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Resumen

Titulo: Modelo del reservorio en la Formacion Carbonera en un bloque de la Cuenca
Llanos Orientales de Colombia mediante un andlisis integrado de AVO, Fluid Factor e
inversion sismica post stack. *

Autor: Angie Juliana Pino Lizarazo. **

Palabras clave: Analisis AVO, Inversion sismica, Fluid Factor, Formacion Carbonera.

Descripcion:

La Cuenca Llanos Orientales es una de las principales regiones productoras de
hidrocarburos en Colombia. En este contexto, el presente estudio se orienta a la
caracterizacion de un reservorio ubicado en los miembros C5 y C7 de la Formacion
Carbonera, los cuales han sido reconocidos como intervalos productivos en diversos
sectores de la cuenca. El trabajo se llevo a cabo en el Bloque L, una zona operada por la
compafiia VETRA S.A.S., donde se implementd un enfoque integrado de AVO, fluid
factor e inversién sismica post stack con el propodsito de evaluar el potencial del
reservorio.

El objetivo principal consistio en delimitar una zona prospectiva mediante la integracion
de datos sismicos y registros de pozo. Se emplearon datos provenientes de siete pozos,
gathers y un cubo sismico 3D para correlacionar respuestas geofisicas con posibles
indicadores de hidrocarburos.

El procesamiento sismico evidenci6 baja impedancia acustica en el volumen de inversion
relativa y una respuesta clase Il en el volumen AVO. La estimacion de un angulo chi de
3° en el volumen fluid factor permitié una discriminacion mas precisa de anomalias,
revelando un cuerpo con tope y base definidos, y continuidad lateral en el intervalo de
interés, lo cual respaldo la delimitacion de la zona prospectiva. Asimismo, el fluid factor
facilito la identificacion del dngulo chi asociado al ruido sismico, el cual fue aislado
mediante un script en Hampson y Russell, eliminando la interferencia presente en los
geocuerpos correspondientes a las anomalias AVO.

Finalmente, la descomposicion espectral aplicada sobre el cubo sismico permitid
reconocer canales entrelazados en el miembro C5, asociados a ambientes fluviales que
constituyen una trampa estratigrafica probable.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: PhD. Mario
Garcia Gonzalez. Codirector: M.S.c Carlfred Bautista, M.S.c. Guillermo Garzon
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Abstract
Title: Reservoir model in the Carbonera Formation within a block of the Llanos
Orientales Basin, Colombia, through an integrated analysis of AVO, Fluid Factor, and
post-stack seismic inversion.*
Author: Angie Juliana Pino Lizarazo. **
Keywords: AVO Analysis, Seismic Inversion, Fluid Factor, Carbonera Formation.
Description:

The Llanos Orientales Basin is one of the main hydrocarbon-producing regions in
Colombia. In this context, the present study focuses on the characterization of a reservoir
located in members C5 and C7 of the Carbonera Formation, which have been recognized
as productive intervals in various sectors of the basin. The study was conducted in Block
L, an area operated by the company VETRA S.A.S., where an integrated approach of
AVO analysis, fluid factor, and post-stack seismic inversion was implemented to evaluate
the reservoir potential.

The main objective was to delineate a prospective zone through the integration of seismic
data and well logs. Data from seven wells, gathers, and a 3D seismic cube were used to
correlate geophysical responses with potential hydrocarbon indicators.

Seismic processing revealed low acoustic impedance in the relative inversion volume and
a Class II response in the AVO volume. The estimation of a chi angle of 3° in the fluid
factor volume allowed for more precise anomaly discrimination, revealing a body with
defined top and base and lateral continuity within the target interval, which supported the
delineation of the prospective area. Additionally, the fluid factor facilitated the
identification of the chi angle associated with seismic noise, which was isolated using a
script in Hampson and Russell, removing interference present in the geobodies associated
with the detected AVO anomalies.

Finally, spectral decomposition applied to the seismic cube allowed for the recognition of
interwoven channels within member C5, associated with fluvial environments. These
geometries represent a probable stratigraphic trap, reinforcing the reservoir potential in
the studied area

*Bachelor's thesis
**Faculty of Physico-Chemical Engineering. School of Geology. Supervisor: PhD. Mario
Garcia Gonzélez. Co-supervisor: M.S.c Carlfred Bautista, M.S.c. Guillermo Garzén
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Introduccion

La Cuenca Llanos Orientales de Colombia es la principal productora de
hidrocarburos del pais, al concentrar entre el 60 % y el 65 % de la produccion total de
petroleo (Agencia Nacional de Hidrocarburos [ANH], 2020). Este estudio se desarrolla
en un bloque, operado por VETRA S.A.S., al que llamaremos “Bloque L” donde los
miembros C5 y C7 de la Formacion Carbonera han sido identificados como unidades
productivas. El problema de investigacion se enfoca en la necesidad de aplicar
herramientas avanzadas que permitan mejorar la identificacion de zonas con potencial de
reservorio.

A partir de ello, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Es posible
caracterizar un reservorio en los miembros C5 y C7 de la Formacion Carbonera en el
bloque L de la Cuenca Llanos Orientales mediante un analisis integrado de AVO,
inversion sismica post stack y fluid factor?

Se plantea como hipdtesis que la aplicacion integrada del andlisis AVO, el
volumen fluid factor y la inversion sismica post stack permite mejorar la identificacion de
anomalias sismicas asociadas a posibles reservorios en los miembros C5 y C7.

En este contexto, el objetivo general de este trabajo es proponer un modelo de
reservorio entre las unidades de interés (C5-C7) de la Formacion Carbonera en el Bloque
L de la cuenca Llanos Orientales de Colombia . Por medio de un andlisis integrado de
AVO, Fluid Factor e inversion sismica post stack. Este enfoque se justifica en la amplia
literatura académica que muestra su capacidad para la evaluacion del potencial

hidrocarburifero ((Foster et al., 2010; Castagna y Smith, 1994; Verm y Hilterman, 1995).
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Proponer un modelo del reservorio entre las unidades C5 y C7 (Formacion
Carbonera) en el Bloque L de la Cuenca Llanos Orientales de Colombia mediante un
analisis integrado de AVO, Fluid Factor e inversion sismica post stack.
1.2 Objetivos Especificos
a) Detectar anomalias de amplitud relacionadas a zonas con potencial de
hidrocarburo mediante anélisis AVO e inversion sismica post stack (acustica).
b) Estimar el dngulo chi en los graficos intercepto vs gradiente, analizando la
respuesta de fluid factor para diferentes angulos chi.
c) Realizar un analisis estratigrafico de los intervalos C5 y C7 de la Formacion

Carbonera usando descomposicion espectral.

2. Marco Referencial

2.1 Marco Geoldgico Regional
2.1.1 Cuenca Llanos Orientales

La cuenca de los Llanos en el noreste de Colombia es una cuenca de antepais
subandina alargada y asimétrica, con una extension de 96.000 km? (Véase Figura 1). La
evolucion tectonica de la cuenca inici6é con un régimen extensional durante el Jurédsico-
Cretacico, seguido por una etapa de estabilidad relativa con acumulacion de sedimentos
marinos, y culmind con una fase compresiva durante el Nedgeno que genero estructuras

compresivas antiformes (Cazier, 1995).
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La cuenca exhibe una configuracion asimétrica en la seccion transversal que se
engrosa hacia el oeste hasta el limite con la Cordillera Oriental, constituido por el sistema
de fallas inversas de bajo angulo, y se adelgaza hacia el este con contacto discordante de
la secuencia sedimentaria sobre las rocas cratonicas del escudo de Guyana (Cooper et al.,
1995;Campos and Mann, 2015). En su extremo sur, la cuenca de antepais de los Llanos
se encuentra delimitada por dos elevaciones compuestas por rocas expuestas de edad
precambrica y cretdcica: la Serrania de la Macarena y el arco del Vaupés, respectivamente
(Restrepo-Pace y Cediel, 2010; Moreno-Lopez y Escalona, 2015). Estas elevaciones de
basamento actiian como limite entre la cuenca de antepais de los Llanos y la porcion sur
de la cuenca de antepais del Putumayo, en el sur de Colombia (Barrero et al., 2007). El
arco de Arauca constituye un limite estructural menos evidente que divide el sector norte
de la cuenca de los Llanos de la cuenca de antepais Barinas-Apure ubicada en Venezuela.

Segun Campos y Mann (2015), se identifican cuatro provincias estructurales
dentro de la cuenca de antepais de los Llanos, siendo la primera la zona de cabalgamientos
ciegos, localizada junto al frente de la Cordillera Oriental, caracterizada por pliegues
enterrados y estructuras de cabalgamiento que no alcanzan la superficie. Importantes
reservas de hidrocarburos se encuentran en esta zona, en yacimientos como Cusiana, La
Gloria, Trinidad y Barquerena (Campos y Mann, 2015); 2) La zona de maxima flexién
tectonica: en esta zona se observan fallas normales orientadas en direccion suroeste-
noreste, cuya formacion estd vinculada a la flexion de la litosfera inducida por la carga
tectonica ejercida por la Cordillera Oriental (Gomez et al., 2005). Varios campos
petroleros pequefios y medianos relacionados con trampas estructurales han sido

descubiertos en esta area, incluyendo Sardinas, Jordan, Guarilaque, Guarimena, y el
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campo Cubiro. 3) El area de inversion del basamento: esta zona presenta fallas normales

de escaso desplazamiento, asociadas al basamento y con orientacidon norte-sur, las cuales

afectan unidades geologicas mas antiguas. Importantes yacimientos petroliferos como

Rubiales estan localizados en esta area (ANH, 2015); y 4) El area de acufiamiento de

backstep: el area mas oriental de la cuenca de antepais de los Llanos corresponde a una

franja estrecha de depdsitos sedimentarios que se superponen sobre las rocas cristalinas

del Escudo Guyanés, lo cual favorece el desarrollo de trampas de tipo estratigrafico

(ANH, 2015).

Figura 1

Localizacion del area de estudio en la cuenca Llanos Orientales de Colombia.
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Nota. La figura muestra los principales limites estructurales y unidades geoldgicas de la
cuenca, incluyendo el Bloque L. Predomina la unidad N2QI1-Sc, compuesta por
conglomerados de bloques a guijos y arenitas intercaladas con capas de arcillolitas,
limolitas y turbas. Esta figura complementa la descripcion morfoestructural y tectonica
presentada en el texto.
2.1.2 Estratigrafia de la Cuenca Llanos

La Cuenca de los Llanos Orientales se ha formado por la acumulacion secuencial
de sedimentos provenientes de cuencas de distintas edades geoldgicas. La columna
sedimentaria conocida en la Cuenca Llanos Orientales estd formada por rocas
precambricas del basamento, paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas, divididas por tres
importantes discordancias regionales ubicadas en la base del Paleozoico, el Cretacico
Superior y el Eoceno Medio (ANH,2012). En la Figura 2 se muestra la columna
estratigrafica generalizada de la Cuenca Llanos Orientales.
Figura 2

Columna estratigrdfica de las unidades de interés de la cuenca Llanos Orientales.
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Unidades Formacion
Carbonera

Descripcion Litolégica (cortes)

Ambiente Depositacional

Y.

Carbonera C1

7

e} |- ] i CarboneraC4
. Y
o}
L Carbonera C5
=] |
{
4> |
o] -* mHH b | e
T : Carbonera C6
|
! |
i} Carbonera C7
ol =1 A
5
’\’ Guadalupe
)
. LAt Al
AR

Secuencia homogénea de lutitas (gris verdoso) sublaminar
con niveles de arcillolita (gris verdoso claro) al tope y
limolita (marrén verdoso) hacia la base. Espesor en el
area; 510 ft~155m

El tope se define por la presencia de arena. Presenta
intercalaciones de arcillolita-lutita y algunos niveles limolita
con composicién carbonosa de manera local. Espesor en el
area 205 ft ~ 62 m}

El tope se define por la ausencia de arena e incremento de
lutita y arcillolita. Espesor en el area 128 ft ~ 39m
Secuencia de intercalaciones de arena, arcillolita, lutita y
limolita, con trazas de carbdn (por o cual, se asocia

presencia de gases en el drea). Espesor en el
area 133 ft~41m

La unidad Reservorio para el area de estudio. La litologia
responde a intercalaciones de arena/arenisca con niveles
de arcillolita, lutita y en menos proporcién de limolita. La
acumulacion de aceite estd asociado a arenas con
espesores menores a 20 ft. Espesor en el area 241 ft~73m

El tope se define por i
eldrea75ft~23m

Presencia de paquetes arenosos masivos, los cuales,
presentan intercalaciones de arcillolitas. Constituye unidad
Reservorio en el 4rea de estudio. Espesor en el area
140 ft~43 m

La litologia obedece a la presencia de arena cuarzosa, con
tamafio de grano medio a grueso, de pobre seleccion.
Espesor en el area 120 ft~ 37 m

Transicional a marino

Ambiente Deltaico Influencia Marina

Nota. Columna estratigrafica que ilustra las unidades sedimentarias junto con registros de pozo del intervalo de interés. Tomado de

VETRA S.A.
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2.1.2.1 Estratigrafia del Creticico. En la figura 2, la estratigrafia del
Cretacico en la Cuenca Llanos esta representada principalmente por tres formaciones; la
Formacion Une que esta compuesta principalmente por areniscas cuarzosas, acompafnadas
de capas de lutitas y limolitas con contenido carbonoso, y presenta espesores que oscilan
entre 50 y 650 pies (15.24 a 198.12 metros aproximadamente). Esta unidad ha producido
hidrocarburos en los campos Apiay—Suria. La Formacion Gacheta estd compuesta por
lutitas de color gris oscuro con una proporcion menor de areniscas, representa la maxima
transgresion del Cretacico hacia el este y sureste, y alcanza espesores mayores a 600 pies
en el suroeste de la cuenca, finalmente, la Formacién Guadalupe es una unidad productiva
en diversos campos de la cuenca, compuesta por conglomerados y arenas cuarzosas
depositadas en entornos estuarinos y fluviales, con espesores que se incrementan hacia el
piedemonte, desde 0 en el Escudo Guayanés hasta mas de 600 pies (ANH, 2012).

2.1.2.2  Estratigrafia del Paledgeno. La estratigrafia del Pale6geno en la
Cuenca Llanos se caracteriza por la presencia de rocas que actlian como reservorio de
hidrocarburos, hacia la base se encuentra la Formacion Barco se localiza en el margen
occidental y estd conformada principalmente por cuarzoarenitas, limolitas y lutitas,
alcanzando espesores superiores a los 1000 pies en los primeros pliegues de la cordillera
(Chaparro Castillo & Villamil Galindo, 2017), suprayaciendola se registra la Formacion
Los Cuervos, que esta presente en el borde occidental, formada por lutitas intercaladas
con areniscas finas a medias y presenta un contacto discordante con las rocas
suprayacentes e infrayacentes. La Formacién Mirador estd compuesta por areniscas que

varian de grano grueso a muy fino, acompanadas de limolitas grises y lutitas de tonalidad
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verdosa, y se caracteriza por sus cambios de espesor, asi como por la presencia de chert y
glauconita (Chaparro Castillo & Villamil Galindo, 2017), finalmente la Formacion
Carbonera, con sus areniscas masivas y granodecrecientes, es uno de los reservorios mas
importantes de la cuenca, siendo dividida en varias unidades estratigraficas. La Unidad
C8, que constituye el miembro mas basal, muestra espesores entre 50 y 400 pies, y
representa la continuacion del evento transgresivo identificado en la Formacion Mirador,
mientras que la Unidad C7 estd conformada por areniscas depositadas en entornos
marinos y deltaicos, y presenta un espesor que varia entre 250 y 280 pies. La Unidad C6
contiene areniscas con un contenido mdas elevado de materia organica, alcanzando
espesores de hasta 600 pies en el pozo Cumaral-1, el cual es considerado estratégico en la
exploracion petrolera de la region. La Unidad CS5, tiene alternancia de arcillolitas y
areniscas de grano medio, tiene un espesor de 50 a 300 pies. la Unidad C4 esta formada
por areniscas, limolitas y lutitas, con espesores que oscilan entre 150 y 300 pies en la parte
central de la cuenca, mientras que la Unidad C3 estd compuesta por areniscas finas a
gruesas, limolitas y arcillolitas. la Unidad C2 actia como sello y estd compuesta por lutitas
grises y limolitas, alcanzando espesores de hasta 900 pies en el suroeste de la cuenca, y la
Unidad C1, miembro més somero de la formacidn, presenta alternancia de cuerpos
arenosos intercalados con limolitas y lutitas. Aunque la Unidad C5 no es la més gruesa,
debido a sus propiedades petrofisicas, esta unidad es considerada clave dentro del marco
estratigrafico de la Formacion Carbonera (ver figura 2) (Sarmiento, 2011; ANH, 2012;
Chavez et al., 2023).

2.1.2.3  Estratigrafia del Ne6geno. Como se observa en la parte superior de la

columna estratigrafica (Figura 2), la secuencia nedgena inicia con la Formacioén Leon, la
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cual funciona como sello regional de baja velocidad y presenta un espesor cercano a los
1,213.91 pies, formada por arcillolitas y lodolitas de ambiente marino somero a lacustre,
a esta le suprayace la Formacién Guayabo representa el episodio final de sedimentacion
en la cuenca, con espesores superiores a los 13,000 pies en el piedemonte, y estd
compuesta por una alternancia de arcillolitas de tonos grises a pardo rojizos y areniscas
que van de finas a muy gruesas, algunas con cardcter conglomeratico, mostrando
influencia marina en la base y transiciones fluvio-marinas a continentales hacia el techo.
Finalmente, la Formacion Necesidad estd compuesta por rocas que se encuentran
cubiertas de forma discordante por depdsitos aluviales cuaternarios, integrados por gravas

sueltas de espesor variable (Cooper et al., 1995; ANH, 2012).

2.2 Marco Geologico Local
2.2.1 Generalidades del Bloque L

El Bloque L (Veédse Figura 3) fue asignado a la compafiia VETRA
EXPLORACION Y PRODUCCION COLOMBIA S.A.S. (en adelante Vetra) por la ANH
en el afio 2012.

En la actualidad, se han perforado dentro del area 7 pozos, en los cuales, se han
adquirido registros de pozo abierto (Open Hole, OH), imagenes e informacion de ntcleo
de pared lateral (Side Wall Core, SWC), que ha permitido caracterizar los yacimientos de

interés para el area, siendo estés las unidades C5 y C7 de la formacion Carbonera.
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Figura 3
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2.2.2 Sistema petrolifero del Bloque L

2.2.2.1 Roca Generadora. La principal roca generadora es la Formacion
Gacheté. El Carbono Organico Total (TOC) est4 entre un rango de 1% y 3% y posee
kerogenos de tipo I y III con aceite y gas. La Formacion Gacheta es de origen marino y
es del Cretacico Tardio (Blandon & Calvete, 2018).

2.2.2.2 Roca Reservorio. Las arenitas de las formaciones Carbonera del
paleogeno (C-3, C-5y C-7) y Mirador, son consideradas almacenadoras de hidrocarburos.
Dentro de la secuencia Cretacica, varios intervalos de areniscas también constituyen
buenos yacimientos (ANH, 2007.)

2.2.2.3 Roca Sello. El sello regional de la cuenca es la Formacion Leon. Las
unidades C-2, C-4, C-6 y C-8 de la Formacion Carbonera han sido identificadas como
sellos locales, mientras que las lutitas cretacicas de las formaciones Gacheta y Guadalupe
pueden desempenar un rol como sellos dentro de estas mismas formaciones (ANH, 2007).

2.2.2.4 Trampa. Se han identificado multiples trampas estratigraficas en la
cuenca Llanos, asociadas a sistemas fluviales no fallados del Eoceno tardio al Mioceno
temprano. Mediante analisis integrados de sismica y registros gamma, Torrado et al.
(2020) reconocieron cuerpos arenosos con alto potencial prospectivo, entre los que se
destacan barras de punto, patrones de meandros conocidos como scrolls y depositos de

lag basal.
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3. Marco Teorico
3.1 Ondas P (primarias o de compresion) y Ondas S (Secundarias o de corte)

En un medio isotropico homogéneo pueden propagarse dos tipos de ondas, el
primer tipo corresponde a las ondas P, también conocidas como ondas primarias,
longitudinales o compresionales debido a la rapidez de su propagacion, siendo el primer
tipo de ondas en ser detectadas por un sismografo. Estas ondas se desplazan generando
compresiones y expansiones en el medio, en la misma direccion en que avanzan. El
segundo tipo se denominan ondas S, secundarias, transversales o rotacionales, estas ondas
viajan mas lento respecto a las ondas P, por lo que son las segundas en ser detectadas
provocando el desplazamiento de las particulas del medio en direccion perpendicular al
trayecto de propagacion de la onda (Sheriff & Geldart, 1995).

3.2 Modulo de Young y su relacion con las Ondas Py S

La elasticidad se define como la capacidad que tiene un material de volver a su
forma y dimensiones originales una vez que se eliminan las fuerzas que actuaban sobre
¢él. En solidos, estas fuerzas generan tensiones internas que resisten los cambios,
permitiendo que el cuerpo retorne a su estado inicial, mientras que en los fluidos solo se
resiste el cambio de volumen, no de forma (Sheriff & Geldart, 1995). Las rocas pueden
considerarse elasticas si las deformaciones inducidas son pequenas.

La teoria de la elasticidad establece la relacion entre las fuerzas aplicadas y las
deformaciones que provocan, utilizando los conceptos de tension y deformacion, los
cuales se rigen por la ley de Hooke. Esta ley indica que la deformacion que sufre un

material es directamente proporcional al esfuerzo aplicado, y esta relacion se expresa
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mediante constantes elasticas o modulos que estan relacionados entre si (Sheriff &
Geldart, 1995).
Figura 4

Relaciones de esfuerzo y deformacion
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En a y b los valores de L y W corresponden a la altura y ancho del cuerpo,
respectivamente. Tomado de (Hampson & Russell, 2004).

El moddulo de Young, también conocido como mddulo elastico, es una
propiedad mecéanica que expresa la relacion entre el esfuerzo aplicado por unidad de area
y la deformacion (ya sea en longitud o volumen) que sufre un material dentro del rango

elastico. (Beer & Johnston, 2013). Esta descrito por la ecuacion:

[1]

mnlQ

Donde:
E =Moddulo de Young en pascal
o = Tension o fuerza uniaxiales por superficie de la unidad, en pascal

€ = deformacion proporcional
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3.3 Ecuaciones de Zoeppritzz

Vargas (2017) sintetiza el concepto de las ecuaciones de Zoeppritz como un
conjunto de expresiones matematicas que permiten cuantificar los cambios en la amplitud
de una onda sismica al incidir sobre una interfaz entre dos medios con distintas
propiedades elasticas. Este fenomeno, denominado tetraparticion, describe como la onda
incidente se divide en cuatro componentes: una onda compresional reflejada (Rpp), una
compresional transmitida (Tpp), una de corte reflejada (Rps) y una de corte transmitida
(Tps) (Zoeppritz, 1919).

La ecuaciéon de Zoeppritz describe las amplitudes de la onda P reflejada y
transmitida y de las ondas que inciden en la frontera entre los dos medios. Se deriva bajo
el supuesto de que el angulo de incidencia en la frontera esta por debajo de un angulo
critico. Al aplicar las condiciones de contorno elasticas que garantizan la continuidad del
desplazamiento a través de la interfaz, se derivan las ecuaciones de Zoeppritz. (Innanen,
2015).

A partir de las ecuaciones de Zoeppritz(1919) se han derivado multiples
aproximaciones que buscan simplificar su uso en aplicaciones practicas, siendo las de Aki

y Richard propuesta en 1980 y Shuey en 1985, algunas de las mas representativas.

3.3.1 Aproximacion de Akiy Richards
Aki y Richards definen las relaciones oa/a, 0p/B y op/p y los sustituyo en las
ecuaciones exactas para obtener una aproximacion del coeficiente de reflexion (Aki and

Richards,1980).
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Donde
a = Velocidad promedio de la onda P
B = Velocidad promedio de la onda S

p = Densidad promedio

3.3.2 Aproximacion de Shuey

Shuey (1985) propone una modificacion de la ecuacion de Aki y Richard,
remplazando la velocidad B y su variacion AP a través de la incorporacion del coeficiente
de Poisson ¢. Esta aproximacion es usada por el programa Hampson & Russell para el

analisis AVO.
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Donde

a = Velocidad de la onda P

S = Velocidad de la onda S

o= Coeficiente de Poisson promedio
3.4 Analisis de Amplitud vs Offset (AVO)

El analisis de Amplitud Versus Offset (AVO) se implement6 en los afios 80 como
indicador directo de hidrocarburos (Ostrander, 1984). Al demostrarse que la presencia de
gas en una capa de arena cubierta por lutitas genera anomalias de amplitud en las
secciones sismicas apiladas, a diferencia de las arenas saturadas con agua. Esta técnica
evalua los cambios en la sefial sismica en funcidon de la distancia entre la fuente y el
receptor, lo que permite inferir la posible presencia de hidrocarburos en el subsuelo.

Para llevar a cabo este andlisis, se trabaja principalmente con gathers, que son
conjuntos de trazas sismicas organizadas segun parametros como el offset o el angulo de
incidencia. Su uso resulta esencial en AVO, ya que permiten observar con claridad las
variaciones de amplitud con la distancia fuente-receptor, lo que constituye la base del
analisis (Yilmaz, 2001).

El fenomeno de esta herramienta puede interpretarse a partir de las ecuaciones de
Zoeppritz (1919), las cuales, segiin Cediel (2012), indican que una onda P que incide
sobre una interfaz con un angulo 0 puede generar ondas convertidas tipo PS (onda
convertida). El andlisis de como varia la amplitud con respecto al offset, denominado

AVO, es una técnica que evalua los cambios en la sefial sismica en funcion de la distancia
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entre la fuente y el receptor. Cuando el offset se expresa en funcion del angulo de
incidencia, la técnica se denomina AVA (Amplitude Versus Angle). Rutherford y
Williams (1989) identificaron tres clases de anomalias AVO en arenas con gas, todas con
gradiente negativo: la clase 1 presenta un intercepto positivo y cambia de fase a los 25°;
la clase 2 inicia con un intercepto cercano a cero y cambia de fase cerca de los 5°; y la
clase 3 muestra interceptos negativos desde el inicio. Posteriormente, Castagna et al.
(1998) propusieron una clase 4, caracterizada por interceptos negativos y gradientes
positivos que aumentan con el dngulo. En un grafico de intercepto versus gradiente
(Figura 5B), las respuestas correspondientes a lutitas y arenas con saturacion de agua se
disponen a lo largo de una linea conocida como linea de fondo (background), la cual
atraviesa el origen. Aquellos puntos que se apartan de esta tendencia pueden asociarse
con la presencia de gas, y su clasificacion depende del cuadrante en el que se ubiquen: la
clase 1 corresponde al cuadrante IV, la clase 2 se localiza entre los cuadrantes [l y IV, la
clase 3 en el cuadrante Il y la clase 4 en el cuadrante Il (figuras 5ay 5b).

Figura 5

Diagrama explicativo AVO
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Nota. A) Clases de anomalia AVO representadas en un grafico de R(0), término que hace

referencia a la respuesta AVO (variacion del coeficiente de reflexion R en funcion del
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angulo de incidencia 0); B) Anomalias AVO en un grafico de intercepto versus gradiente;
y C) Variacion de R(0) bajo diferentes condiciones litologicas y de contenido de fluido.
Tomado de Cediel, M., Almanza, O., y Montes, L. (2012).

3.4.1 Cross-plotting en el AVO

Los graficos cruzados, en adelante crossplots debido a la generalizacion de este
término en inglés dentro del contexto geofisico, constituyen una herramienta clave en el
analisis AVO, al posibilitar la evaluacion conjunta de dos atributos (intercepto y
gradiente) y facilitar la deteccion tanto de tendencias litologicas de base como de
agrupaciones anomalas vinculadas con posibles hidrocarburos. En sus inicios, los graficos
cruzados se basaban principalmente en el intercepto y el gradiente, lo que permitio
demostrar su utilidad en el andlisis AVO para discriminar respuestas asociadas a
diferentes litologias o fluidos (Foster et al., 1993; Foster et al., 1997; Castagna et al., 1997;
Castagna et al., 1998).

Con el tiempo, se demostrd que la discriminacion petrofisica mejora al utilizar
crossplots de pardmetros elasticos derivados (Goodway et al., 1997), y también se
incorporaron otros atributos como indicadores de anomalias AVO (Castagna & Smith,
1994). El trazado cruzado de pares de atributos adecuados permite agrupar litologias y
tipos de fluidos comunes, lo que permite una interpretacion clara e identifica agrupaciones
que se desvian del comportamiento esperado, las cuales pueden evaluarse como posibles
indicadores de hidrocarburos (Goodway et al., 1997; Castagna & Smith, 1994).

3.5 Fluid Factor
El Fluid Factor es un atributo sismico derivado del analisis, disefiado para

identificar y caracterizar la presencia de hidrocarburos en formaciones subsuperficiales.
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Este parametro se basa en el contraste entre las relaciones de las velocidades de ondas P
(VP) y ondas S (VS) en las interfaces de reflexion. El gas, debido a su alta
compresibilidad, genera una marcada disminucion en VP/VS, lo que resulta en un
desplazamiento significativo de las reflexiones respecto a la "linea de fluidos". En
contraste, los reflejos asociados con formaciones saturadas de agua tienden a ubicarse mas
cerca de esta linea. De esta manera, el factor fluido se convierte en una herramienta
robusta para distinguir formaciones con hidrocarburos de aquellas saturadas por agua,
independientemente de la impedancia acustica de las rocas ((Foster et al., 2010).

3.6 Ecuacion Gassmann-Biot (1956)

Biot (1941) y Gassmann (1951) desarrollaron una teoria de la propagacion de
ondas en rocas saturadas de fluidos especialmente arenas gaseosas, derivando expresiones
para los médulos de cizalla y de volumen saturados y sustituyéndolas en las ecuaciones
regulares para la velocidad de las ondas P y S. Las siguientes ecuaciones son
fundamentales para construir modelos de sustitucion de fluidos y entender como las
variaciones en la saturacion dentro de una roca afectan su respuesta sismica. Son
ampliamente empleadas en exploracion sismica, especialmente en andlisis AVO
enfocados en identificar hidrocarburos y evaluar reservorios (HampsonRussell, 2019, p.
63).
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Donde K es el médulo de compresibilidad, p el médulo de rigidez, A la constante
de Lame y p la densidad.
3.7 Ecuacion de Faust

La ecuacion de Faust (Faust, 1953) , es una relacion empirica que permite estimar
la velocidad de propagacion de la onda P a partir de la resistividad eléctrica de la
formacion. Esta formula surge de la observacion de una correlacion entre estas dos

propiedades en diferentes tipos de roca ( y se expresa:

VP = C * (Rt)" [6]
Donde Vp es la velocidad de onda P (m/s o ft/s), Rt es la resistividad verdadera
(ohm-'m) y C, n son constantes empiricas determinadas para el tipo de roca y region.
3.8 Ecuacion de Gardner
La ecuacion de Gardner es una expresion empirica ampliamente utilizada en
geofisica para estimar la densidad de las rocas a partir de la velocidad de propagacion de
la onda P. Esta relaciéon surge del analisis de multiples litologias sedimentarias y
proporciona una herramienta Util cuando no se dispone de registros directos de densidad.
Su aplicacion permite generar modelos eldsticos méas completos y mejorar la
caracterizacion de reservorios (Gardner, Gardner y Gregory, 1974). La ecuacion esta dada
por:
p=asyp [7]

Donde p es la densidad (g/cm?), Vp la velocidad de la onda y a, b constantes

empiricas.
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3.9 Inversion sismica

La inversion sismica acustica es un método empleado para obtener la impedancia
acustica del subsuelo, la cual se calcula multiplicando la densidad de la roca por la
velocidad de las ondas compresionales. Este método, aplicado a datos sismicos post-
apilados, posibilita la transformacion de las amplitudes sismicas en propiedades fisicas
del subsuelo, dentro del marco de un problema inverso resuelto mediante el modelo
convolucional. El resultado es un volumen con mejoras en la resolucion vertical, y
reduccion de los efectos de la ondicula. Al calibrarse con registros de pozo, esta técnica
contribuye a una mejor caracterizacion de la litologia, la estratigrafia y las propiedades
petrofisicas de los yacimientos (Russell, 2004; Gémez y Ramos, 2006; Flores Maldonado,
2018).
3.10 Descomposicion espectral

La descomposicion espectral permite analizar los datos sismicos en el dominio
tiempo-frecuencia, separdndolos en sus componentes mediante transformadas como la
wavelet continua o la S-transform (Chopra y Marfurt, 2007). Segtin Castagna et al. (2003,
pp. 120-121), esta metodologia “proporciona una herramienta eficaz para detectar y
mapear cuerpos geologicos sintonizados, particularmente bancos delgados”, ya que
“ciertas caracteristicas geoldgicas responden mejor a determinadas frecuencias”. Por ello,
se ha convertido en un recurso clave para la caracterizacion de reservorios, deteccion de

gas y analisis de sintonia estratigrafica.
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4. Metodologia
4.1 Revision y completamiento de los datos
La Figura 6 presenta la distribucion espacial de los pozos dentro del Bloque L, s
sobre un data slice de los gathers apilados. Este corte permite visualizar la cobertura del
area sismica en relacion con la ubicacion de los pozos disponibles.
Figura 6

Sismica y distribucion de los pozos dentro del Bloque L
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Para el desarrollo del proyecto se contd con 7 pozos; E-1, O-1, O-2, O-3, T-1 y
P-1 (anédlogo) (Tabla 1), un volumen sismico Merge (unién de volumenes sismicos en un
solo conjunto coherente de datos), gathers y registros béasicos como sénico, densidad,
gamma ray, entre otros.
Tabla 1

Pozos en el Bloque L y andlogos
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Pozo X Y

E-1 1308401.94 1043417.14

C-1 1308395.86 1043421.68

O-1 1306478.00 1046314.00

0-2 1306661.60 1046249.91

0-3 1306706.64 1046205.02

P-1 (anélogo) 1311902.94 1046408.11

T-1 1305841.89 104532491

En una etapa inicial, los pozos fueron cargados al software Hampson & Rusell,
junto con sus sets de registros donde se llevd a cabo la revisién y completamiento de los
datos.

En los pozos E-1, O-3, P-1 y T-1 fue necesario aplicar la ecuacion de Faust (Faust,
1951) para derivar o completar los registros s6nicos, mientras que en los pozos O-1y O-

2 se generaron o complementaron los registros de densidad mediante la ecuacion de

Gardner (Gardner et al., 1974) como se muestra en la Figura 7.

Figura 7

Seccion de registros del pozo E-1
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Nota. El grafico muestra ejemplo del pozo E-1 en que un registro sonico fue derivado a

partir del registro de resistividad mediante la aplicacion de la ecuacion de Faust.
Posteriormente, se llevo a cabo el apilamiento de los gathers y la construccion de

2 horizontes; el tope C5, miembro de interés de la Formacion Carbonera y el tope de la

Formacién Guadalupe, que se emplearon en el amarre sismico para cada uno de los pozos

(véase Figura 8).

Figura 8

Horizontes y seccion sismica pozo O-1

®1 =2[=3 Evh =g X

Nota. A) Mapas generados a partir de la superficie de los horizontes. B) Seccion sismica
del pozo O-1 que muestra el amarre sismica-pozo respecto a los horizontes C5 y
Guadalupe.
4.2 Conversion de gathers en el dominio del offset a angulo

Segun Aki y Richards (1980), en el andlisis AVO, es fundamental transformar los

gathers desde el dominio del offset al dominio del dngulo, ya que este Ultimo permite
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vincular las variaciones de amplitud con las propiedades elésticas del subsuelo. Esta
conversion, basada en la relacion entre offset, velocidad y angulo de incidencia, facilita
la aplicacion de aproximaciones analiticas como las de Zoeppritz o Aki y Richards.

A partir del analisis de los gathers en funcion del offset, se determino que las trazas
posteriores a la nimero 44 presentaban una calidad deficiente, con mayor ruido y menor
coherencia, comprometiendo la confiabilidad del analisis AVO. Con el fin de optimizar
el proceso, se establecid un angulo de incidencia restringido y se procedié a convertir los
gathers desde el dominio del offset al dominio del angulo, limitando la conversion
unicamente a las trazas comprendidas dentro de dicho umbral (Figura 19).

Figura 9

Seleccion de trazas con dngulo restringido para optimizar el analisis AVO
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Este enfoque permiti6 prescindir del procedimiento convencional de aplicacion de
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mute, ya que la restriccion angular excluy6 de forma automatica las trazas ruidosas o no
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representativas. En consecuencia, se obtuvo un conjunto de datos méas robusto y adecuado
para el analisis AVO, compuesto exclusivamente por informacién confiable dentro del
rango angular de interés
4.3 Aplicacion de TRIM a los gathers en angulo

Una vez convertidos los gathers de offset a dominio de angulo, fue necesario
aplicar un proceso de trim con el fin de mejorar la calidad de los datos utilizados en el
analisis AVO. Este procedimiento permite eliminar trazas con informacidn poco confiable
debido a ruidos, baja relacion sefal/ruido o 4ngulos extremos que pueden introducir
incertidumbre en la estimacion de atributos elasticos.
4.4 Generacion de apilados parciales

Los apilados parciales se obtienen dividiendo los datos sismicos en subconjuntos
segun el angulo de incidencia u offset, en lugar de realizar un apilamiento completo. Esta
técnica permite preservar la variabilidad de la amplitud con el angulo, lo que es
fundamental para el andlisis AVO. En este estudio, se generaron apilados parciales en
rangos de 1° a 17° (Near), 15° a 31°(Middle) y 29° a 44°(Far), cada uno con una
superposicion de 2°. Este proceso se realizo para evaluar la respuesta de la Formacion
Carbonera y su sensibilidad al angulo Chi, facilitando la identificacion de posibles
variaciones litologicas y de fluidos en el yacimiento.
4.5 Generacion de atributos AVO

La Figura 10 muestra que la generacion de atributos AVO permitié analizar la
variacion de la amplitud con el dngulo de incidencia, proporcionando informacion sobre
las propiedades elasticas y la posible presencia de hidrocarburos en la Formacion

Carbonera.



Figura 10

Crossplot y atributos AVO
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Intercept (A) vs Gradient (B)
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Nota. A) Crossplot de intercepto (a) vs gradiente (b) que exhibe dos tendencias en la

nube de puntos, B) secciones sismicas para intercepto y gradiente.

4.6 Clasificacion de anomalias AVO

Para la clasificacion de las anomalias AVO, se siguid un procedimiento basado en

la respuesta de los reflectores analizados. Inicialmente, se calcularon los atributos AVO,
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incluyendo intercepto y gradiente, los cuales fueron graficados en funcion del angulo de
incidencia. Posteriormente, las anomalias fueron comparadas con los modelos teoricos de
clasificacion AVO, categorizandolas en clases I, II, IIl y IV segun el comportamiento del
coeficiente de reflexion con respecto al angulo. Ademads, se generaron geobodys que
aislaron las anomalias de interés, clase Il y III para el analisis integrado del reservorio.
La Figura 11 ilustra el proceso de deteccion y clasificacion de anomalias AVO.
En A), se observa el mdodulo de analisis AVO, donde se identificaron las anomalias a
partir del crossplot intercepto vs. gradiente. En B), se trazaron poligonos que representan
las zonas correspondientes a las anomalias de interés y al background. En C), se
establecieron los contornos de clasificacion para las respuestas AVO, diferencidndolas en
las clases I, II, III y IV. Finalmente, en D), se muestran los geobodys generados a partir
de dichas anomalias, de los cuales se aisld6 un geobody correspondiente a la clase I,
considerado pieza clave en la caracterizacion del reservorio.
Figura 11

Proceso de clasificacion de anomalias AVO.
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4.7 Fluid Factor y estimacion del angulo chi

Segtin Foster, Keys y Lane (2010), la rotacion del espacio intercepto-gradiente
mejora la discriminacién de las respuestas sismicas asociadas a hidrocarburos, al
maximizar la separacion con respecto a la linea de fluidos. Por esta razon, la estimacion
adecuada del angulo chi resulta fundamental para la correcta identificacion de anomalias
AVO.

Para este estudio se estimaron tres valores para el angulo chi de 2°, 3° y 5°,
respectivamente como se muestra en la Figura 12.

Una vez analizadas las secciones transversales que arroja cada variacién del
angulo, se establece que un valor de 3° para el dngulo chi es el mas eficiente para

maximizar la respuesta de las anomalias AVO y delimitar su tendencia (Ver Figura 12B).
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Figura 12

Secciones transversales segun la variacion del angulo chi
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C) Intercept (A) vs Gradient (B) Color Key
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Nota. A, By C muestran como influye la variacion del angulo chi en la respuesta de las

anomalias AVO vistas desde una seccion transversal.
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El andlisis en el modulo de fluid factor result6 ser util para identificar ademas de
la tendencia de la anomalia, una nube de puntos con dngulo chi diferente, que corresponde
a ruido sismico persistente en los datos como se observa en la Figura 13. Con base en esta
informacion, fue posible generar dos volimenes sismicos diferenciados; uno que
representa el ruido y otro que contiene la anomalia de interés. Posteriormente, se aplicd
una operacion de sustraccion entre ambos volumenes por medio de un script (véase
Apéndice 1), con el propdsito de eliminar los datos asociados al ruido en el volumen
correspondiente a la anomalia, optimizando la calidad del dato para su interpretacion.
Figura 13
Diferencia de angulos chi, detectada por el modulo de fluid factor
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Nota. Ruido sismico y anomalia detectados en el modulo de fluid factor con
variaciones en el d&ngulo chi de 14° y 3°, respectivamente.
4.8 Inversion sismica post stack

A partir de los registros sonicos y de densidad de los pozos E-1, O-1, P-1 y T-1 se

construy6 el modelo inicial que sirvio de base para ejecutar una inversion sismica post-
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stack, de la cual se obtuvo un volumen de impedancia relativa (mas conocido por su
nombre en inglés “bandpass”) utilizado posteriormente en la caracterizacion del
reservorio (Véase Figura 14).

Figura 14

Data slices inversion sismica acustica y subproducto
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Nota. A) Inversion sismica post stack, B) Inversion sismica relativa o bandpass.
4.9 Descomposicion espectral
La descomposicioén espectral se realizo en el cubo sismico Merge, que es el

resultado de la unidn de varios volimenes sismicos. Se utilizaron frecuencias de 15 Hz,
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35 Hz 'y 60 Hz, seleccionadas para cubrir el rango bajo, medio y alto del espectro sismico
con el fin de resaltar posibles estructuras canaliformes. Adicional, se corrié un atriburo

sismico de varianza sobre el volumen para resaltar de manera eficiente las estructuras.

5. Resultados

5.1 Caracterizacion del reservorio

La caracterizacion del reservorio requirié del volumen bandpass extraido de la
inversion sismica para resaltar el contraste entre zonas de alta y baja impedancia y
eliminar artefactos, ademas del volumen resultante del fluid factor y el volumen que aisla
las anomalias clase II.

El reservorio se identifico en una zona de alto contraste, donde se traza el
horizonte sismico (Figura 15), alli se documentan cafioneos productores en los pozos E-1
y O-1 (previamente evaluados por VETRA) . Esta zona presenta una baja impedancia
acustica en el volumen invertido filtrado con bandpass (Figura 15A). Ademas, se localiza
en una region marcada como tope del cuerpo en el volumen de fluid factor, con una
continuidad lateral definida (Figura 15B). La zona definida también coincide con una
respuesta de anomalia clase II en el volumen AVO aislado (Figura 15C). Adicional, los
registros de gamma ray del pozo E-1 muestran una arena moderadamente limpia con alta
resistividad e impedancia baja en el cafioneo 3, lo que respalda su interpretaciéon como un
posible cuerpo portador de hidrocarburos (Figura 15D).
Figura 15

Andlisis de volumenes sismicos y registros de pozo
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Nota. A, B y C muestran una seccion sismica del pozo O-1 donde se analizan los
voliumenes. El horizonte sismico se traza sobre una zona con marcado contraste de
impedancias, correspondiente al intervalo donde se ubica el cafioneo 1, y se observa la
continuidad lateral del cuerpo interpretado como reservorio (linea punteada). D) Seccion
de registros del pozo E-1, donde el cafioneo 3 se localiza en el mismo intervalo que ha

sido interpretado como el cuerpo reservorio.

La Figura 16 presenta cortes horizontales del volumen de datos. en adelante, data
slices, dada la generalizacion de este término en la industria, generados a la profundidad
del reservorio a partir de los volumenes de inversion bandpass, fluid factor y AVO clase
II, respectivamente. En estos data slices se delimita un poligono que encierra la zona
interpretada como el posible reservorio. La delimitacion de dicho poligono se fundamenta
en que el area que encierra cumple con tres criterios clave: (1) presenta una baja
impedancia relativa (Figura 16A), (2) evidencia una respuesta de tope y base con
continuidad lateral (Figur a 16B), y (3) coincide espacialmente con una anomalia AVO

clase II (Figura 16C).

Figura 16

Data slices de los volumenes en la zona de reservorio
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Nota. A) Volumen bandpass, B) Volumen fluid factor y C) Volumen AVO clase II.
5.2 Identificacion de canales mediante descomposicion espectral

La descomposicion espectral aplicada mediante corte temporal estratigrafico
(strata time slice) generado a partir del volumen sismico Merge a la altura del intervalo
C5 permiti6 identificar canales entrelazados con un espesor aproximado de 6 ms (Figura
17A). En contraste, cuando la descomposicion se realizod directamente sobre el horizonte
C5, los canales se observaron menos definidos, posiblemente debido a la presencia de
zonas con ruido sismico dentro de la interpretacion del horizonte, lo que afecta la
respuesta espectral (Figura 17B). Por su parte, sobre el horizonte C7 los canales resultaron
casi imperceptibles, probablemente debido a la disminucion de la resolucion vertical y
lateral de los datos sismicos a esa profundidad.

El patron de canales observado podria estar relacionado con lo reportado en la
literatura, donde se mencionan estructuras canalizadas sinuosas dentro de la Formacion

Carbonera, particularmente en los miembros C5 y C7 (Torrado et al., 2020).
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Figura 17

Descomposicion espectral
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Nota. La figura muestra en A) la descomposicion espectral strata time slice superpuesta a
un atributo sismico de varianza, mientras B) muestra la descomposicion sobre el horizonte
C5, con menor definicion.

El atributo sismico de varianza aplicado sobre la descomposicion espectral en
strata time slice permitidé resaltar discontinuidades laterales en los datos sismicos,
asociadas a geometrias canalizadas. Como se observa en la Figura 18, esta representacion
facilito la delimitacion e interpretacion de canales entrelazados, los cuales fueron
digitalizadas para construir el trazado de su sistema principal dentro del intervalo de
interés (C5-C7)

Figura 18

Interpretacion de canales
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5000m
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Nota. En el atributo sismico de varianza resaltan los canales, lo que permite conocer la

direccion de flujo y definir el sistema.

6. Discusion

La caracterizacion del reservorio en los miembros C5 y C7 de la Formacion
Carbonera permitié identificar una zona prospectiva mediante un enfoque integrado de
AVO, fluid factor e inversion sismica post stack. Los resultados obtenidos, como la
respuesta AVO clase II (Figura 15C), la baja impedancia actstica en el volumen de
inversion relativa (Figura 15A) y la discriminacion efectiva de anomalias a través de un
angulo chi optimo de 3°, revelaron un cuerpo con tope y base definidos y continuidad
lateral dentro del intervalo de interés en el fluid factor (Figura 15B). La baja impedancia
acustica es un indicador clave en la evaluacion de reservorios, ya que se asocia
frecuentemente con rocas porosas saturadas de hidrocarburos, en contraste con unidades
de mayor impedancia que suelen corresponder a materiales mas compactos o de sello. Por

su parte, la delimitacién de un cuerpo continuo con limites claros en el volumen fluid
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factor sugiere la presencia de una unidad arenosa coherente, condicion esencial para la
continuidad del yacimiento y su capacidad de almacenamiento. Ademas, la anomalia
identificada en el analisis AVO tipo II sobre el mismo intervalo refuerza la interpretacion,
al evidenciar un cambio en el contraste eldstico compatible con acumulaciones de
hidrocarburos; este tipo de respuesta ha sido ampliamente asociada con arenas gasiferas
o con hidrocarburos en general. Esta interpretacion se ve respaldada por los registros del
pozo O-1, donde el intervalo correspondiente muestra una arena moderadamente limpia
con alta resistividad y un valor de gamma ray de 32 GAPI (figura 15D) . La alta
resistividad es un pardmetro crucial en la evaluacion petrofisica, ya que sugiere baja
saturacion de agua e incrementa la probabilidad de presencia de hidrocarburos, reforzando
asi la interpretacion integrada de un cuerpo prospectivo.

Lo obtenido mediante la descomposicion espectral a la altura del miembro C5, que
corresponde a canales entrelazados que constituyen la trampa del reservorio propuesto
(Figura 18B), presenta coherencia con los resultados de Torrado, Carvajal-Arenas, Mann
y Penner Bhattacharya (2020), quienes integraron sismica 3D y registros de pozo para
caracterizar trampas estratigraficas fluviales en la Formacién Carbonera, identificando
canales bien definidos en el miembro C5. No obstante, su estudio reportdé que en el
miembro C7 la visualizacion de canales fue limitada, debido a la presencia de sedimentos
mas finos que dificultaban su resolucion sismica. Esta observacion coincide con los
resultados del presente trabajo, donde no se identificaron estructuras canalizadas en C7,
lo que sugiere que la naturaleza litoldgica y la preservacion de facies pueden condicionar

la efectividad de los atributos sismicos en este intervalo.
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El analisis AVO y el fluid factor se consideran herramientas valiosas para
identificar zonas prospectivas en exploracion de hidrocarburos, especialmente en
ambientes fluviales como los de la Cuenca Llanos Orientales. Escobar, Laverde y Gémez
(2020) aplicaron inversion sismica y atributos elasticos, incluido el fluid factor, en la
Cuenca del Magdalena Medio, logrando correlaciones coherentes con la presencia de
hidrocarburos verificada en pozos. De manera similar, Paredes, Sanchez y Martinez
(2018) utilizaron atributos AVO para caracterizar arenas productoras en la Cuenca Llanos,
confirmando la sensibilidad de esta técnica para discriminar fluidos en reservorios
SOMeros.

En el desarrollo del presente trabajo se contd con datos sismicos que, si bien
permitieron la implementacion de herramientas como el anélisis AVO, el fluid factor y la
inversion sismica post stack, presentaban algunos artefactos residuales del procesamiento
que pudieron influir en los procedimientos aplicados y en la interpretacion. Asimismo,
algunos registros de pozo estaban incompletos y otros se derivaron a partir de registros
existentes. Estas condiciones agregan un grado de incertidumbre a la interpretacion,
aunque no comprometen la validez de los resultados, ya que se aplicaron herramientas
para atenuar el ruido y completar informacion faltante, lo que permitio reforzar el analisis
e integrar de manera coherente los distintos volimenes generados.

Una fortaleza destacada fue la eliminacion del ruido detectado por el fluid factor
mediante un script en Hampson & Russell, que permitié aislar la interferencia en los
geocuerpos AVO y mejorar la visualizacién de las anomalias. Esta correccion técnica
aportd mayor claridad a la interpretacion, incrementando la confiabilidad del andlisis

sismico y facilitando la integracion con la informacion geoldgica y de pozo (Figura 13).
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En conjunto, los resultados de este estudio refuerzan la utilidad del enfoque
integrado para la caracterizacion de reservorios en medios fluviales, especialmente en la
Cuenca Llanos Orientales. La combinacion de analisis AVO, fluid factor, atributos
sismicos y descomposicion espectral permitié no solo delimitar la zona de interés, sino
también evaluar con mayor precision las condiciones de continuidad y geometria de los
cuerpos prospectivos (Figura 16). No obstante, las limitaciones derivadas de la calidad
variable de los registros de pozo y la resolucion sismica en ciertos sectores del bloque
deben ser consideradas en futuras investigaciones, las cuales podrian beneficiarse del uso
de datos sismicos de mayor resolucion, registros completos y enfoques probabilisticos

para la cuantificacion de incertidumbre.

7. Conclusiones

El analisis AVO permitio identificar anomalias, siendo de interés para este estudio
las clasificadas como tipo II, que se asocian frecuentemente con arenas portadoras de
hidrocarburos. Estas coincidieron espacialmente con zonas de baja impedancia actstica
en el volumen de inversion sismica relativa, respaldando la presencia de un cuerpo con
propiedades favorables para la acumulacion de hidrocarburos.

La estimacion del angulo chi evidencié que un valor de 3° ofrecid la mejor
discriminacién de anomalias en el volumen fluid factor, permitiendo delimitar un cuerpo
con tope y base definidos y continuidad lateral en el intervalo de interés. El modulo de
fluid factor fue util para identificar una tendencia secundaria atribuida a ruido incoherente
que afectaba la respuesta sismica. Esta interferencia fue mitigada mediante la

implementacion de un script personalizado en el software Hampson y Russell,
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permitiendo eliminar la interferencia presente en los geocuerpos correspondientes a las
anomalias AVO y generando un volumen mas limpio, adecuado para una interpretacion
mas confiable. Ademas, los registros de pozo en la zona de interés, particularmente en el
pozo O-1, indican la presencia de una arena moderadamente limpia, con valores de
gamma ray cercanos a 32 GAPI y alta resistividad, lo cual refuerza la interpretacion
sismica y respalda el potencial del cuerpo identificado como un reservorio.

La descomposicion espectral aplicada sobre el cubo sismico 3D permitio
identificar en el miembro C5 una red de canales entrelazados con direccion suroeste, 1o
que sugiere un ambiente de deposito fluvial. Estas configuraciones presentan continuidad
lateral y geometria tipica de trampas estratigraficas. En contraste, en el miembro C7 no
se observaron canales definidos, lo que puede estar relacionado con una mayor presencia
de sedimentos finos y menor resolucion sismica, tal como reportan otros estudios en la

zona.

8. Recomendaciones
Se recomienda implementar un flujo de reprocesamiento sismico orientado a
“True Amplitude”, que garantice la preservacion precisa de la respuesta AVO y la
recuperacion relativa de amplitudes absolutas. Este enfoque debe integrarse con
algoritmos avanzados de atenuacion adaptativa de ruido aleatorio y coherente, como
structure-oriented filtering, rank-reduction methods o deep-learning-based denoising, los
cuales han mostrado superioridad en entornos geologicos complejos segun los desarrollos

recientes en procesamiento sismico.
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Apéndice A

Script para la resta del ruido sismico

out = A;
n = numSamples (out) ;
i=0;

while (i < n)

if (A[1i] < 2.5 && B[1i] > 0.5)
{
out[i] = 0.0 * out[i];
}
else
{
out[1i] = out[i];
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