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1. RESUMEN EJECUTIVO

Nombre del servicio: Interpretacion de Datos Sismicos.
Proyecto: SinG San Jacinto 2D 2008 286,6 km.
Cuenca: Sind San Jacinto.

Datos Intepretados: PSTM Componente Vertical.

PSTM Componente Horizontal.
Fecha de Interpretacién: Agosto de 2011.

Compafiia: PetroSeis Ltda.

Responsables:

Por PETROSEIS:
Enrique Garcia.
Gerente General.

Luis A. Espinel.
Geologo/Analista Lider de Procesamiento.

Por IGS:
Jesus Sierra.
Control de Calidad del Procesamiento.

Marlene Bonilla.
Gerente de Proyecto.

Crelia Padron.
Intérprete Senior.

Por ANH:
Cristian Pefiafort.
Gedblogo / Subdireccidn Técnica.
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2. INTRODUCCION

El presente informe presenta la integraciéon de la interpretacién conjunta de sismica PP y PS con
atributos de inversién sismica multicomponente, para la identificacion de leads en el Programa Sina San
Jacinto 2D 2008, en la Cuenca Sinu San Jacinto, Colombia.

El programa Sina San Jacinto 2D 2008 es un levantamiento 2D adquirido en el afio 2008 en la cuenca
del Sinu San Jacinto. Geograficamente se encuentra ubicado en el departamento de Cordoba y parte de
Antioquia. Este fue realizado para la Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-. Consiste en cuatro (4)
lineas y cuenta con un total de 286,6 kilometros.

El informe muestra los resultados de la interpretacion conjunta PP y PS, donde se cartografiaron siete (7)
horizontes (discordancias) y se definen los estilos o dominios estructurales presentes en el area.
Adicionalmente se muestra la contribucion de la interpretacién de onda PS al entendimiento de los
eventos sismicos correlacionados. Finalmente, en el informe se describen los procesos de inversion y se
integran estos resultados para la clasificacién de los distintos tipos de trampas e identificacién de leads.

3. OBJETIVOS

= |Interpretar de manera conjunta las componentes verticales y horizontales de las secciones
sismicas en tiempo del programa sismico Sint San Jacinto 2D 2008 — 286,6 km, adquirido por
la Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-.

= |dentificar posibles oportunidades a partir de la integracién de los resultados de la interpretacion
estructural y de la inversion sismica multicomponente.

4. ALCANCES DEL ESTUDIO

Para la interpretacion conjunta de componentes verticales y horizontales de la sismica y la identificacién
de prospectos en el programa Sina San Jacinto 2D 2008, se realizaron las siguientes actividades (Figura
1)

= Preliminar: Revision del marco tectonico-estructural del rea de estudio.

» Procesamiento Especializado: Revision y control de calidad del procesamiento sismico de las
lineas multicomponente. Analisis de pozos vecinos (disponibles) que permitieron la construccion
del modelo de velocidad de ondas P y S. Inversién sismica multicomponente y calculo de
impedancias y densidad.

» Interpretacién conjunta de sismica PP y PS: Estructural conjunta de secciones de onda P y
onda S en tiempo, de los limites de secuencias sismicas asociados a topes de formaciones y
horizontes sismicos de interés prospectivo. Definicion de los estilos estructurales en el area de
estudio.

* Integracién: Interpretacion integrada usando resultados de la interpretacion estructural,
informacion del sistema petrolero de la cuenca y de la inversion sismica para identificar posibles
oportunidades.

» Leads: Identificacion, localizacién, descripcion y clasificacion de los diferentes prospectos.



PetroSeis LOMBIA

Informe Final de Interpretacion Sismica Componente Horizontal y Vertical — Programa Sind San Jacinto 2D 2008

Procesamiento
especializado

QC procesamiento  Interpretacién Sismo — Sistema Petroleroenel [dentificacion de
onda Convertida Estratigrafica area. objetivos
Inversién Sismica  Definicion de Estilos Respuestasismicapp  -0calizacion —Mapa
Multicomponente Estructurales enrelaciénconla PS. L
Clasificacion de las
trampas
Calculode Re-expresiénde la Impedancias PPy
Impedancias PPy interpretaciébny modelo  densidad Estimaciénde areas
densidad geoldgico sobre
imagenes de onda Jerarquizacion de los
convertida leads

Figura 1. Actividades realizadas para el programa Sinu San Jacinto 2D 2008.
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5. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El programa Sind San Jacinto 2D 2008 se encuentra ubicado en la Cuenca Sind San Jacinto,
especificamente sobre el Cinturén Plegado de San Jacinto (CPSJ), limitado al oeste por el Cinturdn
Plegado del Sint (CS) y al este por la Sub-cuenca de San Jorge.

Este programa, situado entre los departamentos Cdérdoba y Antioquia, cuenta con cuatro (4) lineas
regionales, tres (3) paralelas en direccion NW-SE y la cuarta en la direccion ortogonal, ver Figura 2.
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Figura 2. Ubicacion geografica del programa SinG San Jacinto 2D 2008. Datos topograficos y
batimétricos de Sandwell y Smith (1997). Cuenca Sinu San Jacinto, conformada por el Cinturén del
Sind (CS) al oeste y el Cinturén Plegado de San Jacinto (CPSJ) al este, separados por el
Lineamiento del Sind. Tomado de Suéarez (2009).
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6. GEOLOGIA REGIONAL
6.1 MARCO TECTONICO REGIONAL

El programa sismico Sind San Jacinto 2D 2008, se enmarca en el contexto tecténico del borde de placas
Caribe-Suramérica (Figura 3). El margen continental del Caribe colombiano forma parte del frente de
deformacion originado por la subduccion en sentido oeste-este de la placa Caribe bajo la placa
Suramericana, proceso que se presenta desde del Cretacico tardio. Este proceso compresivo ha
determinado en gran parte los patrones estratigraficos y estructurales en las provincias geoldgicas del
norte de Colombia, y ha traido como consecuencia un régimen tecténico transpresivo, que ha

involucrado obduccion y acrecion a lo largo del tiempo geoldgico.
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Figura 3. Ubicacién Cuenca del Sinu, mostrando el area del programa
sismico. Modificado de Hernandez y Jaramillo (2009).

El Cinturén Plegado del SinG-San Jacinto ha sido definido por Flinch (2003) como un prisma de acrecién
clasico, donde su parte interna corresponde a la parte mas antigua, Cinturén Plegado de San Jacinto
(CPSJ) y su parte externa constituye la mas joven, Cinturén Plegado del Sind (CPS). El basamento de
prisma de acrecién consiste en gabros cretacicos, basaltos y lavas almohadilladas, intrusionadas por

monzodioritas, monzonitas, sienitas y gabros.

Segun Duque-Caro (1984) para el Cretacico existian dos (2) dominios geolégicos completamente
diferentes, el primero es una zona emergida, corteza continental, como continuacién de la Cordillera

Central, con presencia de rocas volcanoclasticas, cuyo metamorfismo es de bajo grado, y el limite ha
10
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sido colocado en la actual zona de sutura del sistema de fallas de Romeral; y otro, al oeste del
mencionado sistema de fallas, con rocas fundamentalmente oceanicas, como lo son serpentinitas y
basaltos, previo a la depositacion de sedimentos finos caracteristicos de los cinturones plegados
actuales (Jiménez, 2008).

Posterior a esta etapa, la sedimentacion se ve fuertemente controlada por el proceso transpresivo que
ocurre en la zona, a causa de la migracion al este de la placa Caribe y el emplazamiento del arco de
Panama. Este episodio limité la depositacion de unidades en el dominio continental y generd cufias
acrecionarias conocidas como sistema acrecionario Sind San Jacinto, pero pudiendo diferenciarse en:
Cinturén Plegado de Sind (CPS) y Cinturdn Plegado de San Jacinto (CPSJ).

6.2 GEOLOGIA DEL CINTURON PLEGADO DE SAN JACINTO

El Cinturén Plegado de San Jacinto (CPSJ) esta caracterizado por una sucesion de estratos altamente
tectonizados y fallados por esfuerzos transpresivos, cuya actividad de formacion comienza a finales del
Cretacico Superior, debido al choque de las placas Caribe y suramericana, a lo largo de la sutura de
Romeral, levantando el borde continental ya emergido y produciendo deformacion y metamorfismo en la
zona.

En este sentido, los diferentes eventos tectonoestratigraficos del CPSJ se pueden resumir en dos (2)
fases, la primera correspondiente al margen pasivo y la segunda fase al activo, asociado a una serie de
pulsos durante la deformacion.

La evolucién geolégica del CPSJ se puede resumir en cinco (5) eventos:
Fase 1. Margen Pasivo (Cretacico temprano-Cretéacico tardio)

Inicio del Margen Pasivo a partir del Cretacico temprano hasta Cretacico tardio (Maastrichtiense).
Durante el Albiense cesa el fallamiento normal asociado a la fase de apertura e inicia la sedimentacion
marina que se extiende a los margenes norte y oeste de Suramérica, alcanzando su maxima extension
en el Cenomaniense al Santoniense (Drake y Pindell, 1988; Covey y Dengo, 1993).

Fase 2: Margen Activo (Maastrichtiense — Eoceno temprano)

A esta fase se le pueden asociar diferentes eventos de deformacién debido a la colisién oblicua de las
placas antes mencionadas:

2.1 Cretacico Superior — Paleoceno: Comienza la actividad diapirica que da paso a la deformacién y
emergencia del cintur6n. Una fase transgresiva en el area desarrolla una sedimentacion de rocas
pelagicas marino profundo (Fm. Cansona) y batial (Fm. San Cayetano), que suprayacen al sustrato
oceanico existente.

2.2 Eoceno medio — Oligoceno: Esfuerzos compresivos aumentan producto del avance del Caribe,
generando un margen transformante y formando la Fosa del Sind como nueva zona de subduccion.
Comienza la orogénesis pre-Andina, causante del primer levantamiento de mayor relevancia en el
Cinturén de San Jacinto. La zona positiva al este de Romeral sirve de fuente a la sedimentacion
siliciclastica, depositando cherts, margas y lodolitas (Herndndez, 2009).

2.3 Oligoceno - Mioceno temprano: Se caracteriza por una sucesion de eventos erosivos,
basculamiento de estratos y levantamiento de la cuenca hacia el oeste del Cinturén, como consecuencia
de los continuos esfuerzos ocurridos en la Fosa del Sina. Este hecho produce el aumento del angulo de
la falla Romeral por acreciébn de la cuenca oceanica, y da origen a cabalgamientos transpresivos,
levantando las serranias de Sina y San Jacinto en el Mioceno medio (Hernandez y Jaramillo, 2009).
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2.4 Mioceno tardio — Plioceno: Inestabilidad tectonica relacionada a la separacién de Sierra Nevada de
Santa Marta definiendo un periodo de levantamiento, con inversion de las principales estructuras y half-
grabens, seguido de sedimentacién turbiditica con aporte terrigeno (Flinch, 2003; Hernandez, 2009).

2.5 Pleistoceno — Holoceno: El area es controlada por la Orogenia Andina, se marca una etapa de
plegamiento y fallamiento con intrusiones de lodo que deforman el cinturén plegado y en algunas zonas
la exposicién de la cubierta sedimentaria de la plataforma.

6.3 SISTEMA PETROLERO

El Cinturon Plegado de San Jacinto es dividido en dos (2) bloques por sistema petrolero, el bloque norte
0 Bloque Luruaco, representado por el anticlinorio del mismo nombre y el Blogue San Jacinto, al sur
(Figura 4). En relacion al segundo, su correspondiente anticlinorio es altamente tectonizado,
imposibilitando el hallazgo de una seccion estratigrafica bien representativa y limitando también la
exploracion del subsuelo. En sectores del centro de este anticlinorio, afloran estratos de sedimentacion
marina correspondientes al Cretacico tardio (Fm. Cansona), o cual es considerado la mayor sucesién de
estratos con potencial de generacion de hidrocarburos en este Cinturén.

FIRAGUA-1

4 Rezumaderos de hidocarbuios — Fallas [ ] Regiin Tectinica Geeidental

— Lineassismicas cercanas a s blocues O Pams [ Resin Taciinica Oriental

Figura 4. Ubicacion de los diferentes bloques del Cinturon Plegado de San Jacinto.

Los andlisis geoquimicos establecen contenido de kerégeno tipo | y Il, aptos para generar petréleo y gas,
con valores de %COT entre 2-11% y una media de 5,6% (ANH, 2006).

En informes de la Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-, se proponen como rocas reservorio los
cherts fracturados y areniscas del Paleoceno y Eoceno, correspondientes a la parte superior de la
Formacion Cansona y a la Formacion San Cayetano, sobre la cual se han obtenido porosidades entre 3
y 24%. Por otro lado, las trampas y sellos corresponden a los pliegues por fallamiento inverso,
intrusiones de diapiros, trampas estratigraficas, cambios laterales de facies, discordancias
sindepositacionales, truncamientos de reservorios por rellenos de valles incisos, entre otros. Las lodolitas
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siliceas de la Formacion San Cayetano pueden actuar como roca sello en las intercalaciones clasticas
del 4rea.

El mayor riesgo para el sistema petrolero en el area corresponde a la sincronizacion, debido a los

diversos pulsos de deformacion que pudieron destruir las estructuras formadas y remigrar el hidrocarburo
previo al Plioceno (ANH, 2006).
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7. CALIDAD DE DATOS SiSMICOS

Las secciones fueron procesadas por Petroseis Ltda. La longitud total del levantamiento abarca
aproximadamente 286,6 km en un total de cuatro (4) lineas (ver Figura 5).

Existen eventos sismicos comunes en ambas secciones. Estos eventos se presentan con mayor
definicién en las secciones de onda P. Sin embargo, éstos aparecen también en las secciones PS con un
contenido de frecuencia menor. La Figura 5 muestra el contenido de frecuencia de dos (2) lineas
representativas del levantamiento (onda compresiva y convertida); en esta Figura es evidente el mayor
ancho de banda de la onda compresiva, sin embargo, ambas secciones presentan una caida de energia
similar dentro de su ancho de banda. Esta caida en la energia dentro del ancho de banda, ocurre para
las lineas de onda P mostradas, alrededor de los 30 Hz mientras que para las lineas de onda PS a los 20
Hz.

A aes [ N T R S S S | 1 s = I, |

a 50 100 150 0 50 100 150

Figura 5. Espectros de amplitud de'.las secciones sismicas. En azul se muestra el espectrd de amplitud
de la onda compresivay en rojo el de la onda convertida para la linea correspondiente. Derecha: ANH-
SSSUR-2008-03. Izquierda: ANH-SSSUR- 2008-06.

La calidad de la onda PS varia dentro de las secciones y en varios casos permite complementar la
informacion estructural y estratigrafica observada en la seccién de onda compresiva. Se identifican
discordancias, terminaciones estratigraficas, pliegues y fallamiento. Por debajo de los 4 segundos la
relacién S/R empeora para la onda compresiva, mientras que para la onda convertida la disminuciéon
importante de resolucién se encuentra alrededor de los 5 segundos.

14



PetroSeis

Informe Final de Interpretacion Sismica Componente Horizontal y Vertical — Programa Sint San Jacinto 2D 2008

Mapa Base
X/Y:
o 1095300 1125300 1155300 1185300
| : A
1435500 1435500
ANy
8,
1405500 1405500
A %,
1375500 - ¥0g, 1375500
1095300 1125300 1155300 1185300
Scale = 1:1000000
0 83333 166667 250000 ft
NE ANH-SSSUR-2008-3 swW
o 1“{!).0 121:;’).0 14(:).0 “WD’ 18&3.0 w ZAEJ.U "‘ﬂr!’ zag.o.a sugu.u 32‘1_3.0 -

Figura 6. Reflectores sismicos de onda P (arriba) y onda convertida (abajo) para un segmento de la

linea ANH-SSSUR-2008-03, Sinu San Jacinto 2D 2008.
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Figura 7. Reflectores sismicos de onda P (arriba) y onda convertida (abajo) para un segmento de la
linea ANH-SSSUR-2008-03 (Sint San Jacinto 2D 2008) con la interpretacion de los horizontes mas
relevantes.
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Figura 8. Reflectores sismicos de onda P (arriba) y onda convertida (abajo) para un segmento de
la linea ANH-SSSUR- 2008-06 (Sinu San Jacinto 2D 2008).
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Figura 9. Reflectores sismicos de onda P (arriba) y onda convertida (abajo) para un segmento de
lalinea ANH-SSSUR- 2008-06 (Sinu San Jacinto 2D 2008).
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8. INTERPRETACION

8.1 ANTECEDENTES

El area de Sinl — San Jacinto, ha sido objeto de investigacién de diferentes autores, no solo con el fin
petrolero, sino también como unidad tecténica fundamental para el entendimiento de la evolucién
geodinamica del margen oeste de Suramérica. Desde el punto de vista de prospectividad petrolera, que
es el que atafie a este estudio; Antolinez et al., (2009) concluyen a partir de una seccién NW — SE, que el
cinturon deformado representa la continuacion hacia el sureste de un frente de deformacion, en el cual
se presentan fallas inversas que convergen hacia esta misma direccién, con bloques que cabalgan sobre
una zona no deformada en el noroeste que se depositd sobre la corteza oceéanica (Figura 10).

Estos mismos autores plantean que las fallas tienen un despegue en rocas pre-oligocenas, ademas de
proponer el desarrollo de una cuenca asimétrica limitada por fallas normales de edad Oligoceno —
Mioceno.

FRENTE DE DEFORMACION

! PRE -OLIGOCENO
BASAMENTO

|:] PLIOCENO - RECIENTE

- MIOCENS

—_— DIRECCION DE LA SUBDUCCION

Figura 10. Seccién esquematica del cinturén plegado de San Jacinto, en el cual se muestran
los rasgos estructurales principales definidos por Antolinez en su estudio. Tomado de Antolinez
et al., 2009.

Por otra parte Rey y Rubiano (2009), definen para el area de Sind, cuatro (4) secuencias sismicas
depositadas entre el Mioceno y el Holoceno, dentro de las cuales se encuentran tres (3) tipos de

yacimientos con excelentes propiedades petrofisicas, los cuales son: “sheet sands no confinadas”, “sheet
sands semiconfinadas” y “channel levee complex” (Figura 11).

19



PetroSeis LOMBIA

Informe Final de Interpretacion Sismica Componente Horizontal y Vertical — Programa Sind San Jacinto 2D 2008

TWT {mseg)

Figura 11. Seccion sismica del Sina por Rey y Rubiano. Tomado de Rey y
Rubiano (2009).

En esta Figura se muestran las cuatro (4) secuencias identificadas en letras amarrillas, dentro de las
elipses rojas se encuentran los yacimientos identificados como “sheet sands semiconfinadas” definidas
por estos mismos autores.

Flinch (2003) define el area de Sind - San Jacinto como una cufia acrecionaria de edad Oligoceno —
Paleoceno, en la cual las rocas mas antiguas estan expuestas hacia el este. Ademas Ceron et al. (2005)
identifican dos (2) discordancias en el area, una de edad Eoceno — Oligoceno temprano relacionada a la
Orogénesis Preandina y otra durante el Mioceno tardio — Plioceno temprano relacionada a la Orogénesis
Andina.

Caro y Rey (2009), plantean una columna estratigrafica que incluye un basamento oceanico, rocas del
Cretacico tardio (Formacién Cansona), rocas del Paleégeno (Formaciones San Cayetano y El Floral) y
una discordancia de edad Plioceno — Pleistoceno. Estructuralmente el area esta representada por un
sistema imbricado de fallas inversas de alto angulo con convergencia hacia el oeste, las cuales
convergen a una zona de despegue profundo, ademas se desarrollan pliegues anticlinales, sinclinales, y
fallas de cabalgamiento (Figura 12).
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Figura 12. Seccién sismica que muestra el modelo estructural interpretado por Caro y Rey, que
permite observar las fallas inversas de angulo alto. Tomado de Caro y Rey (2009).

En cuanto a la geologia del petréleo, estos autores definen como roca madre a la Formacién Cansona,
la cual es la principal roca generadora para el noroeste de Colombia, aunque explican que en la zona la
misma se encuentra a poca profundidad, por lo que no se cree que alcance las condiciones para generar
hidrocarburos. Como roca yacimiento proponen las arenas de la Formacién San Cayetano, mientras que
la roca sello es definida por los sedimentos finos de la Formacién El Floral, que se encuentran en la parte
central de los sinclinales. Por udltimo, se identifican como trampas los flancos de los sinclinales
delimitados por las fallas inversas, y los bloques colgantes de las fallas inversas (Figura 13).

TopeFm Consura

- .
E=mz=marce O ceanito

Seccion Sismica ANH-555UR-2008-06. PSTM

Figura 13. Seccién que muestra los elementos del sistema petrolero identificados por Caro y Rey en
el area de estudio. Dentro del circulo amarillo se presentan las areas prospectivas definidas por
estos autores Tomado de Caro y Rey (2009).
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8.2 BASE DE DATOS

8.2.1 Mapa Geolégico

La interpretacion parte del analisis de todas las lineas sismicas mostradas en la Figura 14 vy su
correlacién con el mapa geoldgico escala 1:500.000 de Ingeominas (2007). Las caracteristicas de los
datos sismicos son descritas en la seccion 7 de este informe.
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Figura 14. Ubicacién del levantamiento sismico 2D sobre Mapa Geol6gico de Colombia (Ingeominas,
2007). En negro, lineas sismicas correspondientes al levantamiento Sind San Jacinto 2D 2008.

8.2.2 Estratigrafia

La estratigrafia del CPSJ se resume en la siguiente columna generalizada, Figura 15, donde se muestra
la relevancia hidrocarburifera de: las calizas de la Formacién Cansona, las arenas de Ciénaga de Oro
(CDO) y San Cayetano de edad Cretacico Superior, Eoceno superior y Paleoceno superior,
respectivamente.
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Figura 15. Columna estratigrafica generalizada para el Cinturén de San Jacinto. Nétese en
recuadros rojos las formaciones de yacimientos claves.

8.2.3. Horizontes Interpretados

La metodologia aplicada para la interpretacion del area del Cinturon Plegado de San Jacinto (CPSJ), se
basé en la identificacion de discordancias en las secciones sismicas y su correlacién con el mapa
geoldgico de superficie (Ingeominas, 2007). Una vez identificados los horizontes se procedié a hacer una
correlaciéon sismo-estratigrafica basada en la geometria de reflectores, terminaciones, y su expresion
sismica (contenido de frecuencias y amplitud).

En linea con lo anterior, se realizd la interpretacion y correlacion de ocho (8) horizontes, los cuales

parten de las expresiones sismicas regionales asociadas a discontinuidades producto de los diferentes
pulsos de deformacion ocurridos dentro del CPSJ (esquematizados en la Figura 16).
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Primer horizonte, D1:
Segundo horizonte, D2:
Tercer horizonte, D3:
Cuarto horizonte, D4:
Quinto horizonte, D5:

Sexto horizonte, D6:

Séptimo horizonte, D7:
Octavo horizonte, D8:

Intra-Cretacico Superior 1.

Intra-Cretacico Superior 2.

Discordancia Eoceno tardio.

Asociado a la Base del Oligoceno superior.

Posiblemente tope de la Formacién CDO. Discordancia de edad
Mioceno temprano de caracter regional asociada a la base del
Porquero Inferior en VIM. Dentro del Cinturon de San Jacinto
corresponde a un cambio de régimen tectonico, representado por
la Fm. Carmen.

Intra Mioceno medio. Discordancia de edad Intra o base del
Mioceno medio?

Intra Mioceno medio, parte superior.

Mioceno superior / Plioceno, podria corresponder a la base del
Plioceno.
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Figura 16. Esquema de distribucion de horizontes y unidades interpretadas en el

area de San Jacinto.
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Sin embargo, no todos los horizontes sostienen una éptima correlacion sismica a lo largo de las cuatro
(4) secciones, debido a la baja relacion S/R. Adicionalmente, debido a la evolucién tectonoestratigrafica
del area, la continuidad de los mismos se ve afectada y controlada netamente por las estructuras
existentes. Es por ello que a nivel del CPSJ en la parte central solo se correlacionan cuatro (4)
horizontes (D1, D2, D3 y D4). Segln esta interpretacion, se asume que a partir del Eoceno tardio (D3)
no se depositaron el resto de las secuencias y a partir de la falla del SinG hacia el oeste, reaparecen el
resto de los horizontes, los cuales fueron traidos por correlacién sismica de las lineas del programa Sinu
Sur 2D 2008. En linea con lo anterior, debido a la baja relacion S/R de las secciones sismicas
correspondientes al area del CPSJ, no se aprecian terminaciones de reflectores que marquen un “pinch
out” de los horizontes D5 al D8, para indicar que la unidad tecténica estuviera previamente levantada a
la depositacion (Figura 12).

8.2.4 Calibracion

En relacion a la calibracion sismica pozo, no se contaron con datos de pozos para la misma. Sin
embargo, como se menciond en la metodologia la calibracién o la integracién realizada fue con mapas
de superficie o de las discontinuidades observadas en la sismica.

8.3 INTERPRETACION SISMO-ESTRATIGRAFICA Y ESTILOS ESTRUCTURALES
8.3.1 Interpretacion Sismo-Estratigrafica

Se realizé con base en la correlacion de los ocho (8) horizontes antes descritos, los cuales se definen a
continuacion:

1) HORIZONTE D1: Intra-Cretacico Superior 1. Interpretado como D1, representa una discordancia
intra Cretécica (Figura 16 y 17), posible base de la Formacién Cansona. Horizonte que aflora hacia el
este del area, tal como se observa en el mapa geoldgico de Ingeominas (2007), levantandose y
somerizandose hacia el centro del area con la falla del Sina y Sina-Sur, y profundizandose hacia el
oeste del area, ver mapa del horizonte D1 (Figura 18 y Anexo Al.1).

2) HORIZONTE D2: Intra-Cretacico Superior 2. Interpretado como D2, representa una discordancia
intra Cretacica (Figura 16 y 17), posible tope de la Formacion Cansona. Al igual que el Horizonte D1,
D2 también aflora hacia el este del area, tal como se observa en el mapa geoldgico de Ingeominas
(2007), se profundiza en la parte oeste y se levanta hacia el sureste y parte central controlado por las
fallas del Sina y Sina Sur, ver mapa del horizonte D2 (Figura 19 y Anexo 1.2).

3) HORIZONTE D3: Eoceno tardio? Representa una discordancia intra Eocena que podria estar
asociada al levantamiento de la Cordillera Central y la consecuente remocién de la cobertura
sedimentaria en el area u Orogénesis Pre-Andina (Cerén et al., 2005). Estratigraficamente se podria
asociar a la base de la Formacién San Jacinto (Figura 16 y 17). Este horizonte tiende a exponerse
en el centro del CPSJ profundizdndose hacia el oeste y hacia el sureste se erosiona, hacia la parte central
se someriza reflejando cierres estructurales con la Falla SinG Sur (SW), ver mapa del horizonte D3 (Figura
20 y Anexo Al.3).

4) HORIZONTE D4: Intra Oligoceno? Asociado hacia la base de la Formacion Ciénaga de Oro
(CDO). Horizonte que se erosiona completamente en el sureste y parte central entre las Fallas Sint y
la falla al oeste de La Vara (Figura 16 y 17), y se profundiza hacia el oeste del area, ver mapa del
horizonte D4 (Figura 21 y Anexo Al.4).
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5) HORIZONTE D5: Mioceno temprano? Posiblemente asociado a la base del Mioceno temprano,
base de la Formacién Carmen. Horizonte que no se observa en la parte central del CPSJ, sino que
se infiere del area de Cinturén del Sind, es decir se trajo por correlacion sismica (Figura 16 y 17).
Esta discontinuidad tiene un caracter regional de edad posiblemente Mioceno temprano, identificada
en el Valle Inferior de Magdalena (VIM) como la Base de Porquero Inferior. A su vez ha sido
reportada por Gonzalez et al., 2000 y Duque-Caro (1984 y 1990), pudiendo estar asociada a un
evento tecténico que reactivé y deformd la region del Cinturon Plegado de San Jacinto. El horizonte
D5 esta erosionado hacia el este y centro, y hacia el oeste se profundiza, ver mapa del horizonte D5
(Figura 22 y Anexo Al.5).

6) HORIZONTE D6: Mioceno medio? Asociado a la base del Mioceno medio, base de la Formacién
Tubara (equivalente lateral hacia el este a la Fm. Pajuil y hacia el oeste a la Fm. Porquero superior).
Discordancia que no se observa en la parte central del CPSJ, sino que es inferida producto de la
correlaciéon sismica del area del Cinturén del Sina (Figura 16 y 17), ver mapa del horizonte D6
(Figura 23 y Anexo Al.6).

7) HORIZONTE D7: Intra-Mioceno medio? Asociado a una discordancia intra-miocena medio —
Formacion Tubara? (Figura 16 y 17). Discordancia que no se observa en la parte central del CPSJ,
sino que se infiere hacia el area del Cinturén del Sind, es decir se trajo por correlacién sismica ver
mapa del horizonte D7 (Figura 24 y Anexo Al.7).

8) HORIZONTE D8: Mioceno tardio/ Plioceno, discordancia asociada a la base del Plioceno que
pudiese corresponder a la base de la Fm. Sincelejos y representar el pulso final del levantamiento
Andino. No se observa en la parte central del CPSJ, sino que se interpreta a partir de la correlacion
sismica del area del Cinturén del SinG (Figura 16 y 17). Nétese, que de este horizonte no se
desarroll6 un mapa en tiempo doble, debido a que solo fue correlacionado en la seccién sismica
AHSSS-2008-06.
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En la siguiente Tabla se resumen los horizontes interpretados y su correspondencia con los diferentes
eventos tectono-estratigraficos.

Tabla 1. Horizontes interpretados y su correspondencia estratigrafica y tectonica.

CORRESPONDIENTE

HORIZONTE ESTRATIGRAFICO EVENTO TECTONO-ESTRATIGRAFICO
Discordancia Mioceno tardio-Plioceno — Area
controlada por la Orogenia Andina, se marca una
etapa de plegamiento y fallamiento con intrusiones de

D8 Fm. Sincelejos lodo que deforman el cinturén plegado y en algunas

zonas la exposicion de la cubierta sedimentaria de la
plataforma.

Intra-Mioceno medio (parte superior). Inestabilidad
tectdénica relacionada a la separacion de Sierra
Nevada de Santa Marta definiendo un periodo de
D7 Intra Fm. Tubara levantamiento, con inversion de las principales
estructuras y half-grabens, seguido de sedimentacion
(Flinch, 2003; Hernandez, 2009).

D6 Fm. Tubara Discordancia Intra Mioceno medio-superior.

D5 Fm. Carmen Discordancia Oligoceno-Mioceno temprano.
Discordancia Eoceno tardio-Oligoceno? Sucesion de
eventos erosivos, basculamiento de estratos y
levantamiento de la cuenca hacia el oeste del
D4 Fm. Ciénaga de Oro | Cinturén, consecuencia de los continuos esfuerzos
ocurridos en la Fosa del Sind. Este hecho produce
levantamiento de las serranias de SinG y San Jacinto
en el Mioceno medio (Hernandez y Jaramillo, 2009).
Eoceno tardio. Orogénesis Pre-Andina causante del

D3 Fm. San Jacinto primer levantamiento de mayor relevancia en el
Cinturén de San Jacinto (Cer6n et al., 2005).

D2 Fm. Cansona Intra-Cretacico Superior.

D1 Fm. Cansona Cretacico Superior Fase final Margen Pasivo.

A partir de la interpretacidn de los horizontes antes descritos se definieron las siguientes unidades:

U1: Intra-Cretacica, limitada en su base por el horizonte D1 y en su parte superior por el horizonte D2,
(Figuras 17 y 25). La unidad U1 esta conformada posiblemente por la Formacién Cansona, identificada
como yacimiento en el CPSJ por Caro y Rey, 2009. Ul constituye, posiblemente, uno de los ciclos
tectonosedimentarios identificados por Duque-Caro (1973) relacionados con limolitas. Esta unidad
mantiene un espesor constante de ~250 ms TWT. Sismicamente mantiene un contenido de amplitud y
de frecuencia de moderado a bajo (Tabla 2), lo que hace que su correlaciéon hacia el oeste basicamente
sea a partir de la correlacién de los espesores de las diferentes unidades interpretadas.

U2: Intra-Eoceno limitada en su base por el horizonte D3 y en su parte superior por el horizonte D4
(Figuras 17 y 25). La unidad U2 esta conformada estratigraficamente por la Formaciéon San Jacinto.
Dentro del CPSJ esta parcialmente erosionada o es poco lo que se preserva a partir de la interpretacién
sismoestratigrafica y su correlacion con el mapa geolégico. No obstante, a partir de su correlacién hacia
el oeste con secciones correspondientes al Cinturdn del Sinl, se obtuvo que el espesor equivalente a
dicha unidad esté en el orden de ~ 500 ms TWT (Figura 25). Sismicamente mantiene un contenido de
amplitud y de frecuencia bajo.
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U3: Intra-Oligoceno, limitada en su base por el horizonte D4 y en su parte superior por el horizonte D5
(Figuras 17 y 25). La unidad U3 esta conformada estratigraficamente por la Formacién Ciénaga de Oro,
Dentro del CPSJ esta parcialmente erosionada o es poco lo que se preserva a partir de la interpretacion
sismoestratigrafica y su correlacion con el mapa geoldgico. No obstante, a partir de su correlacion hacia
el oeste con secciones correspondientes al Cintur6n del Sinl, se obtuvo que el espesor equivalente a
dicha unidad esta en el orden de ~ 500 ms TWT (Figura 25). Sismicamente mantiene un contenido de
amplitud y de frecuencia bajo.

U4: Mioceno temprano, limitada en su base por el horizonte D5 y en su parte superior por el horizonte
D6 (Figuras 17 y 25). La unidad U4 estd conformada estratigraficamente por la Formacién Carmen.
Dentro del CPSJ no se interpreta estad unidad, posiblemente por no depositacion de la misma. Sin
embargo, a partir de su correlacién hacia el oeste con secciones correspondientes al Cinturén del Sind,
se obtuvo que el espesor equivalente a dicha unidad esta en el orden de ~ 400 ms TWT (Figura 25).
Sismicamente mantiene un contenido de amplitud y de frecuencia bajo.

U5: Mioceno temprano-medio, limitada en su base por el horizonte D6 y en su parte superior por el
horizonte D8 (Figuras 17 y 25). La unidad U5 esta conformada estratigraficamente por la Formacion
Tubara. Dentro del CPSJ no se interpreta esta unidad, posiblemente por no depositacion de la misma.
Sin embargo, a partir de su correlacién hacia el oeste con secciones correspondientes al Cinturén del
Sind, se obtuvo que el espesor equivalente a dicha unidad esta en el orden de ~ 600 ms TWT (Figura
25). Sismicamente mantiene un contenido de amplitud y de frecuencia bajo.

U6: Mioceno tardio-Plioceno, limitada en su base por el horizonte D8 (Figuras 17 y 25). La unidad U6
esta conformada estratigraficamente por la Formacion Sincelejos. Dentro del CPSJ no se interpreta esta
unidad, posiblemente por no depositacion de la misma. Sin embargo, a partir de su correlacion hacia el
oeste con secciones correspondientes al Cinturén del Sind, se obtuvo que el espesor equivalente a dicha
unidad esta en el orden de ~ 100 ms TWT (Figura 25). Sismicamente mantiene un contenido de amplitud
y de frecuencia bajo.
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En la siguiente Tabla, se resumen las caracteristicas sismicas de las unidades y horizontes

interpretados.

. La O
£ A
24 o |m
? 0 Jenge Aﬂ._\m m.—mn_v LN m e |
5 ofeg-eipap m W
o) bkl
o L3 A O
2a o

ON3D03TVd|
U
>
—
ON3203 | M
&

leinge ed
oopoes | (IS elea) ofeg | | gn i L
> va o)
| oonoen (dss eleq) ot
“ oleg ON3I209170
: s
eolwsis uabeuw| $210109J2l SO| |pnyjdwy A eijousnoald| EOIWSIS opejaidiaju]
T 9P ELIPWOYD ap oplusuod pepiun 9UOZILIOH

"seoljeibielISa0WSIS SapepIun se| ap Uuswnsay "Z e|qel

38



—
=

= AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBURDS
PetroSeis COLOMBIA

Informe Final de Interpretacion Sismica Componente Horizontal y Vertical — Programa Sint San Jacinto 2D 2008

8.3.2 Estilos Estructurales Definidos

En relacién al fallamiento identificado dentro del CPSJ se observan esencialmente tres (3) familias de
fallas mostradas en la Figura 26:

F1. Fallas normales de alto angulo a partir de los 4 seg TWT, asociadas a depésitos intra o pre-
cretacicos? Fallamiento que en algunos sectores refleja inversion positiva.

F2. Fallamiento inverso de alto dngulo con convergencia hacia el oeste, asociado a la transpresién
producto de la Orogénesis Pre-Andina. Fallas que ayudan a expulsar la parte central del CPSJ. Dentro
de este grupo de fallas se observa la Falla del Sini como limite oeste del CPSJ, luego la denominada en
este estudio como Falla Sind Sur, la cual actia como el limite oeste del contacto entre las unidades
identificadas dentro del CPSJ y el Cinturén del Sina.

F3. Fallamiento inverso de angulo bajo, los cuales afectan las unidades 1y 2, hacia el sur este.
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8.3.3 Diferentes dominios tecténicos del programa Sind San Jacinto 2D 2008

Dentro del programa del Sind San Jacinto 2D 2008, se logran identificar tres (3) unidades tecténicas
claramente separadas por dos (2) estructuras principales de este a oeste: Falla de Romeral y Falla del
Sind (Figura 27). Se reflejan tres (3) dominios de este a oeste, en primer lugar parte de la sub-cuenca de
San Jorge, VIM, donde se observa una secuencia erosionada, asociada a la discordancia Eocena-tardia
(tope del Basamento) y posteriormente un relleno oligo-mioceno, donde la parte basal estaria asociada a
la Fm. CDO. Dentro del CPSJ, se observa como todo el cinturén esta levantado por fallas inversas de
alto angulo, asociado a transgresion, y algunas fallas de bajo angulo hacia el este, en el extremo mas al
oeste observamos el Cinturén del Sind.
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8.3.4 Observaciones importantes de los horizontes y unidades sismicas

La prospectividad en el area del CPSJ estd asociada a las unidades Ul y U2, afectadas por las
familias de fallas, antes descritas (2 y 3), donde se observan cierres y altos estructurales
interesantes, ver seccién integracion e identificacion de prospectos.

No obstante, es importante establecer una serie de semaforos en esta area de estudio, debido a la
baja relacion S/R. Notese que en la parte central del CPSJ, tanto la amplitud de la ondicula como el
contenido de frecuencia es bajo — moderado, lo que hace que gran parte de las correlaciones se
hayan realizado con base en poligonos de correlacion, y sobretodo manteniendo el espesor de las
unidades identificadas.
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9. SISMICA MULTICOMPONENTE Y ATRIBUTOS SISMICOS

9.1 INTERPRETACION SiSMICA PS
TRANSFORMACION DE TIEMPOS DE ONDA PP (TWTP) A TIEMPO DE ONDA PS (TWTS):

Durante la fase de interpretacion de los reflectores de interés en las lineas de onda PP, al comparar los
mismos eventos en las lineas PS, se observo proporcionalidad entre los eventos en la escala vertical
(tiempo). En este sentido, con la finalidad de agilizar las labores de interpretacion se desarrollé una
metodologia para transformar los tiempos de los horizontes interpretados en las lineas de onda PP al
tiempo de la linea PS.

La metodologia se fundamentd en las ecuaciones que vinculan el tiempo de transito de la onda P y la
onda S.

TwTp d (ec. 1)
TwT.m. = 5 + 1?

TwT, V
TWT,, = ——» (1 + —'”) (ec. 2)

[ 2 1_:":

¥ TwT.
_,, 4 (ec. 3)
v, TwT,

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, es posible establecer una relacién entre los tiempos
interpretados en las lineas de onda PP y los tiempos de los mismos eventos en las lineas PS. En el
proceso de muestreo se emplearon puntos control, donde el nimero del punto de tiro (SP) y los rasgos
topogréficos jugaron un papel importante en el proceso de seleccion de los puntos. Una vez
seleccionados los puntos se construyd un gréafico de dispersion, con la finalidad de evaluar modelos de
ajuste estadistico que pudieran predecir el TWTps a partir del TWTp.

Con base en esta ecuacion, se realizé la conversion de los horizontes interpretados en las lineas de
onda P a horizontes de onda PS. Al realizar la inspeccion de los horizontes se encontré que los
horizontes estimados mediante la ecuacién delineaban los rasgos estructurales interpretados en los
cortes de onda P con un bajo nivel de correccién.

La aplicacion de la metodologia antes expuesta generé un valor agregado; debido a que aceler6 el
proceso de interpretacion. Ademas permitid establecer las fortalezas de la linea de onda PS para
destacar eventos estructurales que se presentaban con baja resolucién en la linea de onda PP. Para
alcanzar una correlacion éptima entre las secciones PP y PS seria indispensable informacién de pozos
con registros soénicos dipolares que permitan calibrar, mediante sismogramas sintéticos, las relaciones
entre los tiempos PP y PS para eventos pertenecientes a una misma profundidad. La metodologia aqui
empleada permite obtener un bosquejo rapido de cémo deben ajustarse los tiempos de ambas secciones
para ubicar reflectores que se infieren pertenecen a un mismo nivel estratigréfico. La relacion real entre
los tiempos PP y PS es controlada por la variacion del cociente Vp/Vs en profundidad.

VENTAJAS DE LA INTERPRETACION COMBINADA DE SECCIONES PP Y PS:

Con la informacién conjunta de las secciones de onda P y onda convertida, se identificaron las siguientes
ventajas de su uso combinado para la interpretacion de lineas 2D: 1) Eliminacion de reflexiones fuera del
plano para la seccion de onda PP, 2) Relaciones S/R complementarias, y 3) Ayuda para la definicion de
terminaciones estratigréficas.
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9.2 INVERSION ACUSTICA PP

La inversion sismica tiene como finalidad generar un modelo de pardmetros elasticos de las rocas a
partir de los datos sismicos. Estos parametros pueden ser impedancia acustica, impedancia PS,
densidad, entre otros. En el caso particular de la inversidon acustica PP, el principal producto que se
obtiene es la impedancia acustica P, parametro que ha sido utilizado por una gran cantidad de autores
como indicador directo de hidrocarburos. En efecto, independientemente del tipo de arena yacimiento
AVO que se posea en la zona de estudio, se puede evidenciar que la presencia de gas o petréleo liviano
en el yacimiento tiende a disminuir considerablemente los valores de impedancia acustica (Hilterman,
2001).

La técnica utilizada en este proyecto es la inversion basada en un modelo inicial y para llevar a cabo este
tipo de inversion, se requiere de cuatro (4) parametros de entrada principales:

e Horizontes interpretados: Permitirdn incorporar el modelo estructural inicial al proceso de
inversion.

e Registros de pozos sonicos y densidad para cada uno de los pozos calibrados con la sismica
para la construccion del modelo inicial: En el caso particular de este proyecto, no se conté con
informacién de pozos, por lo que solo se utilizaron las trazas de impedancia calculadas en
estudios previos de inversion sismicas en lineas que interceptaban la seccién sismica ANH-
SSSUR-2008-PSTM de la zona de estudio de este trabajo Sint San Jacinto 2D 2008.

e Sismica apilada.

e Ondicula extraida de la sismica.

En la Figura 28 se muestra un diagrama de flujo del proceso de inversion sismica basada en un modelo.

En primer lugar se genera el modelo inicial de impedancia P con los registros de pozo y los horizontes
interpretados, seguidamente cada traza de impedancia acustica es convolucionada con la ondicula
extraida de los datos sismicos y se obtiene el sismograma sintético. Una vez obtenido el sintético, se
procede a compararlo (calculando el error) con la traza sismica real; si el error entre ambas trazas es
muy pequefio, el proceso finaliza y se repite para la siguiente traza sismica. En caso contrario, el modelo
inicial es modificado para generar otro sintético, el cual ser4 comparado nuevamente con la traza
sismica real, este proceso se repetira hasta que la diferencia entre la traza real y el sintético sea lo
suficientemente pequefia.
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Modelo inicial Ondicula extraida Sintético

Impedancia aciistica
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Error

2.1
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Figura 28. Diagrama de flujo de una inversién acustica basada en un modelo.

Es importante resaltar que la primera inversion realizada fue a la ANH-SSUR-2008-6 de la zona, y la
construccion del modelo inicial de impedancia fue realizada con una traza de impedancia producto de la
inversion sismica de trabajos previos (Sind Sur 2D 2008). Los modelos iniciales de las otras lineas de
Sind San Jacinto 2D 2008 se generaron utilizando las trazas de impedancia acustica obtenidas de la
inversion de la linea ANH-SSUR-2008-6 que se interceptaban con cada una de las restantes lineas.

En la figura 29 se muestra una pequefa zona del perfil de impedancia acustica, obtenida de la inversién
acustica de la linea ANH-SSUR-2008-3 de Sind San Jacinto 2D 2008, en la cual los colores naranja
representan zonas de bajas impedancias. Este atributo de impedancia fue de gran ayuda para la
identificacién de posibles zonas de interés exploratorio, que seran mostradas en la seccién de
integracion e identificacion de prospectos. Los productos finales de esta fase de inversién acustica son
archivos .sgy de impedancia acustica para las cuatro (4) lineas de la zona de estudio.
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Figura 29. Perfil de impedancia acuUstica obtenido de la inversion sismica en lalinea 3
apilada de la zona Sina San Jacinto 2D 2008.

9.3 INVERSION SiSMICA MULTICOMPONENTE (ZP, D)

La sismica multicomponente consiste en la generacion y grabacién de ondas compresionales P y ondas
de corte S. Para este proyecto los datos adquiridos y procesados en campo corresponden a sismica de
onda convertida, donde las ondas que fueron grabadas se propagaron parcialmente como onda P
(durante la generacién) y parcialmente como onda S, como se observa en la Figura 30.
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Interfase

Figura 30. Propagacién de onda PP y onda convertida (PS).

El andlisis de sismica multicomponente tiene una gran cantidad de ventajas, entre las que destacan el
analisis de la relacion Vp/Vs y otros parametros como densidad para discriminacién de litologia y fluidos,
analisis de fracturas, construccién de imagenes de horizontes con bajo contraste para la onda P, entre
otras.

La inversién realizada a los datos de onda convertida en este proyecto fue la inversion conjunta de onda
convertida, la cual sera indicada a continuacion.

9.4 INVERSION CONJUNTA DE ONDA CONVERTIDA

Esta inversién es basada en un modelo inicial de impedancia P, impedancia S y densidad, el cual es
construido con la informacion de pozo e interpretacion estructural del area. Los parametros de entrada
utilizados para llevar a cabo este tipo de inversién son los siguientes:

e Horizontes interpretados tanto en la sismica apilada PP como en la sismica apilada PS: Estos
permitiran incorporar el modelo estructural inicial al proceso de inversion

e Registros de pozos soénicos y densidad para cada uno de los pozos calibrados con la sismica
para la construccién del modelo inicial: En el caso particular de este proyecto no se conté con
informacién de pozos, por lo que solo se utilizaron las trazas de impedancia calculadas en
estudios previos de inversion sismicas en lineas que interceptaban la seccién sismica ANH-
SSSUR-2008-PSTM de la zona de estudio de este trabajo Sina San Jacinto 2D 2008.

e Sismica apilada.

¢ Ondicula extraida de sismica.

Esta inversién utiliza el mismo procedimiento que el mostrado en la inversion acustica PP, donde se
construye un modelo inicial y es modificado hasta que éste y la sismica sean suficientemente similares.
La diferencia de esta inversion es que no es solo un modelo inicial de impedancia, sino que también
involucra un modelo de impedancia S y densidad; asi como también realiza dos (2) comparaciones, la
primera del sismograma sintético PP con la sismica acustica PP, y la segunda del sismograma sintético
de onda convertida PS con la sismica apilada PS.

La gran ventaja de este tipo de inversion es que permite obtener el atributo de densidad, parametro de
las rocas que ha sido muy utlizado en la industria como discriminador de litologia y fluidos. La
desventaja de esta técnica es que requiere una informacién sismica con muy buena relacién sefal ruido.
Para este trabajo, se realizaron varias pruebas y se considerd que aunque los resultados de impedancia
y densidad fueron ruidosos, se pudieron identificar zonas de interés por sus bajos valores de densidad.

48



—-—
[ 3

- AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBURDS
PetroSeis COLOMBIA

Informe Final de Interpretacion Sismica Componente Horizontal y Vertical — Programa Sint San Jacinto 2D 2008

10. INTEGRACION E IDENTIFICACION DE LEADS

En este estudio se identificaron un total de trece (13) zonas de interés, distribuidas espacialmente en
diferentes unidades sismo-estratigraficas interpretadas, que presentan diversos presentan diversos tipos
de trampas del sistema petrolero. Para la identificacion y clasificacién de las mismas se consideraron los
siguientes criterios:

e Existencia de cierre estructural a nivel de mapas en las unidades objetivo.

o Estratigrafia y sedimentacion asociada a los diferentes niveles de interés.

e Amplitud sismica y comportamiento a nivel de atributos, tanto en el dominio PP como en el
dominio de sismica PS.

La jerarquizacion de las zonas mas relevantes se baso principalmente en la busqueda de las posibles
mejores condiciones de acumulacion, a partir de los leads definidos para la onda P. Sin embargo, en
esta etapa se identificaron zonas de interés que, a pesar de no ser llamativas en las secciones PP,
resaltan particularmente en las secciones PS.

El principal objetivo de esta zona de estudio corresponde a posibles cherts fracturados y areniscas del
Paleoceno y Eoceno asociados a la unidad de depositacion 1 (Posible Fm. Cansona). Asimismo no se
descarta un segundo nivel objetivo mas somero asociado posiblemente a la Fm. San Cayetano
(depositada probablemente entre Ul y U2) y a la Fm. San Jacinto (Unidad 2).

En la Tabla 3 se muestran los objetivos, tipo de trampa y area aproximada de cada uno de los leads,
asimismo se muestra una cuarta columna de “evaluacion”, a modo de semaforo que permite jerarquizar
el lead con base en los siguientes criterios:

Verde: Poseen menor incertidumbre y son los que se recomiendan como prioridades para futuros
estudios y actividades exploratorias.

Amarillo: La incertidumbre es ligeramente menor y estan asociados a posibles trampas estratigréaficas /
estructurales o solamente estratigraficas pero con una correlacion lateral de la geometria del cuerpo.

® Rojo: El grado de incertidumbre es mayor, son leads estratigraficos observados en una sola linea y que
no muestran cierre estructural

La Figura 31 muestra el mapa base con las cuatro (4) lineas de Sini San Jacinto 2D 2008 y la
localizacion de los diferentes leads.

El mapa estructural en tiempo asociado a la Unidad 1 (Fm Cansona) se muestra en las Figuras 32, 33y
34, con los doce (12) leads identificados en la zona de estudio. Ocho (8) de estas zonas corresponden a
altos con cierres estructurales en las cuatro (4) direcciones y en su mayoria fueron considerados como
leads de color verde, ya que adicional a esto, cierta continuidad de reflectores en los niveles de interés y
anomalias claras de bajas impedancias, posiblemente asociadas a presencia de hidrocarburos. Los dos
(2) unicos leads con cierres estructurales que no fueron considerados como prioritarios o color verde
fueron el D1 y D2, donde la relacién sefial ruido era muy baja y no se evidenciaron reflexiones o
anomalias claras.

Adicional a estos doce (12) leads, se pudo identificar otra zona de interés asociada a la Fm. Ciénaga de
Oro al sureste de la zona de estudio, ubicada en la cuenca del Valle Inferior del Magdalena. En esta
zona, no se pudo generar un mapa estructural asociada al posible yacimiento porque solo se cont6 con
una linea sismica.
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A continuacion se daran a conocer algunos de los leads que poseen menor grado de incertidumbre, que
fueron identificados en este proyecto (el resto de los leads pueden ser observados en el archivo
correspondiente a presentacion de prospectos de Sina San Jacinto 2D 2008).

Tabla 3. Leads identificados en la zona de estudio Sinu San Jacinto 2D 2008.

AREA .
NOMBRE OBJETIVO TIPO DE TRAMPA APROX. | EVALUACION

Unidad 1 (Fm. Cansona)
Al y posiblemente Unidad 2 Estructural-Estratigrafica 26 km?
(Fm. San Jacinto)

A2 Unidad 1 (Fm. Cansona) Estructural-Estratigrafica 4 km?

A3 Unidad 1 (Fm. Cansona) Estructural-Estratigrafica 7 km?

Unidad 1 (Fm. Cansona)
B1 y posiblemente Unidad 2 Estructural-Estratigrafica 34 km?
(Fm. San Jacinto)

B2 Unidad 1 (Fm. Cansona) Estructural 23 km?

B3 Unidad 1 (Fm. Cansona) Estructural 32 km?

Unidad 1 (Fm. Cansona)
B5 y posiblemente Unidad 2 Estructural 12 km?
(Fm. San Jacinto)

B6 Unidad 3 (CDO) Estructural 20 km2
C1 Unidad 1 (Fm. Cansona) Estructural 31 kmz
Cc2 Unidad 1 (Fm. Cansona) Estructural-Estratigrafica 13 km?
D1 Unidad 1 (Fm. Cansona) Estructural 60 km?
D2 Unidad 1 (Fm. Cansona) Estructural 54 km?
D3 Unidad 1 (Fm. Cansona) Estructural 43 km?

O Grado Alto de Incertidumbre Grado Medio de Incertidumbre O Grado Bajo de Incertidumbre
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Figura 31. Mapa base que muestra las lineas sismicas disponibles de la zona de
estudio y los leads definidos en el presente trabajo.
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Figura 33. Mapa del Horizonte D2 (Tope Fm. Cansona?) con los leads Al, A2, A3,B1,B2yC1
superpuestos identificados en este nivel.
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Figura 34. Mapa del Horizonte D2 (Tope Fm. Cansona?) con los leads B3, B5, C2 y D3 superpuestos

identificados en este nivel.
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En la Figura 35 se muestran los perfiles de amplitud sismica e impedancia acustica de la linea 6,
mostrando el lead B1. Este lead presenta cierre estructural en las cuatro (4) direcciones. El objetivo
principal corresponde a la Unidad 1, posiblemente la Fm. Cansona. En el perfil de impedancia acustica
se puede observar claramente una anomalia de baja impedancia (color naranja) asociada a este lead,
asimismo se pueden observar anomalias de bajas impedancias mas someras asociadas a la Fm. San
Cayetano, por lo que no se descarta este nivel como un objetivo secundario.

Es importante resaltar que en el perfil de densidad se pueden observar anomalias de bajas densidades
en los niveles objetivos que pueden estar asociados a litologia y/o fluido (Figura 36). En efecto se puede
observar que la sismica PS presenta una buena continuidad de reflexiones justo en el lead B1. Estos
resultados de atributos tanto en el domino PP como en el PS, permiten aumentar considerablemente el
potencial exploratorio de este lead.
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Figura 35. Perfiles de amplitud sismica (arriba) e impedancia acustica (abajo) con el Lead
B1 identificado.
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Figura 36. Perfil de densidad con el Lead B1 identificado (zonas de color naranja
corresponden a bajas densidades). El recuadro inferior muestra la seccién sismica PS en el
Lead B1.
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La Figura 37 muestra los perfiles de amplitud sismica e impedancia acustica al sur de la linea 6, con los
leads B3 y B5. El lead B5 fue considerado como de mayor prioridad (color verde), mostrando un alto
estructural con cierre contra la falla bastante claro en el nivel objetivo de Fm. Cansona. Desde el punto
de vista de atributos, se resaltan varias anomalias claras de baja impedancia y baja densidad (ver perfil
de densidad de la inversion conjunta en la Figura 38) en el nivel objetivo Fm. Cansona del lead B5. El
lead B3 también presenta cierre en las cuatro (4) direcciones, sin embargo, esta zona presenta muy baja
relacion sefial-ruido y las anomalias de baja impedancia observadas son muy ruidosas.
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Figura 37. Perfiles de amplitud sismica (arriba) e impedancia acuUstica (abajo) con los Lead

B3y B5.
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Figura 38. Perfil de densidad con los Lead B3 y B5 (zonas de color naranja corresponden a
bajas densidades). El recuadro inferior muestra la seccién sismica PS en el Lead B5.
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Otra zona de interés que fue identificada en este trabajo fue el lead B6, ubicado en la zona este de la
linea 6 en la cuenca del Valle Inferior de Magdalena. El principal objetivo de este lead corresponde a
arenas de la Fm. Ciénaga de Oro y el tipo de trampa seria estructural con un fuerte componente
estratigrafico. A partir de la informacion sismica disponible, no se pudo generar un mapa en el nivel
objetivo y tampoco se identific6 un posible cierre estructural, sin embargo este lead es considerado
prioritario por estar ubicado en una cuenca donde se han descubierto una gran variedad de campos
productores de hidrocarburos. Asimismo se resalta como el nivel objetivo Ciénaga de Oro que presenta
una tendencia a bajas impedancias (Figura 39).

Finalmente se muestra el lead C1 en los perfiles de amplitud sismica e impedancia acustica (Figura 40).
Este lead tiene como objetivo principal la unidad 1 asociada a la Fm. Cansona y presenta un cierre
estructural en las cuatro (4) direcciones, destacando como el nivel objetivo presenta zonas de bajas
impedancias bastante claras, posiblemente asociadas a litologia y/o fluidos. En el perfil de amplitud
sismica de onda convertida, se pueden corroborar algunas reflexiones claras sobre la estructura
observada en la seccion PP (Figura 41).

61



PetroSeis EN NAL DE HID s

Informe Final de Interpretacion Sismica Componente Horizontal y Vertical — Programa Sind San Jacinto 2D 2008

Mapa Base
~ [ Area de ubicacién de los /feads
I
T e I 7
\\ }g Descripcién deL Lead B6
, /3 . S |Nombre Ohjetivo ] Tipo de Trampa ]Area aprox| Evaluacion
& Vi ' B6  |Unidad 3 (CDO) F?hl::;;ﬁn 20 Kni?

0 ey

ANH-SSSUR-2008-6
Amplitud Sismica
j_ 3R00.0 3800.0

- e T— = - —

Impedancia P (Inversion Acustica)

Bajas Altas
Impedandcas Impedancias

Figura 39. Perfiles de amplitud sismica (arriba) e impedancia acustica (abajo) con el Lead B6
identificado.
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Figura 40. Perfiles de amplitud sismica (arriba) e impedancia acustica (abajo) con el Lead C1
identificado.
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Figura 41. Perfil de amplitud sismica PS con el Lead C1 identificado.
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10.1. INTERPRETACION DE SECCIONES PS

Prospectos San Jacinto (Onda Convertida):

Luego de la interpretacion e identificacién de anomalias sismicas en las secciones PS, los intervalos
sedimentarios importantes para los prospectos identificados son la Unidad Cansona (Ul) y la base de la
Unidad San Jacinto (U2), con muy probables acumulaciones en la Formaciéon San Cayetano. No se
descarta una posible migracion hacia reservorios de la Unidad Ciénaga de Oro (U3), debido a migracion
vertical a través de las fallas principales.

Lead B1:

Figura 42. Lead B1 que presenta reflexiones fuertes en la Unidad Cansona e inicio de la unidad San
Jacinto.

El lead B1 es un objetivo somero con anomalias de amplitud resaltantes en formaciones claves en la
generacion y entrampamiento de hidrocarburos en el sistema petrolero de la cuenca Sini-San Jacinto.
Tanto el intervalo identificado como Cansona y la base de San Jacinto muestran reflectores que se
acufian buzamiento arriba contra fallas (Figura 42).

Leads B3,B5y C1:

Los leads B3, B5 y C1 presentan estructuras relativamente grandes con anomalias de amplitud en el
intervalo interpretado como Unidad Cansona. El riesgo geoldgico primordial es la capacidad sellante de
las fallas. A pesar de ello, no se descartan acumulaciones importantes en niveles superiores como las
formaciones San Cayetano y San Jacinto.
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Figura 44. Intervalo de interés del Lead C1 que comprende la estructura plegada y fallada de la
Unidad Cansona. Las amplitudes sismicas de los reflectores delinean la estructura al igual que en la
seccién de onda P.
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Lead B6:

Al igual que en la seccion de onda P, el Lead B6 muestra reflexiones fuertes en lo que se ha interpretado
como la Formacion Ciénaga de Oro. El reservorio probable son areniscas fluviales selladas por litologias
impermeables de la Formacién Carmen.

Figura 45. Reflexiones de posibles arenas basales de la Formacion Ciénaga de Oro.

Zonas de Interés:

La zona de interés en A3 presenta un posible riesgo a nivel de sello debido a la falla de San Jerénimo,
sin embargo la anomalia de amplitud PS y el alto estructural lo convierten en un objetivo exploratorio
interesante. Favor consultar la Figura 46, en ésta se observa un intervalo con reflectores fuertes entre
las unidades interpretadas como Cansona y base de San Jacinto, el cual podria tener un cierre
estructural.
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Figura 46. Zonas de interés que presentan una anomalia de amplitud PS entre las
discordancias D2 y D3 que separan las unidades Cansona (Ul) y San Jacinto (U2). Las
secciones mostradas corresponden, en el mapa base de referencia, a la zona A3 (figura superior) y
al circulo bajo el prospecto B1 (figura inferior). Ambas secciones se encuentran sobre la linea 3.
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11. PRODUCTOS FINALES

EN MEDIO DIGITAL:

01.Informe Final de Interpretacion (WORD y PDF)
01.1.Anexos (WORD y PDF)
01.2.Presentacion (PPT)

02.Mapas de Interpretacion de Horizontes (PDF y ZMAP).
02.1.Mapas de Interpretacion de Horizontes PP (PDF y ZMAP).
02.2.Mapas de Interpretacion de Horizontes PS (PDF y ZMAP).
02.3.Mapas de Leads (PDF y ZMAP).

03.Secciones Interpretadas (CGM).
03.1.Secciones Interpretadas PP (CGM).
03.2.Secciones Interpretadas PS (CGM).

04.Interpretacion Sismica PP y PS (ASCII).
04.1.Horizontes (ASCII).
04.2.Fallas (ASCII).

05.Archivos de mallados (ASCII).

06.Backup del proyecto.

07.Archivos SGY (SGY).

EN PAPEL: Un Informe y sus Anexos.

Informe Final de Interpretacion.

ANEXO Al. Mapas Estructurales en Tiempo PP. Escala 1:100.000. Cantidad: siete (7) mapas
ANEXO A2. Secciones Sismicas PP. Escala 1:100.000. Cantidad: cuatro (4) secciones
ANEXO A3. Mapas Estructurales en Tiempo PS. Escala 1:100.000. Cantidad: siete (7) mapas
ANEXO A4. Secciones Sismicas PS. Escala 1:100.000. Cantidad: cuatro (4) secciones
ANEXO A5. Mapas de Leads. Escala 1:50.000. Cantidad: tres (3) mapas
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El criterio para la evaluacién de los prospectos se baso en el cierre estructural, la calidad del dato, los
atributos de la inversion, la estratigrafia y la presencia de los prospectos en mas de una linea.

Se identificaron cinco (5) prospectos verdes, con cierre estructural, buena respuesta de atributos y
estratigrafia a nivel de la Fm Cansona (posiblemente) y un (1) prospecto verde a nivel de CDO en el
Valle Inferior de Magdalena (VIM).

Se logran identificar tres (3) unidades tecténicas claramente separadas por dos (2) estructuras
principales de este a oeste: Falla de Romeral y Falla del Sinu.

Se reflejan tres (3) dominios de este a oeste: Sub-cuenca de San Jorge, VIM, donde se observa una
secuencia erosionada asociada a la discordancia Eocena-Tardia (tope del Basamento) y posteriormente
un relleno oligo-mioceno, en la cual la parte basal estaria asociada a la Fm. CDO.

Dentro del CPSJ, se observa como todo el cinturén esta levantado por fallas inversas de alto angulo,
asociado a transpresion, y a algunas fallas de bajo angulo hacia el este; en el extremo mas al oeste
observamos el Cinturdn del Sina.

La prospectividad en el area del CPSJ esté asociada a las unidades Ul y U2, afectadas por las familias
de fallas antes descritas (2 y 3), donde se observan cierres y altos estructurales interesantes.

El los perfiles de densidad se pueden observar anomalias de bajas densidades en los niveles objetivo
gue pueden estar asociados a litologia y/o fluid. En efecto, se puede observar que la sismica PS
presenta una buena continuidad de reflexiones justo sobre algunos de los leads, en particular en el lead
B1l. Estos resultados de atributos tanto en el domino PP como en el PS, permiten aumentar
considerablemente el potencial exploratorio de este lead.
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