 m/s. El contenido de arenisca en este sector es mucho mayor y solo hasta
esta profundidad predominan las arcillolitas arenosas de color rojo y desaparece la

presencia de materia orgénica.

La tercera capa es la mejor definida su profundidad se encuentra entre los 18-39
m, y su velocidad es de 2000 m/s. Como caracteristica litolégica presenta un alto
contenido de arcillolitas grises (60%), a demas, se empieza a observar la

presencia de venas de calcita contenidas en las arcillolitas grises.

La cuarta capa se encuentra ubicada a una profundidad de 39-60 m y su velocidad
es de 2820 m/s. Esta compuesta por arcillolitas grises y venas de calcita,

reaparece la presencia de materia organica en el intervalo de 40-50 m

Se puede observar una correlacion entre los datos de tiempo uphole 3 y la
variacion en porcentaje de los componentes litolégicos de la Figura 5. En Garcia,
N. (2007) se pueden identificar las caracteristicas litologicas del uphole 3. Estos
resultados son correlacionables con los datos de velocidades del uphole en

mencion.
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3. METODOS DE INTERPRETACION DE REFRACCION SiSMICA

En un medio homogéneo, el principio de Huygens’ menciona que “Todo punto en
un frente de onda puede ser considerado como la fuente de una onda secundaria
y que un frente de onda posterior es la envoltura tangente a todas las ondas
secundarias” Sheriff, (1991). Asi, cuando una onda incidente golpea una interfase
separando dos medios, cada punto de incidencia sirve como la fuente de una onda
reflejada en el mismo medio y como la fuente de una onda refractada en el
segundo medio. La velocidad del medio determina la velocidad en la cual las

ondas viajan y por lo tanto la distancia entre frentes de onda sucesivos.

La Figura 7, muestra una serie de frentes de ondas incidentes golpeando una
interfase horizontal entre dos medios. La construccion de varios frentes de onda
entre la capa superior es mostrada, iniciando para un tiempo t con un incremento

de Dt. La distancia entre estos frentes de onda es V,Dt, donde V, es la velocidad
en el medio superior y V, la velocidad del medio inferior dos veces mayor que la

velocidad del medio superior.

Los eventos sismicos de refraccion son observados en la propagacion de un
impulso elastico en el interior de la tierra. La refraccion puede ser definida en
términos del cambio de direcciébn de un rayo sismico o frente de onda cuando
cruza una interfase entre capas de diferentes velocidades en concordancia con la

ley de Snell's (Ecuacion 1).
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Figura 7. Refraccion de ondas planas a través de una interfase horizontal (V2 = 2\/1).

Variables: (, es el angulo incidente y q,es el angulo refractado, Dtes la separacion del
frente de onda. Tomado de Cox M. (1999).

El principio de esta ley es:
sng, _ Vv,
sng, V,
Donde q, es el angulo de incidencia, q, es el angulo de refraccion, V,es la

velocidad en el primer lado y V, es la velocidad del refractor.

Cuando el frente de onda refractado es perpendicular a la interfase, que es

cuando g, =90°, el rayo refractado en efecto viaja a lo largo de la interfase entre
los dos medios. El correspondiente angulo incidente ¢, es llamado el angulo

critico (g.)y es definido como

. V,
sng, =— 2
V2
Para que la (Ecuacion 2) sea valida, la velocidad en el medio mas inferior V, debe

ser mas grande que aquella en el medio més superior V,.
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3.1 DESCRIPCION DE LA LINEA SiISMICA

La linea U-2005-1040 se encuentra localizada entre las coordenadas 1394096.18-
1380713.92 N y 1164522.83-1190615.82 E. Su topografia es abrupta en la parte
central y Sur-Este. Las elevaciones varian entre 114.77 y 957.13 m.s.n.m. La

zona cuenta con climas de tipo muy humedo a semi-arido.

El area seleccionada tiene una amplia variedad de desafios cercanos a la
superficie para el procesamiento sismico. La topografia va desde llanuras
Cuaternarias consistiendo en depoésitos aluviales gruesos de arcillas, arenas y
gravas polimicticas del Rio Zulia, que cubren el nucleo del sinclinal de mismo
nombre y del Rio Pamplonita, hasta abruptas en la parte central y Sur-Este,
caracterizada por pendientes que varian de fuertemente ondulada a escarpada en
algunos sectores donde afloran las areniscas de la Formaciéon Mirador y una

morfologia escalonada debido a la Formacién Carbonera.

Existen dos Uphole o mini VSP con profundidades de 60 metros, los cuales se
encuentran ubicados sobre la linea sismica en las estaciones 1756,5 y 2487.5, la
linea sismica considerada aqui es de 30 km de largo con un tendido simétrico. Los
intervalos entre disparos son de 60 m y entre canales los intervalos

son de 15 m. La distancia, Offset, fuente-receptor de 7.5 m a 5055 m.

La fuente de energia es SISMIGEL, la cantidad de carga es 4500 gr, la
profundidad del pozo es 42/15 ft. EIl registro se realizo a través del equipo
SERCEL 408, tipo telemétrico 24 bit, en formato de cinta SEG D, cuyo medio de
grabacion es cartucho 3490 E y el medio de disparo es por medio de radio. La

longitud de registro es de 7 seg y la rata de muestreo es de 2 ms.

3.2 PRIMEROS ARRIBOS

24



El primer paso en toda interpretacion por refraccién, para el estrato somero u
objetivos profundos, es revisar y picar los datos. La fase de revision es
concerniente con un andlisis de los datos a ser picados, semejante como el
intervalo offset o intervalos a ser usados en la interpretacion, que dependen de la

profundidad del refractor de interés.

La adquisicién sismica de alta resolucién proporciona la oportunidad de usar
source gathers para interpretar primeros arribos. Una alta relacién sefal ruido
permite precisar el picado de primero arribos, resultando en horizontes continuos y

bien enfocados en las secciones en tiempo segun Bridle et al. (2003).

El primer refractor es picado al lado derecho del disparo, y los mismos receptores
son picados en el lado izquierdo del otro disparo. Los pares de source-gather son
picados para construir un efectivo mini-spreads para los métodos GRM, GRM
SSM y Plus-Minus, ilustrado por un tendido de fuentes sismicas reciprocas en
Figuras 8y 9.
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Figura9. Seccién izquierda del shot gather 176.

Usando solo los buenos disparos, los espesores Yy velocidades de las capas
pueden ser calculados de sus pendientes y tiempos intercepto de acuerdo con
Bridle et al. (2003). Si llegamos a derivar las velocidades teniendo en cuenta solo
uno de los lados del tendido, ellas deben ser solo un estimado cuando hay capas
inclinadas segun Cunningham (1974). En esta investigacion los source gathers
han sido interpretados para un modelo de dos capas. La base de la capa

superficial define la base de la meteorizacion.

3.3 METODO RECIPROCO GENERALIZADO (GRM). ElI GRM (Método
Reciproco Generalizado) publicado por Palmer, D. (1980,1981), es una técnica
utilizada para delinear interfases refractantes onduladas, con datos de refraccion
de una linea sismica consistiendo de tiempos de viaje directos y tiempo de viaje
invertidos. Tiene la ventaja de combinar muchos de los mejores rasgos de los

métodos individuales.
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El método utiliza dos fuentes denominadas A y B, a deméas de, dos gedfonos
localizados en X y Y para captar los tiempos de arribo de refraccion. La distancia
gue los separa la denominamos distancia XY. Se basa en los tiempos-
profundidad y valores de la funcion de la velocidad obtenida de los tiempos
directos e inversos de arribos de diferentes separaciones XY de los ge6fonos a lo
largo del perfil de refraccion. El tiempo reciproco de ambas direcciones de disparo

también es requerido en el célculo.

El GRM combina los aspectos de migracion de el método Delay Time publicado
por Barry (1967), con la simplicidad de los calculos del método reciproco de
Hawkins (1961) gracias a que uno de los valores XY esté asociado con arribos de
aproximadamente el mismo punto en el refractor, el cual denominamos el valor

Optimo de XY.

Para verificar que el método funciona correctamente calcule el modelo sintético del
refractor mostrado en la (Figura 10). el cual tiene una superficie horizontal y un
refractor altamente irregular con buzamientos en las superficies inclinadas de
aproximadamente 18°. El valor 6ptimo XY se da cuando las localizaciones de los
receptores X y Y, corresponden a 2 rayos emergentes desde un mismo punto G’
en el refractor (Figura 11). Sabemos que es el valor 6ptimo XY, cuando la

funcion de analisis de la velocidad t, (Ecuacion 3) cuya pendiente, es igual al

inverso de la velocidad aparente del refractor (Ecuacion 4), es mas recta entre una

serie de funciones de velocidad t,, derivadas de diferentes valores de distancias

entre X y Y, es decir, el valor 6ptimo XY corresponde a la linea més recta en la
grafica tiempo vs velocidad (Figura 12) y ala linea que mejor define la geometria
del refractor en la funcion generalizada tiempo-profundidad t. (Figura 13).
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Figura 10. Modelo con la superficie horizontal y un refractor altamente irregular. Tomado de
Palmer, D. (1986).
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Figura1ll. Modelo representativo de la trayectoria de los rayos refractados desde la fuente
ubicada en A, hasta el receptor Y y desde la fuente ubicada en B, hasta el receptor X. Se
observa como los rayos emergen desde el punto G'. Modificado de Cox, M. (1999).
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Figural2. Se puede apreciar que el valor optimo corresponde a una separacion XY =20 m.
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Figura13. Se observa que el valor optimo que mejor define la geometria del refractor
corresponde a una separacion XY=20 m.

Los espesores son hallados de acuerdo a la (Ecuacién 9) después de reemplazar

la (Ecuacion 5) correspondiente a las curvas de tiempo vs profundidad (Figura 13),

y del factor de conversion a profundidad, (Ecuacion 6).

El método es
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relativamente insensible a angulos de buzamiento del refractor superiores a los
20°, valor que podria presentarse en sectores con elevaciones topograficas, asi
los calculos de profundidad para un refractor ondulante son particularmente
convenientes, todavia cuando los estratos superpuestos al refractor, tienen
gradientes de velocidad, pues, la profundidad puede ser calculada, si se conoce el
valor de la velocidad en cada punto, empleando la (Ecuacion 7), donde V(z) es la

velocidad correspondiente a cada punto en profundidad,; V'n es la velocidad del

refractor.
C [\/.2 .2]1/2
an @/nVJ/ n - VJ 6

. NV

= 7
G Q Van (Z)
'S .
XY =Q 2Ztani, 8
j=1
n-1/.
t. =g & 9
c=ay,

jn

La presencia de capas ocultas puede ser inferida cuando el valor optimo XY
observado en las graficas de tiempo-profundidad y velocidad, difiere del calculado
de la seccién en profundidad por la (Ecuacién 8). El valor 6ptimo XY, puede ser
usado para estimar una velocidad promedio, de las capas situadas encima del

refractor, que permita calcular su profundidad (Figura 14).
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Figura 14. Perfil del refractor calculado de la grafica tiempo Vs profundidad usando una
separacion XY =20 m.

3.4 METODO DE SUAVIZADO ESTATICO (GRM SSM). Siguiendo el mismo
procedimiento que en el método GRM para calcular los tiempos vs velocidad y
tiempos vs profundidad. Segun Palmer et al. (2005), el método GRM SSM genera
una correccion de estaticas, suavizadas por la resta del promedio de los tiempos-
profundidad calculados con un rango de valores XY, por ejemplo, de 0 a 30 m. de
los tiempos-profundidad calculados con un valor de XY = 0 (Figura 15), (donde el
valor XY es la separaciéon entre los receptores usados para calcular los tiempos-
profundidad). Los tiempos-profundidad para el refractor no varian sustancialmente
con la variacion de los valores XY, y por lo tanto, un promedio de los tiempos-
profundidad, es similar al valor 6ptimo XY utilizado en el método GRM. De
cualquier manera, los tiempos-profundidad para las irregularidades muy cercanas
a la superficie migran lateralmente con el incremento de los valores XY y en
consecuencia ellas son sustancialmente reducidas con el proceso de promediado
(Figura 16). Como un resultado, el perfil promedio de tiempo-profundidad sobre
un rango de valores XY (Figura 16), efectivamente corrige las irregularidades

cercanas a la superficie.

32



Distance (m)
0 50 100 150 200 250 300 350

0 1 1 T |
— 97 ——XY=0
/1]
£ 10 ——XY=3
ey ——XY=10
E 15 1 ——XY=15
S 20 - ——XY=20
) ——XY=25
£ 25 A ——XY=30
= 30 - —— Average

35

Figura15. La separacion final, es el promedio de los tiempos-profundidad calculados con un
rango de valores XY de 0 a 30 m. Tomado de Palmer, D. (2005).

Station Number
25 37 49 61 73

10 perrrrrrrverrrrrerrerprrrrreprrrrrrrrrrrrrerey

w
—— XY=0

£20 1 - XY=2.5
P .
% —=XY=5
= - XY=7.5
5] -
£ 30 - ~ Xy=1g
= —~— Average

40

Figural6. En la grafica, se puede ver la migracion lateral de tres irregularidades cercanas a
la superficie, sefialadas por lineas que se cruzan entre siy como estas irregularidades
desaparecen con el promedio de los tiempos-profundidad, calculados con un rango de
valores XY de 0 a 10 m. Tomado de Palmer, D. (2005).

3.5 METODO PLUS-MINUS. Segun Hagedoorn (1959), “la visualizacién e
interpretacion de procesos sismicos puede ser llevado a cabo mas satisfactorio,

simple y comprensiblemente con frentes de onda que con los rayos”.



Thornburgh (1930) introdujo un método para la interpretacion de secciones

sismicas de refraccion, usando el principio de Huygen'’s para la construcciéon de
los frentes de onda de dos puntos de disparo simétricos a cada geofono, por
trabajo inverso de sus tiempos de llegada observados en la superficie.

La
trayectoria de los rayos para un perfil de refraccidon inverso esta representada en
(Figura 17).

El patron de los dos frentes de onda a iguales intervalos de tiempo, obtenidos
cuando se

lleva a cabo la construccion Thornburgh's, conducen a una
aproximacion al método “Plus-Minus”. Las sumas de los tiempos de viaje de dos

puntos de disparo simétricos a cada geodfono definidos como el valor “Plus”
(Ecuacion 11), dan los tiempos relacionados a la profundidad y sus sustracciones

definidos como los valores Minus”, (Ecuacién 10), dan los tiempos relacionados a
las velocidades del refractor. El método extrapola el limite del refractor por las
lineas “Plus” y “Minus”, (Figura 18). Para pasar de tiempo a profundidad es
necesario emplear la (Ecuacién 12). Su principal aplicacién es justamente para

investigaciones de refracciébn superficial y para determinar correcciones de
meteorizacion para trabajos de refraccion y reflexion.

A R E
T i |
i f

| ) |
II |I 1

Figural7. Trayectoria de rayos para un perfil de refraccion inverso ilustrando el método Plus
Minus. Tomado de Cox M. (1999).
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Figura18. llustracién del método Plus-Minus. Tomado de Hagedoorn (1959)

3.6 DELAY TIME. Fue introducido por Gardner (1939), es ampliamente usado en
interpretacion de refraccion, principalmente porque varios proyectos basados
sobre el uso de tiempos de retrazo son menos susceptibles a las dificultades
encontradas cuando nosotros intentamos usar las ecuaciones que describen los
tiempos de propagacion de la refraccion en modelos de refractores horizontales,
curvados o irregulares de una capa a varias capas o0 cuando el modelo del
refractor es de capas inclinadas o con buzamiento. Asumiendo que los tiempos de
refraccion han sido corregidos para elevacion y meteorizacion, el tiempo de
retrazo asociado con la trayectoria SMNG en la (Figura 19) es el tiempo de

refraccion observado en G, t., menos el tiempo requerido para que la onda viaje



de P a Q ( la proyeccion de la trayectoria en el refractor) con velocidad V,.
Escribiendo d para el tiempo de retrazo, tenemos,

a8V PM 0, aNG NQo
gV 2 ﬂ gV 2 ﬂ
d =d, +d, 14

13

donde d.y d, son conocidos como el tiempo de retrazo de la fuente y el tiempo de

retrazo del gedéfono porque ellos estan asociados con las porciones de las

trayectorias debajo de la fuente y arriba al ge6fono.

Un valor aproximado de d puede ser encontrado asumiendo que el buzamiento es
suficientemente pequefio, es decir, que PQ es aproximadamente igual al offset x.
En este caso,

d:ds+dg »'[g-X/\/2 15
Siempre que el buzamiento sea inferior a los 10°, esta relacion es suficientemente

exacta para muchos propositos.

e

..III \EN _/zi.f JEF-

Figura19. llustrando el método Delay Time. Tomado de Sheriff 1995.

3.7 DIMINISHING RESIDUAL MATRICES (DRM).

Gulunay, N. et al. (1985), propusieron un método para el caso donde la matriz de
las estaticas se asume por ser la suma de los términos fuente y receptor, método

gue denominaron (DRM).
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En estéaticas de refraccion, la matriz que se descompone son los tiempos de
primeros arribos. El problema es descomponer los tiempos de retraso
consistentes con la superficie entre los tiempos de retraso fuente y receptor.
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4. RESULTADOS METODOS DE REFRACCION:
MODELO DEL ESTRATO SOMERO
Los modelos siguientes muestran el espesor y las velocidades de la capa somera,
como las incongruencias que se puedan presentar producto de la imprecision en el
tiempo de llegada de los primeros arribos, debido a efectos de la topografia, al
ruido y a la falta de cobertura en los extremos de la linea. El Offset utilizado para

el calculo de los métodos es de 1.5 Km.

4.1 METODO RECIPROCO GENERALIZADO (GRM).

4.1.1 Estaciones 1602 hasta 1701. Con la informaciéon de primeros arribos
obtenidos de la linea sismica de interés (Figura 20), se hallaron los tiempos-
velocidad de la (Figura 21) con la aplicacion de la (Ecuacién 3) y (Ecuacion 4) con
los que se calcularon las variaciones laterales de velocidad en el refractor
utilizando para ello como valor optimo la separacién XY de 0 m. En ella se puede
apreciar que hay dos rectas entre las distancias 0 m. a 990 m y 990 m. a 1500 m
con velocidades de 2780 m/s 'y 2938 m/s.
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Figura20. Primeros arribos obtenidos de la linea de interés del programa Uribante 2005
correspondientes a las estaciones 1602 a 1701.
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Figura2l. Andlisis de velocidades para valores de XY de 0 m. a 90 m, derivados de los datos
de tiempos de primeros arribos correspondientes a la Figura anterior. El valor optimo es
XY=0 m.
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El siguiente paso fue calcular los tiempos correspondientes a la profundidad,
ecuacion 5, (Figura 22), utilizando la informacion obtenida de la (Figura 21), en
esta figura se aprecia que el valor XY=0 m es el que mejor define la superficie del
refractor. Con esta informacién se hallo la velocidad de la capa somera y la
profundidad del refractor.
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Figura22. Andlisis de tiempos para calcular la profundidad del refractor, con valores de XY
de 0 m. a 90 m, derivados de los datos de velocidad correspondientes a la figura anterior.

Finalmente se obtuvo el modelo de capas someras (Figura 23). La capa de baja
velocidad varia lateralmente desde 931 m/s hasta 640 m/s con un espesor de 20m
a 30 m. El refractor posee variaciones laterales en velocidad correspondientes a
2780 m/s hasta la estacion 1650, una velocidad de 2877 m/s desde la estacion
1650 a 1666 y una velocidad de 2938 m/s desde la estacion 1666 a 1701.
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Figura 23. Modelo del estrato somero obtenido por el método GRM.

4.1.2 Estaciones 1701 hasta 1797. Teniendo en cuenta los tiempos de
propagacion de la (Figura 24), se calcularon los tiempos-velocidad de la (Figura
25) utilizando las ecuaciones 3 y 4, con los que se calcularon las variaciones
laterales de velocidad en el refractor utilizando para ello como valor optimo la
separacion XY de 15 m. En ella se puede apreciar que hay dos rectas entre las
distancias 0 @a 990 my 990 m a 1440 m con velocidades de 2740 m/s y 3186 m/s.
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Figura24. Primeros arribos obtenidos de la linea de interés del programa Uribante 2005
correspondientes a las estaciones 1701 a 1797.
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Figura25. Andlisis de velocidades para valores de XY de 0 m. a 105 m, derivados de los
datos de tiempos de primeros arribos correspondientes a la figura anterior.

Posteriormente se calcularon los tiempos correspondientes a la profundidad,
ecuacion 5, (Figura 26), utilizando la informacion obtenida de la (Figura 25), en
esta figura se aprecia que el valor XY=15 m es el que mejor define la superficie del
refractor. Con esta informacién se hallo la velocidad de la capa somera y la
profundidad del refractor.
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Figura26. Andlisis de tiempos para calcular la profundidad del refractor, con valores de XY
de 0 m a 90 m, derivados de los datos de velocidad correspondientes a la figura anterior.

Finalmente se obtuvo el modelo de capas someras (Figura 27). La capa de baja
velocidad o capa meteorizada varia lateralmente desde 917 m/s hasta 625 m/s
con un espesor de 21 m a 30 m. El refractor posee variaciones laterales en
velocidad correspondientes a 2740 m/s hasta la estacion 1767, y una velocidad de
3186 m/s desde la estacion 1767 a 1797.
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Figura27. Modelo del estrato somero obtenido por el método GRM.



4.1.3 Estaciones 1797 hasta 1896. A partir de los tiempos de propagacion
mostradas en la (Figura 28), se obtuvieron los tiempos-velocidad de la (Figura 29),
utilizando las ecuaciones 3y 4, con los que se calcularon las variaciones laterales
de velocidad en el refractor utilizando para ello como valor optimo la separacién
XY de 15 m. Las irregularidades en las curvas son debidas a la irregularidad en la
superficie, a pesar de esto, se pueden identificar tres variaciones laterales entre
las distancias Om a 945 m, 945 m a 1290 m y 1290 m a 1485 m con velocidades

de 3029 m/s, 3489 m/s y 2290 m/s respectivamente.
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Figura28. Primeros arribos obtenidos de la linea de interés del programa Uribante 2005
correspondientes a las estaciones 1797 a 1896.
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Figura29. Andlisis de velocidades para valores de XY de 0 m a 105 m, derivados de los datos
de tiempos de primeros arribos propios de la figura anterior.

Seguidamente se calcularon los tiempos correspondientes a la profundidad de la
capa meteorizada, ecuacion 5, (Figura 30), utilizando la informacién obtenida de la
(Figura 29), en esta figura se aprecia que el valor XY=15 m es el que mejor define
la superficie del refractor. De acuerdo a la informacién obtenida de la ecuacién 5,

se hallo la velocidad de la capa somera y la profundidad del refractor.

Finalmente se obtuvo el modelo de capas someras (Figura 31). La capa de baja
velocidad o capa meteorizada varia lateralmente desde 477 m/s hasta 1065 m/s
con un espesor de 14 m a 47 m. El refractor posee variaciones laterales de
velocidad correspondientes a 3029 m/s hasta la estacion 1860, una velocidad de
3489 m/s desde la estacién 1860 a 1883 y una velocidad de 2290 m/s desde la
estacion 1883 a 1896.
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Figura 30. Andlisis de tiempos para calcular la profundidad del refractor, con valores de XY
deOm.a90 m.
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Figura 31l. Modelo del estrato somero obtenido por el método GRM.
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4.2 METODO DE SUAVIZADO ESTATICO (GRM SSM).

4.2.1 Estaciones 1602 hasta 1701. Utilizando la informacion de los tiempos de
propagacion mostradas en la Figura 20, y tiempos-velocidad en la (Figura 21),
cuyas velocidades son 2780 m/s y 2938 m/s entre las distancias Om a 990 m y
990 m a 1500 m, se calcularon los tiempos-profundidad mostrados en la (Figura
32), se promediaron los tiempos de todas las separaciones XY, para restarlos a
los tiempos-profundidad de XY=0, y asi minimizar las anomalias debido a la
superficie. Como se puede ver en la (Figura 33), en los nuevos tiempos de
propagacion, se minimizaron las anomalias superficiales, y con ellos se calcularon
los nuevos tiempos-velocidad (Figura 34), cuyo valor optimo es XY=15 m. Las
velocidades obtenidas corresponden a las distancias 0 m a 990 m y 990 m a 1500
m cuyas velocidades son 2783 m/s y 2912 m/s, respectivamente.
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Figura 32. Andlisis de tiempos para calcular la profundidad del refractor, con valores de XY
de O m a 90 m. La dltima curva corresponde al valor promedio de las separaciones XY.
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Figura 33. Primeros arribos obtenidos de la linea de interés del programa Uribante 2005
correspondientes a las estaciones 1602 a 1701 aplicando el método GRM SSM.
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Figura 34. Andlisis de velocidades para valores de XY de 0 m a 105 m, derivados de los datos
de tiempos de primeros arribos propios de la figura anterior. El valor optimo es XY=15m.



Consecutivamente se calcularon los tiempos correspondientes a la profundidad de
la capa meteorizada, (Ecuacién 5), (Figura 35), utilizando la informacion obtenida
de la (Figura 34), en esta figura se aprecia que el valor XY=15 m es el que mejor
define la superficie del refractor. A partir de la informacién obtenida con la
(Ecuacién 5), se hallo la velocidad de la capa somera y la profundidad del

refractor.
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Figura 35. Andlisis de tiempos para calcular la profundidad del refractor, con valores de XY
de 0 m a 90 m, derivados de los datos de tiempo-velocidad anteriores.

Finalmente lugar se obtuvo el modelo de capas someras (Figura 36). La capa de
baja velocidad o capa meteorizada varia lateralmente desde 1270 m/s hasta 1715
m/s con un espesor de 10 m a 15 m. El refractor posee variaciones laterales de
velocidad correspondientes a 2783 m/s hasta la estacion 1668, una velocidad de
2912 m/s desde la estacion 1668 a 1701.
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Figura 36. Modelo del estrato somero obtenido por el método GRM SSM.

4.2.2 Estaciones 1701 hasta 1797. Con los datos de tiempos de propagacion de
la (Figura 24), y con los datos promediados de tiempos-velocidad de la (Figura
37), teniendo en cuenta que las velocidades calculadas son 2726 m/s y 3139 m/s
correspondiendo a las distancias de 0 m a 870 m y 870 m a 1440 m.
Respectivamente con esta informacion se calcularon los tiempos-profundidad de la
(Figura 38), y con el promedio de los tiempos de acuerdo a las separaciones XY
de 0 a 60 m, se restaron a los tiempos-profundidad de XY=0, minimizando las
anomalias aportadas por la superficie. Los nuevos tiempos de propagacion de la
(Figura 39), tienen minimizadas las contribuciones de la superficie, con los cuales
se calcularon los tiempos-velocidad de la (Figura 40), el cual tiene como valor
optimo la distancia XY=15 m. Las velocidades de 2759 m/s y 3204 m/s se

encuentran entre las distancias 0 m a 990 my 990 m a 1500 m respectivamente.
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Figura 39. Primeros arribos obtenidos de la linea de interés del programa Uribante 2005
correspondientes alas estaciones 1701 a 1797 aplicando el método GRM SSM.
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Seguidamente se calcularon los tiempos referentes a la profundidad de la capa
meteorizada, con la ecuacién 5, de acuerdo a la (Figura 41), el valor XY=15 m fue
escogido para definir la superficie del refractor. Conforme a la informacion
obtenida de la ecuacién 5, se hallo la velocidad de la capa somera y la
profundidad del refractor.
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Figura4l. Andlisis de tiempos para calcular la profundidad del refractor, con valores de XY
de 0 m. a 90 m, derivados de los datos de tiempo-velocidad.

Finalmente se calcul6 el modelo de capas someras (Figura 42). La capa
meteorizada varia lateralmente desde 1280 m/s hasta 1620 m/s con un espesor de
11 m a 15 m. El refractor posee variaciones laterales de velocidad
correspondientes a 2759 m/s hasta la estacion 1767, y una velocidad de 3204 m/s
desde la estacion 1767 a 1797.
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Figura42. Modelo del estrato somero obtenido por el método GRM SSM.

4.2.3 Estaciones 1797 hasta 1896. A partir de los datos de tiempos de
propagacion de la (Figura 28), se realizo el calculo del promedio de las distancias
XY de 0 a 60 m, correspondientes a los tiempos-velocidad de la (Figura 43), cuyas
velocidades son 3044 m/s hasta una distancia de 990 m y 3287 m/s entre el
intervalo de distancia de 990 m a 1440 m. Después se obtuvo las anomalias
debidas a la superficie luego de hacer la resta entre los tiempos-profundidad de
acuerdo a la variacion XY=0, con los tiempos-profundidad de la variacion
XY=promedio como se ve en la (Figura 44). En la (Figura 45) se aprecian los
tiempos de propagacién de la (Figura 28), después de restarles las anomalias

calculadas anteriormente.

Los tiempos-velocidad correspondientes a los nuevos tiempos de propagacion se
aprecian en la (Figura 46). Las velocidades de 2818 m/s, 3149 m/s, 3681 m/s 'y
2338 m/s se han ubicado entre las distancias Om a 375 m, 375 m a 945 m, 945 m
a 1200 my 1200 m a 1485 m, respectivamente.
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Figura43. Andlisis de velocidades para valores de XY de 0 m. a 60 m, derivados de los datos
de tiempos de primeros arribos. El valor optimo es XY=promedio.
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Figura45. Primeros arribos obtenidos de la linea de interés del programa Uribante 2005
correspondientes alas estaciones 1797 a 1896 aplicando el método GRM SSM.
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Figura46. Andlisis de velocidades para valores de XY de 0 m. a 105 m, derivados de los
datos de tiempos de primeros arribos. El valor optimo es XY=15 m.
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Consecutivamente se calcularon los tiempos concernientes a la profundidad de la
capa meteorizada, con la ecuaciéon 5, de acuerdo a la (Figura 47), el valor XY=15
m fue seleccionado para definir la superficie del refractor. La velocidad de la capa
somera y la profundidad del refractor, se hallaron a partir de la informacion
obtenida siendo la (Ecuacion 5).
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Figura47. Andlisis de tiempos para calcular la profundidad del refractor, con valores de XY
de 0 m. a 90 m, derivados de los datos de tiempo-velocidad.

Después se calculo el modelo de capas someras (Figura 48). La capa meteorizada
varia lateralmente desde 760 m/s hasta 1854 m/s con un espesor de 10 m a 25 m.
El refractor posee variaciones laterales de velocidad de 2818 m/s, 3149 m/s, 3681
m/s y 2338 m/s ubicadas entre las estaciones 1797 a 1822, 1822 a 1860 , 1860 a
1877 y 1877 a 1896, respectivamente.
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Figura48. Modelo del estrato somero obtenido por el método GRM SSM.
4.3 METODO PLUS-MINUS.

4.3.1 Estaciones 1602 hasta 1701. Teniendo en cuenta los tiempos de
propagacion de la Figura 20, se calcularon los tiempos MINUS representados en
la (Figura 49) a partir de la (Ecuacion 10) obteniendo velocidades en el refractor
iguales a 2780 m/s y 2921 m/s correspondiendo a las distancias de 0 m a 990 my
990 m a 1500 m respectivamente.

Para calcular la profundidad del refractor reemplace en la (Ecuacién 12) la
velocidad de la capa meteorizada igual a 850 m/s tomada de la medicién mini VSP
y se calcularon los tiempos PLUS (Ecuacion 11) representados en la (Figura 50),
junto con la sustitucion de la velocidad del refractor calculada anteriormente. El
resultado es mostrado en la (Figura 51), la profundidad de la capa meteorizada es
de 15 m a 45 my las velocidades del refractor son de 2780 m/s hasta la estacién
1650 m/s y 2921 m/s de la estaciéon 1650 a 1701.



Figura49. Anélisis de tiempo MINUS, para calcular la velocidad del refractor.

Figura50. Andlisis de tiempo PLUS, utilizados para calcular la profundidad del refractor.
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Figura5l1. Modelo del estrato somero obtenido por el método PLUS-MINUS.

4.3.2 Estaciones 1701 hasta 1797. A partir de los tiempos de propagacion de la
(Figura 24), obtuve los tiempos MINUS expresados en la (Figura 52), a partir de la
(Ecuacion 10) obteniendo velocidades en el refractor iguales a 2741 m/s'y 3173
m/s relacionadas con las distancias 0 a 990 m y 990 a 1440 m, respectivamente.

La profundidad del refractor la se calculo con la (Ecuacion 12), en la que utilice
como velocidad de la capa meteorizada la obtenida de la medicion mini VSP igual
a 850 m/s, junto con la sustitucién de la velocidad del refractor y los tiempos PLUS

(Ecuacion 11) representados en la (Figura 53),

La (Figura 54) representa el modelo del estrato somero en el que la profundidad
de la capa meteorizada es de 16 m a 40 m y las velocidades del refractor son de
2741 m/s hasta la estacion 1767 m/s y 3173 m/s de la estacion 1767 a 1797.



Figura52. Analisis de tiempo MINUS, para calcular la velocidad del refractor.

Figura53. Analisis de tiempo PLUS, utilizados para calcular la profundidad del refractor.
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Figura54. Modelo del estrato somero obtenido por el método PLUS-MINUS.

4.3.3 Estaciones 1797 hasta 1896. Los datos de tiempos de propagacion de la
(Figura 28), fueron utilizados para obtener los tiempos MINUS representados en la
(Figura 55), a partir de la (Ecuacion 10) obteniendo velocidades en el refractor
iguales a 2835 m/s, 3127 m/s, 3377 m/s y 2338 m/s ubicadas en las distancias 0 a
600 m, 600 a 945 m, 945 a 1290 m y 1290 a 1485 m respectivamente.

Utilizando la (Ecuacién 12), se calculo la profundidad del refractor tomando como
velocidad de la capa meteorizada la derivada de la medicion mini VSP igual a 850
m/s, junto con el reemplazo de la velocidad del refractor y los tiempos PLUS

(Ecuacion 11) representados en la (Figura 56).

La (Figura 57) representa el modelo del estrato somero en el que la profundidad
de la capa meteorizada es de 10 a 86 m y las velocidades del refractor son de
2835 m/s hasta la estacion 1837, 3127 m/s de la estacion 1837 a 1860, 3377 m/s
de la estacién 1860 a 1883 y 2338 m/s de la estacion 1883 a 1896.
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Figura55. Andlisis de tiempo MINUS, derivados de los datos de tiempos de primeros arribos,
para calcular la velocidad del refractor.

Figura 56. Andlisis de tiempo PLUS, utilizados para calcular la profundidad del refractor.
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Figura 57. Modelo del estrato somero obtenido por el método PLUS-MINUS.

4.4 METODOS DRM, STD Y GRM CONTENIDOS EN PROMAX

Con los tiempos de primeros arribos obtenidos del picado para todas las fuentes
involucradas en las estaciones 1600 a 2650, se determino que la velocidad del
refractor entre las estaciones 1600 a 1900 aumenta de 3250 m/s a 3500 m/s como
se muestra en la (Figura 58), para los métodos DRM, STD y GRM.

La profundidad del refractor calculada por los métodos DRM, STD y GRM tuvo
diferencias entre ellos. En las estaciones 1620, 1800 y 1840 sus diferencias
fueron superiores a 10m. La profundidad del refractor entre las estaciones 1600 a
1900 fue de 60 +10 metros como se muestra en la (Figura 59).
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Figura 58. Velocidad del refractor. (Abajo) Velocidad del refractor situado entre las
estaciones 1600 a 1900, correspondiente al area de estudio.
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Figura 59. Topografia y profundidad del refractor. (Abajo) Profundidad del refractor
localizado en el area de estudio entre las estaciones 1600 a 1900.




5. ESTATICAS DE REFRACCION

Los primeros calculos de correcciones para elevacion y variaciones en los
espesores de meteorizacion son llevados a cabo en el campo. Estas field statics
estan basadas en survey, uphole e informacién de primeros arribos, y son usadas
en procesamiento como la primera estimacion. Marsden (1993) resefio las
correcciones estaticas. De acuerdo con Sheriff (1991) la correccién de estaticas
esta definida como: “Correcciones aplicadas a datos sismicos para compensar los
efectos de variaciones en elevacion, espesores de meteorizacion, velocidad de
meteorizacion o para referenciar a un datum”. El objetivo es determinar los
tiempos de arribo de reflexion que habrian de ser observados si todas las
mediciones se hubieran hecho en un plano de referencia o datum sin material
meteorizado o de baja velocidad. Estas correcciones estdn basadas en datos de
tiempos de pozo, refraccibn de primeros arribos o suavizado de eventos de
reflexion (smoothing of reflections).

Su finalidad es reducir el retardo que sufre la onda sismica al atravesar la capa
meteorizada (correccion vertical en tiempo), cuando el datum seleccionado es el

nivel del mar la correccién generalmente es negativa.

La correccion de estaticas puede ser dividida en dos componentes: la correccion
de meteorizacion para reducir el efecto del estrato somero y la correccién de
elevacion para mover de la base de estas capas someras arriba (o abajo) al datum
de referencia. Hay tres escenarios diferentes de adquisicién que habrian de ser
considerados para el calculo de la correccién de estaticas a un datum:

1. Fuentes o receptores en la superficie;

2. Datos de pozo en el que la base de la fuente (o receptor) se encuentra bajo

la base de la capa meteorizada; y
3. Datos de pozo en el que la base de la fuente (o0 receptor) se encuentra

entre la capa meteorizada.
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En nuestra linea sismica los escenarios de adquisicién corresponden a los casos 1

y 3.
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Figura 60. Calculo de correccidn de estaticas referentes a un datum con la fuente o los
receptores en superficie. Variables: Z, es el espesor de la capa meteorizada en A, VW es la

velocidad de meteorizacién, E, es la elevacion de la fuente o receptor en A, E; es la

elevacion del datum,y V, es la velocidad de reemplazamiento. Tomado de Cox. M., (1999).

Para la correccién de estaticas de fuentes o receptores en superficie, la (Figura
60) muestra un perfil del estrato somero con la localizacion de una fuente, o
receptor, en un punto A. Segun Cox. M., (1999) La correccion total de estaticas

llevadas a un datum (T,) es definida por la ecuacion:

T, =-t

A

-t 16

Aw Ae?

donde t,, es la correccion de meteorizacion y t,_ la correccion de elevacion en el

punto A. Usando las variables mostradas en la (Figura 60), la correccion de

meteorizacion se define como el espesor de la capa meteorizada (ZA) dividida por

la velocidad de meteorizacion (VW(A)) en la localizacion A:

ty, = —A-, 17

si mas de una capa meteorizada esta presente, la correccién de meteorizacién es
la suma de las correcciones individuales de las capas calculadas con la ecuacién

anterior. La correccién de elevacion se define como el espesor de la capa
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submeteorizada dividida por la velocidad de reemplazamiento o velocidad datum

v):
— EA' ZA' Ed
¢ V,

r

ta : 18

donde E, es la elevacion de la fuente (o receptor) en A, Z, es el espesor de la
capa meteorizada en A, E, es la elevacion del datum, y V,es la velocidad de

reemplazamiento o velocidad datum.

Asi, la correccion total de estaticas (T,) definida por la ecuacion A, es formada por
la suma de las ecuaciones 17 y 18:
& -Z,-E, 0
TA=-§ZA LEa-Z, Edi 19
Vv (a) Vv, 17}

Cuando mas de una capa meteorizada esta presente, el primer termino en la
ecuacion 19 es repetido con los espesores y velocidades apropiados para cada
una de las capas presentes. En el segundo término, el espesor de la capa

meteorizada Z, se refiere ala suma de los espesores de cada capa.

Para los datos de pozo en el que la base de la fuente (o receptor) se encuentra
entre la capa meteorizada, el perfil del estrato somero mostrado en la (Figura 61),
tiene fuentes localizadas en A y B, un receptor en la superficie localizado en C y

un receptor bajo tierra localizado en G.
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Figura 61. Calculo de estéticas referentes a un datum con la fuente o receptor entre la capa
meteorizada. Variables como en la Figura anterior. Tomado de Cox. M., (1999).

En la localizacion A, la profundidad de la carga es localizada arriba de la base de
la capa meteorizada. Por lo tanto, para la correccidén de estaticas de la fuente en
esta localizacién, una correccion de meteorizacion debe ser calculada de la
profundidad de la carga a la base de la capa meteorizada. La correccion de
elevacion es aplicada normalmente de la base de la capa meteorizada al datum.

La correccion total de estaticas para la fuente en A (TA(fueme)) es definida como

- - - 0
TA(shot) =" QA dA + EA ZA Ed 5 20
Viv(a) Vv, 17}

donde, a demas, de las variables anteriores debemos tener en cuenta que d, es

la profundidad de la carga en A. Cuando mas de una capa meteorizada esta
presente, el primer término de la ecuacion 20, puede ser modificado; los tiempos
deben ser calculados para cada capa usando los espesores y velocidades de cada

una de ellas. En el segundo término, la variable (Z,) es el espesor total de todas

las capas meteorizadas. Lo mismo debe hacerse para las localizaciones de la
fuente en B y la localizacion del receptor en G porque tanto la carga como el
receptor estan localizados entre la capa meteorizada. En la ecuacién 20
asumimos que la profundidad de la carga es conocida, pero en ocasiones se

cometen errores en la medicién de dicha profundidad, luego a veces es mejor
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emplear una ecuacion alternativa para calcular la correccion total de estaticas de
la fuente la cual no requiere la profundidad de la carga. La correccion se calcula
para una localizacién en superficie justo encima de la carga y después se ajusta

por el tiempo uphole [t ). €l tiempo de la localizacién en superficie A hasta la

fuente. La correccidon de estaticas llevadas a un datum en la localizacion de la

fuente A (T, ens ) €S definida como

-E, 0O
ZA Ed —+ tuh(A) , 21
Vi &

Tan ):'EBZA +Ea
Alshot
VW(A)

ecuaciébn que se podria aplicar si las cargas se encuentran bajo la capa
meteorizada. De la misma manera como se explico anteriormente, si mas de una
capa meteorizada esta presente, el primer término de la ecuacién 21, se repite
para cada una de las capas que estan presentes, y en el segundo término (ZA) se
refiere al espesor total de las capas meteorizadas.

A continuacion se observan las soluciones estaticas dadas por los métodos GRM,
GRM SSM y Plus-Minus.

5.1 METODO RECIPROCO GENERALIZADO (GRM).

5.1.1 Estaciones 1602 hasta 1896
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Figura 62. Perfil de correccion total de estaticas para los receptores llevadas a un datum
cuya elevacion es de 500 m, obtenidas con el método GRM en las estaciones 1602 a 1896.
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Figura 63. Perfil de correccidn total de estaticas para las fuentes llevadas a un datum cuya
elevacion es de 500 m, obtenidas con el método GRM en las estaciones 1602 a 1896.
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5.2 METODO DE SUAVIZADO ESTATICO (GRM SSM).

5.2.1 Estaciones 1602 hasta 1896

ESTATICAS DE RECEPTORES
120 T T T T
—— GRM SSM

100

80

60

TIEMPO (ms)

40

20

. | | | |
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900
ESTACIONES

20 L

Figura 64. Perfil de correccidn total de estaticas para los receptores llevadas a un datum
cuya elevacién es de 500 m, obtenidas con el método GRM SSM en las estaciones 1602 a

1896.
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Figura 65. Perfil de correccidn total de estéaticas para las fuentes llevadas a un datum cuya
elevacion es de 500 m, obtenidas con el método GRM SSM en las estaciones 1602 a 1896.

5.3 METODO PLUS-MINUS.

5.3.1 Estaciones 1602 hasta 1896
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Figura 66. Perfil de correccidn total de estaticas para los receptores llevadas a un datum
cuya elevacién es de 500 m, obtenidas con el método Plus Minus en las estaciones 1602 a

1896.
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—— Plus Minus

Figura 67. Perfil de correccidn total de estéaticas para las fuentes llevadas a un datum cuya
elevacién es de 500 m, obtenidas con el método Plus Minus en las estaciones 1602 a 1896.
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5.4 METODOS DRM, STD Y GRM CONTENIDOS EN PROMAX

RECEIVER DELAY TIHE SOLUTIONS
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Figura68. Correccion de estaticas asociada a receptores, obtenidas por los métodos DRM,
STD Y GRM contenidos en el software, entre las estaciones 1600 a 1900 (Abajo).
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Figura69. Correccion de estaticas relacionada a las fuentes, obtenidas por el software con

los métodos DRM, STD Y GRM, entre las estaciones 1600 a 1900 (Abajo).
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6. APLICACION DE LAS CORRECIONES ESTATICAS, IMAGENES APILADAS,
MIGRACION Y SU INTERPRETACION ESTRUCTURAL

6.1 APLICACION DE LAS CORRECIONES ESTATICAS

6.1.1 Estéticas de elevacion

La (Figura 70) corresponde a una seccion sismica apilada sin la correcciéon del
efecto del estrato somero pero con correccion de estaticas de elevacion, los
cambios sismicos de velocidad a lo largo de la seccién indican que el subsuelo no
es uniforme en sus caracteristicas litol6gicas. La seccion sismica atraviesa una
serie de anticlinales y sinclinales, a su vez, de varias fallas inversas. La mayoria
de las distorsiones se encuentran asociadas a fallas inversas. La Falla de
Mucurera podria ser responsable de la distorsién en las reflexiones cerca de los
SRF_SLOC 1556 a 1557 junto con el bajo rango de offsets usados para producir
el apilado en ese sector. Los eventos que se encuentran entre los tiempos 800 a
1400 ms y entre los SRF_SLOC 1600 a 1740 presentan terminaciones o cycle
skips (terminaciones de los reflectores en los que un patron en echelon es
formado, debido a un mal apilado de los datos como resultado de significativas
diferencias en los tiempos de propagacién) indicandonos una pobre respuesta del
apilado asociado con la variacién de la topografia y los cambios laterales de
velocidad provocados en esta parte de la seccion sismica por la variacién litologica
de los estratos y por la Falla de Oripaya. Las partes de la linea sismica
adyacentes a las estaciones en mencion sufren menor perturbacién debido a que
no estdn afectadas por cambios abruptos en la topografia y presentan menor
variacion lateral de velocidad, esto es confirmado en la seccion apilada. El
reflector superficial en la (Figura 70), en un tiempo cercano a 300 ms es continuo,
en esta reflexion superficial el intervalo de offsets usado para producir el apilado
es limitado. Esto quiere decir que las reflexiones no estan mal apiladas debido a
la inadecuada correccion de estaticas.
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Figura70. Seccién sismica apilada sin correccion del efecto del estrato somero.

6.1.2 Método Disminucion de Matrices Residuales (DRM)

Los reflectores asociados a los flancos del anticlinal conservan su buzamiento y
forma en tiempo. Aunque la respuesta del apilado mejoro a la de la (Figura 70),
aun se sigue presentando cycle skips que no permiten una clara continuidad de
los reflectores. Esta seccion apilada (Figura 71), es mejor para objetivos
profundos de 1000 a 1600 ms pero pierde enfoque en los objetivos mas someros
con respecto a la correccion de estaticas por elevacion. Para la aplicacion del

método DRM se uso Promax.
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Figura71. Después de la correccién del efecto del estrato somero (estéticas) por el método
DRM.

6.1.3 Método Delay Time (DLT)

La (Figura 72), presenta una mejor respuesta en el apilamiento aplicando la
correccion de estaticas por el método DLT con respecto a las Figuras 70 y 71,
generando una mayor continuidad de los reflectores en los flancos del anticlinal
pero con un buen numero de terminaciones o cycle skips y sin modificaciones de
la estructura en tiempo, a demas, manteniendo un aceptable apilado en el evento
mas superficial de 300 ms. La implementacion del método DLT se realizo en

Promax.
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Figura72. Después de la correccion del efecto del estrato somero (estéticas) por el método
Delay Time DLT.

6.1.4 Método Reciproco Generalizado (GRM)

La seccion sismica (Figura 73), con el método GRM implementado en Promax
mostré una mejor una respuesta del apilado comparada con los resultados
obtenidos con los métodos DRM, DLT y correccion de estaticas por elevacion, ya
que los reflectores presentaron mayor continuidad o disminucion de cycle skips en
los flancos del anticlinal sin modificaciones de la estructura en tiempo siendo mas
propicia para eventos profundos, en cambio, el evento superficial de 300 ms
presento mayor degradacién que la correccion por elevacion.

La (Figura 74), corresponde a la seccion sismica apilada con el método GRM que
se programo usando la herramienta de MATLAB para la obtencion de las
velocidades y espesores del estrato somero y su respectiva correccion de
estéticas, en ella se puede apreciar que hubo una mejor respuesta de apilado en
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la region mas profunda del sinclinal la cual esta ubicada de 1400 a 1800 ms en los
SRF_SLOC de 1600 a 1685, cuyos reflectores con ninguno de los métodos
anteriores fue posible identificar y los cuales concuerdan con la geometria de la
estructura. En el sector mas somero se presento disminucién del reflector ubicado
en un tiempo de 300 ms.

Fnﬂstoc
Sr 15‘57 15i'|'4 15|61 IBFIG 18185 17|¢B 1&]]5- 'IE‘H1 1s|21 1ﬂi?5 20|43 Z1|0'| 21 0 22‘82 2386 ZS:JH

Time (ms)
Time (ms)

Figura 73. Después de la correccion del efecto del estrato somero (estéticas).
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Figura74. Después de la correccién del efecto del estrato somero (estaticas) por el método
GRM programado en Matlab.

6.1.5 Plus-Minus

La respuesta del apilado (Figura 75), lograda con el método Plus-Minus el cual se
programo en el software MATLAB, mejoro en las zonas de 1400 a 1800 ms en los
SRF_SLOC de 1600 a 1685 muy similar al apilado obtenido con el método GRM
(Figura 74), permitiéndonos seguir algunos reflectores mas profundos, a demas,
se mantuvo la continuidad de los reflectores en los flancos del sinclinal y su
buzamiento, aunque se perdi6 enfoque en el horizonte mas somero

correspondiente a 300 ms.
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Figura75. Después de la correccién del efecto del estrato somero (estéticas) por el método
Plus-Minus.

6.1.6 Método de Suavizado Estatico (GRM SSM)

En la (Figura 76), se observa la respuesta de apilamiento después de aplicar
correccion de estaticas con el método GRM SSM cuyos algoritmos se
programaron en la herramienta MATLAB. Podemos decir que el buzamiento de la
estructura se mantiene, a demas, sus reflectores son mejor alineados que los
conseguidos con la correccidn de estaticas por elevacion pero hay un importante
grupo de cycle skips que no permiten una clara continuidad de los reflectores. El
reflector ubicado en un tiempo de 300 ms se ve degradado por lo que la respuesta

del apilamiento se ve mas favorecida hacia los sectores mas profundos.
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Figura76. Después de la correccién del efecto del estrato somero (estéticas) por el método
GRM SSM.

6.2 APLICACION DE ESTATICAS RESIDUALES

La correccion de estaticas residuales es definida por Sheriff (1991) como un
método de suavizado de datos estaticos asumiendo que patrones de
irregularidades de muchos eventos tienen en comun como resultado de las
variaciones del estrato somero y por consiguiente los cambios de las trazas
corregidas estaticamente deben ser tales que se reduzca al minimo esas
irregularidades. Muchos programas de determinaciéon automatica de estaticas

residuales emplean métodos estadisticos para lograr la minimizacion.
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Figura77. Aplicacion de estéticas residuales al modelo de estaticas de GRM de la (Figura
72).

La seccion apilada con el método GRM (Figura 73), fue escogida para aplicar
correccion de estaticas residuales (Figura 77), y minimizar las irregularidades
restantes. Vemos un pobre enfoque de los reflectores en los SRF_SLOC 1650 y
1750 hasta los 500 ms, pero se apilan los horizontes alrededor de SRF_SLOC

1560 con un tiempo de 2800 ms.

6.3 MIGRACION EN TIEMPO POST-APILADO

Con el objetivo de posicionar los puntos de reflexion de la seccion sismica apilada
(Figura 78), en sus verdaderas posiciones espaciales, se migro con el método
Kirchhoff debido a que trata efectivamente buzamientos de hasta 90 grados y
produce migraciones confiables en presencia de cambios verticales y laterales de
velocidad, caracteristicas presentes en nuestra linea sismica utilizada en esta
investigacion. Como resultado de la migracion, los buzamientos de los horizontes
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se incrementan, las estructuras geologicas (sinclinales) se definen
apropiadamente y las difracciones se colapsan. Lo ideal seria tener una seccion
en profundidad, pero como se quiere evaluar la validez de la seccion migrada lo
mejor es compararla con las secciones no migradas, luego ambas deben estar en
tiempo. Después de aplicar estaticas residuales y migrar los eventos se
posicionaron apropiadamete.

T d
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R e g e e

e Tl e
', q-.f

Figura78. Seccién migrada con el método Kirchhoff.

6.4 INTERPRETACION GEOLOGICA ESTRUCTURAL

La clase de pliegue relacionado a la Falla Tasajero corresponde a un Fault-bend
fold (Suppe 1983). La imagen sismica, en la (Figura 79), corresponde a una
estructura de tipo Synclinal fault-bend folds producida por una falla flexionada
hacia arriba de manera concava, sobre la cual se pliegan los estratos y son

trasladados sobre el segmento de falla mas superior.
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Figura79. Seccion sismica interpretada estructuralmente en la que se aprecia la falla
Tasajero y asociada a ella un pliegue de tipo Synclinal fault-bend fold.



7. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A partir de los ripios obtenidos del uphole 3, se determiné que la profundidad de la
capa meteorizada es de 15 m. Dado que las muestras se tomaron a un intervalo
de 5 m. de profundidad puede ser que la capa meteorizada esté cercana a los 18
m. Existe un margen entre 15 y 20 metros en el que no se tienen muestras
litolégicas para precisar la profundidad, luego la base de la capa meteorizada es
17.5 2 m. De acuerdo con el método de aceleracibn MA, existe un punto de
inflexion ubicado en 18 m que indica un cambio de interfase el cual podria ser la
ubicacion de la base de la capa meteorizada. El cambio de velocidad de 850 m/s
a 2140 m/s en la misma capa se debe al cambio en la saturacién de agua en la
roca que segun los datos, el nivel freatico en el momento de la adquisicion de los

tiempos uphole estaba ubicado a una profundidad de 5 m.

En los primeros 5 m se aprecian datos andmalos debido a los instrumentos de
medida, los cuales registraron tiempos de llegada mas rapidos que aquellos que
se pueden obtener de acuerdo a las caracteristicas litoldgicas como los estratos
meteorizados. En este caso lo mas conveniente de acuerdo con Cox 1999; Rueda
et al, 2007, es ajustar la curva a los datos que cumplan con las caracteristicas de

espesor y velocidad de las capas presentes en el modelo de la (Figura 6).

Un modelo de dos capas fue construido a partir de datos procedentes de source
gathers para modelar la velocidad tanto horizontal como verticalmente de acuerdo
con Lawton (1989), los segundos arribos dan una indicaciéon de la velocidad de
meteorizacion, pero examinando los source gathers podemos observar claramente
gue no muestran una Unica linea recta que pueda ser dibujada para describir el
refractor, los tiempos de arribo estan enmascarados por grandes tiempos de
retrazo debido a los espesores en las capas de baja velocidad Figuras 8y 9. Los
primeros arribos fueron picados manualmente de los source gathers con el fin de

modelar la gran variacion del estrato somero, esta es una de las partes que mas
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consume tiempo en los métodos de refraccion. Picar automaticamente no es
conveniente para estos casos debido al ruido, a las diferentes caracteristicas entre
disparos, y a la compleja naturaleza de los arribos, algunos de los cuales son
eventos side-swiped (por ejemplo, difracciones de fallas casi paralelas a la linea o
reflexiones para las cuales la linea hace un pequefio angulo con la direccién de

rumbo) de un lado u otro de la linea 2D.

El apilamiento con la aplicacion de estaticas derivadas del método DRM produce
un pobre enfoque de los reflectores en zonas donde la topografia es plana (Figura
71), que son menos continuos que la correccion de estaticas solo por elevacion
(Figura 70). Pero en zonas donde la topografia empieza a tener cierta inclinacion,
la respuesta del apilado es mejor para el DRM que para la correccion de estaticas

por elevacién simplemente, los reflectores son mas continuos.

El DLT mejora sustancialmente la respuesta del apilado en zonas donde la
topografia es inclinada, mejorando la continuidad de los reflectores o reduciendo la
cantidad de cycle skips, pero no mejora el apilado en zonas donde la topografia es
casi plana al igual que el método DRM, pues los reflectores no se pueden seguir
(Figura 72). Esto es debido a que los cambios laterales de velocidad en la capa

meteorizada son muy rapidos en esta porcion de la linea sismica.

El método GRM estd implementado en el software comercial Promax. Sin
embargo no se tiene acceso al algoritmo y sélo se pueden variar unos pocos
parametros. La seccion apilada con el método GRM utilizando el paquete
comercial PROMAX da buenos resultados tanto en zonas de baja y alta pendiente
topogréfica, los reflectores son continuos aun en zonas de cambios laterales de
velocidad tanto en la capa meteorizada como en el refractor e irregularidades en la
superficie topografica (Figura 73). El modelamiento de la capa meteorizada que
se realizo con el método GRM programado en MATLAB dio una mejor respuesta
del apilado en sectores de 800 a 1200 ms, a demas de, enfocar los reflectores
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ubicados en un tiempo de 1400 a 1800 ms que con ninguno de los paquetes

comerciales se pudieron visualizar (Figura 74).

Dado que en los extremos de los primeros arribos no se tiene informaciéon del
espesor y velocidad de la capa meteorizada, no se produjo correccion de estaticas
y por lo tanto se ven discontinuidades en los reflectores en cercanias a las
estaciones extremas 1700, 1800 y 1900 con la utilizacion del método GRM SSM.
Esto es debido a que se promediaron las variaciones de las distancias XY para
reducir las contribuciones de las irregularidades topograficas. La reduccién de las
anomalias superficiales realizadas por el método GRM SSM, (Figura 76), el cual
programe en Matlab, aunque ayudo a definir mejor las velocidades del refractor,
no mejoro la respuesta del apilado con respecto al método GRM o Plus-Minus, si
se tiene en cuenta la perdida de informacion en las estaciones 1700, 1800 y 1900
debido al promedio de las variaciones de XY para reducir el efecto de las
irregularidades de la superficie. Pero si con respecto al DRM, DLT vy la correccion
de estaticas por elevacion en sectores comprendidos entre 2000 y 2400 ms.

Los métodos GRM y Plus Minus programados en MATLAB, dieron un resultado
muy similar, cuyas variaciones en tiempo a lo largo de la seccion sismica son

menores a 10 ms, Figuras 74 y 75.

Después de la aplicacion de los métodos de refraccion DRM, DLT, GRM, Plus-
Minus y GRM SSM, se aplico estaticas residuales (Figura 77), en ella vemos
varios rasgos comunes. En todas las secciones los eventos alrededor de
SRF_SLOC 1650 y 1750 hasta los 500 ms son pobremente enfocados y con
muchos cycle skips.
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8. CONCLUSIONES

El modelo del estrato somero se caracterizé por presentar grandes contrastes de
velocidad, producto del cambio en la composicién litolégica de la roca madre
gracias a las diferentes Formaciones que atraviesa la linea sismica y a las fallas
de la zona que yuxtaponen rocas de baja velocidad frente a rocas de mayor
velocidad.

El espesor de la capa meteorizada a partir de los andlisis de ripios obtenidos del
uphole 3 es de 17.5 £2 m., pero con el modelo de velocidades obtenido del picado
de tiempos registrados en el uphole 3 se ubica a 18 m.

Los métodos que mas se aproximaron al valor real del estrato somero fueron los
gue se programaron en Matlab, pues el espesor de la capa meteorizada obtenido
con los métodos de refraccion ejecutados en Promax dio una profundidad de 48
m., mientras con el método GRM programado en Matlab dio 26 m., con el método
Plus-Minus fue de 26 m y con el método GRM SSM su espesor fue 12.5 m.

Realizando una comparacion del método GRM contenido en el software de
procesamiento Promax, con el programado en Matlab, se puede concluir que el
calculo del espesor del estrato somero para el mismo punto sobre la superficie
tiene una diferencia de 22 m. La velocidad del refractor calculada con GRM en
Promax y GRM programado en Matlab es de 3150 y 2740 m/s respectivamente.
Como se puede apreciar, hay una diferencia de 410 m/s. De acuerdo al analisis
anterior, el GRM que he programado en Matlab es mas aproximado al modelo
geolégico obtenido con los datos de ripios del uphole 3 y a la velocidad del

refractor correspondiente a la Formacion Ledn

El método GRM cuyos algoritmos descritos por Palmer, D. (1981) que se
implemento en Matlab, brind6 mejores resultados debido ha, (a) que las
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velocidades del refractor son escogidas de acuerdo a la variacion optima XY, (b)
se puede escoger cual es la geometria del refractor mas detallada de acuerdo a
una variacion de distancias XY. Con los algoritmos de GRM en Matlab, se puede

controlar esos parametros, y calcular la velocidad de la capa meteorizada.

La aplicacion de estaticas por elevacién produjo buenos resultados de apilamiento
en areas donde la superficie topografica era plana y no presentaba cambios
bruscos de variaciones laterales de velocidad en las capas del estrato somero, es
decir, entre las estaciones 1650 a 1700. En zonas de mayor complejidad la

seccidn resultante tuvo una pobre respuesta.

El método DRM alineo los reflectores en las zonas de mayor amplitud pero no
mejoro la continuidad de los horizontes tanto en los sectores planos ni con relieve,

se observaron muchas terminaciones o cycle skips en la linea sismica.

Con el método DLT los reflectores perdieron enfoque cuando se acercaron a las
fallas, sus horizontes se observaron discontinuos aunque disminuyo la cantidad de

cycle skips en horizontes de menor y mayor amplitud.

El GRM SSM pudo modelar las velocidades del refractor de manera mas confiable
pues redujo los artefactos o irregularidades en la superficie que daban como
resultado velocidades del refractor de poca credibilidad, la respuesta del apilado
fue buena en sectores de alta y baja amplitud excepto en las cercanias a las
estaciones 1700, 1800 y 1900, a demas, pudo enfocar en sectores mas profundos

algunos reflectores que con los anteriores métodos no se logro.

La respuesta del apilado es mas Optima con el método grm promax en algunos
sectores de la linea, los horizontes presentaron mayor continuidad y mayor
enfoque reduciendo la cantidad de cycle skips, en zonas de falla. sin embargo el

grm en matlab, al igual que el plus-minus, obtuvieron una mejor respuesta del

93



apilado para reflectores mas profundos, dando mayor claridad en los horizontes
cercanos a 1700 ms, conservando la estructura geoldgica y continuidad en los

horizontes mas superficiales.
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ANEXOS

ANEXO A. MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

El Bloque Uribante se ubica en la parte mas oriental de la cuenca del Catatumbo
en limites con Venezuela; las rocas que se encuentran en la zona, son sedimentos
depositados desde el Aptiano (Grupo Uribante) hasta el reciente, siendo mas
frecuentes y ampliamente distribuidas las rocas del Terciario, especificamente las
gue abarcan desde el Paleoceno (Formacion Los Cuervos) superior hasta el
Mioceno (Formacion Guayabo).

Espacialmente, las rocas mas antiguas se encuentran en los extremos sur oriental
y sur occidental del bloque, como ndcleo de estructuras anticlinales y las rocas
mas recientes hacia la parte central, como nucleo de estructuras sinclinales. De
igual manera, gran parte de la zona central del &rea del proyecto se encuentra
cubierta por sedimentos cuaternarios, en su gran mayoria aluviales de los rios
principales (Zulia, Pamplonita y Guaramito), en las cuales se ha desarrollado un

intenso y extenso cultivo de arroz.

Estas rocas se ven afectadas por grandes pliegues tanto sinclinales como
anticlinales siendo mas frecuentes los segundos, aun cuando el rasgo estructural
mas grande e importante es el Sinclinal del Zulia. lgualmente se encuentran
numerosas fallas, la mayoria de las cuales presenta un rumbo aproximado Norte —
Sur, dentro de las cuales se destacan las de Aguardiente, Gonzalez, Tasajero y

Ricaurte, todas de tipo inverso, con vergencias predominantemente al oriente.

A.1 ESTRATIGRAFIA

En el area de influencia de las lineas sismicas del programa Uribante 2D 2005, se
encuentran unidades que van desde el Cretdceo Inferior hasta el Cuaternario
diferenciandose tanto por rasgos geomorfolégicos como por contrastes litoldgicos.
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A continuacion se resefia cada una de las unidades con descripciones de campo y
se complementa con una breve resefa bibliografica (de acuerdo a la nomenclatura
sugerida por Notestein en (1944) para la Concesién Barco). En la (Figura 80) se

presenta la columna estratigrafica generalizada del Blogue Uribante.

Las unidades méas antiguas se encuentran en los extremos sur oriental (sector de
San Faustino) y sur occidental (Anticlinal de Aguardiente) del Bloque, donde fallas
inversas ponen en contacto rocas cretacicas sobre rocas mas recientes; en la
zona del Cerro Tasajero la secuencia sedimentaria no presenta fallamiento y se
diferencian rocas de la Formaciéon Catatumbo (Ksct) en contacto normal con las
rocas terciarias de la Formacion Barco (Tpb) en el eje del Anticlinal de Tasajero.

A.1.1 Grupo Uribante (Kiu). Deriva su nombre del Rio Uribante en Venezuela,
es la mas antigua del Bloque, se divide en tres Formaciones que de base a tope
son: Tibu, Mercedes y Aguardiente. Su primera referencia en Colombia
corresponde a Notestein et al (1944), en la Geologia de la Concesidon Barco.

En el Bloque Uribante esta unidad presenta afloramientos en el sector de San
Faustino, en el carreteable que conduce al corregimiento de Ricaurte, donde es
posible identificar las dos Formaciones superiores de la unidad formando una
estructura anticlinal, hacia el nucleo predominan las intercalaciones de calizas,
lodolitas y areniscas de la Formacion Mercedes, con muy pocos afloramientos y
en los flancos areniscas cuarzosas muy fracturadas correspondientes a la

Formacién Aguardiente.

En el sector occidental, en la Loma de Astilleros, aunque se encuentran
afloramientos de las tres Formaciones, es la Formacién Aguardiente la que
presenta mejor y mas extensa exposicion, con areniscas de cuarzo, localmente

glauconiticas, las cuales presentan estratificacion cruzada.
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El espesor de la unidad, de acuerdo a observaciones de campo y datos del pozo
Cerro Gonzalez -1, es de 550 metros. La edad asignada a esta unidad es Aptiano
— Albiano.

Depositos cuaternarios. Uesde arcilla hasta grava.

Formacion Guayabo. Litoarenita arcillosa, sublitoarenita micacea,
cuarzoarenita, arcillolita abigarrada, limolita v lod olita. 800 m.

o

o Formacion Ledn. Arcillolta gris v moteada, limolita silicea. en ocasiones
< Tal con restos de plantas. 545 m.

O

1

E Toc BB Formacion Carbonera. Arcilolita carbonosa, arcillolita abigarrada, arenisca

cuarzossa, litica y sublitica, ledelita carbonosa. 500 m.

Formacion Mirador. Cuarzoarenita y sublitoarenita, frecuentemente
conglomeratica, con estratificacion cruzada. 180 m.

Formacion Los Cuervos. Arcillolta, arcillolita carbonosa, carbdn, arenisca
litica. 320 m.

Formacion Barco. Litoarenita con estratificacion cruzada y limolita. 100m.
Formacion Catatumbo. Cuarzoarenita, arenisca calcarea, lodolita y
arcillolita. 210 m.

Tem

Tpc

Tobl=
Ksct

Formacion Mito Juan. Lodolita calcarea, limolita, arcillolita negra
carbonacea. 520 m.

Fsm

Formacion Colon. Lodlita, lodlita calcarea, delgadas intercalaciones de
caliza y chert. 335 m.

Formacion LaLuna. Caliza y lodolita con concreciones. 110 m.

CRETACEO
&

Formacion Cogollo. Lodolitas, lodolitas calcareas y calizas. 260 m.

Grupo Uribante. Calizas lurraquélicas, calizas, areniscas calcareas,

Kiu areniscas cuarzosas glaucon'ticas. 550 m.

Figura80. Columna estratigrafica generalizada del Bloque Uribante (sin escala). Tomada de
ECOPETROL (2005).
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A.1.2 Formacion Cogollo (Ksc). La referencia original fue dada por Garner
(1926, en Julivert, 1968) y redefinida por Notestein et al (1944), refiriéndose a una

sucesion de “shales” localmente bituminosos con intercalaciones de calizas.

En el Anticlinal de Aguardiente se encuentran expuestas las intercalaciones de
lodolitas, lodolitas calcareas y calizas en contacto concordante con las
cuarzoarenitas de la Formacion Aguardiente de la Grupo Uribante; dado que en
esta unidad predominan los sedimentos blandos se genera una expresion
geomorfoldgica suave, permitiendo diferenciarla de las unidades tanto infra como

suprayacentes.

Debido a que el término Formacion Cogollo puede ser confundido con el Grupo
Cogollo de la Serrania de Perija, en 1967 se sugiere abandonar el uso de
Formacién Cogollo proponiendo utilizar el nombre Formacién Capacho. Su
espesor, de acuerdo a la perforacion en el pozo Cerro Gonzélez — 1 es de 260
metros.  Aunque la fauna es escasa, actualmente se le asigna edad

Cenomaniano.

A.1.3 Formacién La Luna (Ksl). Inicialmente propuesta como Formacién por
Garner (1926), deriva su nombre de la Quebrada La Luna en la Serrania de Perija,
Estado Zulia, Venezuela. Esta Formacién aflora en la Vereda San Miguel, en la
via que de la zona conocida como la Y conduce al municipio de Sardinata y en el
Rio San Miguel; en esta zona muestra una sucesion de lodolitas y lodolitas
calcéreas con concreciones, calizas y calizas lumaquélicas en capas que alcanzan
los 2 metros de espesor, presenta impregnaciéon de hidrocarburo, asi como
delgados niveles fosfaticos y de chert, estos niveles fosfaticos, con alta presencia
de Apatito, pueden ser explotables Mojica, (1986). Esta unidad muestra
pendientes abruptas y en general una morfologia moderadamente escarpada lo

gue permite una adecuada delimitacion.

105



Alcanza un espesor de 110 m, con base en los datos de campo y los
suministrados por las perforaciones del pozo Cerro Gonzalez al norte de la zona.
Aun cuando los unicos fosiles recolectados en esta unidad son de edad
Coniaciano; Schwarck Anglade (1956 en Léxico Estratigrafico de Venezuela) y
Mojica (1986) asignan una edad Turoniano a Coniaciano y en la Concesion Barco,

la Formacion La Luna es posterior al Turoniano Superior.

A.1.4 Formacion Colén (Ksc). ElI nombre Colén deriva de Venezuela y fue
introducido en la literatura por Liddle en 1928 bajo la forma de “Colon Shale”, el
nombre es tomado del Anticlinal del Colon en el estado de Tachira asi como del

Distrito de Coldn en el estado de Zulia Venezuela.

Localizada en la parte centro occidental del area, por la via que conduce al
municipio de Sardinata, siendo en el Rio San Miguel, al sur de la desembocadura
de la Quebrada Los Venados, donde mejor se expone su litologia, la cual consta
principalmente de intercalaciones de lodolitas y lodolitas calcareas, negras con
concreciones de 5 a 10 cm de didmetro, con delgados niveles de calizas y chert.
Presenta una morfologia baja, diferencidndose bien de la Formaciéon La Luna, sin
embargo es dificil trazar en campo su contacto superior con la Formacion Mito

Juan, debido a su morfologia y litologia similares.

Con base en los analisis de campo y los datos proporcionados por el pozo Cerro
Gonzalez esta unidad posee un espesor de 335 m. La edad asignada para esta
Formacién es Maastrichtiano. Segun Sellier De Civrieux (1952 en Léxico
Estratigréfico de Venezuela) la parte inferior de la Formacion Colon es del
Campaniano Superior - Maastrichtiano Inferior.

A.1.5 Formacion Mito Juan (Ksm). EIl término Mito Juan fue publicado por

primera vez por Garner (1926, en Julivert 1968), en el Cafo Mito Juan, cerca de la
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frontera colombiana en la parte sur de Colén (Estado Zulia). Se ubica en el nlcleo
del Anticlinal de Aguardiente y se extiende hacia el occidente, aflorando en el Rio
San Miguel al norte de la desembocadura de la Quebrada Los Venados y en la
Quebrada La Leche, donde se observan intercalaciones de lodolitas calcareas y
limolitas esporadicamente calcéareas, arcillolitas negras carbonaceas dispuesta en
laminas con nodulos ferruginosos que alcanzan los 20 cm de didmetro. Genera
una morfologia suave al igual que La Formacion Colon, su limite se ubica por el
cambio en la coloracion de los sedimentos los cuales pasan de negros y grises
oscuros a claros, adicionalmente se evidencia una disminucion del contenido
calcareo asi como un aumento en el espesor de las capas de limolitas y arcillolitas
en la Formacién Mito Juan. Su contacto superior es mejor definido
morfolégicamente debido a los escarpes un poco mas pronunciados de la

Formacién Catatumbo.

Posee en promedio 520 m de espesor de acuerdo con observaciones de campo y
registros del pozo Cerro Gonzélez al norte de la zona. Su edad es Maastrichtiano.

A.1.6. Formacion Catatumbo (Kst). Descrita por primera vez por Notestein et al
(1944) en la Geologia de la Concesion Barco, el nombre procede del Rio
Catatumbo, en el Dpto. de Norte de Santander. Esta Formacion se localiza en el
nacleo del Anticlinal de Aguardiente y se extiende hacia el occidente, siendo
cortada por la linea U-2005-1065 en sus estacas menores, alli se observan
limolitas arenosas, intercaladas con sublitoarenitas que eventualmente muestran
estratificacion cruzada, adicionalmente en algunos sectores se diferencian
arcillolitas levemente calcareas de colores claros. Esta unidad presenta ligeras
impregnaciones de hidrocarburo.

Hacia la parte sur oriental, se encuentra aflorando en el nucleo del Anticlinal de

Tasajero donde se aprecian intercalaciones de lodolitas y arcillolitas, con

cuarzoarenitas, areniscas calcareas con fragmentos de peces y fosfatos,
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adicionalmente calizas en capas delgadas, hacia el tope se observa glauconita
con restos de plantas. Aun cuando no genera grandes escarpes su morfologia es
ligeramente mas fuerte que la de la Formacion Mito Juan, de la cual también se
diferencia por la presencia de delgados niveles de areniscas cuarzosas y
sublitoarenitas; su contacto superior es evidenciado tanto morfolégicamente como
litologicamente, ya que los paquetes de areniscas aumentan y los de lodolitas
disminuyen, lo que hace que las pendientes de la Formacion Barco sean mayores.

El espesor de esta Formacion es de aproximadamente 210 m y se acepta una
edad del Maastrichtiano para ella.

A.1.7. Formacién Barco (Tpb). Originalmente definida y publicada por Notestein
et al. (1944) en la Geologia de la Concesion Barco, frontera colombo venezolana,
su nombre procede de la seccion tipo situada en el flanco oriental del Anticlinal de
Petrdlea.

La Formacién Barco aflora en los extremos Occidental y sur oriental del Bloque
Uribante. En el primero aflora haciendo parte del Anticlinal de Aguardiente en la
zona sur del Filo EI Guayabo, mostrando litoarenitas con cemento ferruginoso, las
cuales exhiben estratificacion cruzada en paquetes gruesos, que se intercalan con
capas delgadas de limolitas; se aprecian igualmente pequefos niveles de limolitas
con nédulos ferruginosos. En el segundo se aprecian sublitoarenitas con matriz

arcillosa y estratificacién cruzada en capas gruesas.

En la zona occidental, a diferencia de la suroriental, la Formacion Barco genera
escarpes moderados que contrastan con la forma suave de la unidad infrayacente
(Formacion Catatumbo). Su contacto superior es definido por la aparicién de las
arcillolitas con materia organica y la disminucién en el espesor y frecuencia de las

capas de arenisca en la Formacién Los Cuervos.
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El espesor de esta unidad es de aproximadamente 100 m. La edad de esta
Formacion es Paleoceno Inferior, edad considerada, porgque la Formacion Barco
suprayace la Formacion Catatumbo, la cual posee fauna del Cretaceo Superior.

A.1.8. Formacién Los Cuervos (Tpc). Publicada originalmente por Notestein et
al. (1944) en la Geologia de la Concesion Barco, el nombre de esta Formacion
procede de la Quebrada Los Cuervos, afluente del Rio Catatumbo, donde tiene su
seccion tipo. Tiene una amplia distribucion en el Bloque Uribante, especialmente
en la zona nor-occidental y sur-oriental y cuenta con buenas exposiciones en toda

el area.

Especificamente se ubica en la via que conduce a la vereda La Unién, en el Cerro
Gonzélez donde se encuentra en contacto fallado con la Formacién Carbonera,
tanto al este como al oeste. Al norte se encuentra en contacto normal con la
Formaciéon Mirador. Hacia el sur del Cerro Gonzélez, en el sector conocido como
El Tablazo, tiene gran extension de su &rea y estd en contacto concordante con
las Formaciones tanto infra como suprayacentes. Hacia el suroriente del Bloque,
en el Cerro Tasajero, hace parte del Anticlinal del mismo nombre, en contacto
fallado con la Formacion Guayabo al este. En estas areas afloran principalmente
intercalaciones de arcillolitas, arcillolitas carbonosas, y mantos de carbén, con
capas delgadas de sublitoarenitas micaceas con gran contenido de materia
organica.

Dada la continuidad lateral y la calidad de los mantos de carbdn, sobre esta
Formacion se ubican numerosas minas de este mineral. El espesor de esta
Formacion es de alrededor de 320 metros. Su edad corresponde al Paleoceno
Superior - Eoceno Inferior.

A.1.9. Formacién Mirador (Tem). Originalmente referenciada por Garner (1926

en Julivert 1968) en Venezuela, fue introducida en Colombia por primera vez por
Notestein et al. (1944) en la Geologia de la Concesion Barco. Su hombre se deriva
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del Cerro Mirador en la parte superior del Rio Lora, al sur del Distrito de Perija,
Estado de Zulia, en Venezuela.

La Formaciéon Mirador aflora principalmente en las areas noroccidentales y
surorientales del Bloque Uribante. En el area noroccidental aparece en tres zonas
diferentes, siendo la mas oriental la que se observa en el nucleo del Anticlinal de
Gonzalez, donde posee contactos normales con la Formacién Carbonera, a
excepcion de la parte occidental donde se encuentra cabalgando sobre esta
misma Formacion; en el Cerro Gonzalez, junto al pozo Cerro Gonzalez 1 de
Ecopetrol, se muestra como una franja alargada en contacto fallado hacia el norte
con la Formacion Carbonera y hacia el este cabalgando sobre una pequefa cufa
de si misma; hacia el este y oeste sus contactos son concordantes con la
Formacién Los Cuervos. Se distingue también cerca de la vereda ElI Guamo,
formando un gran escarpe que se prolonga hacia el este fuera de los limites del
Blogue, con contactos normales tanto con la Formacién Los Cuervos como con la
Formacion Carbonera, a excepcidén de la parte suroriental donde cabalga sobre

esta ultima.

En el &rea suroccidental, en San Faustino, especialmente por la via que conduce a
Ricaurte se aprecia una faja alargada en sentido noreste-suroeste, fallada contra
la Formacion Guayabo y normal con la Formacion Carbonera; adicionalmente
hace parte del nucleo del Anticlinal de Tasajero junto al cerro del mismo nombre
con un contacto fallado hacia el oriente con la Formacion Guayabo.

En ambas areas la Formacion Mirador estd compuesta principalmente por
cuarzoarenitas muy limpias que van desde grano muy fino hasta conglomeraticas,
llegando a diferenciarse conglomerados cuarzosos de granulos y guijos finos; en
algunos afloramientos el contenido de cuarzo disminuye levemente y se alcanzan

a percibir sublitoarenitas, todas en capas gruesas que en algunas ocasiones se
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intercalan con capas delgadas de arcillolitas abigarradas plasticas. Estas rocas

exhiben frecuente estratificacion cruzada y trazas de materia organica.

Dada la composicion de esta unidad, se caracteriza por presentar fuertes escarpes
gue hacen facil su delimitacidon con otras formaciones. Su espesor es de 180 my
se le ha asignado una edad Eoceno Inferior — Medio, siendo discutido ese rango
en la actualidad.

A.1.10. Formacion Carbonera (Tec). Mencionada por primera vez por Notestein
et al. (1944) en la Geologia de la Concesién Barco. El nombre deriva de la
Quebrada Carbonera, afluente del Rio Zulia, en el flanco oriental del Anticlinal de
Petrdlea su seccion tipo se hallal2 km al NW en dicha quebrada en Puerto

Villamizar, en el Rio Zulia.

Es la unidad que mayor distribucion tiene dentro del Bloque Uribante, ya que se
encuentra en ambos flancos del sinclinal de Zulia, mostrando contactos tanto

fallados como normales con las demas unidades del area.

En el flanco occidental hacia el norte se aprecia, en el caserio Remolino, como
una cufia que descansa de manera conforme sobre la Formacion Mirador y sobre
la cual cabalgan las rocas de la Formacion Los Cuervos, seguidamente forma un
gran faja con direccidén norte — sur que atraviesa todo el bloque y que se encuentra
al oeste en contacto fallado (Falla Aguardiente) con todas las rocas de la
secuencia sedimentaria cretacea (Grupo Uribante, Formaciones Cogollo, La Luna
Colén, Mito Juan y Catatumbo) y unidades terciarias como las Formaciones Barco,
Los Cuervos, Mirador y la parte inferior de la Formacién Carbonera. Los contactos
orientales de dicha faja son normales en la parte sur con la Formacién Ledén y
fallados al norte con la Formacion Mirador, donde hace parte de los flancos del

Anticlinal de Gonzalez donde cabalga sobre si misma.
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En el flanco oriental del Sinclinal de Zulia, se identifica haciendo parte del nucleo
de Anticlinal de La Mucurera donde cabalga sobre la Formaciéon Le6n en el flanco
oriental de dicho anticlinal. También se encuentra en el caserio Oripaya
cabalgando sobre sus rocas mas recientes, las cuales hacen parte del flanco
occidental del Anticlinal de Tasajero; en este anticlinal el flanco oriental se

encuentra fallado (Falla Tasajero) con las rocas de la formacién Guayabo.

La litologia que representa a la Formacion Carbonera en este Blogue son
intercalaciones de arcillolitas carbonosas, arcillolitas abigarradas, lodolitas
carbonosas y areniscas cuarzosas, liticas y subliticas; las capas de las litologias
mas finas son gruesas mientras que el espesor de la capas de arenisca es de
delgado a medio encontrdndose esporadicas capas gruesas hacia la base en
contacto con la Formacién Mirador; también, aun cuando no es muy frecuente, se
hayan capas de calizas y areniscas calcareas en capas muy delgadas. Esta
Formacion posee, al igual que la Formacion Los Cuervos, abundantes mantos de
carbon, sin embargo, su calidad no es tan alta como la de los ubicados en esta

Ultima por lo que es menos frecuente la mineria.

Genera una morfologia escalonada, debido a las intercalaciones que posee
diferenciandose de las unidades con que limita. El espesor de esta unidad es de
500 m. Aun cuando no esta bien definida la edad de esta unidad y varia de un sitio
a otro, se reconoce como Eoceno Medio - Oligoceno Inferior, el cual se discute en

la actualidad.

A.1.11. Formaciéon Leon (Tol). La primera publicacién realizada para esta
Formacion es de Notestein et al. (1944) en la Geologia de la Concesién Barco. Su
nombre procede de la Quebrada Ledn, afluente del Rio Zulia, en la parte oriental
del Anticlinal de Petrolea, al NW de Puerto Villamizar.

112



La Formaciéon Ledn aflora en la parte noroccidental del Bloque Uribante, haciendo
parte del flanco oriental del Anticlinal de Gonzalez, en contacto concordante con
las Formaciones Carbonera y Guayabo; aparece también en la parte occidental
del Sinclinal de Zulia como una franja alargada en sentido norte — sur
aproximadamente, en contacto concordante con la Formacion Carbonera, sin

embargo cubierto en algunas partes por los depdésitos cuaternarios del Rio Zulia.

En el flanco sur oriental del Bloque aflora formando el Anticlinal de La Mucurera,
con contactos infra y suprayacentes normales; esta unidad también hace parte del
Anticlinal de Tasajero siendo cortada en la parte occidental de este por el
cabalgamiento que genera sobre ella la Formacién Carbonera. La zona mas
oriental en la que aflora es San Faustino exponiéndose mejor sobre la via a
Ricaurte donde se halla en contacto normal con la Formacion Carbonera y fallado
con las rocas cretacicas de la Grupo Uribante.

Esta unidad se caracteriza por su granulometria fina, mostrando arcillolitas de
colores grises y moteados, limolitas siliceas algunas con restos de plantas y
materia organica. Pequefias intercalaciones de lodolitas grises con areniscas
subliticas en capas delgadas y esporadicamente medias son observables en esta
Formacién aun cuando no predominan en toda el area. Los afloramientos de esta
unidad son escasos Yy frecuentemente alterados; sin embargo es diferenciable por

la morfologia suave que genera.

A.1.12. Formacion Guayabo (Tmg). La primera referencia que de la Formacién
Guayabo se tiene es la dada en la Geologia de la Concesién Barco por Notestein
et al. (1944). El nombre de esta unidad deriva del Cerro Guayabo en el Distrito de
Colon (Venezuela).

Aflora en el flanco oriental del Sinclinal de Gonzélez en contacto concordante con

la Formacion Ledn. Tiene una gran extension en la regién oriental del Bloque,
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haciendo parte del Anticlinal de la Mucurera donde, hacia el flanco este, se falla
sobre si mismo; en esta parte se alarga hacia el norte hasta cerca del caserio de
Agua Clara. También hace parte del Anticlinal de Tasajero donde es cortado al
oeste por el cabalgamiento que hace sobre é la Formacién Leén, asi como por
depdésitos cuaternarios. Se ubica adicionalmente en el sector suroriental del
Blogue cubierto en parte por los depdsitos recientes del Rio Pamplonita donde,
hacia el oeste, se aprecia fallado sobre casi la totalidad de la secuencia
sedimentaria terciaria (Formaciones Los Cuervos, Mirador, Carbonera y Leon).
Hacia el este, en San Faustino, es cabalgado por la Formaciéon Mirador.

En general estd en una Formacion predominantemente arenosa, sin embargo,
también se aprecian paquetes de arcillolitas y limolitas abigarradas y rojizas
plasticas; esta principalmente compuesta por litoarenitas arcillosas, sublitoarenitas
micaceas, cuarzoarenitas con bioturbaciéon y en menor cantidad subarcosas. Se
aprecian en menor cantidad intercalaciones de lodolitas, limolitas, cuarzoarenitas y
sublitoarenitas con fragmentos de plantas y troncos carbonizados. En la parte sur
del Anticlinal la Mucurera presenta procesos de erosion fuertes evidenciados por

el continuo carcavamiento de esta formacion.

El espesor de esta Formacion en general es de 800 m. Sin embargo, este espesor
es aproximado, ya que no se observo en ningun lugar el tope de esta unidad.
Aungue la edad de la Formacién Guayabo en la Concesién Barco queda imprecisa
la mayoria de autores se inclinan por una edad del Mioceno, pero sin bases
paleontolégicas para asegurarlo.

A.1.13. Depodsitos Cuaternarios (Q). Los sedimentos recientes que se
distribuyen mas ampliamente en la zona, son los depdésitos aluviales del Rio Zulia,
que cubren el ndcleo del sinclinal de mismo nombre y del Rio Pamplonita y
Guaramito que cubren la parte oriental del Bloque Uribante, en menor proporcion
los aluviales correspondientes al rio San Miguel en parte noroccidental del bloque.
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Hacia el flanco oriental del Sinclinal de Zulia se diferencian paquetes gruesos de
arcillas, arenas y gravas polimicticas, en estas Ultimas se aprecian rellenos de
canal y estratificacidon cruzada; aunque estan compuestas principalmente por
fragmentos de rocas sedimentarias se encuentran también guijos y cantos de

rocas cristalinas tanto igneas como metamaorficas.

A.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El Bloque Uribante se localiza en el extremo mas oriental de la cuenca
sedimentaria de del Catatumbo. La parte de esta cuenca que corresponde con el
Bloque Uribante, se caracteriza por una serie de pliegues, principalmente
anticlinales con ejes de direccion Norte — Sur, y fallas de cabalgamiento también
con rumbos preferenciales Norte — Sur pero con buzamientos variados hacia el

este y oeste.

La estructura principal de la zona es el Sinclinal de Zulia, la cual corresponde con
un pliegue de direccion NE-SW que se ubica en la parte central del bloque, cuyo
ndcleo se encuentra cubierto por los depdsitos aluviales del rio del mismo nombre.

Oeste a este los pliegues mas importantes son:

A.2.1 Anticlinal de Aguardiente. Se ubica en la parte Suroccidental del bloque,
con direccion N — S y un cabeceo hacia el Norte; afecta principalmente la
secuencia sedimentaria cretacea y es limitado al este por una falla de
cabalgamiento (Falla de Aguardiente).

A.2.2 Anticlinal de Gonzalez. Se encuentra localizado en la parte Noroccidental
del area de estudio, con direccion preferencial N — S, es una estructura con
cabeceo hacia el Sur, truncada hacia el oeste por cabalgamientos sucesivos de
las rocas del terciario.
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A.2.3 Anticlinal La Mucurera. Estructura de eje N -S localizada en la parte
centro sur del Blogue, que expone en su nucleo las rocas de la Formacion
Carbonera; presenta el flanco oriental fallado por el cabalgamiento de la

Formacion Guayabo sobre rocas de esta misma unidad.

A.2.4 Anticlinal de Tasajero. Se ubica en el extremo suroriental del area con
direccion preferencial N — S, posee una leve inclinacion hacia el W, con ambos
flancos fallados, se encuentra en el cerro que le da su nombre y afecta toda la
secuencia terciaria, incluyendo la Formacién Catatumbo del Cretaceo Superior.

A.2.5 Falla de Aguardiente. Localizada en el extremo occidental del Bloque
Uribante, es la falla mas importante de la zona, ya que atraviesa la totalidad del
area, en sentido Norte — Sur, con buzamiento hacia el oeste, levanta la totalidad
de la secuencia Cretacea y parte de la Terciaria, para ponerla en contacto con las
rocas terciarias de la Formacion Carbonera. Hacia el sur cerca a la Loma de
Astilleros cambia de rumbo hacia el oeste y pone en contacto al Grupo Uribante

con la secuencia Terciaria.

A.2.6 Falla Gonzalez. Se extiende cerca del caserio El Remolino, hacia la parte
mas Noroccidental del bloque, con rumbo NW — SE y buzamiento hacia el este,
hace cabalgar la Formacion los Cuervos sobre las rocas de la Formacién
Carbonera.

A.2.7 Falla de Tasajero. Conrumbo N — S como las demas estructuras del area,
afecta el flanco oriental del anticlinal del mismo nombre, y hace que la secuencia

terciaria se falle contra la Formacion Guayabo.

A.2.8 Falla de Ricaurte. Localizada en la parte mas oriental del bloque, cerca al

limite con Venezuela y al corregimiento de Ricaurte, pone en contacto rocas del
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Cretaceo Inferior (Grupo Uribante) con rocas del Terciario Superior (Formacién
Ledn).

117



ANEXO B. SEUDOCODIGOS EN MATLAB CORRESPONDIENTES AL
METODO GRM

load 'shots151176.txt'

x=shots151176([1:100],5)*15; %Distancia superficial offset x106
ay=shots151176([1:100],2); %ayl106
bx=shots151176([1:100],4); %bx154

ab=566.87, %Tiempo desde 'a’ hasta 'b’

ayl=shots151176([2:100],2);ay2=shots151176([3:100],2);ay3=shots151176([4:100]
,2);ay4=shots151176([5:100],2);ay5=shots151176([6:100],2);ay6=shots151176([7:
100],2);ay7=shots151176([8:100],2);

bx1=shots151176([1:99],4);bx2=shots151176([1:98],4);bx3=shots151176([1:97],4);
bx4=shots151176([1:96],4);bx5=shots151176([1:95],4);bx6=shots151176([1:94],4);
bx7=shots151176([1:93],4);

x1=shots151176([2:100],5)*15;x2=shots151176([3:100],5)*15:x3=shots151176([4:1
00],5)*15;x4=shots151176(]5:100],5)*15;x5=shots151176([6:100],5)*15;x6=shots1
51176([7:100],5)*15;x7=shots151176([8:100],5)*15;

%Tv=funcién analisis de velocidad (2)

Tv=(ay-bx+ab)/2+105; Tvl=(ayl-bx1+ab)/2+90; Tv2=(ay2-bx2+ab)/2+75;
Tv3=(ay3-bx3+ab)/2+60; Tvd=(ay4-bx4+ab)/2+45;

Tvb5=(ay5-bx5+ab)/2+30; Tv6=(ay6-bx6+ab)/2+20; Tv7=(ay7-bx7+ab)/2+10;
%Tv8=(ay8-bx8+ab)/2+30; Tv9=(ay9-bx9+ab)/2+20;
%Tv10=(ay10-bx10+ab)/2+10;

%Tvl=(ayl-bx1+ab)/2;

%Tv1=(bx1-ayl+ab)/2; %Utilizado para invertir las llegadas segun el metodo

"butterfly adjustment”.
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Tvx=Tv([5:100],);

Tvix=Tv1([4:99],:);

Tv2x=Tv2([3:98],);

Tv3x=Tv3([2:97],);

Tv4x=Tv4([1:96],);

%Tvxx=(ay-bx+ab)/2; Tgxxx=Tgxx([5:100],:);% Utilizado para restar XY=0.
xx=shots151176([5:100],5)*15;

Tvtotal = [Tvx, Tvlx, Tv2x,Tv3x,Tv4x];

Tvpromedio = mean(Tvtotal,2)-90;

plot(x,Tv,r*);

hold on;
plot(x1,Tv1l,™);plot(x2,Tv2,™");plot(x3,Tv3,*");plot(x4,Tv4,*");plot(xx, Tvpromedio, m*'
);%plot(x5,Tv5,™");plot(x6,Tv6,™");plot(x7,Tv7,*");hold off

title(GRAFICA ANALISIS DE VELOCIDAD)

xlabel('DISTANCIA (m)")

ylabel('TIEMPO (ms)’)
legend('XY=0',"XY=15","XY=30",'XY=45"'XY=60",'XY=75","XY=90")
%d/dx(Tv5)=1/V'n. t=0.22762*x+10.709. Luego V'n= 1/0.28701 = 2.843;

%XY=20 (6). Ajuste lineal de XY=20.

A=Tv([50:66]); %Ay B fuerdn creados para calcular las velocidades de
%2780 m/s para A=Tv([4:66]) y 2938 m/s para A=Tv([66:96]); 2877 m/s para
A=Tv([50:66]) derivadas de (6)

B=shots151176(]50:66],5)*15;

%plot(B,A,'rx’);

titlte(GRAFICA ANALISIS DE VELOCIDAD)

xlabel('DISTANCIA (m)")

ylabel('TIEMPO (ms)’)

%legend('4904.4 m/s’)
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%s_static176=15.47; % calculadas de la funcion de analisis de velocidad
A=Tv1([4:66]).
%s_static201=16.258; %A=Tv1([66:93])
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ANEXO C. SEUDOCODIGOS EN MATLAB CORRESPONDIENTES AL
METODO GRM SSM

load 'shots151176.txt'

%x=shots151176([1:96],5)*15; %Distancia superficial offset x106
%ay=shots151176([1:96],2); %ay106
%bx=shots151176([1:96],4); %bx154

%ab=527.3; %Tiempo desde 'a’' hasta 'b’

%ayl=shots151176([2:96],2);ay2=shots151176([3:96],2);ay3=shots151176([4:96],
2);ay4=shots151176([5:96],2);ay5=shots151176([6:96],2);ay6=shots151176([7:96],
2);ay7=shots151176([10:96],2);

%bx1=shots151176([1:95],4);bx2=shots151176([1:94],4);bx3=shots151176([1:93],
4);bx4=shots151176([1:92],4);bx5=shots151176([1:91],4);bx6=shots151176([1:90],
4);bx7=shots151176([1:87],4);

%x1=shots151176([2:96],5)*15;x2=shots151176([3:96],5)*15;x3=shots151176([4:9
6],5)*15;x4=shots151176([5:96],5)*15;x5=shots151176([6:96],5)*15;x6=shots1511
76([7:96],5)*15;x7=shots151176([10:96],5)*15;

%Tv=funcién analisis de velocidad (2)

%Tv=(ay-bx+ab)/2+110; Tvl=(ayl-bx1+ab)/2+90; Tv2=(ay2-bx2+ab)/2+75;
Tv3=(ay3-bx3+ab)/2+60; %Tv4=(ay4-bx4+ab)/2+45;

%Tv5=(ay5-bx5+ab)/2+30; Tv6=(ay6-bx6+ab)/2+20; Tv7=(ay7-bx7+ab)/2+10;
%Tv8=(ay8-bx8+ab)/2+30; Tv9=(ay9-bx9+ab)/2+20;
%Tv10=(ay10-bx10+ab)/2+10;

%Tv=(ay-bx+ab)/2+110; Tvl=(ayl-bx1+ab)/2+90; Tv2=(ay2-bx2+ab)/2+75;
Tv3=(ay3-bx3+ab)/2+60; % Tv4=(ayd-bx4+ab)/2+45;
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%Tv5=(ay5-bx5+ab)/2+30; Tv6=(ay6-bx6+ab)/2+20; Tv7=(ay7-bx7+ab)/2+10;
%Tv8=(ay8-bx8+ab)/2+30; Tv9=(ay9-bx9+ab)/2+20;
%Tv10=(ay10-bx10+ab)/2+10;

%Tvx=Tv([4:93],);

%Tvix=Tv1([3:92],:);
%Tv2x=Tv2([2:91],:);
%Tv3x=Tv3([1:90],:);

%xx=shots151176([2:91],5)*15;
%Tvtotal = [Tvx, Tvlx, Tv2x];

%Tvpromedio = mean(Tvtotal,2)-49;

%plot(x,Tv,™*");

%hold on; plot(x1,Tv1,'r*);plot(x2,Tv2,*");plot(xx, Tvpromedio,'m*');hold
off,%plot(x4,Tv4,™*");plot(x5,Tv5,™*");plot(x6,Tv6,™*");plot(x7,Tv7,™);

title(GRAFICA ANALISIS DE VELOCIDAD)

xlabel('DISTANCIA (m)")

ylabel('TIEMPO (ms)’)
legend('XY=0','XY=15","XY=30",'Promedio’,’XY=60',"XY=75",'XY=90")
%d/dx(Tv5)=1/V'n. t=0.22762*x+10.709. Luego V'n= 1/0.28701 = 2.843;

%XY=20 (6). Ajuste lineal de XY=20.

%A=Tvpromedio([66:90]); %A y B fuerén creados para calcular las velocidades
de

%2746 m/s para A=Tv1([4:66]) y 3222 m/s para A=Tv1([66:90]) derivadas de (6)
%B=shots151176([66:90],5)*15;

%plot(B,A,'rx’);

title(GRAFICA ANALISIS DE VELOCIDAD)

xlabel('DISTANCIA (m)")
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ylabel( TIEMPO (ms)")
%legend('4904.4 m/s’)
grid

%NUEVOS ANALISIS DE VELOCIDAD CON LOS DATOS PROMEDIADOS.
%load 'corregidos151176.txt";

xx=shots151176([5:100],5)*15;

aayy=aay([1:96],);

bbxx=bbx([1:96],:);

ab=544.61,; %Tiempo desde 'a' hasta 'b'. ab=527.45, tiempo reciproco
promedio de los shots151176.

ayl=aay([2:96],.);ay2=aay([3:96],:);ay3=aay([4.96],:);ayd=aay([5:96],:);ay5=aay([6:
96],:);ay6=aay([7:96],:);ay7=aay([8:96],.);

bx1=bbx([1:95],:);bx2=bbx([1:94],:);bx3=bbx([1:93],:);bx4=bbx([1:92],:);bx5=bbx([1:
91],:);bx6=bbx([1:90],:);bx7=bbx([1:89],:);

x1=shots151176([6:100],5)*15;x2=shots151176([7:100],5)*15;x3=shots151176([8:1
00],5)*15:x4=shots151176([9:100],5)*15;x5=shots151176([10:100],5)*15;x6=shots
151176([11:100],5)*15;x7=shots151176([12:100],5)*15;

%Tv=funcién analisis de velocidad (2)

Tv=(aayy-bbxx+ab)/2+110; Tvl=(ayl-bx1l+ab)/2+90; Tv2=(ay2-bx2+ab)/2+75;
Tv3=(ay3-bx3+ab)/2+60; Tvd=(ay4-bx4+ab)/2+45;

Tv5=(ay5-bx5+ab)/2+30; Tv6=(ay6-bx6+ab)/2+20; Tv7=(ay7-bx7+ab)/2+10;
%Tv8=(ay8-bx8+ab)/2+30; Tv9=(ay9-bx9+ab)/2+20;
%Tv10=(ay10-bx10+ab)/2+10;

plot(xx,Tv,™");
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hold on;
plot(x1,Tv1,'r*);plot(x2,Tv2,*");plot(x3,Tv3,*");plot(x4,Tv4,*");plot(x5,Tv5,*"); plot(x6,
Tv6,™*");plot(x7,Tv7,*");hold off

titlte(GRAFICA ANALISIS DE VELOCIDAD)

xlabel('DISTANCIA (m)")

ylabel('TIEMPO (ms)’)
legend('XY=0',"XY=15","XY=30",'XY=45""'XY=60",'XY=75",'XY=90",'XY=105")

A=Tv1([66:87]); %Ay B fuerdn creados para calcular las velocidades de
%2783 m/s para A=Tv1([2:66]) y 2912 m/s para A=Tv1([66:87]) derivadas de (6)
B=shots151176([66:87],5)*15;

plot(B,A,'rx’);
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ANEXO D. SEUDOCODIGOS EN MATLAB CORRESPONDIENTES AL
METODO PLUS-MINUS

load 'shots151176.txt'

x=shots151176([1:100],5)*15; %Distancia superficial offset x106
ay=shots151176([1:100],2); %ayl106
bx=shots151176([1:100],4); %bx154

ab=527.3; %Tiempo desde 'a’ hasta 'b’

ayl=shots151176([2:96],2);ay2=shots151176([3:96],2);ay3=shots151176([4:96],2);
ay4=shots151176([5:96],2);ay5=shots151176([6:96],2);ay6=shots151176([7:96],2);
ay7=shots151176([10:96],2);

bx1=shots151176([1:95],4);bx2=shots151176([1:94],4);bx3=shots151176([1:93],4);
bx4=shots151176([1:92],4);bx5=shots151176([1:91],4);bx6=shots151176([1:90],4);
bx7=shots151176([1:87],4);

x1=shots151176([2:96],5)*15;x2=shots151176([3:96],5)*15;x3=shots151176([4:96],
5)*15;x4=shots151176([5:96],5)*15;x5=shots151176([6:96],5)*15;x6=shots151176(
[7:96],5)*15;x7=shots151176([10:96],5)*15;

%Tv=funcién analisis de velocidad (2)

%Tv=(ay-bx+ab)/2+110; Tvl=(ayl-bx1+ab)/2+90; Tv2=(ay2-bx2+ab)/2+75;
Tv3=(ay3-bx3+ab)/2+60; Tvd=(ay4-bx4+ab)/2+45;

%Tv5=(ay5-bx5+ab)/2+30; Tv6=(ay6-bx6+ab)/2+20; Tv7=(ay7-bx7+ab)/2+10;
%Tv8=(ay8-bx8+ab)/2+30; Tv9=(ay9-bx9+ab)/2+20;
%Tv10=(ay10-bx10+ab)/2+10;

Tv=(ay-bx-ab)/2+0; %T- PLUS-MINUS. V2=2.837
Tvm1=Tv([1:99],);
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Tvm2=Tv([2:100],);
DTv=-Tvml+Tvm2;
V2=2*15./DTv;

%Tvl=(ayl-bx1+ab)/2;
%Tv1=(bx1-ayl+ab)/2; %Utilizado para invertir las llegadas segun el metodo
"butterfly adjustment”.

plot(x,Tv,™*-");

%hold on;
plot(x1,Tv1,'r*);plot(x2,Tv2,*");plot(x3,Tv3,*");plot(x4,Tv4,*");plot(x5,Tv5,*"); plot(x6,
Tv6,™*");plot(x7,Tv7,*");hold off

titlte(GRAFICA ANALISIS DE VELOCIDAD)

xlabel('DISTANCIA (m)")

ylabel('TIEMPO (ms)’)
legend('XY=0',"XY=15""XY=30",'XY=45""XY=60",'XY=75",'XY=90")
%d/dx(Tv5)=1/V'n. t=0.22762*x+10.709. Luego V'n= 1/0.28701 = 2.843;

%XY=20 (6). Ajuste lineal de XY=20.

A=Tv([66:100]); %Ay B fuerdn creados para calcular las velocidades de
%2780 m/s para A=Tv([4:66]) y 2921 m/s para A=Tv1([66:100]) derivadas de (6)
B=shots151176([66:100],5)*15;

plot(B,A,'rx’);

title(GRAFICA ANALISIS DE VELOCIDAD)

xlabel('DISTANCIA (m)")

ylabel('TIEMPO (ms)’)

%legend('4904.4 m/s")

%s_static176=15.47; % calculadas de la funcion de analisis de velocidad
A=Tv1([4:66]).

%s_static201=16.258; %A=Tv1([66:93])
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