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RESUMEN

TITULO: MODELO GEOLOGICO 3D A PARTIR DE LA APLICACION DE
ATRIBUTOS SISMICOS EN AMBIENTES DE DEPOSITO FLUVIALES'

Autor (es): Calderén Goyeneche Erika Zaray**; Caballero Malaver Wendy

Jahel**

Palabras Claves: Canales Fluviales, Atributos Sismicos, Modelo Geoldgico

Este estudio busca determinar la direccién, ancho y sinuosidad de canales fluviales mediante
la interpretacién de un cubo sismico en 3D, que se integré a la descripcion de 228 pies de
nucleos disponibles, al ajuste con registros eléctricos y a correlaciones estratigraficas
previas. De este amarre, se interpretaron dos electrofacies, de canal y de llanura de
inundacién, con sus tamafos de grano caracteristico. El cubo sismico se proceso con el

software de uso libre Opendtect, version 3.2.2 en un sector de aproximadamente 36 Km 2
caracterizado por la presencia de facies fluviales y para el que se seleccionaron tres
horizontes, a los que se les aplicaron cuatro atributos sismicos: coherencia, extraccién de
amplitud, descomposicidn espectral y convolucion Laplaciana. Se destaca el uso del atributo
descomposiciéon espectral en un rango de 30 a 60 hertz y coherencia para detectar los
sistemas de fallas, mientras que para la orientacion y distribucién de canales funciona mejor
el atributo de extraccién de amplitud, asi como el atributo de coherencia que también resalta
caracteristicas de los canales. Se hicieron medidas del ancho tomando tres transectas a
cada canal, y se determino un promedio. Para la sinuosidad se utilizé la ecuacién sugerida
por Miall A. D; por ultimo se determind la direccidon directamente de los horizontes a los
cuales se le calcularon los atributos, obteniendo como resultado una direccién NW- SE y NE-
SW.

! Trabajo de Grado Modalidad Investigacién. Convenio de Cooperacion Tecnoldgica UIS-ICP
005 de 2007.

**Facultad de Ingenierias Fisico-quimicas, Escuela de Geologia. Directores Fisica MsC.
Zayra Milena Pérez Guzman y Gedlogo MsC. Alberto Ortiz Fernandez (ECOPETROL-ICP)



ABSTRACT

TITLE: 3D GEOLOGICAL MODELING FROM THE APPLICATION OF
SEISMIC ATTRIBUTES IN FLUVIAL DEPOSITIONAL ENVIRONMENTS?!

Authors: Calderon Goyeneche Erika Zaray**; Caballero Malaver Wendy
Jahel**

Keywords: Fluvial Channels, Seismic Attributes, Geological Model

This study looks forward to determine the direction, width and sinuosity of the fluvial channels
by means of the interpretation of a 3D seismic cube, which was integrated to the description
of 228 ft. of available cores, electric registries and previous stratigraphic correlations. From
this relation, two electrofacies were interpreted; channel and flood plain, with their
characteristic grain size. The seismic cube was processed with the Opendtect software,
version 3.2.2, in a sector of approximately 36 Km?, characterized with the presence of fluvial
facies, also tree horizons were determined, for those horizons four seismic attributes were
applied: coherence, amplitude extraction, spectral decomposition and Laplacian convolution.
The spectral decomposition attribute were used in a 30 to 60 Hz. Range and the coherence
attribute for the detection of fault systems. The amplitude extraction attribute works better for
the orientation and channel distribution determination, also the coherence attribute stands out
the channel characteristics. Width measurements were made taking three cross sections for
each channel, with this an average were determined. For the sinuosity the equation proposed
by Miall A.D was used; and finally the direction was determined directly from the horizons to

which the attributes were calculated, resulting in a NW-SE and NE-SW direction.

'Undergraduate thesis. Research Work
** Physical Chemistry Engineering College School of Geology. Advisor. Zayra Milena Pérez
Guzman and Alberto Ortiz Fernandez
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1. INTRODUCCION

Dentro del Grupo de Investigacion en Estratigrafia el cual pertenece al
convenio 05/07 vigente, entre la Universidad Industrial de Santander y el
Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) y teniendo en cuenta las necesidades
de ECOPETROL en la exploracion y desarrollo de sus campos, se hace
necesario desarrollar y aplicar nuevas técnicas que ayuden en la
caracterizacion de yacimientos mediante el uso de modelos geologicos que
utilicen herramientas como la sismica y atributos sismicos integrados a otras,

como los registros eléctricos e interpretacion de nucleos.

El trabajo que aqui se presenta como tema de investigacion, parte de la
aplicacion de atributos sismicos a un ambiente de tipo continental, mas
exactamente fluvial presente en depdsitos Paledgenos, en un cuenca
Colombiana; y tiene como objetivo determinar la direcciéon, ancho y

sinuosidad de los depdsitos de canal visualizandolos en una perspectiva 3D.

Las herramientas sismicas proveen informacién del subsuelo, con las cuales
se puede interpretar la estructura que va desde una escala regional hasta la
de un yacimiento, que permite la caracterizacién de trampas ya sean

estratigraficas o estructurales.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los depdsitos fluviales en el subsuelo presentan ciertas incognitas tales
como: orientacion de los canales, amalgamamiento, sinuosidad, extension,
entre otros, los cuales estan controlados por el estilo tectonico del area y no
se reconocen muy bien mediante sismica 2D o informacion de nucleos

Unicamente.

Mediante la aplicacién de la sismica 3D se puede solucionar muchos de
estos problemas. Su importancia radica en el mejor grado de resolucion que
permite generar una imagen tridimensional del subsuelo, ayudando a
determinar mapas estructurales mas seguros, determinar la variacion lateral
de las facies, evaluar los potenciales espesores de reservorio, identificar las
potenciales trampas de hidrocarburos, generando un menor grado de

incertidumbre en la exploracién de hidrocarburos.



3. JUSTIFICACION

La disponibilidad de sismica 3D y de herramientas de interpretacion,.0 que
incluyen el uso de atributos que resaltan cualidades de los depodsitos
fluviales, permiten una oportunidad de investigacion importante que evalue el
uso de ciertos atributos sismicos en la determinacion de la orientacion de
canales, amalgamamiento, sinuosidad, extension, entre otros y de esta
manera optimizar el desarrollo de yacimientos al contar con una distribucion

detallada de estos depodsitos en el subsuelo.

Esta investigacion propone revisar los mejores atributos que se referencian
en diferentes publicaciones para probar su efectividad en depdsitos fluviales
en Colombia. Por lo mismo es una investigacion que busca mejorar el flujo
de trabajo en la interpretacion sismica orientada a localizar nuevos

reservorios de hidrocarburos.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Generar un Modelo Geolégico 3D para determinar la direccion, ancho, vy
sinuosidad de los depdsitos de canales fluviales identificables en un cubo

sismico perteneciente a una cuenca Colombiana.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir los horizontes de la sismica 3D a partir de informacion de

nucleos, datos de pozo, deduciendo la zona que muestra presencia de

canales.

¢ |dentificar e interpretar reflectores que con base en la informacién de

pozo tienen canales.

e Evaluar la respuesta de los atributos sismicos, con el fin de definir su

eficiencia a la hora de visualizar canales.



5. AMBIENTES FLUVIALES

Un ambiente de depositacion esta caracterizado por un conjunto
geomorfoldgico particular en el cual un grupo de procesos quimicos fisicos y
biolégicos opera para generar un cierto tipo de depdsito sedimentario.
(Boggs, 2001).

El ambiente fisico esta caracterizado por elementos estaticos y dinamicos.
Los elementos fisicos estaticos incluyen la geometria de la cuenca;
materiales siliciclasticos depositacionales como grava, arena y lodo;
profundidad del agua; y temperatura. Los elementos fisicos dinamicos
incluyen factores como la energia y direccion de flujo del fluido (agua, viento,
hielo, precipitaciones, nevadas) los cuales influencian las corrientes y olas.
Las caracteristicas quimicas de los ambientes (salinidad, pH, Eh, y el
contenido de dioxido de carbono y caracteristicas bioldgicas) se restringen a
las actividades de los organismos (crecimiento de plantas, madrigueras,
descanso, alimentacion / ingestion de sedimento y extraccion de silice y
carbonato de calcio para generar material esqueletal) y la presencia de
restos organicos como material depositacional. Se reconocen tres ambientes
depositacionales principales: Continental, Marino Marginal y Marino. Cada
uno de estos ha sido subdividido por diferentes autores dentro de variados y
numerosos subambientes. La tabla No. 1, ilustra una clasificacion que
envuelve el conjunto depositacional primario, el ambiente principal y el
subambiente. Dentro de los ambientes sedimentarios continentales se
encuentran los ambientes fluviales los cuales estan definidos principalmente
por la energia, accion del agua en movimiento y por el conjunto de erosion,
transporte y sedimentacion que se llevan a cabo en el mismo; se encuentran
controlados y dependen fuertemente de las condiciones climaticas. Ademas
de su papel como receptores de informacién geoldgica valiosa los depdsitos

fluviales también cobran gran importancia en el aspecto econémico, ya que



son, desde proveedores de material
contenedores o reservorios de yacimientos minerales y de agua subterranea.
Existen métodos recientes que intentan clasificar, describir e interpretar los
ambientes fluviales de una manera estandarizada basandose en parametros
como: la jerarquia de los estratos y las superficies limitrofes; las litofacies; la

asociacion de litofacies o elementos arquitecturales; y la geometria de los

cuerpos sedimentarios.

para

la construccion,

Tabla 1. Clasificacion simplificada de los ambientes de depositacion

Conjunto Ambiente i
o o Subambiente
Depositacional Principal
Primario
Abanicos Aluviales
*Fluvial Corrientes Trenzadas
Corrientes Meandricos
*CONTINENTAL - .
Desertico
Lacustre
Glaciar
Planicie Deltaica
Deltaico Frente Deltaico

Prodelta

MARINO MARGINAL

Playa / Islas
Barrera

Estuario / Lagunal

Plataforma mareal

MARINO

Neritico

Plataforma Continental

Arrecife organico

Oceanico

Talud Continental

Piso oceanico profundo

Fuente Boggs 2001
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6. SISTEMAS FLUVIALES

Los depdsitos fluviales estan constituidos por sedimentos que se acumulan a
partir de la actividad de los rios. Estos depdsitos se generan en diversas
condiciones climaticas, desde desérticas hasta glaciales, sin embargo, en
funcion de su sinuosidad (longitud del canal/longitud del valle) se reconocen
tres sistemas fluviales bien definidos: sistema de rios trenzados (braidded),
sistema de rios meandricos (meandering), y sistema de rios anastomosados
(anastomosing) (Fig. 1). Se incluyen también dentro de la clasificacion de
depdsitos fluviales a los procesos de deslizamiento por gravedad asociados

(sistema de abanicos aluviales).

Figura 1. Esquema ilustrativo de los diferentes tipos de canales dentro de los

sistemas fluviales

Recto

Meandrico

Anastomosado

Barras

Trenzado

Fuente www.geologia.uson.mx



Los sistemas fluviales han sido ampliamente estudiados, una compilacion de
trabajos importantes pueden ser encontrados en: Collison y Lewin (1983),
Miall (1985), Flores y otros (1985), Reading (1986), y Ethridge y otros (1987),
Miall (1992), Bridge and Mackey (1993), y Miall (1996), entre otros.

6.1 Sinuosidad en Canales Fluviales

La sinuosidad es una caracteristica de los canales fluviales, la cual se
presenta en ambientes que van desde condiciones desérticas hasta

glaciales, esta ligada intimamente con la energia del medio.

El conocimiento de la sinuosidad puede aportar datos relevantes con relacion
tanto a datos historicos como la fuerza de la accion lineal a lo largo del

cauce.

Figura 2. Esquema representativo de la sinuosidad en canales fluviales

senalando las partes representativas tomadas en la formula matematica

Straight line
Distance

o Distance measured
along stream

L
axis of bend

meander amplitude
-

Fuente: www.uwsp.edu/geo



Sinuosidad = Distancia medida entre dos puntos (A-B) en el interior del canal

(ecuacion 1)

Distancia en linea recta entre dos puntos (A-B)

Los factores que afectan directamente esta caracteristica de los canales son
la energia y la geologia estructural de la zona, este factor es medible
matematicamente mediante la férmula de la Figura 2. Cuando se tienen
areas con pendientes muy leves, la energia es menor provocando que el
agua disminuya su velocidad y se tome el tiempo de moldear el cauce
adoptando formas sinuosas o concavas y su longitud A-B es menor. Mientras
que cuando se tiene areas con pendientes mayores la energia es mayor, por
lo tanto una velocidad mayor y un factor de Sinuosidad (S) menor, en la
Tabla 2 se muestra como afecta el tipo de canal en el factor S y su relacion

ancho profundidad.

Tabla 2. indices de sinuosidad

. . . . Relacion
Tipo de Canal Indice de Sinuosidad ancho/profundidad
Rectilineo < 1,05 <40
Entrelazado 1,05 -1,50 <40
Sinuoso > 1,50 <40
Anastomosado > 1,80 > 40
Meandriforme > 2.00 <10

Fuente: Modificado de Morisaw a (1985).

Sin embargo, no siempre que se tenga un canal rectilineo quiere decir que se
tengan altas energias, hay que tener presente el factor estructural de la zona.
Por ejemplo una falla con extensién considerable puede establecer una

trayectoria rectilinea a lo largo de la falla en un area de baja pendiente
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provocando que su estrato rocoso resistente se oponga a la profundizacion
del cauce y solo permita al cauce el seguimiento de algunas fracturas que
puedan existir. En areas montafosas, con frecuencia la longitud media del
valle y la longitud del cauce coinciden; entonces el indice de sinuosidad
hidraulica es igual o algo superior a 1. Solo en areas donde el valle se abre y
permite el desarrollo de grandes meandros en la llanura de inundacion
aparecen diferencias entre longitud del valle y longitud del cauce: esto puede
ocurrir en cursos bajos de los rios, donde las llanuras aluviales adquieren
mayor amplitud. La medicién de la longitud media de un valle resulta
complicada cuando gran parte del mismo discurre por areas abiertas cuyos

limites son imprecisos.

6.2 Sistema de Rios Trenzados

Figura 3. Rio Rakaia, Nueva Zelanda, ejemplo de un rio trenzado y

elementos de un sistema de rios trenzados.

Fuente: www.flickr.com
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6.2.1 Procesos de depésito

Este sistema fluvial es caracterizado por muchos canales separados por
barras y pequenas islas (Figura 3.) con una sinuosidad menor que 1.5;
comunmente se encuentran donde los sedimentos son abundantes, las
descargas de agua son altas y esporadicas, siendo estos sobrecargados con
sedimentos; esto ocurre generalmente en las partes distales de los abanicos
aluviales. Durante los periodos de descarga alta, la corriente en los canales
es rapidamente sobrecargada de sedimentos gruesos, formando barras
alrededor de las cuales la corriente se desvia; desarrollandose repetitivas
barras separadas de los canales, generado asi, el aspecto trenzado de este

sistema fluvial.
Los sistemas de rios trenzados son definidos a partir de los diferentes tipos
de barras que en ellos se generan, y que pueden ser agrupadas en tres tipos

basicos (Figura 4.):

Figura 4. Caracteristicas morfologicas de un sistema fluvial trenzado

Barras
i % * longitudinales
Barras / _of
laterales ™. _ & / =

Barras
transversales

Fuente: Modificado de Miall A. D, 1996
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6.2.2 Barras Longitudinales

Son las barras que se forman en la parte media de los canales cuando los
sedimentos mas gruesos incluidos en la corriente (gravas y arenas), son
depositados debido a la pérdida de competencia en el transporte,
orientandose con el eje principal paralelo a la direccion de la corriente. La
fraccion gruesa del material se concentra a lo largo del eje principal y en la
parte basal de la barra, tendiendo a existir una disminucién en el tamano del
grano hacia arriba de la misma, y corriente abajo (Figura 4). La estructura
interna de las barras longitudinales esta representada por una estratificacion
principalmente masiva, aunque pueden presentarse capas con una

estratificacion horizontal pobremente desarrollada.

6.2.3. Barras Transversales

Se forman de manera transversal al flujo principal de la corriente, y son muy
caracteristicas en sistemas de rios trenzados que transportan una mayor
carga de detritos de tamano arena (Figura 4). Las barras transversales

presentan formas rémbicas.

6.2.4. Barras Laterales

Son barras muy largas que se desarrollan en areas de energia relativamente

baja a lo largo de las porciones laterales de la corriente principal (Figura 4).

12



Figura 5. Secuencia tipo Scott, Donjek, Latte, Bijou, Creek
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Fuente: www.geologia.uson.mx

6.2.5 Caracteristicas de los sedimentos

La sedimentacion dentro de los sistemas de rios trenzados se dan
esencialmente en dos proporciones (Miall, 1985): en la proximal, con el
desarrollo de secuencias tipo Scott y Donjek; y en la distal, con secuencias
tipo Platte y Bijou Creek (Figura 5.).

La tipica secuencia vertical en la porcidon proximal esta representada por la
secuencia tipo Scott, en donde los sedimentos importantes son gravas que
se presentan como depdsitos de barras. Interestratificados con estos
horizontes, se tienen estratos lenticulares de arena que representan el

depdsito en canales abandonados o en los limites de las barras. En todo
13




caso, el porcentaje de gravas en los depdsitos tipo Scott siempre sera mayor
del 60%. Sin embargo, existen regiones donde los flujos no son tan
constantes, lo que permite que la arcilla y el lodo puedan ser depositados
sobre estas porciones, y con ello, preservar secuencias verticales donde la
proporcion de gravas varie del 10 al 70%; en estas secuencias, llamadas del
tipo Donjek, la estratificacién cruzada plana y céncava son las estructuras

primarias mas caracteristicas de los horizontes arenosos.

En las planicies distales las corrientes son distribuidas por canales muy
someros. Los gradientes en la pendiente y la competencia en el transporte de
las corrientes son mas bajos que en la porcion proximal, por lo que la arena
es el producto mas caracteristico de sedimentaciéon en estas areas. Las
tipicas secuencias verticales que se generan en las planicies distales se
conocen como del tipo Platte, en donde horizontes de arena con
estratificacion cruzada plana representan los sedimentos mas abundantes;
aunque también pueden llegar a desarrollarse horizontes de gravas debido a
la formacion de barras longitudinales, o bien, depésitos finos de desborde de
canal. La secuencia vertical tipo Bijou Creek representa planicies distales en
donde la canalizacion es muy incipiente y los canales son muy someros,

llegando a depositar arenas muy finas con laminacién horizontal.

6.3 Sistema de Rios Meandricos

Los sistemas de rios meandricos tienden a ser confinados en un canal
principal que presenta una sinuosidad mayor a 1.5. En estos sistemas el
gradiente de la pendiente es mucho menor, y los sedimentos involucrados en
la carga de las corrientes son mas finos. Algunos ocurren como sistemas
independientes, otros pueden representar un cambio gradual (corriente
abajo) de un sistema de rios trenzados; comunmente los grandes sistemas

de rios meandricos desarrollan en su desembocadura sistemas deltaicos de
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depdsito. Algunos autores prefieren llamar sistema de rios de alta sinuosidad

a este tipo de sistema fluvial (Miall, 1987).

Figura 6. A la izquierda el Rio Wampool noreste de Inglaterra, ejemplo de un
rio meandrico, a la derecha esquema ilustrativo sefialando las partes que

componen este sistema meandrico

ifaces

Block diagram of a meandering river

Fuente: Modificado de www.skyscrapercity.com

6.3.1 Procesos de depdésito

Los principales elementos morfoldégicos de un sistema de rios meandricos
son; el canal principal, las barras de punta, los bordes naturales, las planicies
de inundacion, los lagos laterales, y las areas de desborde (Figura 6.). Ya
que en estos sistemas los sedimentos se acumulan por la accion del canal
principal y de la inundacién periddica de la planicie adyacente, los depdsitos

estan asociados a estos elementos morfologicos:
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6.3.1.1 Depoésitos de canal

Son depdsitos compuestos generalmente de material grueso que los rios
pueden mover o transportar durante los periodos de maxima energia. Este
material incluye gravas, troncos u otro material vegetal de grandes
dimensiones, y lodo parcialmente consolidado que ha sido erosionado de las
paredes del canal. Tienden a ser depodsitos de forma lenticular, en donde lo

mas caracteristico es la imbricacion de clastos.

6.3.1.2 Depoésitos de Barras de Punta (Point bar deposits)

Estos depdsitos se generan en las partes interiores de las curvas del canal a
partir de un flujo en espiral que se crea en dicho punto Figura 6. Debido a
este flujo, los granos mas gruesos tienden a ser depositados en las partes
basales de la barra, y los sedimentos finos en la parte superior, dando como
resultado una secuencia de disminucién de tamano de grano hacia arriba de
barra de punta. La estructura sedimentaria primaria mas caracteristica de los
depositos de barras de punto es la estratificacidon cruzada céoncava, tanto de

pequefia como de gran escala.

Figura 7. Corte transversal de un canal meandrico con algunas de las partes

que lo conforman como el point bar, donde se depositan los sedimentos

scar
R terrace tread

N\, <—new flOde'aiH\ P
S - - <~—pointbar

e B _d(raposits/.f

bedrock or alluvium
|K.A. Lemke

Fuente: www.uwsp.edu
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6.3.1.3 Depdsitos de Borde

Estos depdsitos se desarrollan en la parte concava de la curva que delimitan
los meandros (Figura 8). Son de mayor espesor y de grano mas grueso cerca
de los canales, y se hacen mas finos a medida que se avanza hacia la
planicie de inundacion. Arenas finas con estratificacion horizontal y ondulitas
de corriente que subyacen bajo lodos laminados, son muy comunes en los

depésitos de barra.

6.3.1.4 Depodsitos de Planicies de Inundacién

Estan constituidos por sedimentos finos depositados por suspension a partir
de las aguas que inundan la planicie adyacente al canal (Figura 8). Estos
depdsitos tienden a desarrollar poco espesor, y comunmente contienen
grandes cantidades de material vegetal, asi mismo, presentan una

bioturbacién moderada.

6.3.1.5 Depoésitos de Desborde

Estos depdsitos se generan cuando las aguas de la corriente principal logran
romper los muros que la confinan (Figura 8). La sedimentacion por traccién y
suspension ocurre rapidamente cuando el agua cargada, tanto con material
grueso como fino, pierde su capacidad para transportarla, dando como

resultado depdsitos gradados.
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Figura 8. Caracteristicas morfologicas de un sistema fluvial meandrico
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Fuente: modificado de Miall A.D. 1996.

6.3.1.6 Depositos de Lago Lateral

Consisten de sedimentos finos, arcillas y lodo, que han sido introducidos a
los lagos laterales durante las épocas de inundaciones. Son comunmente
laminados, y pueden llegar a presentar restos de plantas, asi como

ostracodos y moluscos de agua dulce.
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6.3.2 Caracteristicas de los sedimentos

Figura 9. Secuencia tipica de disminucion en el tamafo de grano (grano
decreciente hacia el tope) en depdsitos de sistemas fluviales meandricos
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Barras de punto
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origlomera do basal

Fuente: modificado de Miall A.D.

La sedimentacion dentro de los sistemas de rios meandricos se lleva a cabo
casi simultaneamente en todos los sitios mencionados con anterioridad, ya
sea sobre el canal o sobre la planicie de inundacién. Cuando el canal del rio
migra por su accion erosiva, los diferentes ambientes del sistema migran
también lateralmente y los sedimentos depositados en ambientes continuos
llegan a sobreponerse. Asi, como resultado de la accion meandrica, los
depdsitos gruesos de los canales tienden a subyacer bajo secuencias
arenosas que disminuyen su tamano de grano hacia arriba (depodsitos de
barras de punta), los cuales a su vez subyacen a lodos y arcillas de los

depdsitos de planicie de inundacion. A partir de este punto se da el modelo
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tipico para un sistema de rios meandricos (Figura 11.) que fue propuesto por
Allen (1970), siendo retomado por diversos autores que han realizado
trabajos sobre este sistema fluvial (Cant, 1978 y 1982; Walker y Cant, 1984;
Galloway, 1985; Fraser, 1989; Boggs, 1989; entre otros).

Este modelo consiste de una secuencia de disminucion de tamafio de grano
hacia arriba que da inicio con un conglomerado basal sobre una superficie de
erosion. Esta unidad basal es reemplazada por arenas con estratificacion
cruzada cdéncava de una barra de punta, cuyo tamafo de grano decrece
hacia arriba; algunas arenas con laminacion paralela pueden estar presentes
como cuerpos lenticulares (acrecion lateral). La parte superior del modelo
esta caracterizada por los lodos y arcillas de los depésitos de la planicie de
inundacion que contienen restos de raices, grietas de desecacion, y

posiblemente estructuras de bioturbacion (acrecion vertical).

6.4 Sistema de Rios Anastomosados
Figura 10. Rio Saskatchewan, Canada. Ejemplo de um Rio Anastomosado.

Y elementos morfolégicos del sistema de rios anastomosados

Bartas wenores entrelazados

Fuente: www.geo.uu.nl
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Este sistema ha sido considerado como un tipo especial de los sistemas de
rios meandricos, en donde se desarrolla un sistema de canales de muy alta

sinuosidad de manera estable y permanente (Miall, 1977).

6.4.1 Procesos de depésito

Para Smith (1980), el término anastomosado es empleado para describir un
complejo de depdsito fluvial de gradiente muy bajo (0.09 - 0.012 m/km), en
donde se interconectan una serie de canales de muy alta sinuosidad,
angostos y relativamente profundos. Ademas, en estos sistemas los canales
son separados por planicies de inundacion que consisten de islas con
vegetacion, muros naturales y areas donde pueden desarrollarse depdsitos
de desborde (Figura 10.).

Los canales en estos sistemas son rellenados con arena y grava, formando
depdsitos lenticulares, limitados por depédsitos areno-arcillosos de muro
natural. Por otra parte, en las planicies de inundacion, los depositos
caracteristicos los constituyen materiales limo-arcillosos finamente
laminados, incluyendo depdsitos finos de pantanos con un alto contenido de

materia organica.

Figura 11. Modelo arquitecténico de un rio anastomosado

Fuente: www.geologia.uson.com
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6.4.1.1 Caracteristicas de los sedimentos

Debido a que los depdsitos de canal en estos sistemas contienen
sedimentos muy similares a los de los otros sistemas fluviales como gravas
estratificadas y arenas con estratificacion cruzada concava (Cant, 1982), no
pueden ser tomados como diagndstico de este tipo de sistemas. Sin
embargo, de acuerdo a Smith (1983), las facies distintivas de los sistemas de
rios anastomosados (Figura 11.) son aquellas que se desarrollan en las
areas de intercanales, siendo muy comunes los depdsitos de desborde y de
canal de desborde. Otra de las caracteristicas distintivas de los sedimentos
finos generados en las planicies de inundacion de estos sistemas, es la

presencia abundante de raices y la acumulacién de materia organica.

Para Nadon (1994), los sedimentos de los rios anastomosados estan
representados por cuerpos elongados de arenisca, encajonados entre
delgadas capas de areniscas de grano fino y lutitas. Asi mismo, Nadon
(1994) concluye que para que una secuencia de este tipo de sistema fluvial
se preserve, deben de mantenerse las caracteristicas de bajo relieve y muy
bajo gradiente por largos periodos geoldgicos; y que las cuencas de antepais

y de graben son los sitios que mejor mantienen estas condiciones.

6.4.1.2 Interpretacion De Canales

La determinacién de la seccion transversal de la carga de fondo suspendida
de un paleocanal es dificil, incluso en condiciones éptimas de exposicion.
Sin embargo, la composicion de los canales, geometria y estructura interna
proveen las bases necesarias para estudiar los canales modernos para allar
el registro estratigrafico. La clasificacion utiliza atributos fundamentales de
cualquier depodsito antiguo, sistema de composicion y geometria de la
armazon, elementos que pueden ser definidos en afloramiento o en el

subsuelo, o ambas. Los modelos conocidos como modelos fluviales se
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pueden colocar dentro de un espectro de sistemas depositacionales
analogos, clasificaciéon hecha por Schmm'’s, donde las secuencias fluviales
que no se ajustan facilmente a los modelos idealizados también pueden ser
interpretados. La composicion y geometria de un cauce con carga
agradacional, cauce mixto, y carga suspendida de los paleocanales rellenos

son analizados a continuacion.

6.4.1.2.1 Canales de carga de Fondo

Los canales de carga de fondo son secuencias dominadas por arenas.
Comunmente presentan arenas gruesas y grava, pero no necesariamente
son componentes; la secuencia puede consistir exclusivamente de arenas
finas a medias. Son caracterizados por tener un ancho y profundidad
considerables y una tendencia para erodar estos; dichos factores producen
un cuerpo de arena tabular. Canales rectos son caracterizados por
profundidad relativamente uniforme a lo largo de la base, esto puede ser
reflejado en el relieve de la superficie de la base del cuerpo de arena y por
preservacion de la continuidad lateral de las capas. El amalgamamiento de
los cuerpos de arena multilaterales resulta de una migracion lateral rapida de

los canales de carga de fondo.

La carga mixta reciente de los canales, la abundancia de finos, la carga
suspendida mixta de sedimentos antiguos (89 — 97% de la carga total) de los
sistemas fluviales favorecen la depositacion y preservacién de los lodos de
la cuenca de inundacién. La carga mixta de los canales es conocida por ser
tipificada por tamafo de grano fino, dando lugar a modelos de point-bar y sus
multiples variaciones.

6.4.1.2.2 Canales con Carga Suspendida

Los paleocanales de carga suspendida tienen un cauce estrecho y son

confinados; principalmente sufren erosion hacia la base, en torno a los
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sedimentos ricos en arcilla y son establemente tobogan formado en bancos
de canales con alguna inclinacion. La depositaciéon de los canales ocurre
dominantemente a lo largo del banco o borde, y puede haber sido por un lado
en segmentos muy sinuosos del canal, o simétrico al segmento de canal
recto. El canal dominante de sedimentos varia de arena muy fina a limo y
arcilla, pero algunos sedimentos muy gruesos pueden estar presentes. Los
cuerpos de arena son lenticulares a través de la seccion y tienen forma con
patrones sinuosos o anastomosados Las partes de los canales suelen ser
encapsuladas en depdsitos de grano fino de la cuenca inundada y tienden a
apilarse verticalmente en secuencias de granos finos ascendentemente o
bien puede mostrar poca variaciéon vertical si la gama de tamafios de grano
se limita. Internamente, las secuencias de canal de carga de fondo reflejan
el dominio de la acrecion de las unidades longitudinales, transversales,
laterales y barras en ladera.

6.4.1.2.3 Canales de Carga Mixta

Estos depdsitos consisten en arenas y en menor proporcion limos y arcilla.
Estos canales sinuosos con profundidad variable a lo largo de la linea limite
de la corriente reflejan el desarrollo de irregularidades o estratificacion de
arena y en la preservacion de lentes, discontinuidades remanentes de
llanura de inundacion entre secuencias de canales. Un registro de depdsitos
de bancos mixtos y de capas acrecionadas (depésitos de barra en punto y
lagos de canales) son preservados en el canal, y una secuencia repetitiva
grano decreciente, tipifica mejor la seccion vertical a través de los depdsitos
en una franja meandrica. Los canales meandriformes y consecuentemente la
acrecion de las barras en punto, combinadas con el stacking y la
amalgamacién sucesiva de los canales, comunmente producen una
composicion de de cuerpos de arena que son mucho mas extensos que los
canales originales. Los nucleos de los canales proveen el mejor registro de

las verdaderas dimensiones de un canal.
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7. SISMICA

7.1 Métodos Geofisicos

La geofisica es el estudio de la tierra donde se utilizan medidas fisicas que
proporciona informacion del subsuelo el cual no puede ser observado
directamente. Por ello, es necesario acudir a instrumentos apropiados que se
utiizan usualmente desde la superficie o desde el aire ( imagenes
satelitales), mientras que la geologia basa sus estudios en investigaciones y
observaciones hechas directamente en la roca, ya sea expuesta en
afloramiento o nucleos de pozos, de donde se obtiene gran cantidad de
informacién como lo es: su estructura, composicién e historia (Olaya. L,
2004). Por otra parte, estas dos ciencias depende la una como de la otra y
se diferencia principalmente por el tipo de datos que se usan. Estos datos
tienen un rango amplio y variado, requiriendo de diferentes tipos de métodos
para su analisis. Algunos ejemplos son: magnetometria mide variaciones del
campo magneético terrestre, gravimetria; mide variaciones del campo
gravitacional terrestre, método eléctrico y electromagnético; mide la
intensidad del campo magnético y el campo eléctrico inducido, radiométrico;
radioactividad natural de los materiales terrestres y el método sismico que
mide el tiempo de llegada de la refraccion y reflexion. Este ultimo método es
uno de los mas importantes ya que mediante la respuesta de las ondas
debido a las interfaces de la roca, permite determinar la geometria y la
posicidén de las capas de roca en el subsuelo, lo cual hace que la técnica sea

de gran utilidad para la industria de exploracion de hidrocarburos.
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7.1.1 Sismica De Reflexién

Este método se ha aplicado con gran éxito en exploraciones para la industria
petrolera, localizando determinado tipo de estructuras geoldgicas con las que
a menudo se encuentra asociado el petréleo.

El método de reflexidon basicamente involucra lo siguiente: la detonacion de
un explosivo en un pozo somero o en la superficie del terreno, que se
transforma en energia vibratoria la cual se transmite a través del medio
elastico hacia la profundidad. Después de un cierto intervalo, esta energia es
reflejada por cualquier discontinuidad fisica o por estratos subyacentes a la
superficie terrestre o cambios importantes en el tipo de roca que presenta
propiedades acusticas y son definidas por el coeficiente de impedancia
acustica (Z) que es el producto de la densidad (p) y la velocidad (v).
Posteriormente, esta energia retorna a la superficie, provocando el
movimiento de un geofono o hidrofono el cual toma el registro de la cantidad
de tiempo que tardo la onda en viajar hasta cada una de las capas del
subsuelo, asi como también captura otras caracteristicas de la onda como su
amplitud, fase y contenido frecuencial (Figura 12). Después, se aplican
ciertas correcciones a los tiempos de arribo leidos en los sismogramas de
esta manera es factible conocer la velocidad de transmision de la onda
reflejada y esta es medida por el tiempo que tarda en llegar a la superficie,
siendo posible inferir la posicion y geometria de las diferentes capas
obteniendo como producto final una imagen del subsuelo (Olaya. |, 2004).
Por otra parte, esta energia con la cual se genera la reflexién a una interfase
puede ser medida en términos del coeficiente de reflexién de la interfase, el
cual puede ser positivo o negativo, dependiendo si hay rocas mas blandas
sobre mas duras o viceversa. En una seccién sismica la reflexién es positiva
0 negativa; si es positiva, adquiere cierta forma, entonces una reflexién
negativa tendra la misma forma pero invertida, es decir, una cresta sera un

valle y viceversa.
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Figura 12. Esquema General de la Sismica de Reflexion

Capa metecorizada
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Traza de G, / 7
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Momento de explosién .
Primeras |legadas 13 reflexidn 23 yefiaxién

o 195 Impulsos refractados

Fuente: Informe ICP

Figura 13. Esquema de prospeccion aplicado en tierra y mar

Fuente: http://histpetroleo.no.sapo.pt/metodo_sismico_te_ma.jpg
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7.1.1.1 Limitaciones en el Método de Reflexidn

El método Sismico al igual que otros métodos geofisicos presenta ciertas

limitaciones, algunas de ellas son:

La senal recibida después de la reflexion a una profundidad de varios
miles de pies es muy pequenfa, teniendo una frecuencia baja, del orden
de decenas de hertz siendo ésta muy deficiente provocando que la
imagen de los reflectores no conserven una buena calidad, limitando asi

la resolucion vertical y horizontal.

Una sefial puede quedar atrapada entre dos reflectores (incluyendo la
superficie del suelo o del mar) y arribar tarde al receptor casi al mismo
tiempo de la sefial de un reflector mas profundo (multiples), produciendo
una copia del reflector original dando lugar a confusion entre la reflexion

primaria y el multiple.

La velocidad de propagacion del sonido varia lateral y verticalmente en la
tierra, dando lugar a determinaciones falsas en su espesor al calcular la

seccion distancia-profundidad.

El recorrido de la onda no es completamente vertical y puede ser
complejo dependiendo de los buzamientos estructurales, provocando

incertidumbre en los reflectores.

7.2 Sismica 3-D

La evolucion continua de la corteza terrestre ha llevado consigo, diferentes

procesos geoldgicos complejos, como son: la depositacion, sedimentacion,

plegamiento tectonico y posterior fallamiento, en los cuales se da la

acumulacion de fluidos, como es el caso del hidrocarburo. Estos depdsitos se
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encuentran a grandes profundidades del subsuelo, haciendo que su
ubicacion y acceso sea complejo. En vista de ello, se han desarrollado
complejas e interesantes técnicas que han requerido de un alto grado de
investigacion y experimentacion en todas las fases de la geofisica del

petréleo, para llegar al desarrollo de la sismica 3D.

Esta herramienta ha sido de gran ayuda para la geologia, su poder de
resoluciéon ha proporcionado numerosas y nuevas ideas en los procesos
geologicos, ya que permite mapear caracteristicas estructurales vy
estratigraficas en tres dimensiones, a un nivel de escala inalcanzable con
otros métodos. Esta técnica consta de: un sofisticado equipo de campo, de
adquisicion sismica y por ultimo una etapa de procesamiento, estos dos
ultimos requieren de hardware y software complejo y de alta capacidad. La
gran acogida que ha tenido, ha conllevado a mejorar esta herramienta, como

ocurre con la gran gama de software que existen en el mercado.

7.2.1 Elementos de la Sismica 3D
Los elementos de la sismica 3D proporcionan informacion importante para la

interpretacion. Estos son:

7.2.1.1 Inline: Linea sismica en un Survey 3D paralela a la direccion en la
cual los datos fueron adquiridos. En sismica marina, es la direccion en la

cual se mueve el bote. (Figura 14)

7.2.1.2 Crossline: Linea sismica en un Survey 3D perpendicular a la

direccion en la cual los datos fueron adquiridos. (Figura 14)
7.2.1.3 Time Slice: Despliegue horizontal o vista del mapa de datos sismico
3D a un tiempo en la sismica, pero diferente momento de depositacion.

(Figura 14)
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Figura 14. Elementos Sismicos 3D. Cuadro rojo Crossline, Cuadro azul,
Time Slice, Cuadro Verde Inline.

Fuente: Informe ICP

7.2.2 Ventajas de la Sismica 3D

La ventaja de la sismica en 3D radica en la enorme cantidad de informacion
que proporciona con respecto a la 2D, con la que se reducen al maximo las

incertidumbres con respecto a la geometria y la posicion de las capas en el
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subsuelo (Figura 15). Esta sismica hace parte integral de la exploracion de
hidrocarburos puesto que permite: interpretar la corteza tectonica y los
paleoambientes de depositacion, identificar las potenciales trampas de
hidrocarburos (estructurales, estratigraficos o combinados), evaluar los
potenciales de reservorio, evaluar la roca fuente y estimar la carga de
petréleo en la cuenca y evaluar la cantidad y naturaleza de los fluidos en
reservorios individuales, ayuda a desarrollar estrategias para la planificacion
de la perforacion, mejora significativamente el manejo del riesgo en la

exploracion del petréleo (Catuneanu, O 2006).

7.2.3 Interpretacion Sismica 3-D

El estudio de la interpretacion sismica utiliza algunos elementos como son:
crossline, inline, time slice, horizon slice a través del volumen sismico en la
seccion vertical. El time slice permite hacer un barrido rapido, e identificar
zonas de interés como son trazas continuas. La seccion sismica muestra
buzamientos registrados en el inline como son fallas, que se visualizan
como discontinuidades de las trazas. Estos buzamientos pueden ser
encontrados mediante un barrido a través de sucesivas secciones sismicas
inline o tomando un crossline a través del volumen sismico, identificando de
esta manera sistemas depositacionales. Por ejemplo, los canales de rios,
usualmente cortan sus estratos geoldgicos por donde van cruzando, como
sucede con los sistemas meandricos. Dichos modelos pueden ser vistos en
un time slice mientras que en una seccion vertical no, debido a la disposicion
del area de los canales o planos de falla. Es posible ver estos modelos
mediante la interpretacidon de varios inline verticales o crossline, debido a que
mas de un canal o una falla pueden no ser detectados si Unicamente se
interpreta la seccion vertical. Los time slice asi como los horizon slice son de
gran ayuda para tales interpretaciones, dependiendo del objetivo del estudio
y de la calidad de los datos, sin embargo es mejor reforzar esta

interpretacion con el estudio del inline y el crossline.
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Ademas de proporcionar detalles estratigraficos y estructurales, la sismica
3D se ha convertido en un elemento esencial para la descripcién de
reservorios (Figura 15). Sus usos son particularmente generalizados en
diferentes partes del mundo, donde nuevas reservas son generadas por
extension en las perforaciones que estan basadas en detalles conocidos de
las caracteristicas del reservorio. Los reservorios muestran un rango de
propiedades fisicas que pueden ser detectadas como cambios en la
respuesta de las propiedades de intervalos de tiempo. El lapso de tiempo en
el analisis sismico evoluciona rapidamente para la identificacion de
hidrocarburos producidos en un reservorio. Los trabajos sismicos en tres
dimensiones, son realizados a lo largo del reservorio en diferentes tiempos
durante la vida del campo. Generalmente el primer trabajo es realizado antes
de que se inicie la primera produccién, el segundo y subsecuentes trabajos
son llevados a cabo después iniciada la produccién mas relevante. Cambios
entre los trabajos de pre-produccidén y post-produccién son calculados y
atribuidos a cambios en las propiedades de los fluidos, como saturacion y
densidad que han tenido lugar entre los tiempos de los trabajos petrofisicos.
Asi, los datos sismicos 3-D son usados para identificar partes del reservorio
al parecer se han agotado y otras regiones que tienen acumulaciones de
hidrocarburos comercialmente viables. Los alcances de la sismica 3D son
interpretados mediante diversas tecnologias, las cuales permiten obtener

una descripcidon potencial del reservorio.

7.2.4 Ventajas de la Sismica 3D Sobre la 2D

El uso de los datos de registros de pozo e informacion sismica 3D,
frecuentemente son utilizadas para mapear tendencias en los reservorios
heterogéneos. Dicho mapeo era imposible de realizar mediante la sismica
2D, debido a que la heterogeneidad de los reservorios resultaba de fallas a

pequeia escala, que eran ignoradas en la caracterizacion de reservorios por
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la dificultad de correlacionar fallas y por la distancia de separacién entre las

lineas sismicas.

Figura 15. Ejemplo de un campo en el Golfo de México donde se muestra

como ha cambiado el mapa estructural aplicando sismica 3-D
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Fuente: Bacon, 2003

Las tres dimensiones de los datos sismicos permiten hoy dia hacer
modelamiento geoldgico detallado, y construir graficas eficaces que
proporcionan excelentes evidencias visuales para el intérprete. Estos
avances permiten disminuir la incertidumbre y localizar los pozos de

desarrollo éptimos para ser drenados eficientemente.

7.3 Atributos Sismicos

Un atributo sismico es una medida de datos sismicos tomados, que ayuda a

visualizar mejor o cuantificar caracteristicas interesantes del subsuelo,

teniendo como base la interpretacion. Los atributos sismicos se dividen en

dos grandes categorias; aquellos que permiten cuantificar componentes
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morfolégicos de los datos sismicos como por ejemplo: coherencia y
curvatura, similaridad; y aquellos que ayudan a cuantificar componentes de
reflectividad de los datos sismicos como extraccion de amplitud,
descomposicién espectral, atributo de ondicula, convolucion laplaciana vy

convolucion prewit.

7.3.1 Atributos Morfolégicos

Los atributos morfologicos permiten extraer informacién sobre el dip y el
azimuth del reflector, los cuales a su vez pueden estar relacionados con
fallas, canales, fracturas, diapiros y acumulaciones de carbonatos (Chopra y
Marfurt 2007). Algunos de ellos son:

7.3.1.1 Coherencia

La coherencia es una medida de la similaridad entre las trazas, (Neidell and
Tanner, 1971) que busca convertir un volumen de continuidad, en un
volumen de discontinuidad, acentuando datos estructurales y estratigraficos.
(Figura 16.). Al tener una seccion sismica, hay una respuesta de la onda
debido a la convolucion; esta respuesta cambia en términos de amplitud,
frecuencia y fase, dependiendo tanto de, contrastes significativos de
impedancia acustica la cual es afectada por la litologia, porosidad, densidad

y tipo de fluido; como del espesor por encima y por debajo del reflector.

Ciertamente la coherencia es una herramienta util, para la extraccion de
informacién de datos sismicos, que permite al intérprete mejorar
significativamente la habilidad de producir mas rapidamente alta calidad, en

la interpretacion 3D, al incluir fallas exactas y geometria de los canales.
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Figura 16. Horizonte a 36 ms. de un volumen sismico al Norte de Alberta a)
sin calculo de atributo. b) calculo de coherencia al volumen. Observe la

comparacion de las amplitudes en el horizonte; la coherencia muestra muy

bien el sistema de canales.

Fuente: Arcis Corporation, Calgary

7.3.1.2 Curvatura

Curvatura es una medida de la forma concava o convexa de una superficie
en un punto en particular. Cuanto mas coéncava o convexa es la superficie,
mayor es su curvatura. Matematicamente, la curvatura se define como el
reciproco del radio de un circulo que es tangente a la curva dada en un punto
(Figura 17). Esto quiere decir, que cuando la curvatura es grande tendra

mayor dobles y sera cero para una linea recta.

Para los geocientificos, el analisis de la curvatura, se refiere al estudio de la
deformacion de los estratos del subsuelo bajo tension, para predecir fallas y
lineamientos de fracturas; a su vez tiene en cuenta caracteristicas

estratigraficas como canales, arrecifes y truncaciones de fallas. (Figura 18)
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Figura 17. Definicion de curvatura 2-D. Las curvas rojas representa una
curvatura positiva presente en los anticlinales mientras que la curva verde
representa una curvatura negativa propia de los sinclinales las parte

totalmente horizontales tienen cero (lineas azules).

Zero curvature

Negative curvature

Fuente: Modificado de Chopra S., y Marfurt K., 2004.

Figura 18. La imagen representa dos perfiles sismicos en a) una curvatura

positiva, b) una curvatura negativa en los estratos del cubo.
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Fuente: Chopra S y Marfurt 2008
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7.3.2 Atributos de Reflectividad

Los atributos de reflectividad ayudan a extraer informacion sobre la amplitud
en el reflector, frente de onda y la variacion del angulo de iluminacion, los
cuales pueden estar relacionados con la litologia, el espesor del reservorio y
la presencia de hidrocarburos (Marfurt J 1999). Este tipo de atributos puede
subdividirse en: atributos instantaneos, que se calculan muestra por muestra
y representan variaciones instantaneas de diversos parametros, atributos
fisicos que se relacionan con las cualidades fisicas y cantidad de los datos,
atributos de transmisividad que calculan caracteristicas de las capas en dos
interfaces incluyendo velocidad media, promedio de absorcion y dispersion,

descomposicidn espectral y extraccion de amplitud entre otros.

7.3.2.1 Extraccion de Amplitud

La amplitud de una onda es el desplazamiento maximo desde su posicion de
equilibrio o de reposo, asi, una onda con mayor amplitud transfiere mas
energia, por lo tanto el atributo de extraccion de amplitud a lo largo del
horizonte sismico, revela la presencia de elementos depositacionales gracias
a las diferentes caracteristicas de la impedancia de los elementos

depositacionales, relacionados con los estratos.

Los cambios laterales en la amplitud se han utilizado en estudios
estratigraficos para separar areas concordantes de la estratigrafia o
monticulos de capas en un intervalo, donde las capas que son concordantes
tendran amplitud mayor. En general la amplitud puede ser util en la
identificacion de acumulacién de liquidos, gas, ciertos tipos de arrecifes,

canales de arena y deltas, cambios en la secuencia estratigrafica.
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7.3.2.2 Descomposicion Espectral

La descomposicion espectral revela la seial sismica en sus frecuencias, lo
que permite ver la amplitud y fase de sintonia con longitudes de onda
especificas. Es una herramienta util para "la resolucion por debajo de" la
interpretacion sismica, la estimacién del espesor de arena, y la mejora de las

estructuras de canal como en la figura 19.

La descomposicion espectral puede extraer detalles estratigraficos que
ayudan a perfeccionar la interpretacion geoldgica de la sismica. El concepto
de la descomposicidon espectral es; el reflejo de una fina capa tiene una
expresion caracteristica en el dominio de la frecuencia el cual es un
indicativo temporal del espesor de las capas. En otras palabras, frecuencias
altas producen imagenes de capas delgadas y frecuencias mas bajas

producen imagenes de capas gruesas.

Figura 19. Descomposicion espectral aplicada a un intervalo derivado de
amplitudes de post-apilamiento para generar un cubo sincronizado
compuesto de capas de frecuencia. Mediante el desplazamiento a través del

dominio de la frecuencia se observan barras de puntos a 40Hz.

Barras de puntos

‘:w*'a}; i)
T h

40 Hz 60 Hz

Arnplltud

Fuente: www.geomodeling.com
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En general los atributos sismicos 3-D, facilitan la identificacion rapida de
caracteristicas estratigraficas, estructurales y ambientes depositacionales
sedimentarios. Sin embargo hay otro tipo de herramientas que realzan la
deteccidn de ciertas caracteristicas estructurales y estratigraficas, como los
filtros espaciales, cuyo objetivo es el de modificar la contribucion de
determinados rangos de frecuencias de la imagen. El término espacial se
refiere al hecho de que el filtro se aplica directamente a la imagen y no a una
transformada de la misma, es decir, el nivel de gris de un pixel se obtiene
directamente en funcién del valor de sus vecinos. Entre los tipos de filtros se
tiene filtros diferenciales que se componen de varios tipos de mascaras
(Laplaciano, Prewitt, etc.), y se utilizan para la deteccion de bordes. El
proceso de deteccion de bordes se basa en realizar un incremento del
contraste en las zonas donde hay una mayor diferencia entre las
intensidades, y en una reduccion de éste donde no tenemos variacion de

intensidad.

7.3.2.3 Atributo de Ondicula

Este atributo pertenece a la categoria de los atributos instantaneos, los
cuales son calculados en el pico de la traza envolvente y tiene una relaciéon
directa, con la transformada de Fourier. Por ejemplo, la frecuencia
instantanea del pico de la envolvente, es igual a la frecuencia principal del
espectro de amplitud de la ondicula. Esta fase instantanea corresponde a la
interseccion de la fase de la ondicula, también es conocida como " response
attribute”. (Bodine, 1984).

7.3.3 Filtro Convolucioén

El tratamiento de imagenes mas empleado y conocido, es el tratamiento
espacial, también conocido como convolucién. Las convoluciones discretas

se usan en el procesamiento de imagenes para suavizarlas, afinar las
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imagenes, y detectar bordes. Mediante este proceso se calcula el valor de
un determinado punto en funcién de su valor y del valor de los puntos que le
rodean, aplicando una operacion matematica en funcion de la cual se
obtendra un valor resultante para el punto en cuestién. La operaciéon
matematica, en que consiste la convolucion es una suma o una multiplicacion

ponderada de pixeles en el vecindario del pixel fuente.

Los valores son determinados por una pequefia matriz llamada mascara de
convolucion, que determina los coeficientes a aplicar sobre los puntos de
una determinada area. Las dimensiones de la matriz son normalmente
impares e iguales, de forma que se pueda determinar el centro de una matriz
cuadrada. La posicion del valor central de esta matriz corresponde con la

posicion del pixel de salida que se esta evaluando.

Una ventana deslizante, llamada ventana de convolucién, se centra en cada
pixel de la imagen de entrada y genera nuevos pixeles de salida. Para aplicar
la mascara a esa zona, se multiplican los valores de los puntos que rodean al
pixel que trata de evaluar por su correspondiente entrada o coeficiente en la
mascara y luego se suman esos productos. El resultado es el nuevo valor
para el pixel central, como se muestra en la Figura 20. El proceso es
bastante repetitivo, algo costoso en tiempo en funcion del tamafio de la

imagen, pero sencillo y eficaz.
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Figura 20. Proceso de la Convolucion

Imagen de entrada

oI, 0 1= Wentana de conwvolucidn Ilascara de conwvolucidn
I I Io Ty Iz e I
L] REE BL I= T4 Is o Tl | Toly | Tuls
Is Iz Is Tl | Tz | Tils
Imagen de salida
ITuewe pixel = Tg =< Tlp + I = Iel; + Io =< heln +
Tz >< Twlz + T4 > vy + Is > Ils —+
Iz >« bls + Iz »< belz + Tz »< bds

Fuente: www.des.udc.es

7.3.4 Aplicacion de atributos sismicos

Su aplicacion cubre un extenso rango de soluciones a la interpretacion de la

geologia del subsuelo esto es:

Interpretacién estructural

Andlisis Estratigrafico

Identificaciéon de las litologias

Deteccion de fluidos en el subsuelo

Caracterizacion de reservorios

Control de calidad en el procesamiento

7.3.5 Ventajas y desventajas de los Atributos Sismicos

7.3.5.1 Ventajas

e Permiten al intérprete realzar los lineamentos sutiles estructurales y
estratigraficos que pueden ser pasados por alto usando técnicas de

interpretaciones convencionales.
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e Permite obtener informacion y visualizaciéon de las caracteristicas del

subsuelo.

e Ayuda a la extraccién de las caracteristicas de un modelo fisico o un

modelo definido por el intérprete.

e Son un control de calidad en la adquisicion de datos, procesamiento, y de

imagenes.

7.3.5.2 Desventajas

e Dependen de la adquisicién de los datos, procesamiento, interpretacion e

imagenes.

7.3.6 Casos de estudio

7.3.6.1 Visualizacion de canales en rocas Terciarias

Haskell et al. (1995) realizé un estudio en rocas terciarias en el Golfo de
México hacia el sur de la Isla Marsh, plataforma continental, donde se logré
obtener la interpretacién de un sistema de canales, visualizado en el limite
del Pleistoceno en un horizon slice aproximadamente a un tiempo de 1200
ms utilizando el atributo de coherencia (figura 21). Haskell et al. Interpreto el
ancho del canal A de E-W del Rio Paleo-Mississippi, el cual se divide en

tres o mas canales distributarios.

Los canales B y C son controlados por un buzamiento regional, excepto los
canales D y E, donde el canal C es atravesado por dos fallas con un rumbo
NGOE. Este canal sigue paralelo a la falla y continua su curso hacia el canal

F. La acrecion lateral genera barras de punto cerca de donde se une Ey F.
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Aunque frecuentemente grandes caracteristicas se reconocen en el horizon
slice con el atributo de amplitud, Haskell et al. not6 que las texturas
asociadas de los canales G, H, |, y J eran asociadas a arenas deltaicas y lo
confirmé con el control de los pozos, ya que no son facilmente identificables
en la vertical o en el horizon slice aplicando extraccién amplitud. Ellos
notaron que estas zonas consisten en segmentos abundantes y cortos, de
meandros. El canal es controlado por una falla en la parte sur de la figura 6,
de modo que resulta la forma de una barra de punto (point bar), parte K de la

imagen (circulo rojo).

Figura 21. Horizon slice a lo largo del limite del Pliopleistoceno-Pleistoceno
a un tiempo de 1.200 s aproximadamente, se aplico el atributo de coherencia,
para visualizar el sistema de Canales distribuitarios del Rio Mississippi Sur de
la Isla Marsh, Golfo de México, U.S.A. After Haskell et al. (1995).

u
. awil

-
-

Fuente: Marfurt J., 1999.

En las cuencas de edad Terciaria se iluminan muy bien los canales, en los

cuales el contraste de la impedancia es muy fuerte, alli los canales son
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dominados por arenas shale. En la Figura 22b, se presenta otro ejemplo del
Golfo de México, en el cual se pueden identificar facilmente la geomorfologia

de los canales a través de un time slice utilizando el atributo de coherencia.

En la figura 22a no es tan evidente el canal, se puede ver facilmente un
patron complicado de por lo menos tres canales en imagenes de un time
slice de coherencia. En la figura 22c, se interpreté un canal en azul que ha

sido atravesado por un canal que se formo posteriormente.

Figura 22. Time slice a través de (a) un volumen de datos sismicos y (b) un
volumen de coherencia en el Golfo de México, U.S.A. (El area de trabajo fue
de aproximadamente 155 km?. (c) Representa un slice de coherencia con la

interpretacion de un canal.

a) 0| £

Fuente: Marfurt J 1999

7.3.6.2 Offshore del Golfo de México

Una imagen de coherencia en el offshore del Golfo de México muestra la

figura 23, en la cual se pueden identificar claramente caracteristicas sutiles
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de los canales en secciones sismicas verticales (figura 23b y c). Asi mismo
se interpreta, como el canal A ha sido cortado por el canal B que fue
posterior, debido a que no se visualizan preservados los bordes del canal A.
A diferencia del canal C y D que si se observan preservados en la region del
canal B, lo que implica que Ilos dos canales se encuentran
estratigraficamente por encima o por debajo del canal B, pero que parecen
combinarse en la actualidad ya sea debido a la longitud de la onda sismica o

a la longitud de las ventanas de tiempo para el atributo de coherencia.

Figura 23. Time slice a tiempo de 1440 ms a través de un sistema de
canales canibalizado tomado de un trabajo hecho en el offshore del Golfo
de México, U.S.A. (B-C) Expresion de estos canales en una seccidn sismica

vertical.
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Fuente: Marfurt J., 1999
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Idealmente, el andlisis estratigrafico puede hacerse en un horizon slice o en
juego de time slice para eliminar la complejidad estructural de los canales
por encima y por debajo del time slice. Los canales que atraviesan los
canales mas antiguos, pueden ser identificados ya que remueven los bordes
de los canales mas antiguos. Asi el canal A es probablemente cortado por
el canal mas reciente (canal B), mientras que el canal C y D se encuentran

por encima o por debajo de canal B.

En la figura 24, se muestran time slice a diferentes tiempos: de 1.448 s,
(figura 24b), 1464 s (figura 24c), y de 1.400 s (figura 24a), para la superficie
de la figura 23. En la figura 24 se resalta con una linea roja el canal que

mejor se visualiza en los tres time slice.

Figura 24. Time slice a (a) tiempo de 1.400 s, (b) tiempo de 1.448 s, (c)
tiempo de 1464 s y para la misma superficie de la Figura 22. En las Figuras
23 se resaltan en cada una el canal que mas se resalta con un tiempo

diferente.

Fuente: Marfurt J 1999
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8. METODOLOGIA DE ESTUDIO

La metodologia que se llevo a cabo para alcanzar los objetivos propuestos

en el desarrollo del trabajo de investigacion contempl6 cuatro fases:

Fase 1: Correlacion de nucleos.
Fase 2: Correlacion con registros
Fase 3: Herramientas de interpretacion sismica.

Fase 4. Integracion y discusién de resultados.

Figura 25. Diagrama de flujo de la Metodologia

Correlacion datos de la Formacion A. registros de pozo.

FASE 1 -» Seleccion de nucleos Revision y documentacion de Amarre con informacién de
de Nucleos

Py FASE 2:
m Correlacion Seleccion set de Correlacion » Amarre Corroboracién de
@] o registros. de pozos sin registro roca ambientes
% registros. correlacion sedimentarios
'=
5
C_) FASE 3 Tramite Seleccion de Entrenamient Carga de Seleccién de
> Herramienta documentos la seccién del o de los datos horizontes a
o De para acceso Cubo Sismico programas sismicos a los interpretar en la
E Interpretaci a datos. a estudiar OpendTect programas Fm A.
- 6n Sismica
6 Aplicacién de
® Calibracion a Visualizacion Realizacion de « Interpretacion de atribt?tos sismicos a
by Registros perspectiva horizontes de acuerdo a patrones los horizontes
> eléctricos 3D atributos. estructurales y escogidos
3 actratinraficne 9 :
> J/
[ Convolucién. Coherencia ]
[ Descomposicion Espectral. Extraccion de amplitud ]
FASE 4 Conclusiones Elaboracion Sustentacion Entrega libro
Integracion, | iy y del informe tesis de grado | g UISy GIE ﬂ
discusion de recomendacio final 7\,
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8.1 Revision Bibliogréfica

La revisidn bibliografica se llevo a cabo durante todo el proyecto de
investigacion como se muestra en el flujo de trabajo de la metodologia Figura
25., donde se revisaron los fundamentos teoricos del trabajo como son los
ambientes fluviales, diferentes parametros de control de este tipo de
ambiente y los procesos que se llevan a cabo en él. Una vez, teniendo las
bases tedricas se procedid a la recopilacion bibliografica del area de estudio,
en dicho proceso se adquirié informacion como, mapa de estado de pozos
del campo, columnas estratigraficas de pozos, informes estratigraficos de la
zona, geologia estructural del campo, registros SP de los pozos, informacion
de nucleos, tesis de pregrado, informes de estudios anteriores, articulos
geoldgicos, informacion de la sismica 3-D como interpretacion vy
modelamiento, esto con el propésito de conocer mas a fondo el area de
estudio y asi tener mayor dominio en el desarrollo del trabajo. Posteriormente
se analizo la informacion donde se logro definir el tipo de canal existente en
el area, siendo esta deduccién basica para dicho trabajo. La busqueda de la
informacioén se llevo a cabo en las bibliotecas de la Universidad Industrial de
Santander (UIS), Universidad Nacional de Colombia, (UNAL) en bases de
datos como Georef y Elsevier, asi como en el Centro de Informacién Técnica
(CIT) del Instituto Colombiano del Petroleo (ICP)y la Web.

8.2 Fase 1: Correlacion de nucleos

Con informacion recolectada durante y después de la etapa de revision
bibliografica y la fase 1, se hizo la seleccion de los nucleos disponibles, en el
cual mediante la profundidad se reviso y documento de base a tope la
litologia con sus respectivos tamafos de grano, texturas y estructuras
sedimentarias como paleosuelos, bioturbacién no diferenciada, intraclastos,

bioturbacién diferenciada, fragmentos de liticos, entre otros, facies
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sedimentarias como areniscas bioturbadas, areniscas bioturbadas con
estatificaciéon cruzada, areniscas, limolita bioturbada, entre otros, sub-
ambientes, y posteriormente se corroboraron los ambientes, de gran interés
para el estudio. Dicha informacion se amarro con la informacion de los
registros de pozo, fase 2. La fase se resume en tres pasos:

X/

%  Seleccion de nucleos

O/

RY

% Revision y documentacion de datos sedimentoldgicos.

7

% Amarre con informacion de registros de pozo.

8.3 Fase 2: Correlacion con registros

En esta Fase se realizo la seleccién del set de registros basados en la
informacién la informacién recolectada de los registros existentes en la zona.
Una vez seleccionados los registros, algunos ya estaban correlacionados,
otros fue necesario hacer su correlacion. Posteriormente se amarraron en
profundidad con los nucleos Fase 2, donde se corroboraron los ambientes
sedimentarios. La fase dos se resume a continuacion:

% Seleccion set de registro
% Correlacion de pozos sin correlacion
% Amarre registro roca

Corroboracion de ambientes sedimentarios

8.4 Fase 3. Herramientas De Interpretacion Sismica

Esta es una de las fases mas relevantes de este trabajo, debido a que los
resultados estan intimamente ligados con la calidad de la sismica del cubo.
Una vez avanzada la fase de revision bibliografica, recopilacion y analisis,
de la informacién, correlacion de nucleos, correlacion con registros se

continuo con los tramites pertinentes para la adquisicion del cubo sismico
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del campo de estudio, en el se definid un subvolumen basados en la
informacién previamente recolectada del area de estudio, donde se concluyo
que la mejor zona para trabajar era la que mayor cantidad de informacion de

pozos registraba, esta fue la zona central del cubo sismico.

Se definio el software que mejor se adaptaria a las necesidades del proyecto
el cual fue OpendTect por disponibilidad y uso previo en otros proyectos. El
entrenamiento del software se hizo durante la presente fase, donde una vez
teniendo las bases del mismo, se cargaron los datos sismicos al programa,
para la definicién de los horizontes a interpretar en el cubo sismico, también
se tubo en cuenta la informacion preexistente de la zona donde se
determinaron los nucleos con mayor presencia de canales. Alli se trazo gran
cantidad de horizontes donde solo se tomaron tres, los cuales se corrigieron
hasta alcanzar la mejor visualizacion. Una vez terminados, se aplicaron
diferentes atributos sismicos como coherencia, extraccion de amplitud,
convolucion laplaciana, descomposicidon espectral, energia, amplitud

instantanea entre otros.

Luego se procedié a realizar la interpretacién de los datos de acuerdo a
patrones estructurales y estratigraficos, para posteriormente generar los
mapas de atributos, tomando los de mejor resolucién. Habiendo ubicado los
canales se procedié a medir su ancho, sinuosidad y direccion. El ancho se
midié tomando las coordenadas, haciendo un barrido por el canal mediante el
software Opendtect, la sinuosidad se determin6 con el empleo la formula de
sinuosidad y la direccion se determind directamente sobre la superficie
interpretada. La fase de herramientas de interpretacion se resume a

continuacion:

% Tramite de documentos para acceso a datos.
+»+ Seleccion de la seccion del cubo sismico a estudiar.

+ Entrenamiento de los programas OpendTect.
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Carga de datos sismicos a los programas.

Selecciéon de horizontes a interpretar en el cubo sismico

Aplicacion de atributos sismicos a los horizontes escogidos.
Interpretacion de acuerdo a patrones estructurales y estratigraficos.
Realizacion de mapas de atributos sismicos.

Visualizacion perspectiva 3D.

Calibracion de registros eléctricos.

8.5 Fase 4: Interpretacion De Datos

Durante esta Fase se procede a la integracion sistematica de toda la

informacién utilizada, como son, los horizontes de atributos sismicos,

(horizonte de coherencia, de extraccion de amplitud, de descomposicién

espectral y horizonte de convolucion laplaciana), descripcion de nucleos y

registros eléctricos del area de estudio, mediante la cual se confirmo la

existencia de los canales en el campo, su ancho sinuosidad y direccion, en

base a ello se realizaron las conclusiones, recomendaciones y por ultimo la

elaboracion del informe final. A continuacién el resumen de la fase 4:

*,

* *
0.0 0.0 L)

*
0.0

Conclusiones y recomendaciones

Elaboracién del Informa final.

Sustentacion tesis de grado.

Entrega del libro Universidad Industrial de Santander y Grupo de

Investigacion en Estratigrafia.
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9. RESULTADOS

9.1 Descripcién de los datos sismicos

La informacién sismica disponible y proporcionada por el Instituto
Colombiano del Petroleo (ICP), estd compuesta por 447 lineas inline, y
enumeradas desde 102 a 549. Las lineas crossline (perpendicular a la
inline) son 421, y estan numeradas desde 202 a 623 espaciadas 20 x 40
metros, para un total de 447 Inlines y 421 crossline, cubriendo un area de
150 km? La longitud en tiempo del registro sismico es de 96-4000
milisegundos con un intervalo de muestreo de 4 ms; a éstas herramientas al
aplicarle atributos sismicos van a permitir la visualizacion de canales, para

ello fue necesario tener en cuenta la resolucion vertical del volumen sismico.

La resolucion vertical de un punto entre dos reflectores del volumen sismico,
aumenta a medida que decrece la longitud de la onda; la maxima resolucion
es igual a un cuarto de la longitud de onda (A/4) teniendo en cuenta que la
longitud de onda esta dada por el cociente entre velocidad y frecuencia de la
onda (ecuacién 1). El inconveniente es que existe una relacién inversa entre
la energia de la emision, que gobierna la profundidad de penetracion de las

ondas, y la longitud de onda, que determina la resolucion.

=@

Donde;
A : Longitud de Onda

f : Frecuencia (Hertz)

V: Velocidad (m/s)
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En la exploracion de hidrocarburos se requiere una alta energia de emision
para alcanzar las profundidades de interés, lo cual obliga a trabajar con
frecuencias bajas (5-100 Hz) y resoluciones verticales en el orden de varios
metros. A profundidades someras, la energia puede ser menor y la
frecuencia mayor. Asi, pues, en depdsitos poco consolidados, con
velocidades de propagacion bajas (1-3 km/seg), frecuencias de 100-300 Hz

permiten resoluciones verticales menores de 1 metro.

El desarrollo de esta investigacion se basa fundamentalmente en la
visualizacién de canales a partir de atributos sismicos en un volumen
sismico; razon por la cual es necesario determinar la frecuencia y resoluciéon
vertical; parametros que permiten llegar a conocer la zona Fresnel. La Zona
de Fresnel es el volumen de espacio entre el emisor de una onda
electromagnética y un receptor, de modo que el desfase de las ondas en
dicho volumen no supere los 180°. La propagacion de la onda depende de la
linea de visidn y de la zona de Fresnel. Por tanto, para incrementar el
alcance en espacio abierto, tanto la linea de visibn como la zona de Fresnel
deben estar libres de obstaculos. Por ejemplo, para distancias de hasta 300
metros, el diametro de la zona de Fresnel deberia ser de, al menos, 5,4
metros. Claramente, es insuficiente utilizar anicamente la linea libre de vision

para medir el alcance en espacio abierto.

Radio de Fresnel:

R=.24/2 (3)

Por medio del software Promax el cual fue utilizado para el procesamiento
del volumen sismico, se halldé la frecuencia y posteriormente la zona de

fresnel, con el fin de determinar la resolucion vertical de la sismica.
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Una imagen del software Promax es ilustrada en la figura 26, en el cual se
visualizan tres ventanas, donde cada una genera diferentes datos. La
primera muestra la seccidn sismica del crossline que va desde 334 a 494 en
donde se resalta con un cuadro azul el area del volumen sismico a la cual
pertenece el horizonte A en un tiempo de 1400 a 1480 ms. La segunda
ventana permite ver la amplitud distribuida en diferentes frecuencias, no
obstante la Figura 2.a presenta variaciones en la frecuencia, asignando
colores fuertes como el verde a frecuencias entre 10 y 60 Hertz y color rojo
que representa maxima amplitud a frecuencias entre 15 y 35 Hertz
exhibiendo una mayor distribucion de energia. Por ultimo la ventana 3 indica
un espectro de frecuencia, la abscisa indica frecuencia y la ordenada
amplitud instantanea, estos parametros generan un histograma permitiendo
visualizar el rango de frecuencia del horizonte obteniendo como resultado 30

Hertz (Ventana 3, circulo verde).

Figura 26. Ventana del software Promax donde se visualizan algunos

parametros del procesamiento del cubo sismico
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La Figura 27 muestra una ventana de velocidades (tomada de informe ICP)
donde se ubico el numero de crossline 420 (abscisa) y el tiempo (1428 ms)
en que se encuentra el horizonte A (ordenada). Estos datos ayudaron a
determinar la velocidad media efectiva (rms) dando como resultado una
velocidad de 2500 m/s. Una vez obtenida esta informacion, se procede a
determinar la longitud de onda (Ecuacion 1) del volumen, donde la frecuencia

es 30 hertz y la velocidad corresponde a 2500 m/s. Reemplazando de la

_f
1=l
_30Hz
A ASOOm/s
A =83.33m

Teniendo en cuenta que la maxima resolucion de la sismica es igual a 1/4

ecuacion (3) se obtiene:

se tiene que, para este volumen A4/4 es igual a 21 metros.

Figura 27. Ventana de Velocidades del volumen sismico en el crossline 423
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Fuente: Informe ICP
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Es decir la capa mas pequeha que puede detectar la sismica a ésta
profundidad es de 21 m. Una vez se obtuvo el valor de 1/4 se remitio a la
ecuacion de Fresnel (ecuacion 2), para hallar el valor que permita establecer
si ha dicha distancia es posible tener visualizacion de los elementos

geomorfoldgicos y estructurales, dando lugar a los siguientes calculos:

Reemplazando los datos a una profundidad de 1677 m, (profundidad
obtenida de las correlaciones) y longitud de onda igual a 83.3 m se obtiene

un valor:

~ \/1677 m *83.3m
2
r=264,28m

De acuerdo al radio de Fresnel que es 264,28 m se halla el diametro, dando
como resultado 528,5 m. Estos calculos indican que valores por debajo de
528,5 m la sismica percibe las geoformas pero no podra determinar en qué

lugar estratigraficamente hablando inicia o termina una geoforma.

Por otra parte se trabajo con informacion existente de pozo, (50 pozos)
utilizando datos como trayectoria, checkshots, y marcadores que permitieron
la ubicacion del pozo en el espacio; asi como nucleos y registros. Con todo
esto y lo anterior se presentdé una mayor densidad de pozos hacia la parte
central del campo definiéndose asi un subvolumen en esta zona con un area
de 36 km? el cual se tomo de un area de 150 km? del volumen total (figura
28.)
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Figura 28. Subvolumen Sismico del Campo A. Inline 204 — 485 y Crossline
334 -494

9.2 Andlisis Estructural

Figura 29. Interpretacion de Fallas.
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El area de estudio presenta fallas que se hallan sobre una estructura formada
por un anticlinal asimétrico, alargado con su eje principal en direccion SW-NE
de esta forma, la estructura es controlada por un sistema de fallas de rumbo
de direccion SW-NE, de la cual se desprenden fallas menores las cuales en

su mayoria tienen una direcciéon NE, como muestra la Figura 29.

Para evidenciar la presencia de la falla principal y el conjunto de fallas
menores se calculd el atributo de extraccién de amplitud sobre un Time Slice
(1428 ms). La Figura 30 muestra las Fallas principales con flechas naranjas
y las Fallas menores con flechas rojas al igual en la Figura 31 donde se
utilizé el atributo de coherencia. Estas fallas coincidiendo con el modelo

estructural propuesto por ECOPETROL para esta area de Estudio.

Fue de suma importancia llevar a cabo el analisis estructural de las fallas
puesto que la respuesta sismica obedece a discontinuidades estratigraficas
que se comportan con un estilo sinuoso; y discontinuidades estructurales las

cuales presentan linealidad en las fallas.
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Figura 30. Interpretacion estructural del area de estudio en un Time slice a
1428 ms calculando el atributo de extraccion de amplitud en el software
OpendTect 3.2.2




Figura 31. Interpretacion estructural del area de estudio en un Time Slice a
1428 ms, calculando el atributo de coherencia en el software Opendtect
3.2.2.

Fallas
principales

Fallas
Menores
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9.3 Analisis Estratigrafico

Estudios previos en el area de estudio confirman que practicamente toda la
parte superior del cubo sismico esta constituida por depdsitos fluviales. La
informacién de nucleos consultada lo confirma, escogiéndose de aqui un

horizonte con distribucion de canales mapeables en sismica.

9.3.1 Ambiente Canal, Facies Arenitas con estratificacion cruzada
bioturbada (A-x-b)

El tope de de la seccion esta representado por arenisca feldespatica amarillo
claro, moderada seleccion, moderados liticos negros. En la base se observa
intraclastos arcillosos, estratificacion cruzada y bioturbacion baja proporcion
Figura 32

Figura 32. Facies A-x-b, ambiente de Canal.
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9.3.2 Ambiente de Llanura de Inundacion, Facies Arcillolita (FA)
Hacia el tope de la seccion se hallan limolitas arcillosas, localmente arenosa,
varia en color de verde grisaceo a varicoloreado al tope, ambiente de llanura

de inundacion Figura 33.

Figura 333. Nucleos de la seccion vertical escogida. Facies arcillolita

1 # e

9.3.3 Ambiente de Relleno de Canal, Facies Arenitas bioturbadas (FA)
Hacia el tope de la seccion se encuentran areniscas feldespaticas de color
verde a verde pardo, hacia la base intraclastos arcillosos, grano soportada,

perteneciente a un ambiente de Relleno de Canal, Figura 34.

Figura 344. Nucleos de la seccion vertical escogida. Facies A-b, ambiente de
Llanura de Inundacion. Se resaltan algunas caracteristicas de dicha facies

como intraclastos, conchas y bioturbacion.




9.3.4 Ambiente de Llanura de Inundacion, Facies Arenitas bioturbadas
(FA)

Hacia el tope de la seccién de estudio, se presenta arcillolita limosa gris, al
tope se vuelve varicoloreada, muy fragmentada, perteneciente a un

ambiente de Llanura de Inundacién, Figura 35

Figura 355. Porcion del nucleo regularmente preservado mostrando las

facies A-B de llanura de inundacion.
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9.3.5 Ambiente de Relleno de Canal, Facies Arenitas Bioturbadas (A-b)
y Friables (A)

Hacia el tope de la seccion se presenta una arenisca feldespatica matriz
lodosa, moderada seleccion, subangular a subredondeada, abundantes
liticos negros, con nivel de conglomerado arcilloso. También presenta
procesos de cataclasis y baja bioturbacién, formados en un ambiente de

Relleno de Canal, Figura 36.

Figura 366. Porcion del nucleo, donde se presenta facies Ab, ambiente de
Relleno de Canal. a) Se resalta un pequeno intraclasto de aproximadamente
0.5 mm, b) se observa claramente bioturbacion no diferenciada, c) a mayor
profundidad se evidenciaron fragmento de micas, pequefos intraclastos y se

mantiene la bioturbacion.
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9.3.6 Ambiente de Llanura de Inundacién, Facies Arenitas Friables (FA)
Porcion de nucleo representado por arcillolita lodosa abigarrada, localmente

caliche, pertenece a un ambiente de Llanura de Inundacién, Figura 37

Figura 377. Porcion del nucleo, en el cual el ambiente de Relleno de Canal,

se evidencia claramente el color abigarrado del nucleo compuesto por lodo.
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9.3.7 Ambiente de Relleno de Canal, Facies Arenitas Bioturbadas (A-b)
Seccion representada por arenisca cuarzosa, moderada a buena seleccion.
Matriz arcillosa, abundantes liticos negros, micas, moderada bioturbacion,

ambiente de Relleno de Canal, Figura 38

Figura 38. Nucleos tomados de la seccion vertical seleccionada. Facies A-b,
ambiente de Relleno de Canal.

9.3.8 Ambiente de Canal, Facies Arenitas (A)

Seccion representada por arenisca cuarzosa, moderada a mala seleccion
estructura masiva, subangular a subredondeada, abundantes liticos negros;
se presentan niveles de arenisca conglomeratica con clastos de cuarzo y

chert de hasta de 5 mm. Grano soportada Figura 39.

Figura 39. Nucleos de la seccién vertical seleccionada. Facies A, ambiente
de Canal, se resaltan algunos fragmentos de cuarzo y tamano de grano

grueso.
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9.3.9 Ambiente de Llanura de Inundacién, Facies Limolitas Bioturbadas
(FL-b)

El nucleo presenta lodolita arcillosa gris verdosa / amarillo claro, compacta

con alto fisuramiento, ambiente de Llanura de Inundacion Figura 40.

Figura 40. Imagen representativa de la Facies FL-b, ambiente de Llanura
de inundacion.

9.3.10 Ambiente de Relleno de Canal, Facies Arenitas bioturbadas (A-b)
Seccion representada por arenisca bien seleccionada, subredondeada, con
limolita arenosa verde, contactos de bioturbacion. Pequefias zonas

calcareas, pirita alterada. Moderada bioturbacion, ambiente de Relleno de
Canal Figura 41.

Figura 41. Nucleos de la seccion vertical escogida. Facies A-b, ambiente de
Llanura de Canal. a) Se resaltan algunos pequefos lentes de arena y

bioturbacion no diferenciada, b) lentes de arena.
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9.3.11 Ambiente de Llanura de Inundacion, Facies Arenitas friables (FA)
El nucleo presenta arenas de tamafo de grano fino, de color amarillo oscuro,
con fragmentos de cuarzos distribuidos heterogéneamente, en un ambiente

de Llanura de Inundacion, Figura 42

Figura 42. Nucleos de la seccion vertical escogida. Facies FA, ambiente de

Llanura de Inundacién, sobresalen algunos fragmentos de cuarzo




9.3.12 Ambiente de Canal, Facies de Arenitas con Estratificacion
Cruzada Bioturbada (A-x-b)

Representado por arenisca cuarzosa, matriz lodosa, mala seleccion,
subredondeada, arenosoportada liticos negros esquistosos, localmente
pirita. Moderadamente consolidada. Hacia el tope arcillolita limosa verde
muy fragmentada, bioturbacion no diferenciada, ambiente de Canal, Figura
43.

Figura 43.Nucleos de la seccion vertical escogida. Facies A-x-b, ambiente de

Canal.

9.3.13 Ambiente de Canal, Facies de Arenitas con Estratificacion
Cruzada Bioturbada (A-x-b)

Representado por arenisca cuarzosa, matriz lodosa, mala seleccion,
subredondeada, arenosoportada liticos negros esquistosos, localmente
pirita. Moderadamente consolidada. Hacia el tope arcillolita limosa verde

muy fragmentada, bioturbacion no diferenciada.
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9.3.14 Ambiente de Llanura de Inundacién, Facies Arenitas Friables
Bioturbadas (FA-b)

Presenta Arcillolitas lodosas amarillas muy fragmentadas, ambiente de

Llanura de Inundacién, Figura 44.

Figura 44. Nucleos de la seccion vertical escogida. Facies FA-b, ambiente de

Llanura de Inundacion.
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9.3.15 Ambiente de Canal, representado por dos Facies Arenitas
Bioturbadas (A-b) y Arenitas con Estratificacion Cruzada (A-x-b) mas

haciala base

La primera facies representada por arenisca conglomeratica, escaso
cemento arcilloso diagenético, mal seleccionada, clastos de 2 a 6 mm con
intraclastos arcillosos, areniscas cuarzosas Figura 45. a). La siguiente
Facies de (A-x-b) representado por arenisca cuarzosa ligeramente
conglomeratica, moderada a mala seleccion. Estratificacion en artesa, Figura
45. b).
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Figura 45. Nucleos de la seccion vertical escogida ambiente de Canal. a)
Facies (A-b), se resalta la bioturbacion y un lente de arena, b) Facies (A-x-b)

donde se observan fragmentos de cuarzo y un pequeno lente de lodo.
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9.3.16 Ambiente de Llanura de Inundacion, Facies Limolita (FL)

Representados por arcillolitas lodosas verdes muy fragmentadas, Figura 46.

Figura 46. Nucleos de la seccion vertical escogida. Facies FL, ambiente de

Llanura de Inundacion.

9.3.17 Ambiente de Relleno de Canal, Facies Limolita con lentes (FLS-
lentS)
Representada por arenisca lodosa verde, intercalada con limolitas verdes

con buena seleccion, subredondeada. Moderada bioturbacion Figura 47.

Figura 47. Nucleos de la seccion vertical escogida. Facies (FLS-lentS),
ambiente de Relleno de Canal, sehalados se encuentran franjas de

laminacion ondulosa.




9.3.18 Ambiente de Canal, Facies Arenisca bien seleccionada (FAbs)
Arenisca cuarzosa, matriz lodosa, moderada a buena seleccion,
subredondeada, abundantes micas, liticos negros verdes esquistosos.

Pequenas zonas con pirita. Moderada a baja seleccion, Figura 48.

Figura 48. Nucleos de la seccion vertical escogida. Facies (FAbs) ambiente
de Canal, en la imagen se resalta dos intraclastos y pequenos fragmentos de

liticos.

9.3.19 Ambiente de Llanura de Inundacion, Facies Limolitas
Bioturbadas (FL-b)

Se presenta arenisca feldespatica y cuarzosa, moderada a buena seleccion,
subredondeada, abundantes liticos negros. Localmente arenisca

conglomeratica con intraclastos arcillosos.

Figura 49. Nucleos de la seccidn vertical escogida. Facies FL-b, ambiente de

Llanura de Inundacion.




9.3.20 Ambiente de Relleno de Canal, Facies Limolitas Bioturbadas
(FL-b)

Representados por intercalaciones de arenisca lodosa, intercalaciones
lodosas, buena seleccion, pequefias fisuras rellenas con lodo Figura 50,

pirita, localmente calcarea, poca a alta bioturbacion al tope.

Figura 50. Nucleos de la seccion vertical escogida, ambiente de Relleno de
Canal, en la imagen se encuentra sefaladas algunas fisuras que
posteriormente fueron rellenas por lodo, también se presenta rasgos de

bioturbacion.

9.3.21 Ambiente de Llanura de Inundacion, Facies Limolitas
Bioturbadas (FL-b)

Se muestra arcillolita limosa con caliche color gris verdoso, Figura 51,
localmente moteados naranjados al tope arcillolita arenosa con pirita y

azufre.

Figura 51. Nucleos de la seccioén vertical escogida. Facies FL-b, ambiente de
Llanura de Inundacion, se resalta en la imagen zonas de arcillolita limosa con

caliche.




9.3.22 Ambiente de Canal, Facies Arenisca Litica subredondeada
(LwSs)

Representados por arenisca conglomeratica cuarzosa, mal seleccionada,

subangular a subredondeada, abundantes liticos negros.

Figura 52. Nucleos de la seccion vertical escogida. Facies LwSs, ambiente
de Canal.

9.3.23 Ambiente de Canal, Facies (TxCg)
Se encuentra representada por arenisca cuarzosa, inconsolidada, moderada
a buena seleccidn con estratificacion granulométrica y localmente arenisca,

fragmentos de cuarzo organizado en franjas, Figura 53.

Figura 53. Nucleos de la seccion vertical escogida. Facies TxCg, ambiente
de Canal, en la imagen se resaltan fragmentos de cuarzo distribuido en

franjas.




9.3.23 Ambiente de Canal, Facies Arenisca Litica subredondeada
(LwSs)

La roca es compuesta por arenisca feldespatica, mal seleccionada,
subredondeada, color amarillo claro, abundantes liticos negros, pirita. A la
base arenisca conglomeratica mal seleccionada. Escasa bioturbacion,

moderada impregnacion, Figura 54.

Figura 54. En la imagen se observan facies LwSs, ambiente de Canal, se

resalta en la imagen la bioturbacién presente a dicha profundidad.

Pies mas abajo continua la misma facies, anteriormente descrita. Arenisca
feldespatica y cuarzosa, moderada a buena seleccién, subredondeada,
abundantes liticos negros y verdes, mica, pirita, azufre. Poca bioturbacion,

moderada Impregnacion.

Figura 55. Nucleos de la seccion vertical escogida. Facies LwSs, ambiente
de Canal, se resalta en la imagen la bioturbacién presente a dicha

profundidad.
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Continda con la misma facies anteriormente descrita Arenisca cuarzosa,
moderada a buena seleccion a la base, subangular a subredondeada,
abundantes liticos negros, al tope pirita, moderadas a abundantes micas,

moderada impregnacion Figura 56. Poca bioturbacion.

Figura 56. Porcion del nucleo con, Facies LwSs, ambiente de Canal, se

resalta en la imagen la impregnacién de la roca.

Teniendo en cuenta los anteriores resultados se procedié a correlacionar
esta informacién con los registros de pozo disponibles, recurriéndose al
registro de potencial espontaneo, debido a que funciona mejor en litologias
fluviales ricas en feldespatos que atenuan la sefal de las arenas en registros

como el .de rayos gamma.

Segun esto, se definen facies ambientalmente, que dependen de la forma
que tome el registro; una primera forma corresponde a la forma de cilindro, la
cual se interpreta como Flood Plain , y generalmente presenta continuidades
mayores con tamano de grano muy fino; y por ultimo esta la forma de

embudo que se considera como facies de canal. Estas facies son
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consideradas buenos reservorios presentes en depodsitos de ambientes

continentales, de tipo Fluvial, ya que presentan buenos espesores para

almacenar hidrocarburo y tienen buena continuidad lateral. (Nanz 1959)

(Figura 57).

Figura 57. Definicion de las diferentes formas asociadas a los ambientes

interpretados mediante registros de pozo.
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9.4 Interpretacion de Traversas

9.4.1 Traversade los pozos C-79, C-80, C-30

En la Figura 58 se observa la Traversa 1, donde se incluyen registros como
el potencial espontaneo y resistivos Normal Corta (SN) de los Pozos C-79, C-
30 y C-80 teniendo como datum el horizonte X, se observa que en la parte
oeste hay buena continuidad lateral de las facies de canal y hacia el este
hay buena continuidad lateral de facies de canal con disminucién de
espesores. Resaltando que en la parte W en el sector, indicando los canales
de buen espesor se encuentran amalgamados. Hay una variacion en el
incremento de A/S en toda la Formacion. Hacia el tope hay presencia de
finos, lodolitas de llanura de inundacion, en donde se observa una
disminucion en la continuidad de las facies arenosas, presentando menor
espesor en comparacion con los paquetes arenosos que se presentan hacia

la base de la Formacion.

9.4.2 Traversade los pozos C-37, C-81, C-77, C-97, C-38

La Figura 59, ilustra una correlacién hecha en los pozos C-37, C-81, C-77, C-
97, C-38, en la seccion de estudio, la cual atraviesa el campo A en direccion
SW-NE, en ella se utilizaron los registros SP, los cuales permiten identificar y
diferenciar zonas permeables tales como las arenas y zonas impermeables
como las arcillas, factores que fueron aprovechados en el presente estudio.
Al observar los registros correlacionados, es de resaltar la existencia de un
gran numero de canales con buena continuidad lateral y buenos espesores
de arena Figura 59, representados por intervalos porosos, permeables
identificados por el registro SP, con una minima influencia de arcillas. Debido
a ello, los horizontes interpretados se tomaron en las secciones C2, C1y B3,

de base a tope respectivamente, con el fin de disminuir la incertidumbre a la
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hora su visualizacion. En el horizonte C2, se identificaron diferentes canales,
entre ellos el canal 3, en cercanias de los pozos C-81, C-77, y C-97, donde
mediante la correlacion se observo que dicho canal puede corresponder a
estos pequefios canales, los demas canales solamente se corroboraron con
los mapas de arena debido a su lejania respecto a pozos perforados. Para el
Horizonte C1, también se evidenciaron canales diferentes a los ya vistos en
el horizonte C2, de los cuales dos estan préximos a pozos perforados, el
canal 10 cerca al pozo 77, el canal C12 cerca al pozo C-81. En el Horizonte
B3, aumenta el porcentaje de lodolitas de llanura de inundacién, el cual con
el atributo de extraccion de amplitud mostré zonas en parches amarillos,

probablemente, de llanura de inundacion.
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Figura 58. Correlacion estratigrafica de los pozos disponibles en la zona de
estudio. (Patifio, 2008)
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Figura 59. Correlaciéon estratigrafica disponible en la zona de estudio.

(Patifio, 2008)

0
ml

il

24 m.

357.

340 .48 =

1] R R i SEE

ST

-

405,08 m.

A T
-——

YT T W M ﬁ
e H e

L L L B R .;Il__. .._... ML i I_.J.__._._:,.:._,!._._-..ﬂ_._.r... SL L T

i
¥

i
T e e BLE

=}z

.

b, A

bt

I
iy ..._.1__.%.._ ___...__.....—.__.....7...._.__,.-....:._.....«:,,_.......:5_

|

i i Iilu" L
Ty ..._< i .—.... 1.}..*{_.__.

T

el

81



Obtenidos los resultados de los nucleos, registros y traversas; se realizo la
seleccion tres horizontes a partir de uno de los pozos que pasa sobre el
inline 250 teniendo en cuenta que estos presentaran continuidad y alta
reflectividad, con el fin de facilitar su interpretacion; de esta manera los
horizontes interpretados en el software Opendtect 3.2.2 fueron: Horizonte A
a 1375 ms., Horizonte B a 1522 ms. y por ultimo Horizonte C a 1594 ms.

Como se muestra en la Figura No. 60

Figura 60. Inline 250 del subvolumen sismico del area de estudio,

sefalando los horizontes interpretados.

El siguiente paso dentro de la metodologia de este estudio consistio en
calcular algunos atributos sismicos como: coherencia, extracciéon de
amplitud, convolucion Laplaciana y descomposicion espectral. Con el fin de
analizar la respuesta de los canales a estos atributos, en cada uno de los
horizontes y de esta manera, determinar que atributo permite describir la
geometria de estos canales y las variaciones que estos puedan presentar a

medida que se avanza en profundidad.
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9.5 Interpretacion de Horizontes
9.5.1 Horizonte A

9.5.1.1 Coherencia calculado sobre el Horizonte A

Al aplicar el atributo sismico de coherencia al horizonte A, se encontré que a
un tiempo de 1375 ms (Horizonte al tope de la seccion en estudio) se
resaltan diferentes tipos de discontinuidades geoldégicas como fallas y
canales. Los canales se resaltan en color naranja y se caracterizan por tener
formas sinuosas y en algunos casos rectas. Su direccion al igual que en el
mapa de fallas (Figura 61) es SW-NE.

9.5.1.2 Extraccién de Amplitud calculada sobre el horizonte A

Este atributo sismico (Figura 62) a diferencia del atributo de coherencia, no
resaltd las fallas, pero si resalté nuevamente los canales (1y 2) y a suvez
permitié visualizar otros canales (6, 11, 12) que no se observaron con el
atributo de coherencia. La respuesta de este atributo esta relacionada con
los cambios litolégicos o de sedimentos, los cuales producen variaciones de

amplitud que estan relacionados con cambios de impedancia acustica.

En la figura 62, los canales se muestran de color naranja, manteniendo la
sinuosidad ya vista con el atributo de coherencia. También se observan
areas posiblemente constituidas por sedimentos finos, depositados por
suspensién a partir de las aguas que inundan la planicie adyacente al canal;
lo anterior se identifica tomando en cuenta la respuesta dada por la amplitud
con relacién a los colores asignados. Cuando el canal tiene una mayor
discontinuidad se acentua con color rojo, mientras que para areas menos
continuas, se asignan colores amarillos, ubicado en las zonas adyacentes o

en abandono del canal.
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Figura 61. Coherencia calculada sobre el Horizonte A.
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Figura 62. Extraccion de Amplitud calculada sobre el horizonte A. El cuadro

blanco encierra una posible llanura de inundacion.
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9.5.1.3 Descomposicién Espectral calculada sobre el horizonte A

El atributo de descomposicién espectral fue calculado en un rango de
frecuencias desde 30, 40, 50 y 70 hertz (figura 63) puesto que en este
intervalo de frecuencias, es posible visualizar canales. El resultado de la
aplicacion del atributo sismico permitié visualizar otros canales a una
frecuencia de 70 hertz; y se resaltan con circulos rojos en la figura 64. Estos
canales no se visualizaron con los atributos de coherencia y extraccion de
amplitud; pero si fue posible visualizar algunas fallas que se resaltan con

colores claros mostrando una orientacion caracteristica.

Figura 63. Descomposicion espectral calculado al horizonte A a 40 y 50 hertz
respectivamente. A frecuencias de 40 y 50 hertz, el atributo calculado

permitio visualizar fallas en colores claros como el blanco.
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Figura 64. Descomposicién espectral calculada sobre el horizonte A a 70

Hertz. Los circulos en rojo resaltan los canales.




9.5.1.4 Convolucion Laplaciana calculada sobre el horizonte A

El atributo de Convolucién Laplaciana aplicado al horizonte A, dio una muy
buena respuesta, al realzar los bordes de los canales fluviales. En la figura
65 se observa los canales en colores oscuros enmarcados en circulos rojos y
caracterizados por presentar sinuosidad. Es de resaltar, que este atributo no

permitio visualizar elementos estructurales como fallas.

Figura 65. Convolucion Laplaciana calculada sobre el horizonte A.

-soszs77 B 8 il == 155554 - Grey scales [~
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Una vez se calcularon diferentes atributos sobre el horizonte A y se realizo, la
deteccidon de los canales en este horizonte, el siguiente paso consistié en
aplicar la misma metodologia a los otros dos horizontes, con el fin de
detectar posibles variaciones en los canales, como migracion lateral de

estos.

9.5.2 Horizonte B

9.5.2.1Coherencia calculado sobre el horizonte B

Al aplicar el atributo sismico de coherencia al Horizonte B, se encontré que a
un tiempo de 1522 ms, no hay visualizacién de discontinuidades como las
fallas, en comparacion con el calculo del atributo en el Horizonte A, el cual
fue el que mejor las resaltdé. Los canales visualizados en el Horizonte B

(9,10,12,13,14 Figura 66) pertenecen al estilo fluvial meandriforme.

9.5.2.2 Extraccion de Amplitud calculado en el horizonte B

El atributo extraccion de amplitud presento falencias al tratar de visualizar
discontinuidades como fallas y canales, observandose en algunas areas
(centro y Norte) manchas o puntos que varian de naranja a rojo sin ninguna
geometria en particular (figura 67). Al parecer, se asemeja a pequefas
llanuras de inundacién relacionadas con posibles canales. En la parte SW de
la Figura son visibles canales que presentan sinuosidad caracteristica de

esta zona.
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Figura 66. Coherencia calculada sobre el horizonte B (1522 ms)
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Figura 67. Extraccion de Amplitud calculada sobre el horizonte B. Los

circulos negros muestran los canales y posibles llanuras de inundacion.
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9.5.2.3 Descomposicion Espectral calculada sobre el horizonte B.

El atributo de descomposicién espectral fue calculado en el rango de
frecuencias de 30 — 70 hertz, dando una mejor respuesta a 70 hertz (Figura
68), puesto que facilité la visualizacion de nuevos canales, que mantienen la
sinuosidad posiblemente, porque la zona presento bajas energias,
provocando asi que el fluo del agua modele un cauce de bajas

profundidades y formas sinuosas a lo largo del canal.

9.5.2.4 Convolucion Laplaciana calculada sobre el horizonte B

La convolucién Laplaciana en el Horizonte B, fue un atributo que no
proporciond  visualizacion de fallas; sin embargo se visualizaron ciertos
canales (Figura 69), los cuales no son muy claros puesto que no muestra
bordes definidos y por ende inducen a la confusidon con las demas

discontinuidades que pueda presentar la superficie.
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Figura 68. Descomposicion Espectral calculada sobre el horizonte B a 70

Hertz. Los Circulos en rojo muestran los canales interpretados.
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Figura 69. Convolucion Laplaciana calculada sobre el horizonte B.
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9.5.3 Horizonte C

9.5.3.1 Coherencia calculada sobre el horizonte C

El resultado del calculo del atributo sismico de coherencia calculado al
Horizonte C, permite resaltar el borde del canal, asi como la planicie de
inundacion y la cadena de canales; los cuales se muestran de color azul en
la Figura 70 y son los que mejor se visualizan con dicho atributo. (Figura 70,
nameros 1,2, 3,6,7, 10y 11)

9.5.3.2 Extracciéon de amplitud calculada sobre el horizonte C

Este atributo sismico resalt6 nuevamente los canales (1, 6 y 7 ) que se
habian observado con el atributo de coherencia; y a su vez permitio visualizar
otro canal, que no se observo con el anterior atributo. Al calcular el atributo
de extraccion de amplitud al Horizonte C se visualizan canales en los cuales
se puede apreciar la planicie de inundacion (color amarillo) y la cadena del
canal (color rojo) (Figura 71). En su mayoria son estilos meandriformes
puesto que la sinuosidad que se obtuvo alcanza valores mayores que 2.0
(Tabla 2)
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Figura 70. Coherencia calculada sobre el horizonte C.
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Figura 71. Extraccion de Amplitud calculada sobre el horizonte C. Los
numeros indican los canales interpretados en el horizonte, presentando un

estilo fluvial meandriforme (1,4, 5y 6).
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9.5.3.3 Descomposicion Espectral calculada en el horizonte C

La descomposicion espectral permite la deteccion de capas delgadas y de
caracteristicas geoldgicas mas alla del analisis sismico tradicional
descomponiendo la sefial sismica en sus componentes de frecuencia. Este
mapa de Descomposicidon espectral a 70 Hertz dio una mejor respuesta que
el intervalo 30-50 hertz y mejoro la visualizacion de los canales resaltando
los canales que no fueron vistos aplicando los atributos de coherencia y

extraccion de amplitud (Figura 72).

9.5.3.4 Convolucion Laplaciana calculada sobre la superficie C

Calculando el atributo de Convolucién Laplaciana al Horizonte observado en
la Figura 73, permite un realce de los bordes de los canales (gris), generando
una mejor visualizacién de éstos; puesto que opera como un filtro de la
imagen incrementando el contraste en las zonas donde hay una mayor
diferencia entre las intensidades, y reduciendo éste donde no hay variacién

de intensidad.
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Figura 72. Descomposicion Espectral calculada sobre el horizonte C a 70
Hertz. Los circulos en rojo muestran los canales interpretados mediante la

aplicacion del atributo.
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Figura 73. Convolucion Laplaciana calculada sobre la superficie C. Circulos

en rojo visualizan los canales interpretados en el horizonte.
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Ademas de los atributos anteriormente mencionados (Coherencia, Extraccion
de Amplitud, Descomposicién espectral y Convolucion Laplaciana) se
calcularon otros como: Energia, frecuencia, amplitud instantanea, amplitud
instantanea primera derivada y convolucion prewit, pero estos no presentaron

una respuesta que resaltara los canales.

Por otra parte en los horizontes interpretados se visualizan canales con
diferentes estilos Fluviales como son; sinusoidales, meandriformes y en
menor proporcidn anastomosado y entrelazados; esto se determino hallando
la sinuosidad del canal por medio de la ecuacion 1 de la figura 4. Es de
resaltar que los canales sinuosos sufren desbordamiento el cual se genera
cuando las aguas de la corriente principal logran romper los muros que la
confinan provocando que el cauce principal tome otra direccién y de lugar a
una sedimentacion rapida por traccidén y suspension, el agua cargada tanto
con material grueso como fino, pierde su capacidad para transportarla, dando

como resultado depdsitos gradados de meandros abandonados.
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10. CARACTERIZACION DE LOS CANALES

Una vez se determinaron los canales, el siguiente paso consistid en
caracterizarlos. Para esto se determino el ancho y sinuosidad de los
canales, mediante algunas formulas mostradas a continuacion. El ancho del
canal se determino trazando tres transectas (Figura de canales Tabla 4, 6y
8) a lo ancho de cada canal, luego se tomaron las dos coordenadas de cada
transecta y se hallo la distancia entre puntos mediante la formula de distancia
euclidiana (Euclides, 1482):

D :\/(Xz - x1)2 +(Y2 _Y1)2 (4)

Donde:

X,= Coordenada del punto 2 en X
Y, =Coordenada del punto 2 en Y
X,= Coordenada del punto 1 en X

Y, = Coordenada del punto 1 en Y

Los datos obtenidos se organizaron en la tabla 3, columna 7. Para el
horizonte A, los valores oscilan entre 49 y 56 m, para el horizonte B van
desde 50 a 202 m y para el horizonte C los valores tienen un rango entre 23

a6l m.

La relacion que existe entre la distancia en linea recta, desde el inicio del
canal, hasta el final con la distancia medida desde el inicio del canal hasta el

final, Ecuacién 1 (Miall, A.D. 1996) pero al interior del cauce, tomando las
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geoformas adquiridas a través del tiempo, Figura 74. Una vez el agente
principal (agua) a modelado el surco principal de drenaje el conocimiento de
la sinuosidad puede aportar datos relevantes con relacion tanto a datos

histéricos como la fuerza de la accion lineal a lo largo del cauce.

Figura 74. Esquema representativo de la sinuosidad en canales fluviales

sefalando las partes representativas tomadas en la férmula matematica.

Straight line
Distance

Distance measured
along stream

Fuente: www.uwsp.edu/geo

Sinuosidad = Distancia medida entre dos puntos (A-B) en el interior del canal (Ecuacién 1 )

Distancia en linea recta entre dos puntos (A-B)

Para este estudio se tomaron las distancias A-B y A---B, en cada cana, con

las cuales se realizaron los siguientes calculos:

10.1 Sinuosidad y Ancho Horizonte A
e Para el Horizonte A, se tomaron los datos de los 19 pozos observados

mediante el calculo de atributos, los cuales arrojaron los siguientes

resultados
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Estos datos se organizaron de acuerdo al tipo de canal identificado,

mediante la sinuosidad.

Tabla 3. Tabla de distribucién de canales del Horizonte A, basados en la
sinuosidad en donde se muestra algunos canales representativos (Canales 1,
2,4.,5y6.)

Rectilineo Entrelazado Sinuoso | Anastomosado | Meandriforme Ancho del
CANALES <1,05 1,05- 1,50 > 1,50 >1,80 >2,00 Canal Imagen de cada Canal
Horizonte A

Canal 1
1,86 55,62

Canal 2
1,8 49,36

Canal 4
1,83 56,43

Canal 5
1,5 55,39

Canal 6
1,82 51,19
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Tabla 4. Tabla de distribuciéon de canales del Horizonte A, basados en la

sinuosidad.
Entrelazado 1,05 - Sinuoso Anastomosado Meandriforme Ancho del
CANALES | Rectilineo <1,05 1,50 > 1,50 >1,80 >2,00 Canal
Horizonte A
Canal 1 1,86 55,62
Canal 2 1,8 49,36
Canal 3 1,88
Canal 4 1,83 56,43
Canal 5 1,5
Canal 6 1,82 51,19
Canal 7 1,77
Canal 8 1,3 45,00
Canal 9 1,99 49,45
Canal 10 1,33 50.,22
Canal 11 1,00 43,08
Canal 12 1,98 52,71
Canal 13 2,00 50,00
Canal 14 2,09 54,87
Canal 15 2,2 51,02
Canal 16 2,01 49,5
Canal 17 1,3 48,00
Canal 18 1,22 49,7
Canal 19 1,51 44,6
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De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la formula de sinuosidad, el
horizonte A se grafico en el diagrama de barras de la Figura 75, tomando en
el eje de la abscisa el tipo de canal y en la ordenada el porcentaje de canales
que pertenecen a cada tipo de canal. El estilo de canal meandrico es el que
predomina en este horizonte con un porcentaje del 31,57 % seguido por los
canales anastomosado con un porcentaje del 26,31 %, Figura 75.

Figura 75. El diagrama de barras muestra la distribucion del tipo de canal de

acuerdo a su sinuosidad, Horizonte A.

Porcentaje de Sinuosidad de Canales Horizonte A

0,
35% 32%

30% | 26%
2. 25% A 21%

20% 16%

15%

Porcenta

10% - 5%

5% - ’—‘
0%

Rectilineo <1,05 Entrelazado 1,05- Sinuoso >1,50 Anastomosado Meandriforme
1,50 >1,80 >2,00

Tipo de Canal

10.2 Sinuosidad y Ancho Horizonte B

o Para el Horizonte B, se tomaron los datos de 23 pozos observados

mediante el calculo de atributos, los cuales arrojaron los siguientes datos:
Tabla 6

Estos datos se organizaron de acuerdo al tipo de canal identificado, mediante
la sinuosidad
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Tabla 5. Tabla de distribucién de canales del Horizonte A, basados en la

sinuosidad, en donde se muestra algunos canales representativos (canales

1,7,8,9,10, 12,13, 14.)

Rectilineo | Entrelazado | Sinuoso | Anastomosado | Meandriforme | Ancho del
CANALES <1,05 1,05 - 1,50 > 1,50 >1,80 >2,00 Canal Imagen de cada Canal
Horizonte B
Canal 1
1,09 69,03
Canal 7
2,09 71,72
Canal 8
1,34 70,72
Canal 9 39,28
1,82
Canal 10
2,15
63,92
Canal 12
1,59 45,03
Canal 13
1,55 56,31
Canal 14 1,076 48,83 ~\
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Tabla 6. Tabla de distribucion de

canales del Horizonte B, basados en la

sinuosidad
Rectilineo Entrelazado Sinuoso | Anastomosado Meandriforme Ancho del
CANALES <1,05 1,05 - 1,50 > 1,50 >1,80 >2,00 Canal
Horizonte B
Canal 1 1,09 79,03
Canal 2 1,54 79,00
Canal 3 1,6 65,09
Canal 4 0,9 69,09
Canal & 1,55 44,01
Canal 6 1,05 79,56
Canal 7 2,09 71,72
Canal 8 1,34 70,72
Canal 9 1,82 39,28
Canal 10 2,15 63,92
Canal 11 1,54
Canal 12 1,59 45,03
Canal 13 1,55 56,31
Canal 14 1,076 48,83
Canal 15 1,39 55,09
Canal 16 1,7 57,11
Canal 17 2,15 63,92
Canal 18 1,44 42 1
Canal 19 1,87 45,83
Canal 20 1,38 47,00
Canal 21 1,074 48,00
Canal 22 1,46 1,99 40,49
Canal 23 1,46 39,89
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El horizonte B se graficé en el diagrama de barras de la Figura 76 tomando
en el eje de la abscisa el tipo de canal y en el eje de la ordenada el
porcentaje de canales que pertenecen a cada tipo de canal. El canal
entrelazado es el que predomina en este horizonte con un porcentaje de
39,13 % seguido por los canales sinuosos con un porcentaje del 30,43 %,

Figura 78.

Figura 76. El diagrama de barras muestra la distribucion del tipo de canal de

acuerdo a su sinuosidad, Horizonte B.

Porcentaje de sinuosidad de canales Horizonte B
50%
40% 9%
@ 30%
£ 30%
[«b]
g 20% A 13% 13%
- 10% 4%
0% [ | ‘ : ‘
Rectilineo Entrelazado  Sinuoso >1,50 Anastomosado Meandriforme
<1,05 1,05-1,50 >1.80 >2,00
Tipo de Canal

10.3 Sinuosidad y Ancho Horizonte C

Para el Horizonte C, se tomaron los datos de los 16 pozos observados
mediante el calculo de atributos, los cuales arrojaron los siguientes datos
(Tabla 8).

Estos datos se organizaron de acuerdo al tipo de canal identificado, a partir

de la sinuosidad.
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Tabla 7. Tabla de distribucidon de canales del Horizonte B, basados en la

sinuosidad, en donde se muestran algunos canales representativos (1-11).

Rectilineo Entrelazado Sinuoso Anastomosado | Meandriforme Ancho del Imagen de cada
CANALES <1,05 1,05 - 1,50 > 1,50 >1,80 >2,00 Canal Canal
Horizonte C
Canal 1 1,09 70,03
71,72
Canal 2 1,45
45
Canal 3 1,6
Canal 4 1,58 58,93
Canal 5 2,08 54,01
Canal 6 1 39,05
Canal 7 2 71,72
M
Canal 8 1,97 40.72 w
Canal 10 1,08 63,92 ’ "'
Canal 11 12 427 H’I/
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Tabla 8. Tabla de distribucién de canales del Horizonte B, basados en la

sinuosidad
Entrelazado 1,05 - Anastomosado Meandriforme
CANALES Rectilineo <1,05 1,50 Sinuoso > 1,50 >1,80 >2,00 Ancho del Canal
Horizonte C
Canal 1 1,09 70,03
Canal 2 1,45 71,72
Canal 3 1,6 45
Canal 4 1,58 58,93
Canal 5 2,08 54,01
Canal 6 1 39,05
Canal 7 2 71,72
Canal 8 1,97 40,72
Canal 9 2,67 65,92
Canal 10 1,08 63,92
Canal 11 1,2 42,7
Canal 12 2,09 56,99
Canal 13 2,1 202,3
Canal 14 2,76 68,84
Canal 15 1,4 55
Canal 16 1,53 57,93

El Horizonte C representado por el diagrama de barras de la Figura 77

presenta mayor distribucion en cuanto los estilos fluviales, iniciando con

canales meandricos con una proporcion del 37,5% del total, seguido por los

canales entrelazados con un porcentaje del 25%, seguido por una igualdad

entre los canales rectilineos, sinuosos y anastomosados con porcentajes de

12,5%.
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Figura 77. El diagrama de barras muestra la distribucion del tipo de canal de

acuerdo a su sinuosidad, Horizonte C.
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0% ‘ ‘ ‘ ‘
Rectilineo <1,05 Entrelazado 1,05- Sinuoso >1,50 Anastomosado Meandriforme
1,50 >1,80 >2,00

Tipo de Canal

De acuerdo a lo anterior se encontré que en los horizontes Ay C el estilo
fluvial predominante es el meandrico, caracteristico de un ambiente de baja
energia, permitiendo modelar el cauce con formas sinuosas, mientras que en
el horizonte B predomino el estilo fluvial entrelazado, caracteristico de una
zona con mayor energia, la cual impide que se formen geometrias sinuosas,
todo esto lleva a inferir que la zona de estudio no presenta un de estilo fluvial
en particular, ya que se hacen presentes todos los estilo fluviales en los tres
horizontes, sin embargo los mayores porcentajes los tiene el estilo fluvial

meandrico.
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11. CONCLUSIONES

Las Electrofacies de los registros EW-7, tomados cerca de los horizontes A,
B, y C presentan dos subambientes, como es el de canal y el de llanura de
inundacion, los cuales se correlacionaron con la informacién de nucleos, y
posteriormente se corroboraron con los canales hallados mediante la

aplicacion de atributos sismicos.

Los atributos sismicos permitieron visualizar canales fluviales y algunos

rasgos estructurales como fallas en los horizontes interpretados.

Al calcular el atributo de coherencia para el horizonte A se resaltoé el tren
estructural de fallas presente en la seccidén de estudio, ademas se resaltan
canales delimitando geometria puesto que es posible determinar que los
Canales son meandriformes y algunos presentan meandros abandonados.

En los horizontes B y C, se observo en mayor proporcion canales que fallas.

El atributo de extraccién de amplitud permitioé ver la geometria de los canales,
en los horizontes A y C; mientras que en el horizonte B las geometrias no
fueron muy bien definidas dando lugar a manchas de color amarillo en zonas
cercanas a los canales, infiriendo que se pueda tratar de zonas de planicie
de inundacion las cuales coinciden con los datos de registros de pozo. Entre
estos dos atributos el que mejor delimita morfolégicamente los canales es la

coherencia.

Se calculo el atributo de descomposicion espectral a los horizontes A, By C,
en un rango de frecuencias de 30 hasta 70 hertz, encontrandose que a 30,

40, 50 y 60 hertz no se visualizaron canales pero si se visualizaron rasgos

113



estructurales como fallas con un contraste no muy alto. Este atributo permitié
visualizar canales a una frecuencia de 70 Hertz.

El filtro de convolucién Laplaciana permitié visualizar en los horizontes Ay C,
canales nuevos y sinuosos que no se habian visualizado; mientras que en el

horizonte B el atributo no delimit6 muy bien la geometria de los canales.

Es de resaltar que los canales visualizados en el horizonte A, unicamente se
visualizaron alli, mientras que en los horizontes B y C algunos canales

coincidieron presentado una pequefia migracion.

La direccion preferencial de los canales visualizados mediante los atributos

sismicos, en los horizontes A, By Ces NE-SW y NW-SE.

Al calcular el ancho de los depésitos de los paleocanales, presentes en la
seccion de estudio, se encontré que para el horizonte A el ancho de canal
oscila entre: 49,36 - 56,43 m, para el horizonte B, el ancho de canal oscila
entre: 50,02 — 6,84 m, y por ultimo, para el horizonte C, el ancho de canal

toma valores entre: 23,00 — 61,64 m.

A partir de la férmula de sinuosidad (ecuacién 1), se definio los tipos de
canales presentes en cada horizonte. Para el horizonte Al estilo fluvial que
predomind fue de canales meandriformes con un 31,57%, en el horizonte B
predomind el estilo fluvial entrelazado con un 39,13% y en el horizonte C el
estilo fluvial predominante fue el meandriforme con 37,5% de canales. De
acuerdo a los anteriores datos se obtuvo que el tipo de canal predominante

en la seccién de estudio, es el meandriforme.
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Debido a que el procesamiento de la sismica fue confines estructurales y
teniendo en cuenta datos como la frecuencia, con un valor de 30 Hertz, y la
longitud de onda, con un valor de 83,33 m se hall6 el radio de Fresnel,
obteniéndose un diametro de 528,5, el cual indica, que valores por encima de
él, el reflector detecta la amplitud, por lo cual permite visualizar canales, pero
no los muestra con detalle, desconociendo asi detalles como su nacimiento y

desembocadura.
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12. RECOMENDACIONES

Dependiendo del estudio que se quiera realizar se recomienda que la sismica
debe estar procesada de acuerdo a los objetivos buscados por el estudio, es
decir, si el objeto del trabajo es visualizar datos estructurales, la sismica debe

estar procesada con fines estructurales preservando frecuencias.

Se recomienda para posteriores estudios bien sea en esta area o en otra,
trabajar con el volumen sismico final, puesto que éste tendra un

procesamiento final el cual permite tener informacion mas detallada .

Al trabajar con atributos sismicos en el Software Opendtect es necesario
aplicar la mayor cantidad de atributos, cambiando los parametros que
obedecen a cada atributo, puesto que dependiendo de factores como el area
de estudio, profundidad, litologias no van a responder siempre de la misma

manera.
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