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RESUMEN

Titulo: Analisis de la Existencia de Pitfalls en la Interpretacién de Lineas Sismicgs 2D Mediante la
Conversion a Profundidad por los Métodos De Image —Ray Y Vertical Strechted

Autor: Diego Fernando Gémez Gonzélez

Palabras clave: Pitfall, Método Rayo imagen (Image —Ray), Velocidades intervalo, Fallas inversas.

Los pitfalls o artefactos en la interpretacion de perfiles en tiempo de sismica de reflexién que
afectan directamente la incertidumbre en la exploracion de hidrocarburos en presencia de pliegues
asociados a fallas inversas generan curvaturas falsas (pull-ups, pull-down) en los reflectores
cercanos a los planos de falla debido a variaciones laterales de velocidad.

Una solucién para estas trampas es una conversién de tiempo a profundidad; en este trabajo se
muestra que el método de rayo imagen ofrece muy buenos resultados con costos computacionales
bajos. Un resultado 6ptimo depende en gran medida de la construccién del modelo de velocidad,
en este caso se utilizaron velocidades tomadas en los pozos por diferentes métodos.

Se seleccionaron siete modelos estructurales representativos del Piedemonte Llanero Colombiano
gue fueron introducidos como modelos 2D de velocidad en profundidad y con la aplicacion del
modelado sismico en ellos, se busc6 determinar cuales pitfalls estdn presentes en las diferentes
estructuras geolégicas para tener una referencia en interpretaciones reales en tiempo y tener una
idea mas clara del resultado de una conversiéon a profundidad. Se aplicé la metodologia de
conversion tiempo profundidad con rayo imagen con datos reales en el piedemonte Llanero
Colombiano comprobando la eficacia del método de rayo imagen.

* Proyecto de Grado

** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de
Geologia.

Director. PhD. William Mauricio Agudelo

Codirector. Dany Rueda Serrano.
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ABSTRACT

Title: Analysis of Existence of Pitfalls in the Interpretation of 2D seismic lines Through
depth conversion by the Image-Ray and Vertical Strechted methods*

Author: Diego Fernando Gémez Gonzélez

Key words: Pitfall, Image —Ray method, Interval Velocities, Thrust faults.

Pitfalls or artifacts in the interpretation of in time-profiles of reflection seismic that directly affect
the uncertainty in hydrocarbons exploration hydrocarbons in the presence of folds associated
with thrust faults produce false curvatures (pull-ups) in the reflectors near the fault-plane due
to lateral variations of velocity.

One solution to these traps is a depth conversion. This paper shows that the image

ray method gives very good results with low computational costs. Best results depend largely on the
construction of the velocity model, in this case there were used velocities taken from the wells by
different methods.

There were selected seven representative structural models of Colombian Llanos Foothills which
were introduced as 2D velocity models in depth and with the application of seismic modeling

on them, it was tried to determine which pitfalls are present in the different geological structures to
have a reference of actual interpretations in time, and have a clearer idea of the result of a depth
conversion. It was applied the time-depth conversion methodology using image —ray with real
data from Colombian Llanos Foothills of Colombia checking the effectiveness of the image-ray
method.

* Graduate project

** Universidad Industrial de Santander. Faculty of Physical and Chemical Engineering. Geology
School.

Director. PhD. William Mauricio Agudelo

Codirector. Dany Rueda Serrano.
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INTRODUCCION

El método sismico ha sido la herramienta mas importante en la exploracién de
yacimientos de hidrocarburos y busca reproducir imagenes del subsuelo mediante
una grafica, generalmente en tiempo, de las ondas elasticas reflejadas y
registradas en la superficie. La interpretacion de estas imagenes se basa en la
estratigrafia regional, informacién de pozo y en modelos estructurales congruentes
con el estilo de la zona. Muchas veces estas interpretaciones en secciones en
tiempo no son correctas ya que los datos arrojados por el método sismico pueden
tener algun error en la adquisicion, en el procesamiento o estar artificialmente
deformadas en sectores donde las estructuras se tornan mas complejas.
Generalmente para evaluar una cuenca o correlacionar la informacion geolégica
es necesario realizar una conversion a profundidad, pero desafortunadamente no
hay un método simple para convertir un set de datos en tiempo en un set de datos
en profundidad, debido a que los tiempos de viaje dependen de un modelo de
velocidad que en general puede variar en cualquier direccion. Hoy en dia, el
método méas confiable es la migracion preapilado en profundidad (PSDM) pero
esta requiere un costo computacional muy alto y bastante tiempo de trabajo
debido a que debe construirse el modelo de velocidad de intervalo. Una técnica
que puede ofrecer resultados similares con costos computacionales mas bajos es
la conversion a profundidad utilizando rayos imagen. En este trabajo se busca
verificar la eficacia de esta técnica en zonas complejas como el piedemonte
colombiano ya que no siempre se cuenta con el tiempo y la capacidad

computacional para realizar una migracion PSDM.

En la literatura se encuentran trabajos sobre numerosos métodos de conversion a
profundidad (Velasquez, 2007, Marsden, 1989,1992, etc.) pero hay muy pocos que
hayan usado modelos tipo de geologia estructural especificos para un area. Para
entender a fondo los errores en las lineas sismicas 2D en tiempo, es necesario
conocer las estructuras geoldgicas y sus caracteristicas, por esto es preciso

trabajar datos sintéticos que representen estas geometrias. Con estos modelos
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sintéticos ya se tendra una base para poder trabajar los datos reales los cuales
presentan un mayor grado de dificultad por diferentes factores como por ejemplo

la anisotropia que presentan los materiales del subsuelo.

Muchos intérpretes proponen tener toda la informacién sismica del piedemonte
colombiano migrada en profundidad, pero el costo para realizar estas operaciones
seria muy alto, si se utilizara una técnica como la conversioén por rayo imagen se
ahorraria tiempo y costo computacional, asi la incertidumbre a la hora de
determinar zonas potencialmente prospectivas se veria reducida al tener la

geometria real de las estructuras en profundidad.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Utilizar las Técnicas Image Ray y Vertical Strechted sobre lineas sismicas en
tiempo 2D, como herramienta para caracterizar los diferentes tipos de pitfalls

generados en zonas cuya geologia presenta una alta complejidad estructural.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Analizar las caracteristicas de los diferentes tipos de pliegues asociados a
fallas.
. Caracterizar posibles pitfalls en imagenes en tiempo dependiendo de la

geometria del la estructura a partir de la realizacién de modelos sintéticos.

. Realizar la interpretacion de los datos reales de la linea sismica 2D en

tiempo basandose en el comportamiento geoldgico regional.

. Obtener la geometria en profundidad de las estructuras geologicas

presentes usando la conversion tiempo-profundidad por rayo imagen.

. Evaluar la efectividad de la conversién con rayo imagen por la presencia o
no de pitfalls a partir de una comparacién de las estructuras obtenidas en

profundidad con las estructuras interpretadas en tiempo.

. Analizar y determinar qué influencia Tiene la geologia estructural en la

respuesta de la sismica de reflexién en la zona de estudio
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La interpretacion de estructuras geoldgicas en lineas sismicas 2D en tiempo en
areas de alta complejidad estructural, con presencia de pliegues asociados a
fallas, se hace bastante complicada por la incertidumbre de los datos. Para la
exploraciéon en la industria petrolera es de suma importancia conocer la verdadera
geometria de estas estructuras ya que esta hace parte de una serie de factores
que determinan si una zona es prospectiva y econémicamente viable. La sismica
de reflexion en tiempo presenta problemas cuando existen cambios laterales
drasticos de velocidad, como por ejemplo en presencia de una falla que pone en
contacto dos unidades litologicas de diferente edad y cada una con su respectiva
velocidad. Efecto, en muchos casos aparece la curvatura aparente de los
reflectores, que se puede confundir con pliegues anticlinales o sinclinales que
determinan una estructura potencialmente almacenadora donde no la hay. Ya que
la zona en la cual se trabajé es el Piedemonte colombiano se presume que

pueden encontrarse estructuras falsas por la alta presencia de fallas inversas.
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1. METODO SiSMICO

La industria del petréleo se divide en tres grandes actividades, exploracion,
produccién y comercializacion. En la exploracion se utilizan diferentes técnicas
que buscan reducir la incertidumbre en la caracterizacién de un yacimiento, una de
ellas es el método sismico. Aunque es uno de los mas costosos comparado con
meétodos potenciales por ejemplo, es la herramienta mas util en la exploracion de

hidrocarburos.

Este método estd basado en el estudio de ondas elasticas producidas por una
perturbacion en la superficie, ya sea con explosivos o camiones vibradores, estas
ondas se desplazan por el subsuelo y son reflejadas y refractadas siguiendo la
ecuacion de onda. Dichas reflexiones son registradas en superficie por una serie
de geofonos distribuidos dependiendo del disefio de la adquisicion. A partir del
campo de onda registrado se modela el subsuelo teniendo como resultado una

imagen o idea de la disposicion de las capas en la zona de interés.

El método sismico se puede dividir en cuatro pasos, disefio, adquisicion,

procesamiento e interpretacion.
1.1.DISENO

El disefio es un paso muy importante ya que de ello depende en gran parte la
calidad de los datos. En este paso se determina la cantidad de receptores
(gedfonos), la cantidad de fuentes (perturbacién en la superficie), y el espacio

entre fuentes y receptores (offset), entre otros parametros. (Figura 1).
1.2. ADQUISICION

El objetivo de esta etapa es la recopilacion de los tiempos de viaje de los frentes

de onda reflejados por los estratos en el subsuelo, estos frentes de onda se
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reflejan por los cambios de impedancia en la roca, estos cambios son llamados
reflectores.

Cada receptor capta una serie de datos, los cuales se denominan trazas, en el
procesamiento convencional estas trazas se suman y se ordenan por receptor
comun o por punto medio comun (CMP) significando con esto que se agrupan las
trazas correspondientes al mismo punto intermedio entre fuente y receptor, las
cuales corresponden al mismo punto de reflexion en el subsuelo para el caso de

estratos planos, paralelos y horizontales, para crear una imagen sismica.

) ”””/’///
W

N4

‘lk‘&:":' A ’ X .s'. ..."‘ X

Figura 1: Esquema de adquisicién sismica, las ondas rayos viajan desde la fuente y se reflejan en
cada interface, los receptores registran el campo de onda en superficie. Tomado de.
http://energia3.mecon.gov.ar/contenidos/verpagdina.php?idpagina=801
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1.3.PROCESAMIENTO

Una vez hecha la adquisicién sismica se pasa a procesar las imagenes, en este
punto se apilan o suman trazas con el fin de mejorar la relacion sefial/ruido,
entendiéndose como ruido a todas aquellos datos que no sean producidos por los

reflectores por, ejemplo el movimiento de los arboles por efecto del viento.
El procesamiento sismico hoy en dia tiene una secuencia béasica:

e Pre-procesamiento (geometria, atenuacion de spikes, recuperacion de
amplitudes)
o Spikes: Picos anémalos de amplitud
o Recuperacién de Amplitudes: Proceso de correccion por el efecto de
la pérdida de amplitudes debido a la divergencia cuasiesférica del
frente de onda y la pérdida por el comportamiento parcialmente

inelastico del subsuelo

Deconvolucion: El concepto de deconvolucion se refiere a las operaciones
matematicas empleadas en restauracion de sefales para recuperar datos

gue han sido modificados por un proceso fisico llamado convolucién

Correcciones estéticas: Son correcciones en tiempo debido a la topografia
(existencia de desniveles entre fuente de energia y receptores) y a las
variaciones de velocidad y espesor de la capa meteorizada (de baja
velocidad)

Ordenado de los datos por punto medio comun (CMP)

Andlisis de velocidad: Analisis de velocidades, velocidad promedio,

velocidad de apilado y velocidad RMS
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e Correccion NMO (Normal Move Out): Necesaria para horizontalizar las
hipérbolas y dejar en fase los picos y valles correlacionables entre las
distintas trazas en familias de puntos comunes en profundidad

e Correcciones de estaticas residuales: Errores en la alineacion de las
amplitudes en las trazas

e Apilado de las trazas: Las trazas de los distintos registros de campo deben
ser agrupadas en funcién del punto de reflexién en el subsuelo, al sumar o
apilar lo que se esta haciendo es atenuar ruidos y resaltar la sefial, es
decir, obtener una traza suma que consigue mejorar la relacion
Sefial/Ruido

e Procesamiento post-apilado: Posterior al apilado de las trazas, busca
mejorar la resolucion espacial.

e Migracion preapilado en tiempo: La migracion mueve las reflexiones
buzantes a su verdadera posicion en el subsuelo y colapsa las difracciones

para lograr incrementar la resolucion espacial.

1.4.INTERPRETACION

En este punto se tiene una imagen sismica ya procesada y con la mejor resolucién
posible. Se identifican los horizontes mas enfocados (con mejor resolucion) y por
medio de correlacion en pozos se identifican las posibles formaciones y
estructuras geoldgicas presentes en la zona donde se realizé la adquisicién. Hay
gue tener en cuenta que la seccion sismica se encuentra en tiempo y no nos da la

posicion y forma real.

1.5.CONVERSION A PROFUNDIDAD

Como se menciond anteriormente una seccién sismica en tiempo se construye
graficando las amplitudes de las ondas reflejadas hasta la superficie en su tiempo

de arribo, el problema en este punto es que no se conoce la posicion real de los
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horizontes. Cuando tenemos presencia alta complejidad estructural y en especial
fallas inversas, las cuales ponen en contacto rocas de diferentes edades y
velocidades, el efecto en la imagen en tiempo por lo general son estructuras falsas

gue se crean en el bloque yacente de la falla.

El objetivo de la conversion de una seccion en tiempo a una en profundidad es
determinar la posicion en profundidad de los horizontes y corregir los errores antes
mencionados. La técnica que ofrece los mejores resultados es la Migracion
preapilado en profundidad (PSDM), pero sus algoritmos requieren de un costo
computacional muy alto, una alternativa es la técnica Image Ray con un costo
computacional mucho menor, haciendo la relacion costo-beneficio muy atractiva

para la industria.
1.6.RAYO IMAGEN (IMAGE RAY)

Como se ha mencionado el objetivo final del método sismico es proporcionar una
imagen realista de la geometria en profundidad de las estructuras presentes en la
zona de la adquisicion. Las secciones apiladas por CMP y las migradas en tiempo
son muy Uutiles para determinar qué tipos de estructuras pueden estar presentes,

pero no son el mejor resultado que puede lograrse.

Una conversion a profundidad de un set de datos sin migrar por medio de un rayo
normal involucra tener unas condiciones iniciales con coordenadas del CMP (X1 X2,
t), a partir de este punto se trazan los rayos con una trayectoria normal a la
superficie del reflector, esto supone que la interpretacion de las estructuras sea
correcta ya que esta hace parte de las condiciones iniciales y de esta se deriva la
trayectoria de los rayos normales. La conversion se realiza siguiendo la trayectoria
de estos rayos desde el punto inicial (CMP) hasta el punto final teniendo en cuenta

el tiempo de ida y vuelta del frente de onda (lversen y Tygel, 2008)

De forma similar se puede proponer la conversién a profundidad de un set de

datos migrados por medio de rayos imagen. Una ventaja es que se tienen unas
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condiciones iniciales conocidas a diferencia del caso anterior en el cual las
condiciones iniciales eran producto de la interpretacion. La trayectoria de los rayos
imagenes comienza perpendicular a la topografia lo que nos permite tener certeza
del punto inicial, este rayo sigue la trayectoria del vector lentitud lo que lo hace
sensible a los cambios laterales de velocidad lo que traduce en un mejor resultado
en presencia de fallas y pliegues. Cada punto (x; X2 t) inicial se mueve a traves de
la trayectoria del rayo imagen hasta consumir el tiempo de ida ubicandose en su
verdadera posicion en profundidad(lversen y Tygel, 2008). Una representacion

grafica de los dos casos el del set de datos migrados y el de no migrados se
observa en la Figura 2
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Figura 2: Representacion grafica de conversion por rayo imagen; la unién de todos los apices de la
curva de difraccion forman el un horizonte migrado, el cual es conectado con un punto en
superficie y en profundidad. La envolvente de todas la curvas de difraccion forman el horizonte no

migrado. (Modificado Iversen y Tygel, 2008)

2. PROBLEMA DE CONVERSIONES A PROFUNDIDAD

Existen varios métodos para convertir una seccion en tiempo a una seccion en
profundidad, la validez de estos depende de los datos, de la informacion
disponible y de la complejidad estructural de la zona. Todos los métodos se basan
en el mismo principio fisico que dice que la velocidad es igual a la distancia
recorrida multiplicada por el tiempo empleado (0 una expresion integral
equivalente). Los métodos difieren en como se construye el modelo de
velocidades y en el vector por el cual viaja cada punto a convertir. Un aspecto
determinante en la metodologia de conversion es el tipo de velocidad. Existen
varios tipos, pero no todos nos dan la velocidad correcta de la roca. Las
velocidades de intervalo son las verdaderas pero representa un reto conocerlas en
donde no hay un buen control de pozo, las velocidades stack o de apilado al igual
qgue las velocidades RMS son mas estadisticas que fisicas. Antes de determinar
cual método es el mejor para realizar la conversion es importante tener la mejor

informacion de velocidad posible.
2.1.VELOCIDAD DE INTERVALO

Es la velocidad que representa un intervalo rocoso con un espesor determinado.
Esta definida por el cociente entre el espesor y el tiempo de transito vertical. Esta
velocidad se puede determinar o adquirir de diferentes formas, por lo general
provienen de datos de pozo ya sea por un check shot, un VSP o0 un registro

sonico, todo depende de la informacidn existente en la zona.
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Figura 3: Definicion de la velocidad de intervalo entre dos interfaces (tomado de Velasquez 2007)
2.2.VELOCIDAD PROMEDIO

Esta es la velocidad en un punto especifico en profundidad (Pn) medida desde la
superficie, la velocidad promedio resulta de dividir la profundidad de este punto
(Pn) medido desde la superficie de referencia por el tiempo de viaje vertical de la
onda desde la superficie hasta el punto (Figura 4). Las velocidades promedios son

las mas usadas en las conversiones tiempo-profundidad.

Para calcular la velocidad promedio de un reflector o un punto sin medicion directa
de tiempo de transito se hace un promedio ponderado de las velocidades de los
puntos o interfaces superiores a él. Entonces si tenemos varias capas el calculo
sera la sumatoria de la multiplicacion de la velocidad de intervalo de cada capa y
su respectivo tiempo de transito dividido por la sumatoria de todos los tiempo de

transito para cada capa.

T (1)

28



0 /
AZ] ‘/]. = VF’ Al‘1
PanN E
Az, V2 p At,
2
Az, Vj Pj At
Az, Vn P;I At
/AR | {

Figura 4: Diagrama para determinar la velocidad promedio en puntos sucesivos (P;) a diferentes
profundidades, distanciados en intervalos de diferentes espesores (Az) y diferente velocidad (V).
(Tomado de Veladsquez 2007)

2.3.VELOCIDAD DE PROCESAMIENTO O RMS

Las reflexiones sismicas siguen curvas hiperbélicas por la diferencia de distancia
entre las fuentes y receptores (offset). Con el fin de que las trazas queden en fase
y puedan ser sumadas o apiladas, esta curva debe ser aplanada a una linea
horizontal con el mismo tiempo. Esta operacion recibe el nombre de Normal Move
Out (NMO) y se hace por medio de una velocidad NMO. Si se tienen varios
horizontes la velocidad de apilado la velocidad NMO irA cambiando con la

profundidad. En medios con capas isétropas planas y paralelas, cada una refracta
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rayos en diferentes angulos lo que hace que el modelo de velocidad para la
correccion NMO sea un poco mas complicado de determinar. La manera de
corregir este efecto es introduciendo la velocidad RMS, en el caso de capas de
bajo buzamiento la velocidad RMS es aproximadamente igual que la velocidad
NMO. La velocidad RMS es una velocidad promedio, pero no es ni ponderada,
aritmética o geométrica, esta se calcula como la raiz cuadratica media de las

velocidades de intervalo.

Veus = ———| - (@

Una parte critica en la metodologia de conversién es saber sobre qué zona se esta
trabajando, puesto que las metodologias deben ser mas precisas si se esta en un
area donde la geologia es compleja como por ejemplo piedemonte y cordilleras o
las metodologias simples pueden ser una buena aproximacion en areas donde las
estructuras son mas simples y no implican pliegues asociados a fallas. Muchos
métodos se basan en rayos con trayectorias verticales que no tienen en cuenta
cambios laterales de velocidad, lo cual es valido en zonas de geologia simple, es
decir, sin pliegues y sin fallas, las cuales ponen en contacto rocas de diferentes
edades y velocidades. En estos casos estos métodos se ajustan y generan
buenos resultados. Por el contrario los métodos de rayos verticales en presencia
de falla y pliegues no son confiables ya que estos cambios laterales generan

errores en la posicion final de cada punto en profundidad.

Es necesario utilizar un método que acepte cambios laterales de velocidad en el
modelo introducido, en zonas de alta complejidad estructural para esperar un
ajuste con la interpretacion. Si al final de este proceso se tiene la estructura real

en profundidad se puede reducir la existencia de pitfalls (Errores en interpretacion
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por estructuras falsas e tiempo) en la secciones en tiempo causados por los
cambios laterales de velocidad.

3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

El area de estudio se localiza en el flanco oriental de la cordillera oriental y abarca
aproximadamente 40 Km?, en cercanias al municipio de Medina departamento de
Cundinamarca.

1.000.000
1.000.000

1.100.000

Figura 5: Ubicacion area de trabajo, ubicacion de linea sismica ME-1994-1350.

En el norte de los Andes y el piedemonte llanero se desarrollo una deformacion
producto de la actividad entre las placas Nazca-Caribe. Hacia el oriente se
presenta una indentacion tecténica durante el Mioceno Tardio producida por el
bloque Baudé-Panama. Se considera que la fuerza responsable para la inversion
de las cuencas del rift del Mesozoico en la Cordillera Oriental es producto de este
evento (Taboada et al., 2000). La Cordillera Oriental esta aislada de la Cordillera
Central por el VMM (Valle Medio del Magdalena). Esta cuenca esta limitada al este

por el sistema de fallas de borde llanero, y al oeste por unas fallas de
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cabalgamientos con vergencia al oeste que la separa del Valle del rio Magdalena.
(Butler and Schamel, 1988; Namson, et al., 1994; Gémez., et al., 2003).

3.1.MARCO ESTRATIGRAFICO REGIONAL

El area de estudio se caracteriza por tener una vasta capa sedimentaria Cretacica-
Cenozoica de hasta 10km de espesor, que se posiciona sobre rocas
sedimentarias del Paleozoico Superior o filitas pre-Devonicas de bajo grado. Las
rocas del basamento se encuentras expuestas por la accion de los
cabalgamientos, estas rocas del grupo Quetame, estdn constituidas por filitas y
esquistos verdes de edad pre-devonica. Suprayaciendo esta unidad que es la mas
antigua se encuentra el grupo Farallones, que estd conformado por rocas
sedimentarias entre las cuales se encuentran areniscas marinas someras a
continentales Devodnicas, una secuencia de capas rojas continentales

Carboniferas y carbonatos marinos someros Pérmicos (Silva, 2010).

En el cretacico inferior se depdsito una secuencia sedimentaria de
aproximadamente 5 km de espesor, en el berrasiano se depositaron estratos sin-
rift que debido a los cambios faciales laterales no se pueden agrupar en una sola
unidad lito-estratigrafica. En la formacion Guavio se agruparon las unidades
calcareas, la formacién Buenavista se constituye por gravas polimicticas, brechas
y areniscas fluviales y la formacién Bata se conforma por areniscas liticas
terrigenas marino someras, conglomerados polimicticos y limolitas grises.
Suprayaciendo estos depdsitos se encuentran las formaciones Macanal, las
Juntas y Fomeque de edad berrasiano — Aptinao, compuestas por una sucesion
de lodolitas fisiles marinas y areniscas de espesores altamente variables.
Cubriendo estas unidades se encuentra areniscas marinas someras de la
formacion Une la cual es de edad Albiano-Cenomaniano. Suprayaciéndola se
encuentran lodolitas fisiles negras marinas del Cretacico Superior (Turoniano-

Santoniano) que constituyen la formacién Chipaque, cubierta por cuarzo-areniscas
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del Campaniano-Mastrichtiano que hacen parte del grupo Guadalupe. (Mora,
1999).

La secuencia Paleo-Eoceno en el piedemonte se caracteriza por estar compuesta
de areniscas continentales y lodolitas fisiles que hacen parte de las formaciones
Barco, Cuervos y Mirador. Estas unidades son suprayacidas por la Fm. Carbonera
gue se conforma por una secuencia Oligo-Mioceno Inferior de lodolitas fisiles y
areniscas marinas marginales a deltadicas. En el Mioceno Medio se depositaron
las lodolitas fisiles de la fomacion Ledn que cubren la secuencia del Mioceno
Inferor. Por ultimo suprayaciendo a la formacion Ledn se encuentra una sucesion
de arenisca continental y estratos conglomeraticos del Mioceno superior
suprayacidos por areniscas y conglomerados del Plioceno al presente de la

formacién Guayabo.

3.2.MARCO ESTRUCTURAL REGIONAL

La cordillera oriental es un cinturén plegado internamente, limitado por las fallas de
Algeciras y Santa Marta-Bucaramanga. Estas fallas acomodan la deformacién de
rumbo activa. La direccion de convergencia se refleja por el dominio débil,
mientras se levantan los bloques indeformados de basamento a lo largo de las
estructuras heredadas. En los frentes montafiosos las fallas de cabalgamientos
estdn asociadas con sinclinales en el bloque colgante, actuando estos como
depocentros en el nedgeno, estos depdsitos evidencian la historia de crecimiento

de las estructuras adyacentes. (Mora, 2007)
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Figura 6: Estratigrafia del flanco Oriental de la Cordillera Oriental en el area de estudio (modificado
Mora, 2007).

34



Para Rowan y Linares (2000) el anticlinal de Medina (Guavio) es interpretado
como un pliegue por flexion de falla (Fault-Bend Fold) en el bloque colgante de
una falla de cabalgamiento, que hace rampa sobre fallas normales subyacentes
ver Figura 7. La falla de cabalgamiento subyacente al anticlinal de Medina parece
despegar de lodolitas fisiles del Cretacico Inferior bajo el sinclinal de Nazareth,
remonta hacia un despegue intermedio y luego sube en rampa hasta su

afloramiento en superficie como la falla de Guaicaramo (Silva, 2010).

NwW

MACIZO QUETAME SE
Falla Esmeralda & ;\Anticlinal de
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Figura 7: Geometria para el area del Macizo de Quetame y anticlinal de Medina (modificado

Rowan y Linares., 2000).
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4. METODOLOGIA

Figura 8: Metodologia planteada para el desarrollo del trabajo
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4.1. GENERACION DE MODELOS SINTETICOS

Con la generacion de estos modelos se busca representar las geometrias de
deformacion del subsuelo y la respuesta de la sismica de reflexion en tiempo en

cada uno de ellos, para caracterizar posibles pitfalls asociados a estas geometrias.

4.3.SELECCION DE GEOMETRIAS

En geologia estructural se han propuesto diferentes modelos de deformacion del
subsuelo en respuesta a esfuerzos compresivos. En el piedemonte colombiano se
ha podido interpretar por diferentes autores muchas de estas geometrias, debido a

esto se seleccionaron 7 modelos diferentes presentes en este ambiente.

4.2.1. Pliegues por flexion de falla (Fault-Bend-Fold)

El mecanismo de pliegues por flexion de fallas actda cuando el bloque
colgante de rocas se desplaza sobre una falla curvada subyacente. La
traslacion de rocas rigidas del bloque colgante sobre el segmento
superior de la falla produce un vacio entre la falla y el bloque. El
desplazamiento del blogue colgante sobre el segmento inferior de la
falla crea un traslape, ninguno de los dos casos es razonable (Shaw, et
al., 2004). Un caso congruente es plegar el bloque colgante a través del
desarrollo de una banda (kink) que tiene la capacidad de doblar estas
rocas sobre la falla de sin generar un vacio 0 una superposicion

excesiva.
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Este pliegue inicia en la flexion de la falla que es donde se localiza el
eje activo de esta banda kink, posterior al plegamiento se trasladan
sobre el plano de falla. Este pliegue también contiene una zona inactiva
que estd marcada por el limite de donde los estratos conservan la
geometria antes de la deformacion (Figura 9). Esta zona inactiva se
aleja de la zona activa a medida que el desplazamiento crece, por lo
tanto el ancho de la banda es directamente proporcional al

desplazamiento.

-
/
FLEXION

Figura 9: Representacion de un pliegue por flexién de falla. En verde se muestra

el eje axial que marca el inicio de la zona activa y en rojo el final de la zona activa

y el inicio de la zona pasiva. (Modificado Shaw, et al., 2004)

4.2.2. Pliegues por flexion de falla con multiples rampas

El comportamiento de este mecanismo es similar al Fault-bend-fold con
una sola rampa, inicialmente, al desplazarse a través de cada curva
produce una banda kink distinta; Sin embargo, con el desplazamiento
progresivo, las bandas kink se combinan e interactuan (Shaw, et al.,
2004).
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El producto de estas interacciones puede ser muy complejo, se generan
muchas superficies axiales y dominios de buzamientos nuevos (Figura
10). Por lo tanto, los multi-bend fault-bend folds se caracterizan

generalmente por la presencia de multiples dominios e buzamiento en

los limbos traseros y delanteros.

Figura 10: Esquema de un pliegue por flexion de falla con multiples rampas. En
verde se muestran el inicio de las zonas activas producto de las flexiones de la
falla. (Modificado Shaw, et al., 2004)

4.2.3. Pliegues por propagacion de falla (Fault-Propagation-Fold)
Estos pliegues tienen la particularidad de consumir todo el
desplazamiento de la falla, por esto son asimétricos con su flanco
delantero mucho mas pronunciado que el limbo trasero. Esta geometria
también conserva los espesores de los estratos lo que lleva a tener ejes
axiales fijos durante la deformacién. Se propone una bisagra angular
para poder conservar las longitudes de los estratos. Estos espesores
constantes se desarrollan al propagarse una superficie activa sujeta a la
punta de la falla. El limbo trasero se desarrolla muy similar que en un
pliegue por flexion de falla aunque el ancho de suele ser mayor que el

desplazamiento de la falla.



Figura 11: Esquema de un pliegue por propagacion de falla. En verde se
muestran el inicio de las zonas activas fijas durante la deformacién. (Modificado
Shaw, et al., 2004)

4.2.4. Cizalla simple y pura en pliegues por flexion de falla
Esta cizalla produce anticlinales con formas muy particulares que
reflejan una componente de flexion sin desplazamiento en la
deformacion. Este estilo muestra limbos traseros muy largos que no
son paralelos a la rampa de la falla y tiene un angulo de buzamiento
menor. Una evidencia clara de la rotacion de este limbo son los
estratos de crecimiento que se depositan por encima del anticlinal.
Este estilo muestra dos geometrias diferentes cizalla pura y cizalla
simple, el comportamiento de las dos es muy similar pero difieren en el
angulo que forma el eje axial activo con el punto de flexion de la falla

inversa (Figura 12).
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Cizalla Simple Cizalla Pura

Figura 12: (izquierda) esquema de cizalla simple en pliegues por flexion de falla.
(Derecha) esquema de cizalla pura, forma un angulo con el eje axial de la zona
activa. (Modificado Shaw, et al., 2004)

4.2.5. Imbricaciones hacia adelante y hacia atras en pliegues por
flexion de falla
Estas estructuras se forman por el apilamiento vertical de 2 o mas
fallas inversas con un despegue y un pliegue en comun. En el
modelo secuencial de ruptura hacia delante (Figura 13a), el
desplazamiento de la falla inversa produce un pliegue por flexion de
falla que se repliega al generarse la nueva falla en bloque yacente.
Por el contrario en el modelo de ruptura hacia atras (Figura 13b) hay
un pliegue preexistente que se corta por la falla mas joven producida

por el desplazamiento de la falla principal.

Imbricacion adelante _ . Imbricacion atras
Figura 13: (a) imbricacion adelante en pliegues por flexion de falla, por cada falla se crean un

domino de buzamiento nuevo. (b) imbricacién atrds en pliegues por flexion de falla. (Modificado
Shaw, et al., 2004)
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4.4. MODELOS EN PROFUNDIDAD

Cada uno de estos modelos representa una geometria en profundidad, y tiene
cada una de las caracteristicas descritas por Shaw, et al., 2004. Para realizar
dichos modelos en el software Norsar se necesita de antemano las coordenadas
de cada linea en un archivo de texto txt, para esto se construyé cada modelo en el
software Autocad y se exportaron las coordenadas de las lineas de cada modelo.
Teniendo el modelo en Norsar, se crea el modelo de velocidad asumiendo
velocidades que representen una secuencia de rocas similar a las del piedemonte

colombiano, con un rango que va entre 2500m/s y 3800m/s. (Figural4)

Crossline
25 50 75 100 125 1580 161
1 1 |

2.5 5.0 el 10,0 12,5 15.0 16,0
Distance (km}

P-velocity (km/s}

2.0 2.8 3.0 3.5 4.0
Figura 14: Modelo en profundidad de un pliegue asociado a una falla. Velocidades de

onda P entre 2500 m/s y 3800m/s.
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4.5.MODELOS EN TIEMPO

Al tener cada modelo de velocidades en profundidad con cada una de sus
propiedades, es posible hacer un trazado de rayos (Figura 15a). Este trazado se
hace con el método de rayo imagen, con esto se busca representar el
comportamiento de de una migracion en tiempo en dicha estructura. La seccién
resultado de este trazado se puede observar en un sismograma sintético (Figura

15b). Teniendo el modelo en profundidad y su respectiva imagen en tiempo

Seismogram
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podemos comparar que alteraciones sufre la geometria de la estructura.

Figura 15: (a) disefio de trazado de rayos para un modelo en profundidad. (b) sismograma

sintético en base a las velocidades del modelo y al trazado de rayos.

5. RESULTADOS SINTETICOS

Como se mencion6é anteriormente se escogieron 7 geometrias diferentes de
modelos de deformacién del subsuelo en respuesta a esfuerzos compresivos. De
cada una de ellas se realizd0 un modelo sintético en profundidad para
posteriormente convertirlo a tiempo y observar el comportamiento que tendria una

sismica de reflexién en una zona con dichas geometrias.
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2,

75

5.1.PLIEGUES POR FLEXION DE FALLA (FAULT-BEND-FOLD)

De esta geometria se realizaron 2 modelos diferentes variando el angulo de la

rampa de falla.

5.1.1. Modelo 1 (rampa mayor a 45 °)

En este modelo se puede observar que al tener una rampa con un
angulo tan alto el trazado de rayos no puede iluminar casi ningun
sector proximo a la rampa de falla. Como se observa en la Figura 17
los rayos al incidir en los estratos y el plano de falla, no pueden ser
registrados en ciertos puntos ya que no existe un offset suficiente, lo

gue no deja una zona muy grande sin informacion.

Distance (km»
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

3.01

Depth {km)

2,85 2,

P-uvelocity (km/s)

95

3,05 Sl 3.25 3,35 3.45 3.55 3,65 3.75 3,85 3,95

Figura 16 : modelo en profundidad de un pliegue por flexion de falla con su respectivo modelo de

velocidades.
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Time (sec)

Distance (km)

0,0 1.0 2,0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0
e N

1L SR/ /) / N\

I

il

I
[

Figura 17: Trazado de rayos para un pliegue por flexion de falla. El angulo alto de la falla y

la geometria de adquisicién no permite que los rayos se refracten correctamente.

Seismogram

—1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
0.00 L | | L | | | L | | L | L | L

1.20_

400 T T T T T I T T I I T I T I T
—1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Figura 18: Sismograma sintético basado en el trazado de rayos y en el modelo de

velocidades.
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5.1.2. Modelo 2 (rampa menor a 45 °)

0.0

istance {km}
10.0
|

oo

3.0

Depth (km)

3.0

Figura 19: Model

falla menor a 45°

P-velocity (km’s)

o de velocidad en profundidad de un pliegue por flexion de falla con un angulo de

Contrario a lo que sucede en el modelo anterior con la geometria de
adquisicién presente en esta rampa de menor angulo se ilumina
gran parte del plano de falla y el bloque yacente de esta que es
donde generalmente se encuentran los pitfalls. En el sismograma
(Figura 20) observamos un falso anticlinal que se forma justo debajo
de la falla, teniendo en cuenta que en el modelo en profundidad este
sector se comporta como plano el anticlinal en el bloque yacente es
un pliegue falso pull-up.
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Seismogram

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
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0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Figura 20: sismograma sintético de un pliegue por flexion de falla. En rojo se

encierra un pliegue falso causado por los cambios laterales de velocidad

5.2.PLIEGUE POR PROPAGACION DE FALLA (FAULT-PROPAGATION-FOLD)

En este caso el bloque yacente se ilumina muy bien, pero gracias a que el flanco
delantero del anticlinal presente en el bloque colgante tiene un buzamiento alto no
permite que el trazado de rayos ilumine bien este sector (Figura 23). Analizando el
bloque yacente en tiempo observamos que no hay mayor diferencia con la
geometria en profundidad y un intérprete no tendria problemas al observar una
linea de este tipo, por el contrario en el bloque colgante en la zona de falla la falta

de informacion seria un problema para determinar el plano de falla.
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Depth (km)

P-velocity (km/s}

T T
3,25 3.75 4.,

Figura 21: Modelo de velocidad P en profundidad de un bliegue por propagacion de falla.
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Figura 22: Trazado de rayos para el modelo sintético de un pliegue por propagacion de falla.
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Seismogram

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Figura 23: sismograma sintético basado en el trazado de rayos, se evidencia la falta de informacién

en cercanias el plano de falla

5.3.PLIEGUE POR FLEXION DE FALLA CON MULTIPLES RAMPAS(MULTI-
BEND” FAULT-BEND FOLDS)

0

Dapth (kem)

P-uslocity (km's)

e wewe ! L e

2,76 EN 325 EX 3.78 4.0

Figura 24: Modelo de velocidades P de un pliegue por flexion de falla con multiples rampa
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Depth (k)

En este modelo se representa un pliegue por flexion de falla con dos
rampas, en el sismograma (Figura 26) se observa que el plano de falla no
esta bien iluminado lo que no permite observar con claridad las dos
rampas, en bloque yacente se observa un anticlinal que al igual que en el
modelo por flexion de falla con una sola rampa es un pitfall, adicional a

este pull-up hay un sector que se podria interpretar como una falla.

Distance (km?
1.0 2.0 3.0 4,0 5.0 5,0 7.0 5.0 9.0 10,0

R e R e e e e e e o I S

-+ 10,0

4+ 11,0

12,0

Figura 25: Trazado de propuesto para el modelo en profundidad de un pliegue por flexién
de falla con mdultiples rampas
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Seismogram
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Figura 26: Sismograma sintético de un pliegue por flexién de falla con mdultiples rampas.

Se resalta la existencia de un anticlinal falso

5.4.IMBRICACION HACIA DELANTE EN PLIEGUES POR FLEXION DE
FALLA

—

/

Depth (k)

P-velacity thnrsd

Figura 27: Modelo de velocidades P en 'l"ma imbricaciéﬁ delante de un pliegue por flexién de falla
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En este caso se cuenta con dos falla las cuales generan un pliegue en el
bloque colgante de cada una, en la Figura 29 observamos que en tiempo esta
geometria produce un pull-up y un pull-down en el bloque yacente de la falla

mas nueva.
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Figura 28: Trazado de rayos propuesto para el modelo sintético de imbricacién adelante
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Figura 29: sismograma sintético de una imbricacién delante en un pliegue por flexion de falla. Se

evidencia la presencia de dos pliegues falsos.
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5.5.

IMBRICACION HACIA ATRAS EN PLIGUES POR FLEXION DE FALLA.

P-velocity (kn/s)
e ——— e ! ! B ]
2.5

Depth (k)

Figura 30: modelo en profundidad de una imbricacion atrds con sus respectivas

velocidades P

En este caso la sismica de reflexion tiene una buena respuesta en cuanto
a la iluminacion, en el bloque yacente de la falla mas antigua se presenta
un anticlinal el cual es falso (pull-up) ya que el modelo en profundidad

diseiiado no lo contiene (Figura 32).
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Figura 31: Trazado de rayos en un modelo de imbricacion atras
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Figura 32: Sismograma sintético, se observa un falso anticlinal en una geometria de

imbricacion atras en pliegues por flexion de falla

5.6.CIZALLA EN PLIEGUES POR FLEXION DE FALLA (SHEAR FAULT-
BEND FOLDS)
Como se nombro anteriormente la cizalla se puede presentar en dos
casas, cizalla pura y cizalla simple. Representamos los dos casos en
modelos sintéticos para observar si este cambio en el angulo afectaba en

algo la sismica.

5.6.1. Cizalla simple
Gracias a que en este mecanismo de deformacion los estratos
tienes un angulo menor a la rampa de falla, cuando los rayos inciden
en ellos no tienen ningun problema dando una resolucibn muy
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buena en la sismica (Figura 34). En cuanto a los pitfalls en el bloque
yacente de la falla inversa se crea un anticlinal falso (pull-up)

acompafado de un pequefio sinclinal falso (Figura 35).
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cizalla simple.

mFigura 33: Modelomen profundidad y \E/felocidades P de urzl'opliegue generadozbgor flexién de falla Eoon
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Figura 34: Trazado de rayos para el modelo de cizalla simple en un pliegue por flexién de falla
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Figura 35: Sismograma sintético basado en el trazado de rayos. Presencia de pliegues falsos

producto del cambio lateral de velocidad

5.6.2. Cizalla pura

Distance Chmi
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15,0 17.2
3.0

Depth (km)

P-velocity thms}

L — L E——— ]
Figura‘36: Modelo de velocidades en pfofundidad para una cizalla pura en un pliegue pdr flexion de

falla
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la cizalla simple se obtiene una imagen muy buena (Figura 38), y los

No existe gran diferencia con el mecanismo anterior, al igual que en
mismos pitfalls en el bloque yacente de a falla (pull-up, pull-down).

W T T T I

0.00
0.50

Figura 37: Trazado de rayos generado en un pliegue por flexion de falla con cizalla pura

Figura 38: Sismograma sintético generado a partir del trazado de rayos. Presencia de pliegues

falsos.



Analizando los modelos sintéticos en profundidad y sus respectivas
geometrias en tiempo, generalmente se siempre bajo la falla se crea un
pull-up (tabla 1). Estos anticlinales falsos son formados gracias al los
cambios laterales de velocidad que estan presentes en los planos de falla,
gque pone en contacto rocas antiguas con rocas de menor edad y

velocidad.

Geometria
Pliegues por flexién de falla
Pliegues por propagacion de falla
Pliegues por flexién de falla con maltiples rampas
Cizalla pura en Pliegues por flexién de falla
Cizalla simple en Pliegues por flexion de falla
Imbricacién adelante en Pliegues por flexion de falla
Imbricacion atras en Pliegues por flexion de falla

Pull-up | Pull-down

Tabla 1: Pitfalls generados dependiendo de cada una de las geometrias propuestas para realizar
los modelos sintéticos

6. INTERPRETACION DE DATOS REALES

Para realizar la interpretacion en tiempo se utilizaron la linea ME-1994-1350 y
datos de los pozos cercanos Cumaral Axl y Coporol, los cuales fueron
convertidos a tiempo con ayuda de los respectivos checkshots de cada uno.
Teniendo la linea y los pozos cargados en el software (Figura 39), se amarran los
topes de las formacion teniendo en cuenta los espesores reales medidos en
campo (Mora y Parra, 2008), los cuales también fueron convertidos a intervalos de

tiempo con ayuda de las velocidades de cada formacion descritas en los pozos.
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TRACE#

4500

Figura 39: Interpretacion en la linea migrada en tiempo ME-1994-1350 con los respectivos pozos

Ya que la linea ME-1994-1350 (Figura 40) es una linea de rumbo la interpretacion
se pudo apoyar por las lineas de Buzamiento que pasan por esta estructura
(Figura 41). Se amarraron los topes de las formaciones interpretadas en las lineas
ME-1994-1600, ME-1992-1440, en el trabajo de Silva 2010.

Prestack Time Migration
451 501 551 601 651 701 751 801 951 1,001 1,051 1,101 1,151 1,201 1,251

351 401 451 501 551 601 651 701 751 801 1,001 1,051 1,101 1,151 1,201 1,251

51 101 151 201 251 301

Figura 40: linea sismica migrada en tiempo ME-1994-1350.
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Figura 41: Interpretacion de la linea ME-1994-1350 apoyada de las lineas transversales ME-1994-
1600, ME-1992-1440

7. CONVERSION A PROFUNDIDAD

7.1.MODELO DE VELOCIDAD

Teniendo la interpretacion en la linea migrada en tiempo en el software
2DMove se exportan los topes de las fomaciones, la topografia y la falla en
archivos txt. En el software Norsar 2D se importan estos archivos para
crear la geometria del modelo y se procede a crear el modelo de velocidad.
Para escoger la velocidad a utilizar se tiene en cuenta la informacion
disponible, gracias a que esta linea cuenta con pozos cercanos se pueden
tomar directamente de los checkshots (tabla 2). En el caso que no se
contara con informacion de pozo las velocidades tendrian que ser
velocidades de apilado o de intervalo tomadas de la sismica, estas
velocidades son velocidades promedio que difieren un poco de las
velocidades de intervalo o velocidades verdaderas de la roca.
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. . . Espesores (m) .
Ma Periodo Epoca Edad Formacién Parra, 2008 | Servigecol Velocidad
25 Plioceno | Zancleano |[Tgu Guayabo Sup. 1200 3200
5-10 Tortoniano Inf. 360 1306 3200
10-16 Langhiano | Tle Leon 480 300 - 720 3400
16-19 Burdigaliano C1 1090 450 3600
Neégeno . C2 210 3700
Mioceno
Tcar Carbonera ce 235
19 - 23 C4 80 330
C5 320? 620
Aquitaniano C6 2257 500 3800
923 -39 Oligoceno : C7 725?
Eoceno Bartoniano C8 245 3900
39 - 45 |Paledgeno Lutetiano | Tmi Mirador 240 156 - 190 4000
45 - 56 Paleoceno Thanetiano | Tlcu Cuervos 475 164 - 320 4200
56 - 60 Selandiano | Tha Barco 235 160 - 230 4300
60 - 83 Shriaion Campaniano | Kg Guadalupe 525 400 - 530 4400
Cenomaniano| Kch Chipaque 420 - 500 4500
Aptiano Ku Une 490 - 560 4600
Cretécico Barremiano | Kfo Fomeque 503 - 610 5000
Inferior | Hauteriviano| Kaj Juntas 808 - 975 5200
Valanginiano | Kim Macanal >792 5400
Berriasiano u Guavio 290? 5600

Tabla 2: Velocidades y espesores para el area de medina (Silva 2010)

[ 100440 At gttt 41 gt 1111 UL ol 0T et 11 1101 g 1111 gt 10 kgt kgt 11 gt 1111 it 11

P-velocity (kn/s)

2.75

3.25

>

Figura 42: Modelo de velocidades P en tiempo para la interpretacion de la linea sismica
Me-1994-1350

7.2.RAYO IMAGEN (IMAGE RAY)

Al igual que en los modelos sintéticos después de tener el modelo de

velocidad en tiempo se realiza un trazado de rayos desde la superficie

teniendo en cuenta el datum (200 m) y la velocidad de correccién (2800
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m/s) tomadas de los archivos .tiif de la linea sismica (Figura 43). Al generar
este trazado de rayos hay que tener en cuenta que los rayos no pueden
cruzarse para obtener una conversion lo mas cercana a la realidad posible.
Si los rayos se cruzaran cambiarian la posicion de cada punto en
profundidad dando como resultado una geometria que no se acepta dentro
de los parametros geologicos.

krn

25 S0

L

7.3.

T T T T T T T T T
=3 10 15 prda) 25 30

Figura 43: Trazado de rayos generado con rayos imagen para la conversion de la linea
ME-1994-1350

ESTIRAMIENTO VERTICAL (VERTICAL STRECHTED)

Al igual que la conversion por rayo imagen se utiliza el modelos de
velocidad creado en tiempo a partir de las velocidades de intervalo de las
formaciones. Se realiza un trazado de rayos verticales desde la superficie
teniendo en cuenta los parametros de la velocidad de correccion y el datum
antes mencionados (Figura 44). En este método no hay que tener en
cuenta si se cruzan o no los rayos ya que al ser verticales tendran la

misma trayectoria durante todo el tiempo de viaje.
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Figura 44: Trazado de rayos generado con rayos verticales para la conversion de la linea ME-
1994-1350

8. ANALISIS DATOS REALES

La linea sismica 2D a la que se le realizé una conversion a profundidad por los
métodos de rayo imagen y estiramiento vertical esta localizada en cercanias al
municipio de Medina en el departamento de Cundinamarca cuenca del
piedemonte llanero. Esta cuenca esta caracterizada por presentar estructuras
complejas como sistemas de cabalgamientos producidos por inversion
tecténica (Mora, et al., 2008) lo cual produce una serie de plegamientos
asociados al desplazamiento sobre estas fallas inversas. Se escogio la linea
ME-1994-1350 ya que estructuralmente favorece la generacion de Pitfalls y
cuenta con una migracion preapilada en tiempo (PSTM) lo que es fundamental
para realizar la técnica de rayo imagen. Esta linea también cuenta con una
migracion preapilado en profundidad (PSDM) lo que nos permitird comparar si
los resultados de las técnicas a realizar son Optimos 0 no ya que esta
migracion es uno de los métodos con mejores resultados pero tiene un costo
computacional muy alto.

Como se ha mencionado la técnica de rayo imagen se comporta muy bien en
zonas con estructuras complejas gracias a que la trayectoria esta sujeta al
vector lentitud y tiene en cuenta los cambios laterales de velocidad. Analizando
los resultados vemos que el pliegue anticlinal presente en la linea migrada en
tiempo se suaviza y tiende a quedar horizontal (Figura 45), lo que nos indica

gue hay la presencia de un pitfall bajo el plano de falla. Teniendo en cuenta la
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interpretacion de esta linea, el mecanismo de deformacion producido por esta
falla es un pliegue por flexion de falla, haciendo una revision de los resultados
con datos sintéticos en los pliegues por flexion de falla esperamos tener este
tipo de pliegues falsos (pull up, pull down), lo que apoya la teoria de tener un

pull-up en esta linea sismica.
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Figura 45: Resultado de la conversién a profundidad por el método de rayo imagen de la linea ME-

1994-1350

Por otro lado la técnica de estiramiento vertical al basarse en rayos con
trayectorias verticales en sectores con fallas inversas presenta problemas ya
que al cambiar de velocidad lateralmente no modifica su trayectoria lo que
afecta la geometria de las estructuras. Observando el resultado por esta
técnica el pliegue falso que determinamos con el rayo imagen permanece
practicamente igual que en la linea migrada en tiempo (Figura 46). Si no se
tuviera en cuenta la limitacion de esta técnica en este tipo de zonas se podria

determina que este pliegue es verdadero.
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Figura 46: Resultado de la conversion a profundidad por el método de estiramiento vertical de la

linea ME-1994-1350
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Teniendo en cuenta que la migracion preapilado en profundidad es uno de los
métodos con mejores resultados, pero depende mucho de la experiencia y
criterios del procesador. El resultado final de esta al igual que en otras técnicas
depende del modelo de velocidades propuesto y de qué tipo de velocidades se
utilizaron. Comparando los resultados obtenidos con el rayo imagen el pliegue
presente bajo el plano de falla en la imagen PSDM permanece con las mismas
caracteristicas que en la imagen PSTM (Figura 47), esto nos indica que el modelo
de velocidad utilizado en la migracion en profundidad es diferente ya que se
construyé con velocidades intervalo obtenidas en el procesamiento y no se
tuvieron en cuenta las velocidades de los checkshots de los pozos. La diferencia
en los dos modelos puede deberse a que el modelo de velocidades construido
para la técnica rayo imagen en Norsar tiene en cuenta una velocidad uniforme
dentro de las unidades, y el modelo de la sismica no es uniforme dentro de cada
unidad. Por otro lado las profundidades de los topes de las formaciones
concuerdan en las dos técnicas, ratificando un resultado 6ptimo con la técnica de

rayo imagen.
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Figura 47: Comparacion de resultado de la conversién a profundidad por el método de rayo imagen
con el respectivo PSDM de la linea ME-1994-1350
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9. INFLUENCIA DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

En la sismica de reflexion el modelo mas simple e idealizado, es una serie de
capas horizontales las cuales no tienen ninguna deformacion, lo que permite una
propagacion y una reflexion de los frentes de onda cumpliendo la mayoria de
parametros (punto medio, velocidad hiperbdlica, etc.). A medida que estas capas
se empiezan a inclinar y deformar por ejemplo los apilados en punto medio

comienzan a tener problemas para reproducir una imagen del subsuelo confiable.

El piedemonte colombiano es una zona con muchas deformaciones producto de
los esfuerzos compresivos a la que ha estado sometida durante millones de afos.
En esta area encontramos diferentes geometrias producidas por los diferentes
mecanismos de deformacion del subsuelo con este tipo de esfuerzos. Estos
mecanismos estan asociados a los desplazamientos producidos por fallas inversas
comunmente encontradas en este tipo de ambientes estructurales, estas fallas
rompen las rocas produciendo un plano divisor de dos bloques. EI bloque
suprayacente a este plano es llamado colgante y el blogque bajo el plano se
nombra como yacente. Progresivamente el material en el bloque colgante se
desplaza sobre este plano y ponen en contacto rocas de diferentes velocidades.
Esta condicién afecta en gran medida la propagacién basada en el tiempo de ida 'y
vuelta de los frentes de onda que viajan por el subsuelo. Los cambios de velocidad
laterales presentes en los contactos de rocas antiguas con rocas mas jovenes en
los planos de falla hace mas corto el tiempo de viaje de los frentes de onda. El
hecho de que los tiempos sean mas cortos en ciertos sectores hace que en la
representacion grafica se observen curvaturas que pueden ser interpretadas como
plegamientos del las rocas en el subsuelo. Como se comprobo con los modelos
sintéticos de estructuras con fallas inversas, en la sismica de reflexion con
presencia fallas se generan estas curvaturas en las imagenes 2D en tiempo. Estos
pitfalls estdn directamente relacionados con el ambiente estructural ya que sin

estas fallas inversas no se tendria el efecto de un tiempo de viaje méas corto.
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CONCLUSIONES

e A través del estudio de los modelos sintéticos de cada geometria se
determind que en presencia de una falla inversa existen
inconsistencias en las imagenes sismicas en tiempo con respecto a

los modelos en profundidad planteados.

e En los sismogramas sintéticos se observa que los pliegues
conservan sus caracteristicas y presentan una cresta mas apretada
que sus similares en profundidad, lo que podria determinar si una

estructura es prospectiva 0 no.

e Los pitfalls mas comunes en este tipo de estructuras son los
anticlinales falsos o pull-up, presentes en todos los sismogramas de
los modelos sintéticos en profundidad realizados. Especificamente
en los modelos de cizalla y de imbricacion adelante se identifican

pequefios sinclinales falsos (pull-down).

e En la linea ME-1994-1350 se interpretd la falla inversa de
Guaicaramo con un anticlinal asociado a su desplazamiento en el
cual se observan los estratos en el blogue colgante paralelos a la
falla lo que es una evidencia que se desarrollo por el mecanismo de

Fault-bend fold (pliegues por felxion de falla).

e Por medio de la conversion a profundidad por el método de rayo
imagen y estiramiento vertical se obtuvo la geometria en
profundidad de la estructura presente en la linea 2D en tiempo.

Encontrando como diferencia en el resultado de estas dos técnicas
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que la cresta del anticlinal en el blogue colgante es més suave en el

método de rayo imagen que en el de estiramiento vertical.

e A partir del andlisis realizado al resultado de la conversion a
profundidad con el método de rayo imagen se determind la
presencia de un anticlinal falso en el bloque yacente basandose en
que la curvatura de estas lineas se suaviza y tiende a quedar
horizontal. Todo esto apoyado con los resultados en los modelos

sintéticos.

e Comparando este resultado con una imagen sismica preapilado en
profundidad (PSDM) vemos que las profundidades para los topes de
las formaciones concuerdan lo que nos dice que es una conversion
Optima. Sin embargo la PSDM tiene una geometria diferente por

variaciones en el modelo de velocidad.

e La geologia estructural de la zona tiene una gran influencia en la
presencia de estos pitfalls, ya que en ambientes compresivos
generalmente se encuentran fallas inversas asociadas a estas
estructuras falsas en tiempo. Si fuese un ambiente extensivo la
mayoria de las fallas encontradas serian fallas normales y los
cambios laterales de velocidad serian de una velocidad menor a una
mayor como en una secuencia normal a medida que aumenta la

profundidad.
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RECOMENDACIONES

e Al hacer conversiones a profundidad es fundamental tener un
riguroso cuidado en la construccion del modelo de velocidad y en la
escogencia de la velocidad de la roca. Este modelo nos determina el
la posicion final de cada punto y cualquier variacion en el nos alejara
del resultado esperado.

e En lo posible hacer conversiones de las lineas de buzamiento para
tener un control total de la estructura
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