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Resumen. EIl siguiente trabajo se enfoca en la etapa de delineacion de los
yacimientos de hidrocarburos, especificamente, en el desarrollo de un disefio y
optimizacion de parametros de adquisicion sismica 3D, en un Bloque del &rea de
Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco. El objetivo geoldgico que se busca
caracterizar en este estudio, es de tipo estratigrafico, representado por la
formacion Oficina Inferior y las Discordancia del Oligoceno y Discordancia del
Paleozoico. La metodologia seguida para precisar dicho objetivo geoldgico se
fundamento en la recopilacion y el control de calidad de los datos y parametros
existentes de los levantamientos sismicos anteriores. Posteriormente se
obtuvieron, las variables fundamentales, como funciones de velocidades, angulo
de buzamiento maximo de la estructura, los valores de frecuencia maxima y
dominante y la determinacién de offsets. Seguidamente, se obtuvieron los
parametros fisicos del disefio para las distintas geometrias de adquisicion sismica
3D, los cuales se definieron en su totalidad para una geometria ortogonal de tipo
linea recta. Los parametros que variaron de un disefio a otro fueron: tamafio del
bin, longitud de lineas fuente y receptoras y tamafo del template. Definiendo tres
propuestas, los cuales fueron evaluados desde el punto de vista técnico,
econdmico y ambiental. Técnicamente se realizo una revision estadistica para ver
cual de ellas presentaba mayores ventajas de distribucion de offset y azimut, para
finalmente someter a dichos disefios, en conjunto al modelo geoldgico, al trazado
de rayo. Permitiendo evaluar los mapas de cobertura, distribucién de amplitudes,
azimut, mapas de CRP y de tiempo doble (TWT), en cada horizonte. Arrojando
como resultados que el disefio 6ptimo desde el punto de vista técnico, econémico
y ambiental, es la tercera propuesta (bin 15X15) ya que presenta una distribucion
de offset y azimut homogénea, y una buena cobertura CRP para cada uno de los
horizontes de los objetivos.
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INTRODUCCION

La historia de Venezuela contemporanea es, en alto grado, la historia del
petréleo. Las estadisticas y las cuentas nacionales de su administracion puablica
indican que el pais se dinamiza y hace fuerte (o débil) en tanto los negocios del
“oro negro” marchen acertadamente. Bien se sabe que la economia y la sociedad
venezolana dependen en méas de un 66 % de lo que indigue e informe el negocio

petrolero interno e internacional.

La geologia parece ser muy benevolente con los venezolanos al darles
cantidades considerables de petroleo, lo cual hace que tan caro hidrocarburo se
encuentre esparcido en los mas disimiles lugares de la geografia, mas el tiempo
en que el mismo emanaba al ras de la superficie, al puro estilo de lo ocurrido con
“La petrolea” o “Zumaque”, parece haber concluido (o estar concluyendo), de alli
que su exploracion y extraccion son actividades cada vez menos simples y si mas

exigentes.

De esta realidad no se escapa el extremo norte del rio Orinoco, donde se
encuentra la “Faja Petrolifera del Orinoco”, la cual ocupa el primer lugar, con un
30% de los recursos mundiales de hidrocarburo pesado. Dicho reservorio es el
méas grande del mundo con 235 000 millones de barriles de crudo pesado y
extrapesado (cuantificadas y certificadas), teniendo el potencial para apuntalar la
produccion petrolera del pais de su nivel actual a mas de 4 millones de barriles
por dia en el afio 2015, a méas de 6 millones de barriles por dia en el 2021 (segln
AVPG 2010).

En los ultimos afios se ha venido intensificando la exploracion de
hidrocarburos en la Faja Petrolifera del Orinoco, las cuales proporcionaran
indicios de una gran cantidad de hidrocarburos contenidos en las formaciones
Merecure y Oficina, planteando el reto de optar por una seleccién y precision de
métodos y técnicas geofisicas bien especificas, que en su aplicacion puedan

asegurar una mejor y optima visualizacion de los yacimientos petroliferos.



Las experiencias geofisicas llevadas a cabo en la visualizacion del subsuelo
lleva a involucrar estudios de tipo sismico, tanto 2D como 3D. Particularmente la
sismica 2D, es bastante Util, pues da una visual macro y de poco detalle, del
comportamiento de los cuerpos geoldgicos de interés a lo largo de un plano de
bidimensional (distancia- profundidad o tiempo). Dicho estudio resulta en algunas
ocasiones (zona geoldgicamente simple) suficiente para entender el
comportamiento estructural y estratigrafico de los horizontes de interés. En
cambio, el entendimiento de un marco geologico o estratigrafico a mayor
resolucion requiere de un disefio sismico que involucre todas las exigencias
planteadas por la geologia del area de estudio (modelo geoldgico). La técnica
conocida capaz de asumir este reto es la sismica 3D, la cual generalmente parte
de alguna sismica regional 2D, dicha técnica (3D) permite tener un mejor detalle y
resolucion del subsuelo de la zona a estudiar. Para obtener tales resultados hay
que generar un disefio en superficie (geometria sismica 3D), capaz de iluminar

correctamente el objetivo (geoldgico) para obtener la maxima resolucion posible.



CAPITULO |

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de la politica de aseguramiento y profundizacion de la soberania
nacional y el crecimiento econémico sostenido, el Estado venezolano se encuentra
avocado hoy dia a la intensificacion de los procesos de estudio y conocimiento,
con la mayor precision posible, de sus reservas petroleras, en tal sentido parte
importante de sus estrategias y acciones se orientan hacia un mayor conocimiento
tecnocientifico de las existencias de hidrocarburos localizadas, concretamente, al
sur de los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, y mas

especialmente en el area conocida como la “Faja Petrolifera del Orinoco”.

Dicha faja ha sido dividida en cuatro grandes &reas, a través de los cuales se
orientan los nuevos negocios de exploracion y explotacion de Petrdleos de
Venezuela S.A (PDVSA). Tales areas son: Ayacucho, Boyaca, Carabobo y Junin,

siendo este Gltimo subdividido en once bloques.

El trabajo especial de grado (TEG) que se estd procurando mostrar y
desarrollar aqui, centrara su atencion investigativa en uno de los bloques que
conforman el area Junin, en tal sentido se ha de sefialar que alli se han realizado
ya tres campafias de adquisicion sismica 2D, y se han perforado, de modo
exploratorio, catorces pozos, lo cual ha permitido obtener los primeros resultados

sobre la geologia estructural y estratigrafica del area.

Gracias al disefio de adquisicion sismica 2D y a la interpretacion petrofisica de
los pozos sefialados, se ha logrado reconocer y vislumbrar tres horizontes
prospectivos que hacen distinguir a tal sub bloque, sin embargo es notorio en
dichos estudios la falta de informacién geolégica mucho maéas precisa y
pormenorizada, especialmente de estos tres horizontes prospectivos arriba

sefialados.

La anterior carencia informativa, vinculante a la sismica 2D hasta ahora

utilizada, aspira ser resuelta mediante el disefio y la optimizacién de una



geometria de adquisicion sismica 3D, tal cual es la intencion fundamental de este
trabajo especial de grado (TEG).

Se considera que con la realizacion de dicho disefio se pueda llegar a optimizar
los parametros de dicho levantamiento, tales como bin, pacht, swath, Apertura de
migracion, fold, offset, azimut, etc. Esto es, poder desarrollar, con maxima
precision, los calculos de las variables geofisicas presentes en cada uno de estos
elementos, fundamentales en la planificacion del disefio de la geometria de

adquisicion sismica 3D.

Con tal informacion (de calidad) y con la ayuda del software de disefio y
simulacion MESA 11.0, se espera, finalmente, poder iluminar y describir los

objetivos prospectivos planteados en el modelo geoldgico del area.

El disefio y optimizacion de los parametros de adquisicion a elaborar en este
trabajo especial de grado (TEG) esta consciente que, para garantizar la viabilidad
y pertinencia del mismo, debe involucrar tanto una excelente calidad en la

elaboracion de su disefio, como la minimizacién de costos e impacto ambiental.
1.2. OBJETIVOS
Objetivo general:

e Optimizar los parametros de adquisicion de un levantamiento sismico 3D,

ubicado en un bloque del area de Junin, Faja Petrolifera del Orinoco.
Obijetivos especificos.

e Disefiar una geometria de adquisicion sismica 3D, ubicado en un bloque

del area de Junin, Faja Petrolifera del Orinoco.

Simular los pardmetros definidos para los distintos disefios sismicos 3D

en un area representativa del area de estudio.

e Generar un nimero discreto de parametros de adquisicién sismica 3D que
cumplan con un mismo objetivo geoldgico y geofisico.

e Efectuar el estudio de factibilidad técnico-econdmico de los distintos
disefios propuestos

e Determinar el impacto ambiental que puede producir la geometria de

adquisicion sismica 3D planteada



1.3. JUSTIFICACION

El siguiente trabajo especial de grado pretende contribuir dotando a la principal
industria petrolera venezolana (PDVSA) de un disefio de adquisicion sismica
altamente optimizad0 y confiable, respecto al area de Junin. Disefio que se aspira
llegue a convertirse en una metodologia de trabajo para inmediatos y futuros
levantamientos, tanto en dicho bloque como en otros blogques adyacentes; en la
misma direccién se desea posibilitar a la empresa indicada de informacion
suficiente y confiable respecto al aumento de la resolucion de los horizontes
prospectivos. Se espera con ello poder contribuir a la disminucion de la
incertidumbre geofisica y geoldgica vinculante al subsuelo de la zona ya sefialada.

Asi mismo este T.E.G, tendra un valioso aporte a futuras investigaciones que
estdn relacionadas directamente con la adquisicién y posterior interpretacion
sismica 3D, a niveles de modelado estructural, estratigrafico, balanceo de
secciones sismicas, caracterizacion de yacimientos, entre otras.

Paralelamente, el trabajo que se estad presentando encuentra justificacion por
cuanto va a permitir ampliar las capacidades de exploracién y explotacion
petrolifera venezolana, en las diferentes zonas (&reas y sub bloques) que
pertenecen al proyecto siembra petrolera, coadyuvando de tal modo al
fortaleciendo de la economia y la soberania nacional.

1.4. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica en el oriente de Venezuela, en la Cuenca Oriental de
Venezuela, concretamente en el area Junin en la parte central de la Faja
Petrolifera del Orinoco, entre los estados Anzoategui y Guarico. La zona cubre un

area aproximada de 447,85 km? (figura 1.4.1).
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Figura 1.4.1 Ubicacion del area Junin dentro de la Faja Petrolifera del Orinoco.
Tomado y modificado del informe técnico de division Junin PDVSA 2008.

1.5. ANTECEDENTES

En el area de Junin entre los afios 2007 a 2008, segun los informes geoldgico y
geofisico de PDVSA Exploracién y Produccion, se realizaron diversos estudios
tanto geoldgicos como geofisicos, con la finalidad de obtener una caracterizacion
general del comportamiento en superficie y en subsuelo de dicha zona. Vale
destacar que dicha campafia geofisica y geoldgica, involucra los nueve blogques
del &rea de Junin, por ende no se tiene una méaxima visualizacion en la localidad

de estudio. Los estudios realizados fueron los siguientes.

1.5.1 Camparia de geologia de superficie en el Area de Junin

El estudio geoldgico de superficie, es fundamental para cualquier campafia
geofisica de adquisicién, pues esta va dar informacién relevante de cémo es el
area a investigar, permitiendo planificar la logistica y organizacion adecuada con

la finalidad de desarrollar lo mas rapido y éptimo posible la campafia de



adquisicion. En el &rea de Junin, se pudo describir por lo menos tres paisajes
relevantes, que estan caracterizados por tener una geomorfologia de tipo:

(a) Paisaje de altiplanicie.
(b) Paisaje de colinas.
(c) Paisaje de valle

Paisaje de altiplanicie:

La altiplanicie estd representada por superficies onduladas y quebradas, con
pendientes que varian de 0,5 a 20%. Localmente, por efectos de procesos de
basculamientos las pendientes oscilan entre 2 y 30%. Como tipo de relieve, se
tiene la “mesa conservada”, conformadas por sedimentos de la Formacion Mesa,
los cuales consisten de materiales no consolidados como arenas y gravas; en
menor proporcion se identifican materiales finos como las arcillas y corazas

ferruginosas.

Paisaje de colinas:

El paisaje colinas se localiza en la parte norte y noroeste del area estudiada,
ocupando las zonas donde se erosioné la altiplanicie y comienza a aflorar el
material del terciario, estd conformado por una superficie de denudacién, la cual
a su vez se compone por formas de terreno menores como cima, laderas y
depresiones. En este Paisaje predomina la topografia ondulada, con pendientes
generales de 0,5 -4%. Localmente en zonas de antiguos ejes de explayamiento los
perfiles son plano convexo y plano céncavo. Se trata de una superficie de
denudacion en donde los procesos morfogenéticos han actuado con grados de
intensidad variable desarrollando geoformas donde predominan las Lomas, como
Sub Paisaje, estas formas son onduladas, y en ellas ha sido posible identificar los
tipos de relieve siguientes: superficie de denudacién ligeramente ondulada con

corazas Yy superficie de denudacién moderadamente ondulada con corazas.



Paisaje de valle:

Los valles son franjas alargadas que bordean los cauces de agua. En
general, estan limitados por las vertientes o taludes de las mesas, que constituyen
el relieve encajante. En él se localizan diferentes formas como albardones de
orilla, napas de desborde, bajios o depresiones y complejo orillar. Esto es
particular de los valles de los rios mas amplios de la zona como es el caso de los

rios: Zuata, Claro, La Iguana, Chivata, Chivatica y Muerto.

Estudio hidroldgico

El sistema hidrogréfico del Area Junin se inscribe en la vertiente norte de la
cuenca del rio Orinoco, en particular en su cuenca media. Especificamente, mas
de la mitad del area abarcada por Junin, aparece drenada por numerosos cursos de
agua que pertenecen en su mayoria a la cuenca del rio Zuata, afluente directo del

Orinoco por su margen izquierda.

Caracteristicas generales de las cuencas del Area Junin

La mayoria de los cauces que drenan esta zona y sus tributarios siguen una
direccion predominantemente norte-sur. Esta conformada por una red de drenaje
representada por 9 cuencas cuyos colectores principales drenan directamente
hacia el rio Orinoco. Los cursos de agua que conforman las cuencas de los rios
son: Ature, Cabrutica, Sariapo, Mapire, San Bartélo, Rio Claro, Zuata, Rio Iguana
y Morichal del Diablo.

El régimen de los rios es muy variable, ya que sus caudales dependen de la
precipitacion, encontrandose que los mayores volimenes de agua suceden en el
periodo lluvioso. En el periodo seco o de escasa precipitacion, los aportes se ven
reducidos. En forma general, en el area Junin, los mayores volimenes de agua se
producen en los meses de junio a noviembre, mientras que los menores ocurren de
diciembre a mayo.

Su curso principal tiene dentro del area una longitud de 19 km, mostrando
inicialmente una orientacion norte-sur, para luego presentar una direccion
predominantemente noroeste-sureste. Esta cuenca presenta un patron de drenaje

dendritico, y drena un 4,8% del area total



1.5.2. Campania sismica 2D.

En el &rea de Junin se han realizados tres campafas sismicas 2D en los afios
1975, 1982 y 2007. En la siguiente descripcion se hablaran de la ultima
adquisicion, pues es la que mejor datos tiene en el blogue estudiado. Dicha
adquisicién fue desarrollada desde julio del 2007 hasta diciembre del 2007. La
cual constd de 47000 registros de PT teoricos distribuidos en 9 bloques del area
de Junin. (entre estos bloques se encuentra el area de estudio).

La adquisicion de datos fue realizada, con equipos SERCEL 408UL, version
8.1, registrandose durante 8 segundos con un paso de muestreo de 1 milisegundo,
120 canales y como fuente principal de energia explosivo (un pozo de 12 metros
de profundidad, cargado con 1 kg. de explosivo y un pardmetro secundario de 15
metros de profundidad, cargado con 1 kg de explosivo sobre 358 puntos).

El listado de pardmetros de grabacion usados en el levantamiento sismico del
proyecto JUNIN, es el siguiente:

EQUIPO DE GRABACION
Grabador SERCEL / SN 408UL Version 8.1.23
Tasa de muestreo 1ms
Longitud de grabacion 8 segundos.
Formato de grabacion SEG D 8058 secuencial.
Ganancia de pre-amplificacion 12 dB
Cobertura 60.
Filtro de corte alto 200 Hz (0,8 FN) minimum phase.
Eliminacion del ruido Off.
Tipo de media Disco externo NAS Minicooper de
250 Gb.
Polaridad Standard SEG.
Unidad de campo digital (FDU), enlace de 1
Tipo de get6fonos (frecuencia natural) GS30CT (10 Hz frecuencia natural)
Ndmero de gedfonos /traza 12 (arreglo de 6x2)
Intervalo de receptor & patrén de regado.  50m
Intervalo de las fuentes 50m. (PT Entre receptores)
Numero de pozos perforados 1 pozo
Profundidad 15 m 1kg
12 m 1kg
NUmero de detonadores por pozo 2

Los datos sismicos del proyecto Junin, son de calidad aceptable en la parte
somera, sin embargo, la relacion sefial-ruido en la parte profunda no es muy
buena. Un detalle a destacar es que muchas de las lineas tienen falta de cobertura

y “huecos” en su extension, por lo que los datos al migrarlos pueden formar



imagenes falsas (huellas de adquisicion sismica) en los bordes del levantamiento

sismico.

Procesamientos de los datos sismicos

El procesamiento digital de los datos sismicos pertenecientes al levantamiento
sismico realizado en Junin, fue realizado para PDVSA Exploracion y Produccion,
por Veritas Geoservices Ltd, C.A., (filial de CGGVERITAS) con sede en la
ciudad de Caracas. El software de procesamiento utilizado fue “SAGE”, de la
empresa CGGVeritas, Yy el cual contiene todos los algoritmos para el
procesamiento y control de calidad de datos terrestres, marinos, de transicion,
multi-componentes, etc.

La adquisicion lograda en base al procesamiento y reprocesamiento de datos
del area, el gran nimero de pruebas que fueron realizadas en las lineas
seleccionadas para tal fin, permitieron determinar la secuencia dptima de

procesamiento, la cual se describe a continuacion:

1.- Trascripcion a formato interno (Sage)

2.- Construccion de los archivos de geometria

3.- Edicion de trazas y registros

4.- Eliminacion de spikes.

5.- Ordenamiento CDP

6.- Correccion por divergencia geométrica.

7.- Atenuacion de ruido (blast).

8.- Deconvolucion spiking.

9.- Escalamiento consistente con superficie

10.- Correccion de estaticas de refraccion (método
tomografia)

11.- Primer analisis de velocidades (cada 1 km)

12.- Apilamiento bruto

13.- Primer pase de estaticas residuales consistentes con
superficie.

14. - Primer apilamiento preliminar

15.- Segundo analisis de velocidades (cada 0.5 km)

16.- Segundo pase de estaticas residuales consistentes con
superficie.

17.- Segundo apilamiento preliminar
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18.- Célculo y aplicacion de estaticas “TRIM”

19.- Tercer apilamiento preliminar

20.- Salida de CDP gathers

21.- Apilamiento final

22.- Escalamiento de amplitudes

23.- Migracion final post apilamiento (en tiempo)

24.- Atenuacion de ruidos aleatorios antes de apilamiento
25.- Analisis de velocidades para PSTM (cada 0.5 km)
26.- Migracion final pre apilamiento Kirchhof (en tiempo)
27.- Presentacion final de los datos

28.- Correccion al plano de referencia

29.- Generacion de los productos finales

Esta secuencia de procesamiento seleccionada permitié remover los efectos de
la migracion tanto pre como post apilamiento de los datos, para asegurar el
correcto posicionamiento y enfoque de los diferentes eventos existentes en el
volumen de datos. Es importante resaltar que la mejor resolucion sismica vertical
que corresponde a los datos sismicos, es de aproximadamente 46 pies para el tope
del Oligoceno. Ademas que, con la informacién sismica disponible para el
presente estudio, cuya calidad y resolucion es limitada, solo es posible realizar

interpretaciones estructurales, con un buen grado de confianza.

1.5.3 Campafia gravimétrica y magnética

En el proyecto Junin las mediciones gravimétricas y magnéticas se iniciaron el
en 2007, durante un lapso aproximado de tres meses, estos levantamientos
contaron con todos los controles de calidad requeridos por PDVSA (correcciones
temporales y espaciales de los datos obtenidos), haciendo que dichos datos tengan
una oOptima calidad. Todos los datos se tomaron sobre las lineas sismicas
planteadas, esto produjo la irregularidad en la distribucién de puntos, ya que las
lineas no tenian un rumbo constante. Sin embargo la densidad de puntos
establecidos en el proyecto fue suficiente para asegurar la realizacién de los
mapas de AB (figura 1.5.1) y AM (figura 1.5.2) con calidad satisfactoria, en este
proyecto las mediciones gravimétricas se realizaron cada 500 m, hasta completar

5000 puntos de medicion.
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Figura 1.5.1 Mapa de anomalia de Bouguer del area de Junin. Tomado del informe de
avance del proyecto Junin
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Figura 1.5.2 Mapa de anomalia magnética del area Junin. Tomado del informe de avance
del proyecto Junin
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1.5.4 Campafia de refraccion

El levantamiento sismico de refraccion se llevd a cabo en toda el area de Junin
con la finalidad de determinar de forma general el espesor de la capa meteorizada,
ya que en esta zona por ser subcuenca del rio Orinoco la cantidad de sedimento
varia en distancias muy cortas. El estudio sismico de refraccion fue programado a
una distancia de 500 metros cada perfil, con 48 canales, sobre cada linea teniendo
en cuenta las zonas de exclusion por morichales carcavas, segun las distancias de
margen de seguridad de PDVSA, pero en general tuvieron una distribucién
uniforme en el area del proyecto. El método usado para el calculo de refraccion
corresponde a la evaluacién comparativa de datos de espesor y velocidades de

perfil y contraperfil.

Del mismo modo, con los valores obtenidos de la informacion directa e
inversa (valores de primeros quiebres vs. distancias entre fuente y receptores), se
obtuvieron los valores de espesor, velocidades y tiempos de interseccion, siendo
el resultado curvas dromocronicas.

En general se puede notar en los mapas realizados el comportamiento de
modelo de dos capas, mostrando tres capas en determinados sectores sobre todo
cercanas a la cuenca del rio Zuata, (figura 1.5.3).
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CAPITULO I

MARCO GEOLOGICO

2.1. Marco regional

2.1.1. Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental es la segunda cuenca petrolifera mas importante de
Venezuela después de la cuenca del Maracaibo. La depresion topogréfica y
estructural que forma la Cuenca Oriental de Venezuela tiene una longitud
aproximada de 800 km en sentido este-oeste, una anchura promedio de 200 km de
norte a sur y un 4area total aproximada de 160.000 km? que cubre los Estados
Guaérico, Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro y una extension menor del Estado
Sucre y se prolonga por el golfo de Paria hasta Trinidad, (Léxico estratigrafico de
Venezuela, 1997). La cuenca es asimétrica con el flanco sur buzando suavemente
hacia el norte entre 0,5° a 5° aproximadamente. Mientras que el flanco norte
presenta una tectonica mas compleja y con mayores buzamientos conectados a
una zona plegada y fallada que representa el flanco meridional de las cordilleras

que limitan la cuenca hacia el norte.

En la parte meridional de la Cuenca Oriental de Venezuela se encuentra la Faja
Petrolifera del Orinoco (FPO), al sur de los Estados Guérico, Anzoategui,
Monagas y Delta Amacuro, paralela al curso del rio Orinoco (figura 2.1.1);
abarca una extension de 600 km de este a oeste y 70 km en direccion norte-sur,
con un 4rea aproximada de 56000 km?. La exploracién en Faja Petrolifera del
Orinoco descubri6 cuatro acumulaciones gigantescas de hidrocarburos, que yacen
principalmente en arenas de origen deltaico cuya edad es de Mioceno Inferior.
Estas fueron sedimentadas al comienzo de una invasion marina durante la cual se
sedimentd la Formacion Oficina; esa secuencia arenosa basal descansa en
contacto discordante sobre el Cretacico y sobre rocas igneas y metamorficas del

Macizo Guayanés.

15



Transcurrencia
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Figura 2.1.1 Ubicacion de la Faja Petrolifera del Orinoco. (Bochkarev, et al.,
2007).

Debido a sus caracteristicas sedimentolégicas, tectonicas y estratigréficas la
cuenca ha sido subdividida operacionalmente en dos subcuencas: la de Guérico y

la de Maturin (Gonzélez de Juana et al., 1980).

La subcuenca de Maturin esta ubicada al este de la Cuenca Oriental y
constituye la principal unidad petrolifera de dicha cuenca. Ella es alargada de
direccion N50°E paralela a la Serrania del interior, asimétrica, que posee un
flanco sur pasivo apoyado en el escudo de Guayana y un flanco norte activo.
Ademas la regién ha recibido sedimentos casi de forma ininterrumpida desde el
Cretacico Inferior al Reciente. La sub-cuenca se formé a partir del Eoceno,
encima de una cuenca de margen pasivo, en ella se presentan cambios de facies y
discordancias. La cuenca es de caracter marino dominante con algunas turbiditas

en el flanco norte, depositos sedimentarios sintectonicos y continentales.

La subcuenca de Guarico limita al norte con la faja piemontina de la Cordillera
del Caribe, al sur con el Escudo de Guayana, al oeste con el Arco de El Badl y al
este con la subcuenca de Maturin. El eje estructural actual de la subcuenca esta
cubierto por los corrimientos del norte del Estado Guarico y su rumbo varia de
noroeste—sureste en el Cretacico y norte-sur en el Mioceno. Al igual que la
Subcuenca de Maturin, también es asimétrica, con el flanco norte sobrecorrido por

terrenos aldctonos compuestos principalmente por sedimentos y rocas
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metamorficas del Mesozoico, Paleoceno y Eoceno de la Cordillera del Caribe. La

subcuenca de Guérico tiene 49895 km? de extensién y contiene un méaximo de

7000 m de sedimentos del Cretécico y post—Cretacico (Zamora. J, 2008).

2.1.2. Evolucién Tecto-sedimentaria de la Cuenca Oriental de Venezuela.

La evolucidn tecto-sedimentaria de la Cuenca Oriental de Venezuela se puede

resumir en la siguiente tabla

Tabla N °2.1.1 Evolucion Tecto-sedimentaria de la Cuenca Oriental de VVenezuela.

(Gonzélez de Juana, et al.,1980).

Periodo Descripcion

Cambrico Sedimentacion de las formaciones transicionales Carrizal y Hato
540 — 450 m.a. | Vielo hacia el sur de la cuenca en posicion discordante sobre

complejos igneo-metamorficos precambricos

Orogénesis Retirada general de los mares hacia el norte debido al levantamiento

Herciniana vertical del borde cratonico. Comienzo de un extenso periodo de
400-280 m.a, | ©rosion.

Triésico- Periodo de erosion sobre la mayor parte de la cuenca. Actividad

Jurasico volcanica en el Macizo de El Baul
220 -160 m.a

Barremiense-
Aptiense-
Albiense

120-115m.a

Transgresion cretacica donde los ambientes son mas marino hacia el
norte y mas continentales hacia el sur. Sedimentacién de la
Formacién Barranquin (calizas y areniscas), luego sedimentacion de
las Formaciones Borracha y Chimana (calizas y lutitas) en el flanco
norte y la Formacién El Cantil (intercalaciones de lutitas, arenas y
calizas) en el flanco sur. Extension de las aguas hacia el sur donde se
sedimentd la Formacion Canoa, predominantemente continental.

Cenomaniense-
Coniaciense

100 -85 m.a

Ambientes euxinicos en el norte debido a la maxima alza del nivel
del mar, sedimentacion de la Formacion Querecual (roca madre).
Hacia el sur se extienden ambientes marino-costeros, sedimentacion
de la Formacidn Tigre (calizas fosiliferas)

Santoniense-
Maestrichtiense

85 - 65 m.a.

Sedimentacién de la Formacion San Antonio (lutitas marinas, arenas
finas, ftanitas siliceas) al norte. Regresion marcada por la Formacion

San Juan (areniscas masivas) en el sureste.
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Periodo Descripcion
Paleoceno- Extensa cuenca hacia el sur delimitada por las masas metamdrficas,
Eoceno muestra sedimentacion de plataforma y un surco turbiditico profundo
Medio 65 — 45 |al norte de la actual costa venezolana. Movimiento de las masas
metamorficas hacia el sur, ocasionando gran parte de la
m.a. sedimentacion aloctona del surco de Guérico
En el norte de Guérico la sedimentacion es predominantemente

Mioceno continental. Existe gradacion entre las formaciones Capiricual -

20 m.a Quiamare al norte y la formacién Oficina al sur. El tectonismo
compresivo afecta el flanco norte de la cuenca, generando el
corrimiento de Pirital. ElI flanco sur muestra efectos tensionales,
indicados por fallas normales

Mioceno La parte nor-oriental de la cuenca continta levantandose. Hacia el
sur se sedimenta la formacion Freites de ambiente marino somero. Al

t15ma. norte se sedimenta la formacién La Pica

Plioceno Se sedimentd la formacion Las Piedras de ambiente fluvio-deltaico.

+5m.a. Luego se sedimento la formacion Mesa de ambiente continental.

2.2. Geologia local

Segun el informe de geologia de PDVSA Exploracion y Produccién (2009) La

geologia local de la zona de estudio esta muy marcada en forma general por el
patron tecto-sedimentario de la cuenca Oriental. En particular la Faja Petrolifera
del Orinoco se caracteriza por poseer una tecténica asociada con la evolucién de
dicha cuenca; en lo que a esto se refiere, Gonzalez de Juana et al. (1980) sefialan
que la evolucion de la cuenca fue relativamente simple dado que desde el
Paleozoico, ha estado apoyada en el borde estable del Craton de Guayana. Los
suaves movimientos de levantamiento y hundimiento de este borde originaron
transgresiones y regresiones extensas que fueron de suma importancia para el

desarrollo final de la Cuenca.

En ella se caracteriza el sistema de fallas Hato viejo, que pone en contacto dos
areas. Al oeste el area de Boyaca y Junin, y al este Ayacucho y Carabobo. Donde
destaca en el area Junin., el terciario descansando discordantemente sobre espesas

secuencias de sedimentos cretdcicos y paleozoOicos. Las direcciones
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predominantes de las fallas en esta provincia occidental se encuentran en
direccion este—oeste y noreste-suroeste, acentuandose esta ultima orientacion para

el sistema de fallas de Altamira en la zona limitrofe de las areas Boyaca y Junin.

2.2.2. Geologia estructural

Estructuralmente el area Junin se caracteriza esencialmente porque consta de
una porcién sur elevada y una porcion norte fuertemente deprimida. Donde el
nivel de la formacion Oficina y en el grupo Temblador, los yacimientos buzan
entre 0,5° y 3° hacia el NE, formando un monoclinal cortado por un sistema de

fallas normales escalonadas

La geologia estructural del bloque se puede evidenciar en la interpretacion de
lineas sismicas 2D, en las direcciones norte-sur y este-oeste. En la primera se
puede notar una disposicion de los horizontes sismicos divergentes, con una
separacion entre los limites que decrece hacia el sur, asi como también el
solapamiento del limite del Cretacico y el Oligoceno contra el limite superior del
Paleozoico, (figura 2.2.1).

En la segunda direccién se puede observar la disposicion de cuatro horizontes
sismicos en sentido este —oeste; presentando casi paralelismo entre ellos (figura
2.2.2). En esta interpretacion se pueden describir 3 fallas de tipo normal,
derivadas del sistema de fallas de Hato Viejo. Dos de ellas en direccidn este-
oeste, con inclinacion hacia el sur y la restante con un rumbo aproximado de N

50° O con buzamiento igual.
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Figura 2.2.2 Linea sismica 2D E-O interpretada

2.2.3 Estratigrafia.

La estratigrafia en la zona, posee una notable complejidad, pues segun estudios
recientes (PDVSA informe geofisica, 2009) dejan notar como la seccion de edad
cretacico (formaciones Tigre/Canoa sin diferenciar), solo existe en una pequefia
region de la zona de estudio y si se visualiza en los bloques adyacentes a dicha
zona. Vale acotar que esta seccion no fue observada en ninguno de los pozos del
area y su existencia se justifica por la correlacion del marcador Cretacico en

secciones sismicas. Por ende este estudio enfatiza en las formaciones Oficina y
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Merecure; debido a que la seccidn cretdcica no se representa con claridad en dicha
area de estudio. Las formaciones Oficina y Merecure se encuentran suprayacente
discordante con el basamento igneo del escudo de Guayana en la parte sur de la
zona estudiada. De la misma forma suprayace la formacion Carrizal de edad

Paleozoica (figura 2.2.3).
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Figura 2.2.3 Columna estratigréfica de la zona de estudio ( Informe geofisico de
PDVSA Exploracion y Produccion 2009)
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2.2.4 Descripcion general de la estratigrafia del area (Léxico Estratigrafico
PDVSA-INTEVEP 1997)

PRECAMBRICO

Basamento

El basamento es igneo metamdrfico de edad Proterozoico. Estudios
petrogréaficos realizados en este blogue, sefialan anfibolitas de afinidad maéfica,
granitos potéasicos intrusivos de afinidad intermedia (metatobas), rocas graniticas
epi-mesozonales, porfidicas y pertiticas, caracterizado por granitos potésicos,
orogénicos, anatecticos y peraluminicos, con presencia de biotita y desarrollo de
muscovita, todas estas rocas pertenecen a la provincia Pastora del escudo de

Guayana.

PALEOZOICO

Formacién Carrizal

La formacion estd constituida por una espesa secuencia de arcilitas verdosas a
gris oscuro, duras, masivas y densas, ocasionalmente tefiidas de rojo, duras y
compactas. Contiene algunas capas de limolita y areniscas. Generalmente esta
fuertemente bioturbada. Es notablemente homogénea, pese a su contenido
variable de limo, con intercalaciones locales de areniscas o conglomerados de
guijarros intercaladas, y generalmente hacia la base de la formacion, se ha
observado cuerpos de arena. Ocasionalmente, se presenta calcita como cemento
en las capas de limolita y en diaclasas verticales. El espesor aproximado de dicha
formacion se han medido en 1.827 m (5.975 pies), pero se supone que el espesor
sea mucho mayor. Carrizal esta presente en todos los pozos del area de estudio, a
excepcion de dos pozos, donde se observa la presencia del basamento igneo

metamorfico.
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Formacion Hato Viejo

La unidad es esencialmente una arenisca de grano fino a grueso, colores gris-
rosado, gris y gris oscuro, friable, dura, maciza y aspera, ligeramente calcarea y en
partes muy micacea y piritica; los granos son redondeados y muy bien
cementados. La arenisca contiene conglomerados y pefias de cuarcita a intervalos
irregulares; localmente, se presentan vetas de calcita a lo largo de fracturas.
Ciertas secciones de la arenisca muestran caracteristicas cuarciticas; otras son
muy feldespéticas, verdes y glauconiticas. Hedberg (1947) afadié que la
formacion consiste principalmente en areniscas arcosica-cuarciticas, de grano
mediano a grueso, con algunas laminas de argilita verde. Esta formacion de edad
desconocida (Cambrico Inferior) no ha sido alcanzada por ningun pozo en el area
de estudio. Segun informe de 1983, en algunos nucleos que fueron recobrados en
algunos pozos perforados por MARAVEN. El espesor méximo penetrado es de
unos 91 m (300 pies). La formacién infrayace a la Formacién Carrizal del
Paleozoico (Cambrico Temprano), con la cual guarda estrecha relacion, y

suprayace discordantemente a las rocas precambricas del escudo de Guayana.

Sedimentos Post — Carrizal

Cabrera (1985) muestra la presencia de sedimentos Post—Carrizal en los Llanos
venezolanos sugerida por Smith (1980); algunos pozos en el area de las Mercedes,
Estado Guérico, han penetrado rocas Pre-Cretacicas, en su mayoria no
metamorfizadas. La litologia descrita a partir de nacleos incluyen limolitas,
conglomerados, areniscas y lutitas piritizadas; calizas arcillosas, dolomiticas,
metamorfizadas; areniscas, arcillitas con siderita, lignitos ocasionales y lutita gris

oscuro a negro y dura.

Formacion Ipire (Capas Rojas)

Secuencia muy irregularmente alternante de areniscas, arcosas, limolitas,
lutitas y ocasionales intercalaciones conglomeraticas, de persistente color marrén
rojizo en diferentes tonalidades, con ocasionales horizontes de color gris claro a
verdoso. Los estratos arenaceos y arcésicos, frecuentemente presentan un cemento

carbonatico (esencialmente dolomitico). El detritus es fino a muy fino, y los
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granos son angulosos a subangulares y moderadamente mal escogidos. La
estratigrafia se caracteriza por su inhomogeneidad y variabilidad vertical y lateral,
con estratificacion cruzada, rizaduras, con laminaciones lenticulares onduladas,
texturas subflaser y otras perturbaciones, debidas a regimenes de corrientes
inconsistentes. EL pozo exploratorio NZZ-88X perforado por Maraven, a 7,5 km
al suroeste del poblado de Santa Maria de Ipire, distrito Zaraza, estado Guérico,
desde los 6370 hasta 11422' de profundidad, dicho pozo se perforé un espesor

total de 1540 m de sedimentos rojos.

MEZOSOICO
Grupo Temblador
Formaciones Canoa

En el subsuelo de Guérico, consta de lutitas y arcilitas irregularmente
estratificadas, tipicamente abigarradas, en tonos de gris, verde, rojo, amarillo y
morado, con algunas areniscas moteadas (Patterson y Wilson, 1953). EIl conjunto
de minerales pesados caracteristicos de esta unidad, corresponden a una suite
verde  (magnetita-ilmenita-zircon-turmalina-epidoto-zoisita); 'y  menores
cantidades de estaurolita y anfiboles sin diferenciar (Escalona, 1985). Kiser
(1987) describio a la Formacién Canoa en el &area de Machete como
predominantemente arenas fluviales masivas, no consolidadas. El contacto
inferior es marcadamente discordante sobre una superficie aparentemente
peneplanada, constituida por rocas igneas y metamorficas del basamento, o
localmente con las formaciones Hato Viejo y Carrizal. El contacto superior es
transicional y marca un cambio de facies predominantemente continental, a facies
dominantemente marinas suprayacentes Formacién Tigre (Patterson y Wilson,
1953).

Formacién Tigre

La formacién es una secuencia variable, irregularmente estratificada, de
areniscas y limolitas de grano fino, glauconiticas, gris a gris verdoso, areniscas
gruesas friables y espesas, limolitas gris a gris verdoso y lutitas carbonosas y

fosfaticas (Hedberg et al. 1947). Hay intercaladas en la seccidn, calizas
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dolomiticas y dolomias en capas blanquecinas, delgadas, duras y con frecuencia
fosiliferas y glauconiticas. Esta formacidn se encuentra presente en la parte norte

del area estudiada.

CENOZOICO- TERCIARIO

Formacién Merecure

La formacion se compone por mas del 50% de areniscas, de color gris claro a
oscuro, masivas, mal estratificadas y muy lenticulares, duras, de grano fino a
grueso, incluso conglomeratica, con estratificacion cruzada y una variabilidad
infinita de porosidad y permeabilidad; el crecimiento secundario de cuarzo es
comudn. Se separan por laminas e intervalos delgados de lutitas de color gris
oscuro a negro, carbonéceas, irregularmente laminadas, algunas arcilitas
ferruginosas y ocasionales lignitos. En general, la litologia del subsuelo es similar
a la del afloramiento. Dicha formacion aflora en la quebrada Merecure, afluente
del rio Querecual en el norte de Anzoategui y que descansa discordantemente
sobre los sedimentos de la formacién Tigre y la formacion Canoa segln sea el
caso en el area de estudio.

Formacion Oficina

La formacion oficina es de edad Mioceno Temprano — Medio. Hedberg et al.
(op. cit) Describen la formacion Oficina como "una alternancia de lutitas grises,
gris oscuro y gris marron, intercaladas e interestratificadas con areniscas y
limolitas de color claro y grano fino a grueso. Componentes menores, pero
importantes de la unidad, son las capas delgadas de lignitos y lutitas ligniticas,
arcilitas verde y gris claro, con esférulas de siderita, areniscas sideritico-
glauconiticas y calizas delgadas con estructuras cono en cono. Desde el punto de
vista ambiental, esta formacion se caracteriza por presentar intervalos arenosos
que corresponden a un ambiente de sedimentacién asociado a un sistema

retrogradante, con predominio de sistemas progradantes individuales
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Formacion Freites

La formacion Freites es descrita por Hedberg et al. (op. cit.) como lutitas fisiles
verdes a gris verdoso, con areniscas en el tope y la base. Dicha formacion
suprayace concordantemente a la formacion Oficina. En el area de Junin no se ha
reconocido la existencia de dichos sedimentos. La formacion Freites se caracteriza
por poseer hacia la base un intervalo rico en conchas que en algunos casos permite
delimitar el contacto Freites-Oficina. (Informe Faja Petrolifera del Orinoco de
1984).
Formacion Las Piedras y Mesa

Esta formacion se encuentra en el tope de la columna estratigréafica del area de
estudio. Su edad esta definida como Plioceno-pleistoceno y las mismas no se han
podido diferenciar entre si por lo complejo de su correlacién interna. Es por esta
razon que dichos intervalos de roca se han manejado como una sola unidad
sedimentaria. Se caracteriza por presentar una litologia bastante homogeénea,
consistiendo principalmente en areniscas micaceas, friables, de grano fino y
colores gris claro a gris verdoso.

Todo lo antes expuesto se puede resumir en la interpretacion de uno de los
pozos tipo de la zona de estudio (figura 2.2.4)
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Figura 2.2.4 Registro de pozos interpretados del &rea de estudio (informe de

exploracion y produccién 2009).
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

3.1 Sismica de reflexion

La sismica de reflexion es una técnica ampliamente utilizada en la exploracién
geofisica que permite obtener informacién del subsuelo controlando los tiempos de
llegada de ondas elasticas (pulsos), generadas artificialmente mediante explosiones,
impactos mecanicos, cafiones de aire o vibraciones cerca de la superficie. El retorno
de estas ondas elasticas a la superficie después de reflejarse en las distintas
interfases, se registra en sensores, bien sean ge6fonos o hidrofonos (figura 3.1.1).
Por tanto el objetivo basico de la sismica de reflexion es obtener informacion sobre
la arquitectura interna del subsuelo, deducir informaciéon acerca de las estructuras
(rocas) en profundidad, especialmente de las distintas capas que lo constituyen y de
sus caracteristicas fisicas (litologia, fluidos, etc.), a partir de los tiempos de llegada
de las ondas y extraer una imagen que sea lo mas representativa al medio donde se

esta adquiriendo.

Figura 3.1.1 Objetivo basico de la sismica de reflexion (tomado y modificado
de la pagina Web de PDVSA)



El fendmeno de reflexion ocurre cuando una onda sismica encuentra un
cambio en las propiedades elasticas del material, como es el caso de una
interfase entre dos estratos geoldgicos; parte de la energia continta en el
mismo medio (onda incidente), parte se refleja (ondas reflejadas) y el resto se
transmite al otro medio (ondas refractadas) con cambios en la direccion de
propagacion, en la velocidad y en el modo de vibracién (figura 3.1.2). El
coeficiente de reflexion (el cociente entre las impedancias acusticas de los
medios) depende principalmente del contraste de velocidades entre los medios,
puesto que las variaciones de densidad en las diferentes rocas son por lo general
pequenfias.

Las leyes que fundamentan la exploracién sismica (reflexion y refraccion)
se derivan por el principio de Huygens cuando se considera un frente de onda
que incide sobre una interfase, todos los puntos de dicho frente son
considerados como fuentes puntuales para la generacion de de nuevos
frentes de onda esféricos. El segundo principio fundamental es el de
Fermant, el cual establece que de diversas trayectorias entre un punta A y B,

los rayos sismicos siguen la ruta que da el menor tiempo de viaje.

S reflgjada
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2 _:’“ 5‘ 4 - ’

- ic
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A

S trasmitida
4

Figura 3.1.2 Conversién de onda P incidente (Sheriff, 2002).
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3.2. Adquisicion sismica en la exploracion de hidrocarburos.

La adquisicion de datos sismicos es una de las etapas mas importantes de la
exploracién de hidrocarburos, ya que en ella se define el disefio a utilizar para la
obtencion de los datos sismicos, posterior procesamiento e interpretacion, la
disposicion de los cuerpos 0 estratos que contienen acumulaciones de
hidrocarburos. Dicho disefio va a variar dependiendo principalmente de factores,
tales como los objetivos geoldgicos, la accesibilidad a la zona de estudio, si el
area esta en tierra 0 mar, y de las obstrucciones topograficas. Asi como también
de los recursos econdmicos disponibles por la empresa a adquirir y del posible
impacto ambiental producido por la geometria de adquisicién a aplicar.

Cada campo a explorar tiene unas propiedades geofisicas distintas, es decir no
todas las areas a estudiar con sismicas de reflexion responden de la misma manera
al generar la propagacion de las ondas sismicas. Esto hace que para cada zona a
prospectar se haga una particular configuracién entre fuentes-receptores.

3.3. Disefio sismico 2D

El disefio de adquisicion sismico 2D consiste esencialmente en una serie de
lineas sismicas ubicadas encima del area a prospectar, especificamente
perpendicular al rumbo dominante de las estructuras geologicas y otras paralelas a
dicho rumbo; de forma tal que estas sirvan para correlacionar y calibrar las lineas
sismicas tomadas en la primea direccion. Dichas lineas se caracterizan por poseer
un arreglo de receptores 'y fuente colineales. Los registros sismicos son tomados
a lo largo de dicha linea sismica, disparando tanto en los extremos (Off End
Spreads), en el centro del tendido (Symmetric split Spreads) o en cualquier punto
de él (Asymmetric split Spreads) Gadallah (2009) (figura 3.3.1).
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Figura 3.3.1 Distintos tipo de geometria en la adquisicion sismica 2D, (Gadallah 2009).

El distanciamiento entre lineas en la sismica 2D esta en funcion del objetivo
geoldgico principal, clasificado generalmente segln la resolucidén que se desee
tener del mismo en subsuelo. Para mallados regionales o etapas iniciales de
exploracién se toma una distancia de 4 km, para etapas exploratorias intermedias
a unos 2 km y cerca de 1 km para una etapa de exploracién avanzada o para
mayor detalle geologico (figura 3.3.2). Se hace relevante mencionar que en su
mayoria los tendidos sismicos terrestres no mantienen una linealidad puesto que
casi siempre existen obstaculos naturales o antropicos que impiden la grabacion

de los registros a lo largo de la linea sismica.
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Figura 3.3.2 “Pre-Plot” de lineas sismica 2D sobre un mapa de curvas isocronas.

La sismica 2D es un método muy eficaz en la exploracion de hidrocarburos
para dilucidar a una escala regional las componentes geoldgicas estructurales de la
zona, de modo tal que permita ver la disposicion de las posibles estructuras y
cuerpos portadores hidrocarburo. La limitaciones mas relevantes de esta técnica
estd en la visualizacion de la seccion sismica pues dicho método no toma en
cuenta las tres dimensiones en que se propaga el tren de onda sismica,
reduciéndolo a la seccién de solo dos dimensiones, produciendo una imagen con
poca exactitud del subsuelo, mostrando inclinacion, dimensiones y algunos
eventos (artificios sismico) que no se ajustan con la realidad geoldgica de la zona.
Por lo antes mencionado y tomando en cuenta que cada vez la complejidad
geoldgica de los yacimientos petroliferos es mayor, se hace necesario
instrumentan un método geofisico que no tenga las anteriores desventajas y que

posea la capacidad resolutiva capaz de precisar los depdésitos de hidrocarburos

3.4 Disefio sismico 3D

El desarrollo conceptual del disefio sismico 3D se comenzé a elaborar en la
década de los 70 cuando los estadounidenses G. Walton y E. Tegland, plantearon
una geometria de adquisicion capaz de tomar un volumen de informacion,
muestreada bajo un mallado mucho mas detallado que en el valioso disefio 2D. En
dicho disefio existen tanto lineas receptoras (in-line), como lineas fuente (cross-

line), donde la distancia entre estas no llega ser mayor a 1 km, con la finalidad de
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poder obtener un mayor detalle en cada uno de los registros sismicos. De la
misma forma que en la sismica 2D, las lineas receptoras se encuentran
perpendiculares al rumbo preferencial de las estructuras geoldgicas a estudiar,
esto permite ver el cambio de las propiedades fisicas de dicho cuerpo y del medio
que lo rodea. El arreglo entre lineas receptoras y fuente casi siempre es ortogonal
entre si, pues esto permite tener registrado de forma uniforme el volumen de
espacio estudiado, obteniendo una cobertura mas uniforme y una mayor
resolucion del objetivo prospectivo (figura 3.4.1). Vale la pena mencionar la
existencia de por lo menos tres pardmetros que ocasionan el cambio de
ortogonalidad entre dichas lineas, ellos son las caracteristicas naturales
(topografia, vegetacion, fauna, clima, hidrografia, etc), antropicas (vias de acceso,
poblados proximos, industrias, permisologia, etc.) y la suma de dinero disponible
para invertir en el proyecto de adquisicion. La convergencia de estos factores
hicieron y sigue ocasionando que se propongan otras tantas geometrias de
adquisicion 3D, como por ejemplo, ladrillo, radial, Zig-Zag, boton, entre otras.
Donde cada una de ellas se caracteriza por un mallado mucho mas angosto, capaz

de aumentar la resolucion en el objetivo prospectivo

Lineas Sismicas

Superficie

Reflexion de
rayos

Interface

Figura 3.4.1 Esquema de un mallado ortogonal sismico 3D Tomado de Gadallah. F
(2009).

La ventaja evidente de la sismica 3D radica en la enorme cantidad de
informacién que proporciona con respecto a la 2D, con la cual se reducen las

incertidumbres con respecto a la geometria y la posicién de las capas en el
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subsuelo, ya que este disefio si puede grabar todas las dimensiones en la
propagacion de ondas, aumentando asi la cobertura en el objetivo geoldgico
(figura 3.4.2). La desventaja de esta geometria sobre la 2D son los altos costos
que produce su aplicacion, asi como también la logistica y el tiempo en
adquisicion (el costo de un kilémetro de sismica 3D es tres 0 cuatro veces
superior al de un kilometro lineal de sismica 2D).

Figura 3.4.2 Trazado de rayos de un disefio sismico 3D, sobre un objetivo geolégico
(Cordsen, et al 2000).

3.5. Disefio Sismico 4D

Tanto el aumento de la demanda de hidrocarburos en todo el mundo, junto con
la inestabilidad politica en algunos paises productores de petréleo y la
complejidad geoldgica que han venido existiendo en los yacimientos de
hidrocarburos explorado, ocasionan una evidente escalada en los precios del
petr6leo, haciendo que los geocientificos, innoven y experimenten un nuevo
método de exploracion sismica derivado del disefio 3D, el cual se basa en la
adquisicion, procesamiento e interpretacion de una series de datos sismicos
registrados en un campo en produccion con el objetivo de comprender los cambios
en el yacimiento a través del tiempo, sobretodo su comportamiento durante la
produccion. Este novedoso estudio se puede implementar solo si se cuenta con una
sismica 3D preexistente en un area determinada, pues la sismica 4D consiste en

repetir los mismos parametros en la adquisicion y en el procesamiento sismico que
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en las campafias anteriores, con el fin de obtener el mismo volumen de datos, sélo
cambiando el valor del parametro tiempo (Gadallah, 2009).

Dicha técnica permite a los ingenieros geofisicos y petroleros monitorear el
comportamiento de un yacimiento durante su vida de produccion, observando los
cambios en el subsuelo por los métodos tradicionales de exploracion. La sismica
4D se ha convertido una herramienta cualitativa para identificar las zonas
productoras de petréleo, asi como también una técnica casi obligatoria para las
sucesivas gestiones de la cuantificacion de las reservas en cualquier yacimiento.
Esta nueva técnica puede mejorar la eficiencia de la produccion aumentando en

mas del 10%, la cantidad de hidrocarburos recuperables de un yacimiento.

3.6. Términos basicos en la adquisicion sismica 3D
La geometria sismica 3D comprende una cantidad de términos de suma
importancia para comprender los fundamentos de la planificacion y del disefio de

adquisicion. Dichos términos se definiran a continuacion

3.6.1. Fundamento de la adquisicion sismica 3D: un estudio de adquisicion
sismico debe ser disefiado para la principal zona de interés prospectiva (objetivo
geoldgico principal), esto va a determinar la gestion econdémica, afectando la
seleccién de parametros para el estudio 3D. Asi mismo la cobertura, tamafio de
bines y rango de offsets necesitan ser relacionados con el objetivo principal. La
direccion de los principales rasgos geoldgicos, tales como fallas o canales, pueden
influenciar en la direccion de las lineas fuentes y receptoras (Cordsen, et al,
2000).

3.6.2. Direccion cross-line: linea ortogonal a las lineas receptoras.
3.6.3. Direccidn in-line: lineas paralelas a las lineas receptoras

3.6.4. Linea fuentes es la linea ubicada en superficie, generalmente perpendicular

a las lineas receptoras, en la que se encuentran puntos de disparos. (figura 3.6.1)
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Figura 3.6.1 Representacion de la disposicion de las lineas receptoras con su intervalo
entre lineas (RLI) y lineas fuentes con su intervalo de separacion (SLI). (Cordsen, et al,
2000).

3.6.5 Intervalo de fuente: es la distancia minima que existe entre puntos
consecutivos de tiro. Esta distancia esta relacionada con el objeto de estudio y la

resolucion deseada. (Cordsen, et al, 2000).

3.6.6. Lineas receptoras: linea a lo largo de la cual se tienden los gedfonos a

intervalos regulares (intervalo de receptores o RI) (Cordsen, et al, 2000).

3.6.7. Intervalo de receptores: es la distancia que existe entre grupo de receptores,
relacionada directamente con el aliasing espacial. Pero se considera que mientras
menor sea el intervalo entre las estaciones receptoras mayor serd la resolucion

espacial, puesto que la frecuencia maxima adquirida serd mayor. (Sheriff., 2002).

3.6.8 Box: Este nombre se aplica para areas limitadas por dos lineas fuentes
adyacentes y dos lineas receptoras adyacentes. ElI box normalmente representa el
area mas pequefia de un estudio 3D que contiene las estadisticas del estudio
completo (figura 3.6.2). (Cordsen, et al, 2000).
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Figura 3.6.2 Representacion del Box, (Cordsen, et al, 2000)

3.6.9 Patch: es el rectangulo de receptores que son regados (spread) sobre varias
lineas receptoras. Varias fuentes pueden tener el mismo patch. El patch se mueve
alrededor del estudio 3D para diferentes puntos de tiro (figura 3.6.3).

— Salvo

Template
(Patch)

Figura 3.6.3 Esquema del Templante y Patch (Cordsen, et al, 2000)

3.6.10 Templante: Es la coleccion de estaciones receptoras activas mas las

estaciones fuentes asociadas. (Templante = Patch + salvo) (figura 3.6.3).

3.6.11 Swath: Es el ancho del éarea sobre el cual las fuentes estan siendo
disparadas segun la configuracién de un template y sin avance cross-line del
patch, a menudo con muchos avances in-line. Al final de un swath hay un avance
cross-line para establecer (organizar, configurar, set up) el siguiente swath (figura

3.6.5).
....{.....{...

o et
bty

Figura 3.6.5 Representacion del swath.
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3.6.12. Bin: Es un &rea usada para reunir puntos medios que caen dentro de esta

zona. Se puede determinar usualmente por:

Bin=(SI/2) X (RI1/2),
Donde:
S| = Intervalo entre fuentes,

RI = Intervalo entre receptores

Todos los puntos medios que caen dentro de esta area (bin), se supone que
corresponde al mismo punto medio comun, representado por el punto que cae en
el centro de este bin. En otras palabras, todas las trazas que estan dentro del
mismo bin serdn apiladas en el CMP (Punto Medio Comun). (Cordsen, et al,
2000).

3.6.13. Cmp Bin: un grupo de trazas que comparten el mismo punto medio (CMP
bin).

3.6.14. Super bin: Un super bin(macro bin, maxi bin), es un area lo
suficientemente grande para incorporar un numero suficiente de trazas con el fin
de tener una buena representacion de offsets para la determinacion de las
velocidades. No deberia ser tan grande como para variar la geologia dentro de
estos limites. No hay un tamafio particular que pueda ser establecido, pero una

opcién comun es 3 x 3 bins, (Cordsen, et al, 2000).

3.6.15. Midpoint: Es el punto localizado exactamente en la mitad entre la fuente y
un receptor (figura 3.6.5).

_In-line R
- Rl
_ , ‘Midpoint’
Cross-line R / ...... R
» @—CMP Bin
v deeeend
Figura 3.6.5 Esquema de la ubicacion del midpoint y del CMP bin. (Cordsen, et al,
2000).
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3.6.16. CDP: son las iniciales de punto medio en profundidad, se utiliza para
obtener informacion redundante de la zona, de modo tal que permita mejorar la
relacién sefial ruido en el procesamiento de los datos. (Parafraseando a Sheriff, R.
2002).

3.6.17. Fold (cobertura): La cobertura es el nimero de trazas que se apilan dentro
de un bin de CMP. Una buena cobertura persigue como fin una buena relacion
sefial- ruido. Aunque normalmente se asigna un nimero promedio de cobertura
para cualquier estudio, la cobertura varia de bin a bin y para offset diferentes
(figura 3.6.6).

figura 3.6.6 Representacion de la cobertura

3.6.18. Relacion sefial ruido: es la tasa de energia de la sefial sobre el ruido,
usualmente abreviada S/N y es directamente proporcional a los lados del bin. De
esa manera, un incremento en la seleccion del tamafio del bin, tendrd un efecto

inmediato en la cobertura y por ende en la relacion S/N.

3.6.19. Densidad de disparo: es la relacion que existe entre el nimero de tiros por
unidad de 4rea. La densidad de tiros (puntos fuentes/km?), junto con el niimero de
canales (NC) y el tamafio del bin de CMP determinaran completamente la

cobertura.

3.6.20. Offset minimo mas largo: es la distancia minima existente entre par de
fuentes-receptores, esta distancia esta directamente influenciada por el objetivo
somero del levantamiento sismico, generalmente la distancia minima (Xmin) debe
ser 10 1.2 veces menor a la profundidad del horizonte menos profundo. Se puede
describir como la hipotenusa del box, (en un levantamiento sismico ortogonal 3D)

(figura 3.6.7). Asi mismo la eleccion de dicha distancia también va a determinar
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el muestreo que se tenga sobre la sismica a adquirir, ya que si un marcador poco
profundo no es muestreado adecuadamente (debido al mute demasiado forzado),
la interpretacion del grupo de datos 3D esta adversamente afectada. (Cordsen, et
al, 2000).
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Figura 3.6.7 Esquema y férmula para obtener el offset minimo maximo (Cordsen, et al,
2000).

3.6.21. Offset maximo: se refiriere a la distancia mas larga entre par de fuente
receptor, siendo aproximadamente igual o mayor a la distancia del objetivo méas
profundo de la adquisicidn. Otro factor que interviene en este pardmetro, es que
debe ser lo suficientemente corto para evitar las deformaciones ocasionadas por la
correccion nornal move out (stretch) que afecta la forma de la onda y reflexiones

de angulo critico en el reflector profundo. (Cordsen,, et al, 2000) (figura 3.6.7).

Figura 3.6.7 Offset maximo (Cordsen, et al, 2000).

3.6.22. Azimut: se refiere al angulo que forma cada par fuente receptor con
respecto a la normal o norte franco del proyecto, este se mide desde el centro del
bin, (figura 3.6.8).

40



Figura 3.6.8 Distribucion de azimut

3.6.23. Apertura de migracion: es la distancia que hay que agregar, lateralmente,
al &rea del estudio 3D para permitir la migracion apropiada de cualquier evento
buzante, es decir para garantizar la grabacion total de la energia que se difracta y
refleja desde los reflectores no horizontales. No necesariamente tiene el maximo
ancho en todos los lados del estudio. La apertura sera pequefia si hay buzamientos
bajos en la frontera del area de estudio. Si no hay ningin buzamiento, se usa la

ecuacion de apertura de migracion minima. Parafraseando a Leal, 2000, (figura
3.6.9).

3.6.24 Fold taper: es el area adicional del estudio que se necesita para obtener la
cobertura méaxima dentro del area objeto. Esta zona a su vez tiene la cobertura
menor y la mejor relacion S/N de la adquisicion. Parafraseando a Leal, 2000

(figura 3.6.9).

in-line taper = (w - 0.5) X SLI,
z -
& £
-:.é Area Obictive g frossine taper cross-line fold
- = (f - 0.5) X RLI.

Figura 3.6.9 Esquema de la longitud de las zonas a considerar en una adquisicion
sismica 3D. (Gadallah M., 2009)
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3.6.25. Resolucidn vertical: es la minima separacién vertical que puede lograr un
estudio sismico, expresado ya sea en términos de tiempo de viaje o de

profundidad. Una ecuacion practica para establecer la resolucion vertical Rz es:

Rz =0.4V /fmax

V = velocidad intervalica
fmax = es la frecuencia maxima en el objetivo

3.6.26. Resolucion lateral: la resolucion lateral, de forma analoga a la resolucién
vertical, corresponde al grado de apreciacion de la menor distancia posible entre
dos puntos, ubicados en un plano horizontal, que se puede lograr en las secciones
sismicas. (Sheriff. 2002).

3.6.27. Zona de Fresnel: es el area que es iluminada por el frente de onda, que se
expande a medida que profundiza, de manera que la reflexion no es puntual.
Cuando se habla de incidencia normal del tren de onda la zona de kernel se puede

resumir por la siguiente ecuacion (Sheriff, R. 2002).

3.6.28. Aliasing espacial: es el fendmeno que ocurre cuando el intervalo de grupo
de receptores, se selecciona inadecuadamente, produciendo un mal muestreo de
la sefial. El aliasing espacial es especialmente critico en &reas con buzamiento
alto, puesto que las trazas que se suman en un bin se encuentran en desfase. Esto
trae como efecto (en secciones no migradas) eventos con buzamiento falso y

generaciones de ruidos no coherente (Sheriff. 2002).

3.2.29. Aliasing temporal: es aquel fendmeno que se produce cuando la sefial
sismica estd mal muestreada en tiempo, lo que impide la buena representacion de
la traza sismica que a su vez trae como consecuencia la mala representacion de los

eventos existentes en subsuelo.

3.6.30. Distribucion de offset: cada CMP bin usualmente contiene los puntos
medios de muchos pares de fuente-receptor. Cada traza de contribucién en un bin
tiene un offset y un azimut desde la fuente al receptor. Una distribucion de offset

en un bin estara mayormente afectada por la cobertura. Incrementando la
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cobertura mejorara dicha distribucion. Una mala mezcla Offset puede causar

aliasing, que esto a su vez causara ruido.

3.6.31. Distribucion de azimut: una distribucion de azimut en un stacking bin ser
mas afectada por la cobertura, que la distribucion de offset. Si la proporcion del
aspecto es menor a 0.5 puede esperarse una distribucion de azimut pobre. Una
mala mezcla de azimut usualmente indica problemas de estaticas y una capacidad
para detectar la variacion dependiente azimutal. Incrementando la proporcion del
aspecto entre 1.6 y 1 se resolveran problemas de este tipo. De una buena
distribucion de acimut resultara que la informacion desde todos los angulos

rodeando al stacking bin, esté incluida en el stack (figura 3.6.10).

3.6.32. Diagrama de rosa: El diagrama de rosa muestra un diagrama polar del
offset contra acimut. Cada cufia en el diagrama representa el nimero de trazas en
una gama dada de offset y del acimut. Cada circulo concéntrico representa una
gama de offsets. Las gamas del acimut son marcadas por las lineas radiales,
comenzando a partir de los 0 grados y incrementandose en sentido horario hasta 359

grados

| | [7
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Figura 3.6.10 Diagrama de rosa

3.7. Tipos de geometria de adquisicion sismica 3D

El primer paso para disefiar una geometria de adquisicion sismica es
puntualizar el objetivo de estudio, que seguramente se podra lograr con varias
geometrias alternativas. De todas las geometrias posibles se escoge aquella que

permita tener:
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e Cobertura del subsuelo uniforme y adecuada.
e Distribucion uniforme de las distancias fuente-receptor de las trazas
contribuyentes a cada bin.

e Distribucion azimutal uniforme de las trazas contribuyentes a cada bin.

En cada bin caen un numero de trazas igual a la multiplicidad correspondiente
a ese bin. Lo que se persigue en la seleccion de la geometria de adquisicion es que
en los bin con cobertura total, ésta sea satisfactoria y que la distribucion de
distancias entre la fuente y el receptor sea lo mas lineal posible a fin de crear las
condiciones 6ptimas para los andlisis de velocidad a ser efectuados en el
procesamiento de los datos para derivar, posteriormente las funciones de
velocidad a ser usadas en las correcciones dindmicas y la migracion. Ademas, se
busca que la distribucion azimutal sea lo més real posible para asegurar el éxito de
la migracion 3D (Leal, 2000).

Entre las geometrias convencionales usadas en la adquisicion de datos 3D

terrestres podemos citar las siguientes:

e Swath

e Linearecta

e Pared de ladrillos
e Patrones de boton.

e Zig-Zag

Geometria swath: la técnica de adquisicion 3D conocida como swath, consiste
en el registro de sefial en varias lineas paralelas con grupos de puntos de tiros
orientados perpendicularmente a la linea de receptores, tal como se muestra en la
figura 3.7.1. Una vez realizadas las detonaciones del primer grupo, se mueve el
tendido de receptores al proximo grupo de tiro en un nimero de estaciones igual

al existente entre grupos de tiros consecutivos.
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Bl Fuentes

Il F.eceptores
Figura 3.7.1 Geometria swath. (Cordsen, et al, 2000).

La geometria swath presenta obvias ventajas sobre otras geometrias
alternativas y también algunas limitaciones. Entre las ventajas se pueden citar: a)
cobertura uniforme, b) distribucion de distancias fuente-receptor en cada bin
regular y c) distribucion de azimut en cada bin generalmente mas satisfactoria que
en las otras geometrias, ademas de ser regular.

Entre las limitaciones de la geometria swath se incluye la necesidad de estar en
el &rea a prospectar sobre un campo abierto, sin obstaculos que impidan detonar
los puntos de tiro en caso de una fuenta explosiva, o vibrar en ellos, en el caso de
una fuente vibratoria, y ademas que no obstaculicen o impidan el tendido de

cables y gedfonos.

Linea recta: La geometria de straight o linea recta, mostrada en la figura 3.7.2
se considera como una de las variantes de la geometria swath. Esta configuracion
goza de mayor preferencia por sus ventajas en el producto final, y consta de una
distribucion de lineas fuentes y receptoras, ortogonales entre si. Las ventajas de
esta configuracion sobre la de las lineas paralelas de fuente-receptor, radican en
una mejor distribucion de Offset cercanos, medios y lejanos, asi como una
distribucion azimutal mas homogénea y densa en todas las direcciones. Esta es
una de las geometrias méas usadas, no sélo por las ventajas mencionadas, sino

también, por sus ventajas de tipo operativo para la ejecucién de la adquisicion.

Bl Fuentes
Il E =ceptores

Figura 3.7.2. Geometria linea recta, (Cordsen, et al, 2000)
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Geometria pared de ladrillos: El patron del ladrillo fue desarrollado como
una tentativa para mejorar la distribucion de offset de los métodos ortogonales. En
esta geometria las lineas de los puntos de disparos no son continuas, los receptores
adyacentes se colocan escalonados, dando por resultado un patron en forma de
ladrillo. Con esta geometria se logra una mayor uniformidad en la cobertura y se
reduce el Xmin. El tener un valor bajo para el Xmin significa que los
acontecimientos que se encuentran a baja profundidad se reflejan mejor, sin
embargo, requiere una mayor facilidad de acceso al terreno para su colocacion,

que no es siempre posible especialmente en areas montafiosas, (figura 3.7.3)

Bl Fuentes
I E.zceprtores

Figura 3.7.3 Geometria pared de ladrillos. (Cordsen, et al, 2000)

Geometria patrén de boton (Button Patch): Este método fue desarrollado y
planteado por ARCO y se ha utilizado en muchos estudios ARCO 3-D. Cada
botdn contiene un patrén de receptores, tipicamente 6 X 6, 6 x 8, 0 8 X 8. La
geometria del boton es determinada en gran parte por consideracién del equipo y
las restricciones del cable de conexion de los receptores. Varios botones se
combinan en un patron de tablero de damas para formar el patch. Mdltiples puntos
de fuentes se encienden en el patch de una manera exacta. El patch entonces se
rueda a su localizacion siguiente, entonces un patron similar de puntos fuentes se
enciende en el nuevo patch. El repetir los puntos de la fuente para diversos
botones proporcionar una mejora en la estatica, mientras que los puntos
escalonados de la fuente entre las localizaciones anteriores ofrecen una mejor
distribucion del punto medio. Con frecuencia, los botones del receptor y las

localizaciones de los puntos de las fuentes se distribuyen de una forma irregular
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debido a obstrucciones superficiales. Es necesaria gran capacidad de canales para
reducir al minimo los movimientos de los receptores. Los equipos de disparo, o
los vibradores, deben viajar alrededor del patch para cada nueva disposicion de
receptores. Si estan disponibles un nimero suficiente de receptores, entonces en el
uso de esta geometria se puede eliminar los movimientos innecesarios de los

equipos de disparo o de los vibradores (figura 3.7.4).

2N 5
LIS >
&> 229 - %&% > Il Fuentes
‘%%% = ‘%%% - Bl E.eceptores

Figura 3.7.4 Geometria patrén de botén, (Cordsen, et al, 2000).

No ortogonal (Diagonal): El patron de disparo diagonal es a menudo realizado
con un angulo de 45 grados entre las lineas receptoras y las lineas de disparo. Este
tipo de disefio es usado para obtener los beneficios de las distribuciones de offset
del ladrillo sin algunas de sus desventajas, tales como las lineas fuentes no
continuas y los movimientos de 90 grados, asimismo es operacionalmente
atractivo debido al patron de fuentes y receptores (Musser, Bremner, Crews Yy
Henderson, 1989). Las lineas fuentes pueden ser continuas permitiendo una féacil
adquisicion, pero la longitud total de las lineas de disparo y el intervalo de disparo
entre las lineas de disparo, son mayores que para el patron ladrillo y ortogonal. La
ventaja que se logra con este tipo de patron es la reduccion del maximo offset
cercano y el suavizado de la distribucion de offset cercano. En muchos casos, el
disefio diagonal permite al disefiador reducir la densidad de puntos de disparo,
mantener la distribucion de offset y compararla con la de los otros disefios
considerados (Cordsen 1996).
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Geometria zig-zag: La geometria zigzag es una variacion de la geometria del
ladrillo. Las fuentes individuales se escalonan entre las lineas de receptores,
dando por resultado los patrones angulosos de disparo. Las posiciones de los
puntos fuentes se deben situar en una rejilla para crear puntos medios centrales.
Como en la geometria de linea recta, esta geometria requiere movimientos
eficientes del equipo, por consiguiente requiere un area de grabacion con &reas
donde el equipo se puede mover facilmente en cualquier direccion por esa razén

esta geometria es popular en areas deserticas, (figura 3.7.5).

— Bl Fuentes

S _ S Il F.eceptores

Figura N° 3.7.5 Geometria Zig-Zag (Tomado Cordsen, A., et al, 2000).

3.4. Factores que influyen en el disefio de un proyecto sismico 3D.

Parafraseando a Leal, 2000, los estudios 3D se disefian para resolver una
variedad de problemas relacionados con la geologia del objetivo a prospectar. El
primer factor a considerar es la geologia en la cual se encuentra el objeto
prospectivo, si es de tipo estructural, estratigrafico o pose ambas caracteristicas
(geoldgico-estructural), ya que el disefio de la geometria va a cambiar
dependiendo de lo que se quiera observar a detalle.

En Venezuela la mayoria de las geometrias de adquisicion sismica fueron
disefiadas para definir la componente estructural de la zona de estudio, ya que
generalmente los campos petroliferos venezolanos, tienen como objetivo principal
las estructuras geoldgicas. En los Gltimos afos, a raiz de la exploracién de la Faja
Petrolifera del Orinoco (FPO), se han planteado nuevas geometrias de
adquisicion, con disefios distintos a los ya trazados en los demas campos, pues en
dicha area (FPO), el objetivo geoldgico predominante es el de tipo estratigrafico.

Generalmente en el area a disefiar la sismica 3D, se cuenta con algin estudio
de tipo sismico 2D, el cual es fundamental, ya que permite extraer algunos datos

que generen una primera visual del subsuelo y en particular del objetivo a
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prospectar. La informacion requerida de la sismica 2D, para objetivos
estratigréficos es la siguiente:

e Grado de resolucion requerida.
o Efectos de difraccion.

e Orientacion de las anomalias

Cuando se dispone de un conocimiento profundo del area de estudio (sismica
2D o 3D previas), y se quiere obtener un mejor detalle en dichos estudios, se debe
recurrir a la simulacién o modelado de la nueva adquisicion con la geologia
planteada en el &rea. Es de suma importancia para el disefio de un proyecto
sismico 3D con fines estratigraficos poder analizar la resolucién, las difracciones
y el modelado, pues esto va a permitir obtener la mejor optimizacion de

parametros de adquisicion.

La resolucion: este concepto es fundamental en disefios sismicos 3D, con
objetivo estratigrafico, ya que esto va a permitir obtener en mayor 0 en menor
grado la visualizacion y el detalle de la estratigrafia de la zona. Se recomienda
obtener el mayor grado de resolucién en subsuelo que se puede. Las anomalias
estratigraficas pueden ser significativamente méas pequefias que una anomalia
estructural. Un ejemplo de la importancia de la resolucién, se puede dejar ver,
cuando el geofisico pretende revelar una serie de canales enterrados o pequefios
lentes de arenas asociados a algun tipo de hidrocarburos. Estos dos casos exigen
tener la maxima resolucion posible, para poder ver el detalle. Es por consiguiente
de gran importancia disefiar una geometria sismica 3D capaz de tener una
densidad de muestreo bastante grande, que evite la pérdida de los datos que
interesan adquirir.

En la mayoria de los objetivos estratigraficos, estdn presente valores muy
pequefios de buzamiento que inducen a calcular una densidad de muestreo bajo,
lo cual no es adecuado para resolver a detalle el objetivo prospectivo, por ende no

puede ser el Unico criterio a tomar para calcular dicha densidad de muestreo.
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Difraccion: en algunos casos el objetivo estratigrafico, esta inmerso en areas de
fuerte relieve y contraste acustico, y por ende dichas estructuras ocasionan fuertes
difractares, por lo cual es importante considerar para la determinacion del

muestreo espacial.

Modelado: el modelado se utiliza para simular la exploracion sismica del mundo
verdadero en un ambiente del laboratorio (Rana and Sekharan, 1990). EI método de
modelado ha sido utilizado por muchos geofisicos para investigar la propagacion
acustica con una variedad de modelos geoldgicos (Zimmerman, 1991). EI modelado
3-D se ha utilizado para estudiar situaciones geoldgicas donde es de importancia los
cambios estratigraficos perpendiculares al perfil sismico (Pant and Walson, 1988).
Existen estudios de modelado sismicos como los de Hilterman (1970), que investigo
la reflexion y la difraccion de las ondas sismicas en anticlinales y fallas y French
(1974) que examind perfiles sismicos de modelos 2-D y 3-D

Trazados de rayos 3D: El trazado de rayos sismicos es una técnica de modelado
usada para la simulacién de la propagacion de ondas sismicas en los modelos
tridimensionales del subsuelo. Esta permite predecir o determinar los tiempos de
llegada de las ondas a los receptores usando las trayectorias de los rayos. El trazado
de rayos requiere un modelo de velocidades y supone que los rayos se comporten
segun la ley de Snell. El trazado de rayos proporciona los tiempos de viaje que se
requieren para la aplicacion de la migracién de Kirchhoff.

Para realizar esta técnica es esencial utilizar los métodos numéricos convenientes,
para la solucién de ecuaciones diferenciales ordinarias. Entre las condiciones que

influyen su eficacia estan:

* La complejidad del medio.

* El tipo de ecuaciones diferenciales a resolver.

El sistema de ecuaciones diferenciales considerado son las ecuaciones cinematicas
del rayo, donde los tres componentes de los vectores de posicion y de la lentitud
constituyen las variables dependientes. El tiempo del recorrido es seleccionado como

la variable independiente. Con este procedimiento se puede elegir el disefio que

50



proporcione la proyeccion de imagen de los datos sismicos que se puede entender
mejor por analisis previo de un modelo, para asegurar que se registren offset

adecuados y la orientacion 6ptima del estudio.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

A la hora de realizar un disefio de adquisicion sismica 3D, se deben tener en
cuenta los parametros de adquisicion y procesamiento de los levantamientos
sismicos previos, bien sea en el area o en zonas aledafias (siempre y cuando la
complejidad estructural lo permita), con la finalidad de tener un mejor anélisis

cualitativo y cuantitativo del area a intervenir con el disefio sismico 3D.

La metodologia empleada en esta investigacion sigue el presente esquema
(figura 4.1.1), el cual planteada a grandes rasgos la delimitacion del area de
estudio, seguida de la revision bibliografica, para luego proseguir a un estudio y
analisis detallado de los datos sismicos 2D antes adquiridos. Estos datos fueron
necesarios para luego disefiar los distintos pardmetros de adquisicion sismica 3D y
asi poder realizar la simulacion de estos mismos por trazado de rayos junto al
modelo geoldgico, finalmente, realizar los analisis técnicos, econdémicos y
ambientales para realizar la propuesta de la mejor geometria de adquisicion. A

continuacion se presenta de manera mas detallada la metodologia antes descrita

4.1 Revision bibliografica

En esta etapa se recopil6 toda la informacion disponible en el éarea
(informacidn sismica, registro de pozos, modelo geoldgico, etc.), con la finalidad
de obtener una base de datos. Asi mismo, se realiz6 un control de calidad riguroso
sobre esta base de datos ya que, algunos de los parametros recopilados fueron
punto de apoyo para la presente investigacion.

Se realizd un estudio de la informacion sismica disponible en el area,
considerando un total de tres campafas de adquisicion sismica (tabla 4.1.1 y tabla
4.1.2) que atraviesan al bloque de estudio. De estas tres campafias se recopil6
informacidn sobre: el afio de adquisicion, pardmetros de grabacion, secuencia de
procesamiento y calidad de los datos obtenidos. Adicionalmente se lograron

reunir los parametros de adquisicion de la ultima camparia sismica bidimensional.
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Del mismo modo se elaboré un inventario del numero total de pozos
estratigréficos en el &rea y sus proximidades (bloques aledafios), dando un
resultado de 16 pozos, de los cuales 14 pozos son del bloque en estudio y 2 estan a
1Km al sur-este del mismo, aproximadamente de dicho bloque (figura 4.1.2).
Todos cuentan con interpretacion geoldgica por secuencia del objetivo geoldgico
principal y sus respectivos registros asociados. Los datos se clasificaron segun el
afio de perforacion, los registros petrofisicos y si poseian tiro de verificacion
sismica (checkshot). (tabla 4.1.3)

Delimitar la zona de Revisidnyrecopilacién
estudio *| Bibliografica "]
¥
Reconocimiento gecldgico
delaZona

Madelo Geologico Parametros del Datos de Pozos
P AP Objetivo principal )
|Secciones sismicas) [Sismica de Pozos)

L J

¥ kL

Disefio de los Pardmetros de adguisicion sismicos 30

Simulacién de los Parametros obtenidos

F

Y

Estudic de
factibilidad

. . Proponer geometria de adguisicicn -

Analisis de Costo de

esCenarios Ij;-tim:-:

Analisis de impacto ambiental

F

Andlisis e interpretacion de los resultados

Figura 4.1.1 Esquema de la metodologia a seguir en la presente investigacion
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Tabla 4.1.1 Pardmetros de grabacion y adquisicion de los levantamientos simicos previos

Nombre del Faja Petrolifera Zuata Junin 06E 2D
levantamiento
Zuata-- Zuata- | Zuata-
Barrancas | Iguana | Gorrin
Aiio del levantamiento 1971-1973 1981-1982 2007
Parametros de Grabacion
Intervalo de Muestreo 4ms 4ms 1ms
Tiempo del registro (s) 5 5-6 8
Fuente de energia Dinoseis Vibroseis Explosivos-
Vibroseis
Numero de Canales 48 48 120
Cobertura 12 12 60
Intervalo punto de Tiro 100-50 100-50 50
Parametros de Adquisicion
Profundidad de los 12-15m
Pozos ‘\b(\
Cantidad de Carga L aC 1Kg
Tipo de Geofonos _ “e'\(\‘ 10 Hz
Niimero de e 12 (6x2)
Geofonos/Traza N0 °
Intervalo entre ' 50m
receptores
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Tabla 4.1.2. Secuencia del procesamiento de los levantamientos sismicos previos

Pre-Procesos

Pre-Procesos

Faja Zuata Junin 06E 2D
Petrolifera
Entrada analégica Datum: 170 m Geometria

Estatica de

) Demultiplex Pre procesamiento
elevacion
Analisis de Correlacion . .
. - . Estaticas elevacion
velocidad Vibrogeis
Estaticas
automatica Filiro de fasge Edicion de trazas v "spikes"
neta
o . C'ompensgacion de ganancia
Apilamiento CRP Edit otipensa e
por divergencia esférica e inelastica
Teualacion de . . Eliminacion de "Ground Roll"
= Ganancia . .
trazas y/o ruido aleatorio
Filtro de
frecuencia Estaticas de datum Ordenamiento de log datos por CDP
digital
NTET - .| Decomvolucion y ganancia consistente
Decowvolucion | Filtro de coherencia -

con superficie

Deconvalucion antes
de apilar

Anahisis de veloadades 2D - paso 1

Sort

NMO - Apilannento Prelumnar

Analisiz de

*Caleulo v aphicacion de estaticas

velocidad residuales consistentes con superficie
micial D
Correccion NAMO Deconvolucion Post-Apilanento

Enmudecimiento

FX — Decon’ Filtre Tan-P

equivalente
Estaticas residuales Filtro pasa banda
Anahisis de . .
Ganancia

velocudad final

Confrol automatico
de ganancia

Interpolacion o decumacion de los
datoz

Apilanuento

Construccion del campo de
velocidades
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Tabla 4.1.2 (continuacion)

levantamientos sismicos previos

Secuencia del procesamiento de

Deconvolucién
después de
apilar

Migracion final

Filtro variable en
tiempo

FX — Decon/ Filtro Tau-P/
equivalente

Filtro pasa banda

Ganancia

*Migracion pre-apilamiento en
tiempo (Kirchhoff)

Aplicacion de atenuadores de ruido

Post-Procesos

Construccion del campo de
velocidades

Correccion por factor de amsotropia

Aplicacion de atenuadores de rmdo.
Migracion Final (algoritmo
Kirchhoft).

Tabla 4.1.3 Clasificacion de los pozos segun los registros petrofisicos.

Nombre Afio | Registros Petrofisicos TVSS | Checkshot
P-137 1981 | Cal, Dt, Gr, NPIH,RHOB,SP Sl "
P-135 1981 | Cal, Dt, Gr, NPIH,RHOB,SP Sl
P-157 1982 | Cal, Dt, Gr, NPIH,RHOB,SP Sl
P-269 2007 | Cal,Dt,Gr,Rd,SPZden Sl "
P-271 2007 | CalDt,Gr,Rd,SPZden Sl -
P-126 1981 | Cal,Zden,Dt,Gr,NPHI,RD,RHOB Sl
P-123 1981 | Cal,Dt,Gr,RD,RHOB,SP Sl
P-138 1981 | Cal,Dt,Gr,RD,RHOB,SP Sl
P-976 1975 | Sp,RD Sl
P-978 1975 | Sinregistro Si
p-977 1975 | Sin registro Sl
P-981 1973 |SPRD sl
P-982 1973 | SPRD Sl
P-983 1973 | Sp,NPH,Gr,Dt,Cal Sl
P-276  [2007 | Dtps,Gr,RD,Nphi,SP,RHOB sl e
P-275 2007 | Dtps,Gr,RD,CAL,SP,RHOB Sl
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Figura 4.1.2 Ubicacion espacial de los pozos utilizados en el presente estudio

El modelo geoldgico que se tiene del area, posee las superficies de los topes de
cada formacion que conforman el objetivo geoldgico principal, tanto en tiempo
como en profundidad, en ellos se pudo observar rasgos estructurales del area
interpretada (figura 4.1.3).

Figura 4.1.3 Visualizacion 3D en tiempo con un corte transversal norte — sur. De tope a
base se muestran los horizontes interpretados Mioceno Temprano, Arenas Basales,
Discordancia del Oligoceno y Discordancia del Paleozoico.
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La informacion obtenida permitio establecer las siguientes secuencias
metodoldgicas, con la finalidad de conseguir los primeros parametros fisicos del
disefio buscado de adquisicion sismica 3D. La secuencia de trabajo que se
establecio fue la siguiente:

4.2. Estudios de los datos sismicos 2D

En esta seccion presentada a continuacion se analizara detalladamente los datos
sismicos y de pozos obtenidos en la interpretacion petrofisica y sismica de las
capas Junin 2D 06 E, con la finalidad de obtener los valores basicos para calcular

los pardmetros de adquisicion sismica.

4.2.1. Calculo de funciones de velocidades

Se procedi6 a identificar los pozos perforados dentro del poligono de estudio,
para una posterior evaluacion de los registros petrofisicos de cada uno (registros
sonicos, Gamma ray, densidad, checkshot, potencial espontaneo, etc.). Asi
también, se identificaron cuales eran los pozos que espacialmente se encontraban
mejor distribuidos, con la finalidad de obtener resultados representativos del area
a estudiar. Los pozos elegidos fueron P-126, P-135, P-137, P-157, P-269 y P—
271(figura 4.2.1). De los pozos antes mencionados se tomaron los registros
sonicos con la finalidad de obtener de ellos las funciones de velocidades a lo
largo de todo el objetivo prospectivo. Esto se hizo de la siguiente forma:

Primero se remuestre6 en profundidad todos los registros sonicos de los pozos
estudiados, de modo que quedaran muestreados a intervalos de un pie, luego se
elabord una tabla que reflejara el valor de las lentitudes de las formaciones por
cada pie de profundidad, se calcularon las medianas de cada registro de modo que
el mismo diera una tendencia mas suavizada a lo largo de eje Z (se filtraron las
altas frecuencias). Este célculo se efectud para distintas medianas (50, 100, 200 y
300) y se realizO para cada uno de los pozos elegidos. Luego de este
procedimiento, se establecié que la mediana méas adecuada para el posterior
calculo de velocidades fue la de 100, ya que ésta daba la tendencia mas realista de
la curva de velocidad. Posteriormente se determino el inverso de cada uno valores
de lentitud (referidos a la mediana 100), y de este modo, se obtuvo el nuevo

registro de velocidad por cada pozo. Seguidamente a esto, se tomaron (de los
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registros de pozos ya interpretados) las profundidades MD a las cuales se
encontraban las formaciones prospectivas (objetivo geoldgico principal). Estas
profundidades se ubicaron en los nuevos registros de velocidades (figura 4.2.1), y
se calcularon las tendencias lineales por minimos cuadrados por cada formacion
objetivo y a su vez por cada pozo. Vale destacar, que se realizé igualmente el
ajuste lineal para las formaciones suprayacentes al objetivo geoldgico principal en
los mismos pozos. Finalmente se logro una sola ecuacion para cada formacion en
cada pozo (objetivo principal y formacion suprayacente). Ya con las ecuaciones
de velocidad en cada formacion en por pozo, se agrupando cada una de las
tendencias lineales por formacion, en una sola grafica (Figura N° 4.2.2) a la cual
se le realiz6 un nuevo ajuste por minimos cuadrados, teniendo asi tres ecuaciones
de velocidad para el objetivo prospectivo y una para las formaciones
supradyacente (esta Gltima usada para el objetivo somero en el posterior calculo
de velocidad en el modelo geoldgico)

Vipara el po20 137

o oo pe ey

.

Tope A\x

)

Arenas Bhsales

Fvibondsbodas on P

Tope Disc Oligogeno

Tope Disc Paleozo\o

Figura 4.2.1 Representacion de las formaciones geoldgicas de interés en los registro de
velocidades.
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Formacion Arenas Basales

Velocidad (Pie/seg)
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1350 |

Figura 4.2.2 Union de cada una de las tendencias lineales por formacion para el nuevo
ajuste lineal.

Una vez calculada cada una de las ecuaciones de velocidad en funcion de la
profundidad por formacién, se procedié a comparar las velocidades dadas por el
registro checkshot de los pozos P-271 y P-269, con las velocidades calculadas
anteriormente, esto permitié comparar que tanta dispersion presentan los datos de

velocidad del registro checkshot respecto a las calculadas.

4.2.2. Calculo de la frecuencia maxima y dominante

Para el disefio de los parametros de adquisicion sismica 3D, es importante tener
en cuenta la frecuencia méxima y dominante de la sefial a introducir al medio
(subsuelo), asi como también, validar mediante la interpretacion petrofisica, los
espesores de cada uno de los horizontes geologicos a prospectar, ya que dichos
espesores van a tender a ser resueltos o visualizados a partir de un rango de
frecuencias determinadas; es decir, frecuencias mas altas de la sefial sismica
resolveran estratos geoldgicos de menor espesor, en cambio, a frecuencias mas
bajas, la sefial podra visualizar paquetes geoldgicos de mayor espesor. Por ello,

muchos de los parametros de adquisicion sismica (tamafio del bin, resolucion
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vertical, etc) toman en cuenta dicha variable a la hora de calcular cualquier
geometria en superficie, pues el disefio a proponer tiene que ser capaz de
visualizar el objetivo prospectivo en profundidad. Para obtener la frecuencia
méaxima y dominante, a la cual se resuelven los horizontes geoldgicos de interés,

se realizaron tres procedimientos distintos, siendo éstos:

Célculo de frecuencia mediante analisis espectral

Se procedio a elegir una linea sismica tipo pre-apilada del levantamiento
anterior (linea 27 de Junin 06-E 2D), ésta se eligio en direccion norte-sur (donde
se encuentran las anomalias estructurales), considerando que debia interceptar a
los pozos P-269 y P-271, los cuales son los pozos con estudios mas recientes. A
dicha linea se le calculd el espectro de frecuencia en una ventana que va desde los
625 a 980 mts., ya que en dicho intervalo de tiempo doble, se encuentra el
objetivo prospectivo (figura 4.2.3). Vale destacar que este calculo se realizd

mediante el uso del software Vista 8 de la compafiia GEODCO

sHoT Wi = 1524 1585
joun l o o 0

Tille (vm)

Figura 4.2.3 Ventana en tiempo de la linea apilada Junin 27-06E-2D donde se realizd el
andlisis de velocidades

Ya con el analisis espectral graficado se procedio a determinar el valor de la
frecuencia dominante y el de la frecuencia maxima. Tomando en cuenta que la
frecuencia maxima es aproximadamente el doble de la frecuencia dominante.
(figura 4.2.4)
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Figura 4.2.4 Espectro de frecuencia sobre el objetivo geolégico prospectivo

Célculo de la frecuencia mediante sismogramas sintéticos

Se procedié a elegir los pozos que contaran tanto con registro sénico, registro
de densidad y con interpretacion petrofisica detallada. Estos pozos fueron P-269
y P-271.
Luego se corrigieron los registros sénicos para llevarlos a velocidad, en ambos
pozos tipo. Seguidamente se obtuvo por cada pozo un registro de impedancia
acustica, que permitié el posterior calculo del coeficiente de reflexion en toda la

seccion petrofisica interpretada.

Una vez calculado el coeficiente de reflexion en profundidad se procedié a
elegir una ondicula tipo Ritker, de fase cero y de frecuencia variada, ya que para
cada frecuencia establecida se cred un sismograma sintético (figura 4.2.5). Una
vez calculados los sismogramas sintéticos a distintas frecuencias, se determind
que rango de frecuencia maxima sera la mas idénea para resolver mejor los
paquetes litoldgicos representados en la interpretacion petrofisica de dichos pozos
de estudio (P-269 y P-271), siendo estos valores, las frecuencias maximas tedricas

a las cuales se puede visualizar el objetivo geoldgico propuesto.
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Figura 4.2.5. Célculo de sismogramas sintéticos a distintas frecuencias.

Tope Disc Paleozoico

Los calculos de sismogramas sintéticos fueron realizados con la ayuda del

software Petrel 2008 de la empresa Schlumberger.

Célculo de frecuencia mediante sismogramas sintéticos y factor de absorcion
Q)

Este proceso fue de gran importancia, ya que el rango de frecuencias maximas
calculadas a raiz de los sismogramas sintéticos, no toma en cuenta varios
parametros intrinsecos del medio que hacen que la frecuencia no se mantenga a lo
largo del subsuelo. Uno de estos parametros que hacen que la frecuencia se atenue
en profundidad es el factor Q o de absorcion. Para simular los sismogramas
sintéticos de forma mas realista se propuso calcular el factor Q para esta area de
estudio, de modo que se pueda estimar la absorcion que presenta el medio a altas
frecuencias. Este factor Q se calculé mediante la metodologia de “curva de
deriva”, la cual consisti6 en corregir el registro sonico con el registro del
Checkshot. Esto se logré siguiendo los siguientes procedimientos:

Se visualizan los registros de checkshot y sénicos de los Pozos P-271 y P-269,
mediante el software Petrel 2008 de la comparfiia Schlumberger. El registro sénico
se corrige respecto al registro checkshot para cada uno de los pozos, originando
esto una curva de deriva o de “drift”.

Una vez elaboradas las curvas de deriva por cada pozo, se procedio a

determinar las profundidades de las formaciones geoldgicas, que van a ser de
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utilidad para el célculo de dicho factor Q; es decir, los horizontes geoldgicos
prospectivos.
Posterior a esto se tomaron dos puntos por cada horizonte interpretado y se

calculo la siguiente formula (ecuacion 4.1).

ftransito X |n\ Wy ‘ »
Q= WL Ecuacion. (4.1)
7T X tderiva
Donde ltransito, no es mas que la diferencia entre los espesores del tope y base

donde se quiera calcular dicho factor (en este caso estos dos punto variaron por
cada formacion que conforma el objetivo geoldgico principal), este espesor fue

dividido entre la velocidad promedio del registro sonico corregido (pasado a
velocidad) entre dichos puntos (tope y base). W2 se refiere a la frecuencia

maxima que puede registrar la herramienta del sonico, para este caso se utilizo la

frecuencia de 12000 Hz, que es el valor estandar usado en la herramienta de dicho

registro. W1 es la frecuencia maxima recuperada del objetivo geoldgico

principal. tderiva es la diferencia en milisegundo (mseg) que existe entre el

tiempo que representa la curva de deriva entre el tope y la base de dicho espesor

seleccionado para el calculo, (figura 4.2.6).
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Figura4.2.6 Ecuacion y curva de deriva del pozo P-269

Posterior al calculo del factor Q por cada formacion geoldgica de interés, se
determinaron mediante la curva Tz de cada pozo, los tiempos doble(TWT) en el
cual se encontraban cada formaciones, seguidamente se exportaron los
sismogramas sintéticos elaborados en el procedimiento anterior con formato SEG-
Y, con la finalidad de cargar, en el programa utilizado, este archivo junto a los
“TWT” y factor Q calculado, de modo que el software simule la absorcion de las
altas frecuencias del sismograma sintético. Por Gltimo, se obtuvo el espectro de
frecuencia de la sefial en la zona principal de estudio, y del se determiné la

frecuencia maxima y dominante esperada.

4.2.3 Calculo de buzamiento

Al definir una estructura en subsuelo hay que tomar en cuenta varios factores,
entre ellos se encuentra el buzamiento o inclinacion del geocuerpo en subsuelo, ya
que este valor va a indicar la disposicion de dicho cuerpo geologico y a su vez va

a permitir al geocientifico saber en qué direccion se pueden encontrar las
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heterogeneidades a ser prospectadas o visualizadas. Lo antes planteado lleva a
pensar que es de suma importancia en este proyecto de disefio de adquisicion
sismica 3D, definir los valores y direcciones de buzamiento del objetivo de interes
econdémico, para ello se ejecutaron los siguientes pasos:

Los estudios previos sobre geologia estructural del &rea permiten una primera
aproximacion de la inclinacion de los cuerpos y formaciones geoldgicas, menor a
los 5° en direccion norte.

Con esta informacion, se procede a examinar tres lineas sismicas en direccion
norte-sur y la misma cantidad en direccion este- oeste, de modo que la
interpretacion de los horizontes prospectivos permita determinar el valor de
buzamiento aproximado de la estructura.

Las lineas sismicas se trabajaron en una misma escala horizontal y vertical, de
modo que la imagen no tuviera ninguna distorsion en ninguno de sus ejes, que
pudiese provocar una mala interpretacion del &ngulo de buzamiento.

Posterior a este ajuste de escala, se interpreta el angulo de inclinacién que
poseian los horizontes prospectados a lo largo de las tres lineas interpretadas tanto

en direccion norte-sur, como en este-oeste. (figura 4.2.7).

Figura 4.2.7 Célculo de buzamiento maximo

Cuando se habla en términos del disefio de adquisicion sismica, se suelen
distinguir, no sélo el objetivo prospectivo (principal) sino también los objetivos
someros y profundos, los cuales se encuentran por encima y por debajo
respectivamente de dicho objetivo principal. Los dos objetivos anteriores por ser
menos interesantes desde el punto de vista economico no dejan de ser atractivos

desde el sentido del disefio adquisicion sismica. Por ser estos tres objetivos
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geoldgicos de notable importancia en el disefio sismico 3D, es por lo cual a la
hora de plantearse una geometria en superficie se tiene que asegurar la
iluminacién de dichos horizontes geologicos, y esto se logra estableciendo una
buena relacion entre offset cercano y offset lejano, siguiendo la premisa de que el
offset minimo tiene que ser menor o igual a la profundidad del objetivo somero, y
el offset maximo debe ser mayor o igual al objetivo profundo, de modo tal que se
asegure en el disefio de adquisicion la iluminacion de los tres objetivos
geoldgicos. El célculo de offset se realizo, para este estudio, de las siguientes
maneras:

4.2.4 Célculo de offset minimo y maximo.

Célculo de offset por la funcion mute

En la interpretacion petrofisica suministrada para este estudio, no se incluyé la
definicién del objetivo u horizonte somero, por lo cual se tuvo que reinterpretar
dicho estrato con la ayuda de los registros petrofisicos de cada pozo.
Posteriormente se recopilo la funcién mute, la cual fue utilizada en la fase del
procesamiento de los datos de Junin 06 E 2D y se graficé el offset vs TWT.

Consecutivamente, utilizando la curva TZ de cada unos de los pozos
interpretados, se calculd el tiempo doble para el cual se visualizaba la
interpretacion de cada horizonte u objetivo: profundo, principal y somero; con la
finalidad de obtener el valor de X o de offset que correspondia a dicho tiempo
doble, (figura 4.3.8).

Funcién Mute

leulado  ¢fset (m)
0 1500 2000 2500

Offset

0
400
800

1200 \.
N
N

1600 \
\_/\

Figura 4.3.8 Esquema del célculo de los offset minimo-méaximo y minimo

TWT(mseg)
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Posteriormente, se elabor6 una tabla que refleja cada uno de los pozos con el
valor del offset por cada objetivo geoldgico planteado, esto permitid visualizar
cual de todos los pozos reflejaba el offset maximo mas largo y cual reflejaba el

offset minimo mas corto

Calculo de offset mediante simulacion de funciones mute.

Para realizar este calculo, se eligio la linea 27 de Junin 06 E-2D pre-apilada, de
la campafia de adquisicion del 2007, ya que la misma interceptaba los pozos P-
269 y P-271 (los cuales poseian los mejores registros petrofisicos) y estaba
orientada en la direccion norte-sur (en la direccion de las variaciones
estructurales). De esta linea se seleccionaron todos los shotgather, con la finalidad
de realizarle el procesamiento hasta llegar a determinar el analisis de velocidades
en cada CMP gather y lograr obtener la correccion NMO vy asi relacionar cada
evento geoldgico a un ofsset determinado por las respectivas funciones mute
elegidas. Para obtener estas funciones de distancia (offset) vs tiempo (twt), se

siguieron los siguientes pasos:

En primer lugar se identificO en cual version del archivo SEG-D fueron
grabados los datos sismicos, una vez identificados se leyeron y se realiz6 un
control de calidad para verificar que la informacion estuviese correctamente
registrada en cada byte y asi correspondiera a lo establecido por el estandar
sismico SEG-D; es decir, que cada espacio de grabacion correspondiera con lo
que en verdad fue grabado en campo, en dicho formato SEG-D, (figura 4.3.9).
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fE YISTA 2DJS3D Version: B.000(32-Bit) Project: C:\Documents and Settings\Balaguera T\Datos de programa\VistaB00\juni6_Offset
File Edit Froject Dictionary Interackive Statics Velocty YSP Job Flow  Utities License Font  Window  Help

ITEM # NAME MIN. VALUE MAX. VALUE
0 TRACE_SEQ_NO 1 69845
1 TRACE_SEQ_REEL 0 ]
2 FIELD_RECORD_NO 5 657
3 CHANNEL_NO 1 120
1 SHOT_POINT_NO 1000.5 17745
5 CMP_NO 1 1577
3 CMP_SEQ_NO 0 0
7 TRACE_ID_CODE 1 1
8 FOLD 0 0
9 TRACE_HSTACK 0 ]

10 TEST_CODE 0 0
11 DEAD_TRACE 0 0
12 REVERSE_POLARITY 0 0
13 OFFSET_SH_REC 2982.98 3475.03
14 ABSOFFSET_SH_REC 15.0207 3475.03
15 ELEV_REC 0 128.3
16 ELEV_SHOT 56.6 128.9
17 ELEV_CMP 0 128.9
18 ELEV_FLOATDATUM_REC 0 0
19 ELEV_FLOATDATUM_SHOT 0 0
20 FIXED_DATUM 0 0
21 FLOATING_DATUM 0 ]
22 DEPTH_SHOT 0 0
23 DEPTH_RECV 0 0
24 WATER_DEPTH_SHOT 0 0
25 WATER_DEPTH_REC 0 ]
26 ELEV_DEPTH_SCALER 0 0
27 COORD_SCALER 0 0

Figura 4.3.9 Formado SEG-D, de los registros a procesar
Posterior a la correccion de dicho formato SEG-D, se paso a dexmultiplexar los
datos de modo que cada muestra corresponda a una misma traza, y a su vez estén
ordenadas dichas trazas como fueron grabadas. Con la finalidad de que el
software pueda pasar de este formato al formato interno del programa

desplegando de forma ordenada todos los registros o shotgather, (figura 4.3.10).
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Figura 4.3.10 Despliegue de los shotgather de la linea Junin 27 06E-2D
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Una vez leidos los registros por el programa de computacién, se procedid a
realizar un control de calidad de la geometria de cada receptor y de cada fuente,
con ayuda del reporte del observador. Esto quiere decir, que se verificd la
orientacion de la linea y se comprobo6 que cada receptor y cada fuente estuvieran

alineados a lo largo de ella.
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Una vez realizado el control de calidad de las geometrias se procedio a ordenar
los disparos por CMP. Se examiné el encabezado del archivo SEG-D vy el
correcto valor de los siguientes parametros: el numero de canales por cada
registro, en qué estacion se dispard, cada cuantas estaciones se realiza un disparo,
cuales son las estaciones receptoras por cada disparo y el primero y el ultimo
canal activo para cada registro. Esto permite ordenar los disparos por CMP,
(figura 4.3.11). Posteriormente se procedid a la edicion de trazas, la cual fue
realizada con ayuda del reporte del observador, esto se efectlio eliminando todos
los canales auxiliares, todos los registros de prueba de equipos y todos aquellos

canales que en dicho reporte se mencionaban como dafiados.

L VISTA 20730 Version: 8.000(32-Bit) Project: C:\Documents and Settings\Balaguera T\Datos de programa\VistaBOO\juni6_Offset
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Figura 4.3.11 Ordenamiento de disparos por CMP

Con los registros ya editados, se prosiguié con el calculo de las correcciones
estaticas, en este caso se decididé aplicar estaticas por refraccion, ya que la capa
meteorizada varia lo suficiente en velocidad como en espesor en toda la zona de
estudio. Este calculo consistio en sefialar las primeras llegadas de la onda
refractada a lo largo de todos los registros (figura 4.3.12). Una vez sefialadas las
primeras llegadas en todos los registros de la linea 27 Junin 06 E 2-D, se procedio
a tomar cinco puntos de control para construir el modelo geoldgico de la capa de

baja velocidad.
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Figura 4.3.12 Identificacion de las primeras llegadas (linea roja)

Para construir dicho modelo geologico se tienen que identificar las pendientes
de las curvas dromocronicas y éstas a su vez (con ayuda del software) van a
sefialar la velocidad de la capa y el espesor de las mismas por cada punto de
control. Una vez que coincida con el modelo geolégico dado al area, el programa
calculara los valores de estaticas tanto para las fuentes como para los receptores.
Estos valores son dados en unidades de tiempo (milisegundos), los cuales seran
empleados para cada dominio posteriormente, corrigiendo por estatica de
refraccion cada traza sismica y ubicandola en el tiempo en la posicion teorica
equivalente de un modelo geoldgico ideal, donde no exista capa meteorizada y la
superficie del terreno sea plana. Seguidamente se seleccionaron, a lo largo de la
linea sismica estudiada, cinco CMP gather, a los cuales se les hara la posterior
correccion NMO (figura 4.3.13).
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Figura 4.3.13 Ubicacién a lo largo de la linea de los cinco CMP gather (ventana
izquierda), andlisis de semblanza para el célculo de la correccion NMO del CMP gather

Posterior a este procedimiento se recuperaron amplitudes por el método de la
deconvolucion impulsiva, por lo cual se tuvo que aplicar un filtro pasa banda que
logré eliminar la mayor cantidad de ruido presente en cada registro. Posterior a
esta ganancia de amplitudes se procedié a construir un flujo de trabajo que
permitié obtener el andlisis de semblanza y a su vez permitié estimar la velocidad
a la cual los reflectores se aplanaron. Seguidamente se estimé la funcion mute que
lograra visualizar mejor el objetivo geoldgico principal, eliminando el efecto de

estreching ocasionado por dicha correccion NMO. Vale destacar que se probaron
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la 10%, 15%, 20%, 25% y 30% (figura 4.3.14).

Figura 4.3.14 Efecto de estiramiento de las trazas por correccion NMO(A). Registro con

Una vez calculada la funcion mute mas adecuada, se procedid a ubicar los

reflectores de interés en cada uno de los cinco CMP gather elegidos, y con ellos
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se identificaron los valores de offset necesario para poder grabar los tres distintos
objetivos prospectivos (somero, principal y profundo) (figura 4.3.15).
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Dic Paleozoico

CMP 525

CMP 721

Figura 4.3.15 Identificacion de los reflectores objetivos en el CMP gahter 50, para la
obtencién de los offset.

4.2.5 Célculo de los parametros fisicos

Los célculos de los pardmetros fisicos para el disefio de adquisicion sismica 3D
planteado, se fundamentaron en la iluminacion del objetivo geoldgico principal
planteado y delimitado en los estudios sismicos anteriores. Vale destacar que cada
una de las variables requeridas en los calculos para la obtencion de los
pardmetros fisicos del disefio, fueron tomados de los resultados que arrojaron la

metodologia descrita anteriormente. Los parametros obtenidos fueron:

Calculo de la resolucion vertical
Para la siguiente operacion se considerd la formula planteada por Vermeer
(1999), la cual involucra varios factores importantes a la hora de determinar y

caracterizar a detalle el objetivo geoldgico planteado. La siguiente ecuacion 4.1:

R. = cV/2 foax 05 1), (Ecuacion 4.1)

Donde la variable ¢ es una constante que proviene del criterio de Rayling que
es 0.751, este valor puede llegar a ser un cuarto de la longitud de onda dominante,
es decir 0.25. Asi mismo se supuso que el valor del cos(i) es 0.9, que corresponde

aproximadamente con el "maximo desplazamiento (offset) es igual a criterio de
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profundidad" Cordsen, et, al (2000). Y los valores de Fméax y V fueron las

calculadas anteriormente para el objetivo principal

V' —2150 miseg frmax. = 75 Hz R, = 15m

Calculo del tamafio del bin

Para obtener este parametro fisico se tomaron en cuenta las variables
calculadas anteriormente, esto es buzamiento [por ser menor a 5°, se tomé 30°
(Cordsen, et al 2000)], frecuencia maxima a recuperar del objetivo y velocidad
intervalica justamente por encima del objetivo geoldgico principal. Con dichos

valores se obtuvieron los siguientes calculos, (ecuaciones 4.2; 4.3y 4.4).

Segun la profundidad promedio del objetivo

Profundidad del obj.  (Ecuacion 4.2)
3

Tamano del Bin £

Donde la profundidad del objetivo en promedio es de 250 m

Considerando el Aliasing

B V
4%* f *sin @

(Ecuacion 4.3)

Donde la Fmax fue de 55 Hz y 75 Hz y la velocidad intervalica sobre el objetivo
es de 1861.8m/seg

Considerando la maxima resolucién lateral (zona de Fresnel)

Vinter

Tamaiio del Bin = N % Faom

(Ecuacion 4.4)
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Donde la velocidad intervalica es la velocidad con que se propaga la onda en el
objetivo geoldgico principal, Fdom es la frecuencia dominante recuperada del

objetivo y N es un valor que va desde 2 a 4 (Cordsen; et al, 2000)

Disefio de la plantilla (templante)

A la hora de realizar la optimizacion de los pardmetros de adquisicion sismica
3D se suelen disefiar primero las componentes mas basicas de las geometrias a
proponer, hasta llegar a los dispositivos mas complejos de dicho arreglo
geométrico; es decir, comenzar a disefiar los parametros mas pequefios hasta
completar a plenitud el disefio buscado, capaz de cubrir el &rea a prospectar. Es
por ello que los célculos expuestos a continuacién estan referidos a la unidad
fundamental (templante). Vale destacar que las formulas estdn fundamentadas en
una geometria de adquisicién ortogonal de tipo linea recta.

Calculo de la longitud de las lineas receptoras y fuentes

Basado en la simetria de un disefio ortogonal y en los célculos del valor de
offset maximo, se estimo el angulo @ del triangulo rectangulo que alli se forma

(figura 4.3.16), pues con este angulo calculado y con la ecuacion 4.5 se podran
iterar distintos valores de distancia de longitud de lineas receptoras y fuente,
tratando de mantener el valor offset maximo permitido segun el calculo

anteriormente presentado. La ecuacion utilizada fue la siguiente:

Longitud de las lineas < - >

receptoras 1560m = Offset Maximo 2 980 m
0 / _~alores iterativos
‘2 @ P
3 Sl Offset Maximo = LR (Ecuacion 4.5.)
7] .@"b
E (& Cos (Arctg LF ))X2
= 8 ~\[R
AN Valores iterativos
f Salvo Donde:
% LR = Longitud de las lineas receptoras
E LF= Longitud de las lineas fuentes

e Arctg= Arco Tangente
Template

Figura 4.3.16 Representacion del calculo de la longitud de las lineas fuente y receptoras
dentro del templante, a partir del valor de offset maximo
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Intervalos entre receptores y fuentes
Esta distancia entre grupos de fuentes y receptores se dedujo del célculo del
bin, ya que ésta no es mas que el doble de uno de los lados del bin (para bines

cuadrados). Ecuacion 4.6

IR=2xL bin IF=2xL bin (ecuacion4.6.)
Donde Donde

L bin = Un lado del Bin cuadrado L bin = Un lado del Bin cuadrado

IR = Intervalo entre Receptores IF = Intervalo entre fuente

Numeros de receptores por lineas
Una vez calculada la longitud de las lineas receptoras y el intervalo entre

receptores, se puede saber cuantas estaciones se pueden tener a lo largo de una
linea, (Ecuacion 4.7).

LR

N° Recep/linea= —  + 1
IR
(Ecuacion 4.7.)

Donde:

LR = Longitud de las lineas receptoras.

IR= Intervalo entre Receptores.

N° Recep / linea = NUmeros de receptores por linea.
Intervalos entre lineas receptoras y lineas fuentes

La distancia entre las lineas receptoras y fuentes para un disefio de adquisicion

sismica 3D ortogonal tipo linea recta, se puede obtener calculando la proyeccion
horizontal (distancia entre LF) y vertical (distancia entre LR) del offset minimo-
maximo, calculado anteriormente (ecuacion 4.8). Vale destacar que la forma de la

caja (box) siempre es cuadrada
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Distancia

LR

R (Ecuacion 4.8.)
S . _ Offset . . _ Offset .
R \A\‘O&o / Distan LR Min Max X Seno (45%)  Distan LF Min Max % Cos (45)
o7l Donde
2 Offset Min Max = Offset Minimo Maximo
Distan LR= Distancia entre lineas Receptoras
Distancia . . . .
LF Distancia LF= Distancia entre lineas Fuentes

Calculo de la cobertura

Para obtener la cobertura se realizaron tres analisis preliminares, el primero de
ellos fundamentado en la cobertura obtenida en levantamientos anteriores, el
segundo basado en el calculo predictivo de la cobertura deseada tomando en
cuenta los parametros del propio disefio (ecuacion 4.9 y 4.10), y el tercero
fundamentado en el estudio de la informacién petrofisica establecida (ecuacion
4.11).

Partiendo de la cobertura que se obtuvo en los levantamientos anteriores, dicho
valor fue sometido al célculo practico considerado, (Cordsen, et al 2000), el cual
consiste en obtener la mitad o la tercera parte de la cobertura registrada en la
sismica 2D previa, siempre y cuando la relacion sefial-ruido sea alta. Es por ello
que se realizd adicionalmente un analisis de S/N a una de las lineas tipo del
campo (Junin 27 06E- 2D) (figura 4.3.17.), para establecer dicho valor y verificar
la buena relacion que se registraba en el informe de adquisicion de dicha

campania.
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o8 Relacién Seal /Ruido = 10

Figura 4.3.17 Anélisis de relacion sefial/ruido sobre el dato apilado de la linea 27 Junin
06E 2D.

Seguidamente de la estimacion de la cobertura por el paso anterior, se prosiguio
al siguiente, fundamentado en el disefio propuesto. Esto se hizo adoptando los
pardmetros antes calculados, asi como también considerando solo geometria en

superficie ideal (sin exclusiones o obstaculos).

Cobertura en direccién in-line

NeR/L x IR
2 x ILR

(Ecuacion 4.9)

Donde:

N° R/L= Numero de receptores por lineas receptoras
IR= Intervalo entre fuente

ILR= Intervalo entre receptores

Cobertura en direcciéon Cross-line

LIF
2 x IR (Ecuacion 4.10)

Donde
LIF= longitud de lineas fuente

IR= Intervalo entre receptores
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Cobertura Nominal

C Inline x C_crossline (Ecuacion 4.11.)

Donde:
C_inline= cobertura en direccion In-line
C_crossline= cobertura en direccion croos-line

Por ultimo se realizé el calculo de la cobertura nominal, por el tercer método, el
cual considera los cambios del valor de porosidad en el bloque de estudio, pues se
puede establecer una relacion lineal entre el cambio de porosidad y la variacion de
impedancia acustica asociada, que a su vez traera un cambio en la cobertura

(Galbraith, 2004). Este procedimiento se fundament6 en la ecuacion 4.12.

(S/N) Requerid i
Coberturan = SN (Ecuacion 4.12.)
i ; Bruto

Donde:
Cobertura N = Cobertura Nominal

(S/N) Requerida = Relacién Sefial Ruido calculada a partirde los
cambio Impedancia Acustica del en el yacimientc

(S/N) Bruto=Relacién Sefial Ruido Calculada a partir del analisis
dela sismicaanterior

La cual plantea que para obtener el valor de la cobertura nominal, se tiene que
calcular tanto la cobertura requerida, como la cobertura en bruto. Para calcular la
cobertura requerida se tuvo que evaluar la variacién de impedancia acustica,
producto de la variacion méaxima de porosidad en la zona de estudio. Esto se hizo,
evaluando la porosidad en cada uno de los pozos que contaban con interpretacion
petrofisica y posteriormente trazando tres planos en direccion norte-sur, este-oeste
y norte 45° este, con la finalidad de evaluar el maximo cambio de porosidad en el

objetivo geologico entre dichos planos conformados por pozos (figura 4.3.18).
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Figura 4.3.18 Los planos (rectas de colores) en los cuales se calculo el cambio méaximo
de porosidad en el blogue de estudio.

Una vez evaluados los cambios de porosidad a nivel del objetivo principal, en
cada pozo y en cada direccion, se procedio a obtener los valores de impedancia
acustica, por medio de la multiplicacién de la conversion de los registros sénicos a
velocidad con los registros de densidad. Este resultado se grafico vs la porosidad,
y se realiz6 un ajuste lineal con la finalidad de obtener el cambio de impedancia
acustica con respecto a un cambio maximo de porosidad de un 5% en el
yacimiento, (figura4.3.19).

GraficolA Vs PHI Pozo P-157
28000
y=-23115x+ 22073
r_
23000 R™=0,468
< 18000
13000
8000 - e
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Porosidad

Figura 4.3.19 Grafico cruzado entre impedancia acustica y porosidad, para el pozo P-157
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Posteriormente se calculd la relacion sefial-ruido (S/N) requerida, empleando la
ecuacion 4.13. Una vez obtenida la relacion sefial-ruido requerida se procedio a
calcular la relacion sefial-ruido cruda, para ello se realizé una verificacion de la
relacién sefal-ruido de la linea Junin 27 06E 2D pre-apilada (figura 4.3.17). Asi
mismo se realiz6 un estudio de cobertura a la misma linea con la finalidad de

cumplir con la ecuacion 4.14 y obtener la relacion sefial-ruido en “bruto”.

T
0 v SIN apilado
.S’ — lOOA) LS/NB t:—‘ 7p
Requerida (y uo Cqben‘ura
0 deltal4 Apilado
Donde :
Donde:
(S/N) Bruto=Relacion Sefial Ruido Calculadaa partir del analisis
(S/N) Requerida = Relacién Sefial Ruido calculada a partir de los dela sismica anterior

cambio Impedancia Acisticadel en el yacimiento S/Napilado= anélisis de relacién sefial ruido tomado de un dato apilado
de una de las lineas de la sismica anterior

%deltal A = La variacion de Impedancia aclstica producto del
CoberturaApilado = Cobertura registrada en los levantamientos anteriores

cambio maximo de porosidad (5%)

(ecuacion 4.13) (ecuacion 4.14)

Los valores de las ecuaciones 4.13 y 4.14, se introdujeron en la ecuacion 4.12,
con la finalidad de obtener la cobertura nominal por cada pozo, dependiendo
principalmente de la maxima variacion calculada de porosidad. Dicho cobertura

se valido por medio de la comparacion por los dos métodos anteriores

Relacion del aspecto del patch
Permitid calcular la relacion entre las dimensiones del patch en direccion de las
lineas receptoras, y en la direccion de las lineas fuente; es decir, que tan cuadrado

es el patch. Para lograr obtener este valor se utilizaron las siguientes ecuaciones

Apertura de migracion

La apertura de migracién se calculé empleando la ecuacion 4.15, que supone
que la apertura de migracion es una multiplicacién de la profundidad maxima del
objetivo geoldgico principal por la tangente del angulo de maximo buzamiento de

la estructura
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AM= Zmax"* Tg(@) (ecuacion 4.15)
Donde

AM= Apertura de Migracion
Zmax= Profundidad Maxima

Tg(@D)= Tangente del maximo Angulo de buzamiento

4.3 La propuesta de disefio de la geometria de adquisicion

Con la obtencién de los pardmetros fisicos, se procedié a evaluar tres
geometrias diferentes, variando basicamente el tamafio del bin y el disefio del
templante, con la finalidad de obtener la mejor geometria, que cumpla con las
exigencias técnicas, ambientales y econdmicas requeridas. Cada uno de las
propuestas de disefio se desarroll6 en todo el blogue de estudio de modo tal, que
se pudiera realizar un analisis de cobertura, de azimut y de offset a lo largo de
dicha érea.

Con cada una de las propuestas de los parametros fisicos, se procedi6 a disefar
la primera geometria, esto se realizé gracias al uso del programa Omni 3D de la
compafiia GEDCO, los valores exigidos por el programa para generar el disefio
fueron: intervalo entre lineas receptoras, intervalo entre lineas fuente, intervalo
entre estaciones receptoras y fuentes, numero de lineas por patch, nimero de
estaciones por lineas fuente, coordenada del primer receptor y dimensiones del
area de estudio.

Una vez creado el disefio, se renombraron las lineas fuente y las lineas
receptoras, con la nomenclatura tipo, 1000 para las lineas fuente y 3000 para las
lineas receptoras, en un avance de uno para ambas, posteriormente se cargaron al
disefio los obstaculos de superficie (bosques de galeria, morichales, lagunas, etc.),
que impiden la colocacion de las fuentes en dichas zonas. Vale destacar que la
ubicacién estos obstaculos fueron suministrados por el departamento de sensores
remotos de PDVSA Servicios. Paralelamente se cargaron las coordenadas X,Y.Z
tanto de los receptores como los de las fuentes. Seguidamente se procedi6 a
calcular la exclusion de fuentes del disefio planteado, para finalmente realizar el
andlisis de bin, azimut y offset. Posteriormente se realizo el mismo anélisis pero

con la recuperacion de algunas fuente, esto es, no se fue tan estricto en este otro
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procedimiento con la exclusion de fuente, ya que algunas de estas se podian
recuperar realizando un movimiento en direccion cross-line (figura 4.3.20).
Permitiendo recalcular con la nueva configuracion el andlisis antes planteado (bin,
azimut y offset). Una vez realizado el andlisis para cada uno de los casos (con
exclusion y recuperacion de fuentes), se procedio a grabar en formatos SPS, RPS
y XPS, para los archivo de geometria de las fuentes, receptores y el archivo
relacional fuente-receptores, respectivamente. Vale destacar que este

procedimiento se realizo cada uno de las tres propuesta.

Recuperacidon
de Ft,llentes

Exclusion de Fuentes

Figura 4.3.20. Esquema de exclusion y recuperacion de fuente

4.4 Localizacion de las areas més prospectivas en bloque estudiado
Paralelamente al disefio y evolucion de las geometrias de adquisicion
planteadas se procedié a clasificar en el yacimiento las areas del blogue que tenga
mayor potencial y acumulacién de hidrocarburos, basandose en los indicadores
registrados en los pozos estratigraficos con algunas pruebas de produccion (P-269,
P-271.P-135, P-123, P-126, P-137.P-138 y P-157). Estos indicadores son: espesor
de arenas, arena neta petrolifera y columna equivalente de petroleo (figura
4.3.21). Pudiendo dividir la zona en cuatro areas De la misma manera se tomo en
cuenta las condiciones en superficie, pues entre menos obstaculo se encuentre en
alguna de las subareas, mejor sera el desarrollo de la campafia de adquisicion
propuesta, asi como también los resultados de la misma. Vale destacar que el
orden en que se clasifican las campafias de adquisicion va a depender
directamente del mayor potencial en acumulaciones de hidrocarburos, y las

condiciones geogréaficas y antropicas de superficie, (figura 4.3.22)
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Figura 4.3.21. Indicadores petrofisicos interpretados
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POZ0 TOPE AN AP VSH PHE SW CEP
MIOCEND TEMPRANO | 31 | 6 | 03t | 026 | 022 127 Leyenda
P 12| fRENASBASMES | 66 | 23 | 040 | 032 | 027 | 5373
OLIGOCEND 152 | 116 | opg | 033 | o7 [31772] [AN ARENA NETA
CRETACICO ANP ARENA NETA PETROLIFERA
145 | 016 | 030 [ 022 | 3431 | fuqy VOLUMEN DE ARCILLA
MIOCEND TEMPRANG | 85 | %5 | 044 | 033 | 048 15154
PHIE POROSIDAD EFECTIVA
P yypg | RENASBASALES | 73 | 130 | 047 | 033 | 021 |53504 ™ Y ————
OLIGOCEND 127 | 114 | ogs | ogt oy |27gie
CRETACICO CEP COLU MNA EQUIVALENTE DE PETROLEQ
00 | 016 | 032 | 020 | 17,60
MIOCEND TEMPRANG | 89 | 38 | 011 | 034 | 027 | 943
5 5| ARENASBASMES | 166 | 125 | 047 | 031 | 022 |30208
OLIGOCEND 167 | 143 | 043 | 031 | 021 [3spn
CRETACICO
06 | 004 | 032 [ 023 | 1507
MIOCEND TEMPRANO | 28 | 13 | 028 | 031 | 024 | 3,063
o 1q37|RENASBASALES | 187 | 168 | 033 | 09 | 041 |43361
OLIGOCEND 137 | 116 | 048 | 028 | 018 |26534
CRETACICO
27 | 023 | 029 | og8 | 113
MIOCEN TEMPRANG | 108 | 38 | og8 | 034 | 027 | 9432
o 13| RENASBASALES | 128 | 105 | 045 | 032 | 020 |26580
OLIGOCEND 150 | 144 | 020 | 031 | o7 [37pse
CRETACICO
%7 | 004 | 032 | 021 | 13,00
MIOCEN TEMPRANG | 119 | 83 | 014 | 036 | 025 |27234
P | ARENASBASMES | 106 | 6 | 041 | 033 | 023 |15500
OLIGOCEND 119 | 105 | 047 | 033 | 019 |28p67
CRETACICO
5 | 004 | 033 | 021 | 66,48
MIOCEN TEMPRANO | 72 | 43 | 024 | 030 | 021 |10991
P oy | LRENASBASALES | 122 | % | 0f3 | 032 | 049 2406
OLIGOCEND 132 | 128 | 0g0 | g2 [ 044 [35226
CRETACICO
%4 | 006 | o3 | o8 67,83
MIOCEN TEMPRANG | 80 | o | ogo | ogo | ogo | oo
P yp7q| ARENASBASALES | 159 | 146 | 024 | 030 | 011 |35382
OLIGOCEND 17 | 112 | 020 | gz [ o4t [31pgs
CRETACICO
258 | 022 | 031 | o1 | 118

por pozo del &rea de estudio




Los indicadores antes mostrados junto a la evaluacion de los obstaculos en
superficie permitieron clasificar las cuatro areas de exploracion en el blogue de

estudio. Representadas a continuacién

-

A [OgRoasa N I
d '.,.'/’ o

CampafiaN° |

Figura N° 4.3.22 Subdivision del bloque de estudio en areas con mejor prospecto
petrolifero y condiciones de superficiales

4.5 Carga de datos del modelo geoldgico

Luego de exportar las superficies geoldgicas, se procedio a ajustar su tamafio
de acuerdo al éarea de estudio establecida. Este ajuste se logrd definiendo las
coordenadas del bloque y el intervalo de muestreo de los datos (el programa
exigia que tenia que ser igual para ambas coordenadas), dicho célculo se logro
para cada uno de los cuatros horizontes propuesto (Objetivo Somero. Tope A,
Arenas Basales, Disc Oligoceno y Disc Paleozoico) (figura 4.3.23 Modelo
Geoldgico). Seguidamente se definieron dos planos trasversales a dicho modelo
en direccion norte—sur y este-oeste, en cada uno de estos planos se encontraban
proyectados los estratos del modelo geoldgicos, permitiendo dar valor de
velocidades promedio a cada uno de estos (figura 4.3.24). Este procedimiento se

realizé para ambos planos
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Figura N °4.3.23. Modelo geoldgico
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Figura N° 4.3.24 Modelo geoldgico junto a los dos planos a los cuales se le asignaron las
velocidades por cada formacion

4.6 Seleccion del area del modelado

Los avances de los Gltimos afios han permitido disminuir el tiempo de coémputo
del trazado de rayos. A pesar de esta notable ventaja, no es muy apropiado
ejecutarlo para disefios sismicos 3D muy densos y de grandes dimensiones, ya que
el tiempo de computo se incrementara considerablemente.

Es esta la realidad de los disefios planteados en dicha investigacion, es por ello
que se hace necesario identificar un area tipo (zona representativa en la cual se
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pueda probar las ventajas del disefio de adquisicion planteado), donde se hagan las
tres simulaciones. Esta zona fue definida en el &rea més prospectiva (area N°1), ya
que en dicha zona era la que contaba con menores exclusiones de fuentes para los
tres disefios, con un 10% aproximadamente (figura 4.3.25). Asi mismo es
importante sefialar, que por no poseer una complejidad estructural marcada a lo
largo del modelo geoldgico antes cargado, los resultados esperados van a tener

mucha similitud (a pequefia escala) de la simulacién del disefio completo.

\ S

o
QSO0 NOSS SONS \uwa smﬁ A

Figura 4.3.25 Area seleccionada para realizar las simulaciones

4.7 Trazado de Rayos sismicos

Seguidamente de la carga de los datos del modelo geolégico, y la definicion del
area en la cual se va a realizar el trazado de rayos se procedié a introducir los
pardmetros en el modulo del software utilizado. De esta manera se obtuvieron los
archivos SEGY de shot gather y mapas de cobertura de punto comdn de reflexion
(CRP), para las distintas geometrias de adquisicion planteada.

Los parametros que se eligieron para introducir en el programa fueron, tipo de
trazado de rayos, el cual fue offset, los horizontes geol6gicos que van hacer
iluminados y el tipo de rayo que se quiera simular, para este caso fue el tipo de
rayo P-P. Asi mismo este modulo del programa exige la seleccion del modelo

geoldgicos antes cargado y el nombre del archivo de salida del mismo.
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Creacion de los shoot gather y de las secciones sintéticas.

Una vez obtenidos el trazados de rayos para cada geometria planteada, se
procedio a calcular los registros sintéticos de las mismas, con ayuda del programa
MESA 11.02 y el modulo Window Gather, a partir de los datos de la simulacion.
Se procedio a cargar los datos del trazado de rayos y el modelo geoldgico
correspondiente, posteriormente se eligié el tipo de ondicula a utilizar para
simular los registros, la cual fue Ricker de frecuencia 75 Hz (la recuperada del
analisis espectral) y de fase cero, seguidamente se ajusto el intervalo de muestreo
el cual fue de 1 ms (como en la sismica anterior), y el tiempo de grabacion de
4000 ms.

Ya con estos parametros fijados se procedid a generar la simulacion de los
registros, para ellos se eligieron dos direcciones, una paralela a las lineas
receptoras (norte-sur) y la otra perpendicular a esta (este-oeste), la primera se
eligid con la finalidad que atravesara la mayor cantidad de morichales del area y
la segunda que fuera lo mas limpia posible, con la finalidad de comparar como se
visualizan el posterior apilado con y sin morichales.

Una vez simulados los registros en las dos direcciones antes seleccionadas se
procedié a realizar un apilado de todos estos CMP gather en esas direcciones,
gracias a un modulo del programa utilizado, en dicho modulo se introdujo la
funcién mute ante calculada (20%), para la aplicacion de la correccion MNO vy se
realizé el apilado en ambas direcciones, logrando asi tener un primera imagen con
solo los reflectores del modelo en las dos lineas sefialadas. Este procedimiento se

realiz6 para cada una de las propuestas sefialadas.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Velocidades
Las funciones de velocidad por cada formacion objetivo, incluyendo la

correspondiente a la capa subyacente al mismo, fueron las siguientes:

Supraadyacente  Vinter(m/s) = 7*3.35 +1271.47
TopeA Vinter(m/s) = 27*4119 +7793.66

Arenas Basales  Vinter(m/s)= Z*2.123+ 1407 64

Disc Oligoceno  Vinter(m/s)= Z* 4608+ 532.11
Figura 5.1.1 Funciones de velocidad para cada horizonte geoldgico

Por cada estrato se calcul6 el promedio de la profundidad de cada horizonte, y
se obtuvieron las siguientes velocidades: a) entre la superficie y el objetivo
somero la velocidad fue de 1400 m/s; b) entre el objetivo somero y el tope A fue
de 1547,4 m/s; c) entre el tope A y el tope de Arenas Basales fue de 2075,5 m/s;
d) entre el tope de Arenas Basales y el Tope de Disc Oligoceno fue de 2108,4 m/s;
e) entre el tope de la Disc Oligoceno y el tope de la Disc Paleozoico fue de 2184,3
m/s y para todo lo infra adyacente a dichos estratos se le asigné una velocidad de
2900 m/s. Estos valores fueron los mismos que se utilizaron para el trazado de
rayos en la fase posterior. En general, estas velocidades representan la litologia
descrita en el area, la cual se caracteriza por intercalaciones de arenas y arcillas.

Dado que los rangos de velocidad de los estratos antes sefialados no informan
de diferencias sustantivas entre ellos, y en virtud que los valores de velocidades

entre las arenas y las arcillas no consolidas tienen una proporcion alta de solape,
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es por lo que la discriminacion de velocidad entre los mismos resulta francamente
imposible.

Asi mismo, al comparar las velocidades obtenidas por los métodos de los
registros sonicos con los del registro checkshot (tabla 5.1.1), se determiné que los
valores del registro checkshot tomados en el pozos P-271 presentan una buena
aproximacion, especialmente entre las formaciones Arenas Basales y Tope A, en
cambio la velocidad del registro del pozo P-269 presenta valores que no tienen
mucha correspondencia con los calculados por el primer método (sonico),
especialmente en el segmento infra adyacente al tope de las Arenas Basales.

Vale destacar que entre el pozo P-269 y el pozo P-271 no existen grandes
distancias (aproximadamente son de 15 km) que hagan cambiar bruscamente el
comportamiento del modelo geoldgico establecido. La discrepancia entre ambos
métodos se puede atribuir a la mala corrida del registro checkshot en el Gltimo
tramo del pozo P-269, asi como también ello se puede atribuir a la manipulacién
estadistica que se le aplicaron a los datos de los registros sonicos, al llevarlo a
velocidad, ya que no so6lo se tomaron los datos de los registros sénicos de estos
pozos sino también de otros cuatros pozos distribuidos en toda el area.

Es importante considerar que a los datos de la metodologia del registro sénico
se le observo las tendencias, a las cuales seguidamente se le hicieron los
respectivos ajustes lineales. Vale destacar que ain hechos los ajustes, la
correlacion entre ellos nunca pudo llegar al 100%, pudiendo traer como
consecuencia errores de precision, lo cual pareciera también estar explicado en

virtud del poco cambio de velocidad que se presenta de un estrato a otro.
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Tabla 5.1.1 Comparacion de las velocidades obtenidas por el método del registro sénico
y por las velocidades intervalicas:

Velocidad Velocidad Diferencia | Diferencia Nombre
(m/s) {'m{.fs]- en % (m/s) Pozos

Chekshoot Sonicos
1639.535 1730.072 5.233 90.537 p-271
1669.565 1812.394 7.881 142,829 p-271
1826.087 ( 1920.442 4,913 594,355 p-271
1535.484 2013.472 3.873 77.988 p-271
2000.000 2053.602 2.610 53.602 p-271
2145.078 2142.923 0.101 2.155 P-271
2400.000 2279.778 2.273 120,222 p-271
1800.000 1997.207 9.874 197.207 P- 269
2030.769 2053.803 1.122 23.034 P- 269
1885.714 2082.101 9.432 156,387 P- 269
2206.452 2228.737 1.000 22.286 P- 269
1312.500( 2195.791 12.902 283.291 P- 265
2400.000 2221.681 8.026 178.318 P- 269
1822.222 2414.197 24.521 591.975 P- 269
2062.500 2508.734 19.708 a06.234 P- 269

5.2. Frecuencia maximay dominante

Tope A

Arenas Basales

Disc Oligoceno

TopeA

Arenas Basales

Disc Oligoceno

Las metodologias seguidas para el calculo de las frecuencias permitieron

obtener, comparar y aprobar los valores de frecuencia maxima y dominante.

Los resultados que seguidamente se presentan fueron producto del anélisis de

espectro de frecuencia de la linea 27 de Junin 06 E 2D (tabla 5.2.1), de la

simulacion de los sismogramas sintéticos junto a la interpretacion petrofisica

(figura 5.2.1.) y de la simulacion de los sismogramas sintéticos tomando en cuenta

el factor de atenuacion (Q) del area (figura 5.2.2).

Tabla 5.2.1 Célculo del anlisis espectral sobre la linea 27 Junin 06 E 2D

2D

Anadlisis espectral de la linea 27 Junin 06 E

Frecuencia maxima

75 Hz

Frecuencia dominante

55 Hz
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Sintético 85Hz sin atenuar Espectrode frecuencia  sintético 65Hz atenuado Espectro de frecuencia
- H - £ it}
—.| — -_— ‘ | _— - -
| — 1 | —
— " | T -
— " E "
1. = —_— = .
17| > » o = »
g = ' r
- » x -
= i . !
Objetivo - 1 | Objetivo 3
= L o » Frecuencia Maxima 70 Hz
Frecuencia Maxima 70 HZ Frecuencia dominante 55 HZ
Frecuencia dominante 55 HZ
667 21.224 Arenas Basales
815 31.172 Disc Pligoceno
1200 54.425 Debajo de Disc Paleozoico

Figura 5.2.2 Esquema de la simulacion del sismograma sintético del pozo P-271,
tomando en cuenta el factor Q.

Al evaluar los resultados de los sismogramas sintéticos con y sin factor de
atenuacion, se pudo establecer que el factor Q, a pesar de poseer un rango entre 20
y 55 (el cual es caracteristico de una litologia no consolidada), no afecta
considerablemente el rango de altas frecuencia requeridas para el reconocimiento
de los objetivos prospectivos, ello posiblemente debido a que el objetivo
geoldgico se encuentra a poca profundidad, causando que las frecuencias
necesarias no logren ser filtradas por el medio.

Asi mismo se pudo analizar que la resolucion lateral, la cual va de 40 m a 80
m, es bastante buena para resolver lateralmente la geologia de la zona, la cual
plantea principalmente puras acumulaciones de arenas causadas por canales entre
lazados con un ancho no mayor a la resolucion planteada. Al comparar los
resultados obtenidos del analisis espectral con los de la simulacion de los
sismogramas sintéticos (con y sin factor Q), se puede notar que la frecuencia
méaxima recuperada del objetivo geoldgico, esta en el rango preciso de la simulada
por los sismogramas. Esta similitud permite decir que el minimo espesor de la
interpretacion planteada podré ser visualizado.

De la misma manera, los resultados obtenidos por el calculo de los

sismogramas sintéticos evaluados en los pozos P-269 y P-271, permitieron
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considerar un rango de frecuencias que van desde 55 a 75 Hz, pudiendo sélo
resolver las arenas interpretadas de los registros petrofisicos, las cuales variaban
su espesor de 18 a 12 m, a pesar que en la interpretacion geoldgica logra
apreciarse un cambio de espesor para estratos menores a los 7 m. Esta diferencia
probablemente se deba a que los minimos contrastes de propiedades fisicas,
capaces de discriminar los estudios petrofisicos, sean de mayor tamafio, Ilegando
a pensar que el espesor registrado en la informacion geoldgica disponible esta
inmerso en el estrato interpretado.

5.3 Buzamiento.

En el modelo geoldgico planteado como en la informacion disponible se
evidencid que existe un acufiamiento de estratos al sur del bloque, permitiendo
observar un buzamiento leve en direccion norte. El buzamiento maximo calculado
para el objetivo prospectivo fue de 5° norte. Este &ngulo se obtuvo basado en la
informacion geoldgica disponible.

En el analisis realizado a las lineas sismicas ya interpretadas se estimo un
angulo de buzamiento maximo de 2° norte (figura 5.3.1). Siendo la primera
propuesta (5° norte en ambas direcciones evaluadas), la de mayor relevancia, ya
que para los posteriores calculos de los parametros fisicos se prefirié sobreestimar
el &ngulo de buzamiento, pues no se contaba con algun estudio especifico que
proporcionara un valor certero de la inclinacion de los estratos. La
sobreestimacion de 5° norte aplicada permite pensar que ella pareciera ser la mas
favorable para muestrear el subsuelo, puesto que si se considera un angulo de
inclinacion mayor en la estructura geoldgica, cabria esperar que el tamafio del
posterior bin a calcular sea mas pequefio y ofrezca una mejor resolucion del

objetivo propuesto.
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Figura 5.3.1 Angulo de buzamiento calculado en la interpretacion sismica.

5.4 Distancia fuente-receptor (offset.)

La metodologia seguida para el célculo de la distancia fuente receptor (offset
minimo-méaximo), se realizo, tal como se sefial6 en el anterior momento, mediante
la aplicacion directa del método de la funcion mute de procesamiento y a través de
una construccion propia de la funcion mute, obteniéndose con el primer método

(tabla 5.4.1) los siguientes resultados:

Tabla 5.4.1 Célculo de los Offset por medio de la funciébn Mute utilizada en
procesamiento.

Nombre de los Pozos Evaluados Offset (m)

Pozo 271

Objetivo Profundo 5871851852
Objetivo Principal 436.5432099|
Objetivo Somero .
Pozo 269 y
Objetivo Profundo 680.4555766) -
Cbjetivo Principal 548.1481481
Objetivo Somero 283.5496183
Pozo 135

Objetivo Profundo

Objetivo Principal 789.962963 [ Offset minimos permitidos
Sgﬁ;‘g;somero 3028167939 para ver los Objetivo
Objetivo Profundo 839.1304348 planteados

Objetivo Principal 400.5061728

Objetivo Somero 265.1984733

Pozo123

Objetivo Profundo 880.7183365

Objetivo Principal 448.8888889

Objetivo Somero 200.5648855

Objetivo Profundo 820.2268431

Objetivo Principal 384.691358

Objetivo Somero 169.3435115

95



El segundo método utilizado para el célculo del offset minimo- maximo arrojo
los siguientes resultados (tabla 5.4.2), la cual refleja los valores de offset
necesarios para iluminar los objetivos geologicos de interés. Vale destacar que la
mejor funcion mute que se aplicd fue la del 20 %, ya que con ella se logrd

eliminar la distorsion de las trazas provocada por la correcciéon NMO.

Tabla 5.4.2 Célculo de los offset por medio de la simulacion de la mejor funcién mute

Nombres de los CMP Offset (m) e 271 CMP525CMP20C0MP1BO RN
Gather Evaluados
CMP 50 00
Objetivo Somero 500 a0
Objetivo Principal 1000 i
Objetivo Profundo "
CMP 180
Objetivo Somero 400
Objetivo Principal 630 B OffsetMaximo
Obietivo Profundo 790 Offset Minimo
Objetivo Somero 400
Objetivo Principal 630
Objetivo Profundo 780
CMP 525
Objetivo Somero 30
Objetivo Principal 500
Objetivo Profundo 630
wn ] ]
Objetivo Somero 200
Objetivo Principal 400 ‘
Objetivo Profundo 600 ‘

Se destaca que ambos métodos fueron calculados a lo largo del blogue de
estudio. Para el primero se utilizaron los pozos representados en la tabla 5.4.2 y el
segundo cinco CMPgather sobre la linea Junin 27 06 E 2D, con direccién norte-
sur. Vale acotar que esta linea era la que mejor representaba la maxima variacion
de profundidad del modelo geolégico, y que interceptaba la mayor cantidad de
pozos, lo que permiti6é una buena correlacion entre ambas técnicas.
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De los cuadros anteriores se puede apreciar que los valores de las distancias
fuente-receptor, en general, son bastante pequefias, lo que es totalmente coherente
con la profundidad de los objetivos de interés, notandose valores mayores de
offset (tanto minimo como maximo) hacia el noreste del area. Tales valores
finales estan relacionados directamente con la disposicion que ofrecen los
horizontes dentro del modelo geoldgico considerado, los cuales se encuentran
buzando al norte.

Analizando ambas tablas se puede notar que los valores de offset minimo se
aproximan bastante bien entre ambos métodos, pudiendo establecerse un rango de
valor que va desde los 144 m hasta 200 m, lo cual asegura la iluminacion del
objetivo somero planteado. Vale decir que si se desea visualizar otro objetivo
geoldgicos por encima del somero, el valor del offset minimo no deberia ser
mayor a 200 m. Asi mismo los valores permitidos de offset maximos considerados
en ambos métodos, se ubican entre los 1000 m y los 1500 m para iluminar
correctamente el objetivo profundo planteado. Pudiendo ser este valor mayor a
1500 m si se desea destacar algin horizonte geol6gico mas profundo que la
Discordancia del Paleozoico.

Al comparar ambas metodologias se puedo verificar, la buena similitud
existente entre sus resultados, destacando una méaxima distancia fuente-receptores
asociada a la maxima profundidad de los horizontes geoldgicos, hacia el noreste
del blogue. En cambio, si se compara los CMP gather con los pozos mas
préximos a ellos, se puede evidenciar que existe una notoria diferencia,
probablemente producida por la ejecucion de las distintas funciones mute, dando

una distancias mayor de offset con la funcion de un 20%.

5.5. Parametros de los disefios sismicos 3D.

A partir de los resultados y analisis de la seccion anterior se procedio a
determinar el valor de los pardmetros fisicos de las distintas propuestas de
adquisicion, siguiendo la metodologia descrita en el capitulo IV. Vale destacar
que los disefios de parametros que se presentan a continuacion tienen la finalidad
de iluminar de forma optima el objetivo geologico principal (tope A, Arenas

Basales y Disc. Oligoceno).
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5.5.1 Resolucion vertical
Este pardmetro se determiné a partir de la ecuacion 4.1, la cual involucra los
valores de frecuencia maxima recuperada del objetivo y de la velocidad calculada

por encima del objetivo principal, permitiendo obtener los siguientes resultados:

Resolucion Vertical

A Fmax(HZ) 45| 55 65 75
100
T 80 Rz(m) | 18.52] 15.15] 12.82] 11.11|
X 60
<
E a0

-+-Resolucion

20 Vertical

Rz (m)

Figura 5.5.1 Célculo de la resolucién vertical

De los resultados mostrados se infiere que a una frecuencia maxima de 75 Hz
recuperada del objetivo principal s6lo se puede resolver un espesor de
aproximadamente 11 m, el cual est4 por encima del espesor que presentan los
estratos planteados por la interpretacion geoldgica y petrofisica del area, pudiendo
ser esto una limitante para conocer el grosor de estratos mas pequefios. Pero a su
vez se considera a estos resultados de resolucién vertical bastante bajos, ya que
van a permitir conocer perfectamente el objetivo principal planteado en el modelo
geoldgico.
5.5.2 Tamafio del bin

La forma del bin disefiado en esta investigacion fue de geometria cuadrada, el
cual ofreci6 tanto una mejor distribucién de la energia, de la relacion de offset
cercanos, de medios y lejanos, asi como al presentar una densidad mas
homogénea de fuentes y receptores y ofrecer una mejor distribucion de azimut y
una cobertura mucho mas uniforme. Vale destacar que se plantearon tres
propuestas de bin para cada frecuencia maxima estimada (55 Hz, 65 Hz y 75 Hz) ,
Ilegandose finalmente a obtener los siguientes resultados parciales, basados en la

ecuacion 4.3y 4.4.
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Figura 5.5.2 Frecuencia maxima recuperada vs tamafio del bin

Como puede observarse, los tamafio de bin son relativamente pequefios, ya que
la frecuencia méxima recuperada del objetivo principal esta entre 55 Hz y 75 Hz,
aunado a que la velocidad intervalica del objetivo no es muy alta. Tales tamafios
permitieron realizar un muestreo de los horizontes geoldgicos a detalle, logrando
obtener una caracterizacion estratigrafica pormenorizada, cumpliendo asi el
objetivo geoldgico planteado en esta investigacion.

Finalmente se puede decir que estos valores garantizan no caer en aliasing
espacial. Cada uno de estos bin fueron sometidos a tres diferentes disefios de

adquisicion sismica.

5.5.3 Orientacion de las lineas

La orientacion de las lineas receptoras y fuentes se disefiaron paralela y
perpendiculares al rumbo de la estructura para las tres geometrias propuestas
(figura 5.5.3). Tal hecho se decidi6 en virtud que no se contaba con informacion
detallada sobre la direccion depositacional de los sedimentos ubicados en dicho
bloque. Asi mismo se consideré que tal carencia informativa se podia disminuir
haciendo uso del tipo de geometria planteada, la cual se caracteriza por ofrecer

una gran densidad de fuentes receptoras.
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Figura 5.5.3: Orientacidn de las lineas fuentes receptoras dentro del templante

5.5.4 Longitud de las lineas

La metodologia empleada permitié obtener para los tres disefios planteados
distintas longitudes de lineas fuentes y receptoras, ya que para cada propuesta se
vario el offset maximo estableciendo. En la tabla 5.5.1 se muestra las longitudes

de las lineas con sus respectivo offset maximo.

Tabla 5.5.1: Longitud de las lineas receptoras y fuente para los distintos disefios

Disefno Longitud Longitud Offset
linea Lineas Fuentes Maéaximo(m)
Receptoras (m)
(m)
Bin 10x10 2240 2240 1527.93
Bin 2315 2315 1635.78
12.5x12.5
Bin 15x15 2400 2400 1644.33

5.5.5 NUmero de elementos por linea
El nimero de elementos por linea se calculd dividiendo la longitud total de la

linea entre el intervalo de grupos, para las respectivas lineas fuentes y receptoras,
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dando como resultados para los tres disefio los a valores reflejados en la tabla
5.6.4.
5..6.5 Parametro de cobertura.

La cobertura lograda en la ultima campafia de adquisicion sismica 2D realizada
en el area de Junin dio un valor de 60 trazas por CDP. Adoptando esto y
basdndose en la primera metodologia empleada para estimar la cobertura,
proporciono un valor que va entre 20 y 30 trazas por CMP para el disefio 3D .

Empleando la segunda metodologia para el célculo de la cobertura, arrojé los
resultados mostrados en las tablas 5.6.4, donde sugieren que la cobertura nominal
va a variar dependiendo del disefio a evaluar. Vale destacar que dichos valores
fueron uno de los més relevantes dentro de la optimizacién del disefio, pues se
quiso aumentar la cobertura para resaltar aquellos espacios donde las sismicas
anteriores no habian obtenido resolucion. Estos disefios permitieron en forma
general un mayor nimero de trazas por bin, aumentando la relacion Sefial/Ruido
en los futuros datos procesados y muestreando con una buena resolucién los
horizontes geoldgicos planteados.

La tercera metodologia para la estimacion de la cobertura, la cual esté referida
al valor de cobertura necesario para poder observar un cambio maximo de
porosidad de un 5%. Este valor de cobertura evaluado para los pozos P-157,P-
125,-P-135 y P-137 dio la necesidad de un valor de cobertura nominal entre 50 y
60 trazas por CMP bin. Comparando este resultado con los esperados por los
disefios propuestos, se puede decir que todos podran evidenciar los cambios
maximos de porosidad en el area de estudio, siempre y cuando no existan
obstaculos en superficie que impida la cobertura maxima.

En las siguientes tablas 5.5.4 y5.6.4 se muestra el resumen de los parametros
fisicos calculados para cada uno de los tres levantamientos y la geometria de los

patches.

101



Tabla 5.6.1 Pardmetros fisicos de los tres disefios de adquisicion planteado

PARAMETROS TAMANO DEL BIN 10X10 TAMANO DEL BIN 12.5X12.5 TAMAMNO DEL BIN 15X15
AREA (Km") 445 445 445
COBERTURA TOTAL 64 64 100
OFFSET MAXIMO (m) 1528 1635 1644
NUMERO DE LINEAS RECEPTORAS POR PATCH 16 16 20
NUMERO DE CANALES POR LINEA DEL PATCH 112 86 80
NUMERO DE CANALES TOTAL POR PATCH 1752 1536 1600
NUMERO DE DISPAROS/PATCH 6 4 4
SOLAPAMIENTO DE LINEAS RECEPTORAS 1 1 1
RELACION DE ASPECTO DEL PATCH 1 1 1
NUMERO DE LINEAS RECEPTORAS (N-8) 158 147 184
DIST. ENTRE LINEAS RECEPTORAS (m) 140 150 120
DIST. ENTRE ELEMENTOS RECEFTORES (m) 20 25 30
NUMERO TOTAL DE PUNTOS RECEPTORES 160272 115992 105952
DENSIDAD DE RECEPTORES POR Km' 157 38 367 285.55
NUMERO DE LINEAS FUENTES (E-0) 142 142 167
DIST. ENTRE LINEAS FUENTES (m) 140 150 120
DIST. ENTRE ELEMENTOS FUENTES (m) 20 25 30
NUMERO TOTAL DE REGISTROS 106275 §2130 78215
DENSIDAD DE PUNTOS FUENTES POR Km? 39226 392 307.55
NUMERO DE FUENTES RECUPERADAS 3§23 G560 2660
NUMERO DE FUENTES EXCLUIDAS 54095 36840 32445
Alinimo Offset (m) 15356 154 45 145.4%
Alaximao Offzet (m) I[527.93 163578 1644.31
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5.7 Analisis de la cobertura obtenida en la zona de estudio.

Considerando la gran cantidad de morichales (aproximadamente un 35%) presentes
en el area de estudio, se puede decir que la cobertura deseada para cada disefio fue
reducida considerablemente, puesto que bajo las leyes ambientales se deben desplazar
los explosivos (fuentes) 150 m de cada lado del rio, ocasionando una disminucién de

trazas por cada CMP bin bastante notoria. (figuras 5.7.1, 5.7.2y 5.7.3)

D

0 2000 40006000 8000 10000
Metros

(a)

Metros

Figura 5.7.1 Cobertura estimada para el primer disefio, sin exclusiones, ni recuperaciones (a),
cobertura obtenida considerando en cuenta sélo las exclusiones (b) y mapa de cobertura
considerando las fuentes excluidas y recuperadas (c).
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Figura 5.7.2 Cobertura estimada para el segundo disefio, sin exclusiones, ni recuperaciones (a),
cobertura obtenida considerando en cuenta sélo las exclusiones (b) y mapa de cobertura
considerando las fuentes excluidas y recuperadas (c).
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Figura 5.7.3 cobertura estimada para el tercer disefio, sin exclusiones, ni recuperaciones (a),
Cobertura obtenida considerando en cuenta solo las exclusiones (b) y mapa de cobertura
considerando las fuentes excluidas y recuperadas (c).

Los valores maximos de cobertura para los distintos disefios optimizados son: 71
trazas por CMP bin para el primer y segundo disefio (a pesar de que la cobertura
estimada en los célculos fue de 64 trazas por CMP bin, debido a zonas en las cuales se
aumento la cobertura gracias a la recuperacion de fuentes), y de 100 trazas por CMP bin
para el tercer disefio, estos valores méaximos de cobertura s6lo se encuentran en las
localidades del bloque més distantes de los rios.

Los valores minimos de cobertura en los tres disefios, van de 0 a 27 trazas por CMP
bin, para el primer y segundo, y de 0 a 43 trazas por CMP bin para el tercer disefio,
estos valores van decreciendo desde los limites de la seguridad exigidos para la
proteccion de los morichales, hasta el centro de los mismos. Los valores promedio de

cobertura que se pueden apreciar en las figuras anteriores son: de 56 trazas por CMP bin
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para el primer disefio, 60 trazas por CMP bin para el segundo y para el ultimo, 89 trazas
por CMP bin. Vale destacar que dichos valores abarcan la mayor area del bloque,
asegurando que la cobertura optimizada en los tres disefios sea de media a alta, a pesar
de los obstaculos. Asi también, dichos valores promedio de cobertura van a permitir
detectar cambios en las propiedades petrofisicas del medio (parametro de cobertura
punto 5.6.6).

Como se puede observar en las figuras anteriores 5.7.1, 5.7.2 y 5.7.3 en las areas
mayoritarias de los mapas de cobertura, existen contrastes de cobertura, los cuales son
de aproximadamente de 10 a 15 trazas por CMP bin, lo cual evidencia una
heterogeneidad en la cobertura, lo que dificulta la visual de los datos en la etapa del
procesamiento e interpretacion de las lineas sismicas, ya que existiran zonas en la cuales
la imagen sera mucho mas clara y coherente que en otras, lo que pudiera llevar una mala
interpretacion.

Analizando individualmente cada propuesta de acuerdo a los mapas de cobertura se
puede notar que el tercer disefio presenta una mejor distribucién de cobertura que las
otras dos propuestas, estas mejorias se pueden apreciar en zonas donde los morichales
no son de tan gran tamafio, ya que por ser mayor el tamafio del bin, se tiene una alta
densidad de fuente y gran nimero de estaciones vivas (tabla 5.6.4) dentro del patch, por
ende, el nimero de trazas que caerdn dentro de este CMP bin seran mayores, logrando
unas coberturas mas homogéneas en las zonas sin morichales.

Relacionando la clasificacion de las areas méas prospectivas con la mayor cobertura
se puede decir que el area N° | es la que cuenta con la mejor distribucion de trazas por
CMP bin, ya que en ella existe la poca presencia de morichales. Seguidamente se puede
sefialar el Area N° Il como la segunda mejor zona, pues ella es la segunda zona menos
afectada por la presencia de los mismos. Las areas N° Il y IV son la que presenta

menos cobertura por presencia de mas pasos de morichales.

5.8 Estadisticas de los disefios.
5.8.1 Histogramas del numero de trazas vs el nimero de bin.

El analisis de cobertura para cada uno de los disefios permiti6é obtener y estudiar las
estadisticas generales de cada uno de los tres disefios planteados. Esto es, graficos del
total de bines vs la cobertura, cobertura vs offset absoluto, cobertura vs azimut y los

diagramas de rosas.
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Los primeros graficos de barra a ser analizados son los siguientes, los cuales
representan el nimero total de bines vs la cobertura. Dichos gréficos se analizaron para

cada uno de los tres disefios.
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Figura 5.8.1 Gréfico del nimero de bines vs la cobertura, para el primer disefio (bin 10x10).
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Figura 5.8.2 Grafico del nimero de bines vs la cobertura, para el segundo disefio (bin
12.5x12.5).
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Figura 5.8.3 Grafico del nimero de bines Vs la cobertura, para el tercer disefio (bin 15x15).

De la figura 5.8.1, se puede observar que, para el primer disefio de un total de
4.371.612 bines existentes, sélo 677.748 bines, lo que representa casi un 16 %, poseen
la cobertura dptima planificada. De forma similar para el segundo disefio (figura 5.8.2),
de un total de 2.855.639 bines sdlo existen 399.988 con cobertura éptima, lo que
representa un 14%. Y finalmente el tercer disefio representado en la figura 5.8.3, se
puede apreciar que de un total de 1.944.055 bines, s6lo existen 241.408, lo que
representa un 12% de bines que cumplen con la cobertura éptima. Lo que permite decir
que menos de la cuarta parte de los bines planificados para estos disefios cuenta con la
méaxima cobertura, lo cual es poco favorable para iluminar el objetivo geolégico
propuesto como se planifico, principalmente por causa de los obstaculos ambientales.
Dicha cobertura para estos bines no posee una buena distribucion espacial como se
puede apreciar en las figuras N° 5.7.3, pudiendo notar areas en la cuales la cobertura
cambia notablemente en pocos km?, provocando una poca uniformidad en los datos,
pudiendo traer problemas de huella de adquisicion en los datos posteriormente
procesados e interpretados.

Vale destacar que para la primera propuesta se pueden apreciar aproximadamente
42% de bines que poseen una cobertura entre 40 y 60 trazas por bin. Para la segunda

propuesta un porcentaje aproximado 43% para el mismo rango de cobertura y para la
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tercera propuesta 39% de los bines poseen una cobertura entre 70 y 100 trazas por bin.
Todos estos bines se encuentran distribuidos en el bloque de estudio entre los margenes
de las zonas de seguridad de los morichales y las &reas de méxima cobertura. Dicha
proporcion de bines para las tres propuestas de disefio de adquisicion es bastante
favorable, ya que la mayoria de bines se encuentran de media a alta cobertura para los
tres disefios. Asi mismo, se puede decir que la cobertura alcanzada por los porcentajes
anteriores de bines no es la planificada tedricamente, pero es bastante buena para poder
detallar el modelo geologico planteado.

Vale destacar que en cada uno de los disefios planteados existen bines en los cuales
no existe ninguna contribucion de traza, ubicados espacialmente en el centro de los
morichales, donde no hay presencia de fuentes. Para el primer, segundo Y tercer disefio

respectivamente existen un 1,8%; 1,8% y 1,7% de bines sin contribucion.

5.8.2 Histogramas del numero de trazas vs offset
A continuacién se presenta para cada una de las propuestas de disefio, las gréaficas del
numero de trazas vs las distancias fuentes—receptores (offsets) calculados a partir de la

cobertura obtenida en el bloque de estudio (figura 5.8.4, 5.8.5 y 5.8.6)
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Figura 5.8.4 Grafico del nimero de trazas vs offsets, para el primer disefio (bin 10x10)
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Figura 5.8.5 Gréfico del nimero de trazas vs offsets, para el segundo disefio (bin 12.5x12.5)
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Figura 5.8.6 Grafico del numero de trazas Vs offsets, para el tercer disefio (bin 15x15).

De los gréficos anteriores se puede decir que de forma general todos presentan una
distribucion triangular, ya que muestran los valores de offset absoluto, de cada uno de
los tres levantamientos disefiados, resultantes de la suma de las distribuciones uniformes
tanto en direccion in-line como cross-line de los offset de todo el levantamiento. Se
puede notar en dichos graficos que la frecuencia de los histogramas es mayor del lado

izquierdo de los datos que del derecho, debido a que en el lado izquierdo de las graficas
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existe un aumento sostenido de la cobertura en relacion con el aumento de offset
(aproximadamente de 0 m a 1000 m en cada uno de los graficos), y una disminucion
bastante brusca o falta de frecuencia en el otro segmento (1000 m a 1600 m),
provocando una alta frecuencia del histograma entre los 600 m y 1200 m
aproximadamente.

Relacionando estas tendencias con lo esperado en los distintos disefios optimizados
se puede decir lo siguiente: a) al comparar el primer disefio, el cual plantea una apertura
de offset que va desde 180 m a 1530 m aproximadamente para la iluminacion de los tres
objetivos de la adquisicidn, con lo obtenido en la figura 5.8.4, se deja notar que para la
distancia entre los 180 m y 400 m (segun los célculos de offset anteriores, los cuales
aseguran la iluminacion del objetivo somero) existe un porcentaje del 9% del total de
trazas del levantamiento, lo que va permitir visualizar correctamente dicho objetivo
somero. Asi mismo, se puede apreciar que el mayor nimero de trazas, con un 57% se
encuentra entre la distancia de 400 m a 1200 m de offset asegurando la iluminacion de
los objetivos somero y profundo del modelo geoldgico. A partir del offset de 1200 m se
ve una disminucién del nimero de trazas a medida que se aumenta el offset, lo cual no
es relevante para iluminar los objetivos propuestos. b) En el segundo disefio, el cual fue
planificado para una apertura de offset que va desde 200 m a 1630 m aproximadamente,
se puede apreciar en la figura 5.8.5, que el objetivo somero es cubierto a cabalidad con
un porcentaje de trazas aproximado de 11.2% del total de trazas en el disefio. De la
misma manera para los offset entre los 400 m y 1150 m, lo cuales abarcan los objetivos
principal y profundo tienen un aporte de trazas de aproximadamente 57% del total de
trazas, asegurando la iluminacion de dichos objetivos, y c¢) los offset del tercer disefio
optimizado van desde los 150 m hasta los 1640 m aproximadamente, que al ser
analizados con los de la figura 5.8.6 permiten decir que existe una disminuye notable
que arroja un 10.7% de trazas para los offset que van desde los 200 m hasta los 400 m,
lo cual representa la cobertura del objetivo mas somero. Para offset entre 400 m y 1200
m se tiene un porcentaje de un 54% de trazas, lo que llega a iluminar tanto el objetivo
principal como el profundo sin mayor inconveniente.

Es importante destacar que la no uniformidad en la distribucion de los datos en los
histogramas presentados, son producto de la presencia de los morichales en el bloque de
estudio, ya que si estos no estuviesen en el area, la grafica tuviera un distribucion de

offset mas homogénea.
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5.8.3 Histogramas del numero de trazas vs el azimut de bin

Al observar de forma general los tres histogramas (figura 5.8.7; figura 5.8.8; figuras
5.8.9) los cuales representan el nimero de trazas vs azimut, en el patch promedio (el
cual toma en cuenta las recuperaciones y exclusiones), se tiene que para cada
levantamiento tienen el mismo comportamiento en los 360°, Unicamente variando el
namero de trazas por cada azimut. Para simplificar el analisis se decidi6 referirse sélo al
primer cuadrante (entre 0° y 90°), ya que para los otros tres se repite el mismo
comportamiento.

Para los angulos entre 0° y 30° se tiene la menor cantidad de trazas del todo el
disefio, con una cantidad para la primera propuesta entre 290000 y 390000 trazas lo que
representa un 19,8%, para el segundo disefio (el cual tiene la misma cobertura teérica
que el primero) se tiene un numero de trazas van desde las 190000 hasta 250000 trazas
lo que representa un 20.1 % del total y para la tercera propuesta la cual tiene un
aumento en la cobertura se tienen una variacién de trazas que va desde 1500000 hasta
2000000, lo que representa 20,1 %.

Entre los angulos 30° a 50° se puede notar un aumento progresivo del nimero de
trazas, hasta llegar a un maximo resaltante justo en los 45°. Especificamente para el
primer disefio las trazas estan entre 4000000 y 4500000 (con un méaximo en los 45° de
5000000), lo que representa un porcentaje de 34,8 % Yy 8.4 % respectivamente. Para la
segunda propuesta se tiene en estos mismos angulos (30° a 50°) una variacion de trazas
por azimut de 2500000 hasta 3900000 los que constituye un 27,6% Yy para el angulo de
45° un valor de 3500000 trazas un 8,6 %. Y para el ultimo disefio, en este referido
rango de &ngulos, se tiene una cantidad de trazas que van desde 2000000 hasta
2250000, lo que representa 27,6 % Yy para el angulo de 45° 2800000 trazas, lo que
constituye 8,4%. Para los angulos entre 60° y 90°, se puede apreciar en las tres graficas
(figuras 5.8.7; figuras 5.8.8; figuras 5.8.9) un comportamiento especular en la cantidad
de trazas representadas en los entre los angulos 0° y 30°.

Todo este comportamiento, al relacionarlo de forma general con el disefio del patch
wide azimut, con un aspecto de 1, es totalmente coherente ya que en dicho disefio
existen una menor cantidad de trazas en los primeros angulos del circulo polar, que va
aumentando hasta llegar a los 45° ya que en dicho angulo se suma la mayor cantidad
de trazas de todo el Patch, repitiéndose este maximo cada 90°, hasta cumplir los 360°.
Luego de este maximo empieza a disminuir la cantidad de trazas por azimut en la

misma proporcién que en los primeros angulos, hasta llegar a los 90° (6 0° del segundo
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Numero de Trazas

cuadrante), donde comienza nuevamente el ciclo. Pudiendo decir que segun estas
distribuciones de azimut la propuesta que involucran el mayor nimero de trazas para la
totalidad de los angulos esté representada por el tercer disefio, pues posiblemente se
deba a que por tener unas dimensiones mayores exista una mejor irradiacion de angulos
en dichos bin de 15x15, considerando los grandes obstaculos de superficie. Vale
destacar que la no uniformidad de los datos (las altas frecuencias o picos) que se
observa en la grafica es producto de la heterogeneidad de los obstaculos en superficie,

ya que si estos no estuviesen el histograma tendria tendencias méas suavizadas.
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Figura 5.8.7 Grafico del nimero de trazas vs azimut, para el primer disefio (bin 10x10)
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Figura 5.8.8 Grafico del nimero de trazas vs azimut, para el segundo disefio (bin 12.5x12.5).
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Figura 5.8.9 Grafico del nimero de trazas vs azimut, para el tercer disefio (bin 15x15).

5.8.4 Diagrama de rosas

En los siguientes diagramas de rosas se puede apreciar la distribucién del nimero de
trazas en un determinado offset y azimut, del promedio de los patches obtenidos en el
disefio (tomando en cuenta las exclusiones y recuperaciones de fuente). De forma
general se puede apreciar que para los offset que van aproximadamente de 0 m a 400 m

la cantidad de trazas va de baja a media, para los offset medios de 400 m a 800 m se
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puede estimar una mayor cantidad de trazas excepto entre los angulos 340°-20° y 160°-
200° que existe una pérdida de trazas considerable, y para los offset lejanos entre 800 m
y 1200 m se evidencia una disminucion en el niamero de trazas.

En el primer disefio (bin 10x10) se puede apreciar el siguiente diagrama de rosa
(figura 3.8.10), representando que para offset cercanos (Om-400m), los cuales van a
permitir la iluminacion del objetivo somero, existe un nimero de trazas de 499583, lo
que representa un 25%. Pudiendo decir que el objetivo somero va ser iluminado por este
disefio, con aporte bastante regular tanto en el nimero de trazas y como en las
direcciones. Para offset medios (400 m y 800m) los cuales aseguran la iluminacion del
objetivo principal, existe el mayor nimero de trazas aproximadamente 1025297 (40 %),
con un aumento favorable del nimero de trazas en los 360° en los offset 800m, lo que
permite decir que el objetivo principal también van hacer cubierto adecuadamente tanto
en angulo como en offset. Finalmente para los offset lejanos (800m y 1500m), los
cuales permiten iluminar el objetivo mas profundo, se evidencia una merma en el
namero de trazas, destacando las direcciones entre 40°- 320° y 140°-220° donde hay
presencia de 112214 (10%) trazas, lo que permite reafirmar la idea de que se pierden
trazas para los primeros y los ultimos angulos de los cuadrante el disefio en si, al igual
que existe una ganancia de trazas en los angulos 45° de los mismos cuadrantes.
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Figura 5.8.10 Diagrama de rosa del primer disefio, (bin 10x10).
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Para la segunda propuesta (bin 12.5x12.5), se observa en la figura 5.8.11, la cual
representa el diagrama de rosa para dicho disefio, en ella se nota que para los offset
cercanos (0 m-400 m) existe una uniformidad y buena cantidad de trazas en todos los
angulos, con aproximadamente de 387512 (41%) trazas, lo que puede asegurar que el
objetivo somero se cubra a cabalidad.

Para los offset medios (400 m a 800 m) se tiene una cantidad mayor del nimero de
traza por direccion, donde el aporte de trazas va de 683815 hasta 829215 (38%) para los
todos los angulos en general, sugiriendo una buena y uniforme cobertura del objetivo
principal. Para el tercer anillo o offset lejano (800 m a 1500 m) se tiene una
disminucion de la cantidad de trazas 847619 (5%) aproximadamente, con poca
uniformidad en casi todas las direcciones, pudiendo decir que el objetivo profundo va a
ser iluminado no tan preciso como el principal pero con una cantidad relevante de

trazas, en la mayoria de los angulos.
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Figura 5.8.11 Diagrama de rosa del segundo disefio, (bin 12.5x12.5).

El diagrama de rosa presentado para Gltima propuesta, representado en la figura
5.8.12, se puede observar que para los offset cercanos (0 m a 400 m) existe una
uniformidad en la distribucion en todas las direcciones aproximadamente 446886 (
41%) traza, lo que asegura una buena iluminacion del objetivo somero. Para los offset
medios (400 m-800 m) se puede apreciar una buena distribucion de trazas en todas las
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direcciones que va en aumento a medida que va llegando al limite de los 800 m,
aproximadamente 791337 trazas (10%), lo que puede representar una muy buena
iluminacién del objetivo principal. Para los offset lejanos (800 m a 1500 m) se puede
apreciar una distribucion no tan regular del nimero de trazas, permitiendo decir que el
objetivo profundo con dicha geometria no va hacer tan regularmente muestreado como
los otros dos objetivos.

Al comparar este diagrama con los dos anteriores, se puede decir que la ganancia de
trazas con respecto a los angulos, es debido al incremento del tamafio del bin, ya que a
un mayor tamafio del bin, va a permitir que caigan mayor nimero de rayos en mas
direcciones, superando los obstaculos de superficie existentes, lo cual es bastante
favorable cubrir uniformemente estos espacios. Pero con la limitante que entre mayor
sea el tamafio del bin, se tendra méas pérdida de resolucion lateral y vertical, lo que hara

tener menos detalle en el objetivo geoldgico planteado.
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Figura 5.8.12 Diagrama de rosa del tercer disefio, (bin 15x15).
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5.9 Estudio de offset y azimut en zonas de baja y alta cobertura.

Se decidio en este trabajo especial de grado, realizar un estudio en las areas con
mayor, media y menor cobertura. Con la finalidad de analizar estos tres escenarios y asi
poder evaluar cual de las tres propuestas de disefio de adquisicion sismica 3D es la mas
adecuado técnicamente, se decidié dividir el siguiente andlisis de offset y azimut en
estas tres areas, de modo que se pudiese detallar cual es el comportamiento y la relacion
del nimeros de trazas con las distancias fuente receptor y los angulos.

Fold
64

Figura 5.9.1 Mapa de cobertura total que refleja las tres zonas a evaluar segun su distribucion
de cobertura.

5.9.1 Zona de maxima cobertura

Se puede apreciar en las figura 5.9.2 que existe una homogeneidad en la distribucion
de offset cercanos aproximadamente en un rango de 60 m, excepto en los cuatro bines
del centro del box, donde la distancia aumenta, llegando las trazas mas cercanas
aproximadamente a 160 m. Esto se debe a que estos puntos son los mas distantes entre
la fuente y los receptores del box planificado. Para el segundo disefio figura 5.9.3, se
puede apreciar un comportamiento muy similar y una distribuciéon de offset bastante

uniforme, con valores cercanos a los 100 m para la mayoria de bines, en cambio en los
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bines centrales la distancia aumenta a valores 170 m para este offset. Para el tercer
disefio (figura 5.9.4) se tiene que existe la misma uniformidad en la distribucion de
offset cercanos, con valores de 100 m “para las trazas mas cercanas y en el centro del
box de 166 m, en sintesis, se puede decir, que en los tres disefios se logra tedricamente
iluminar sin ningdn problema el objetivo mas somero. Con respecto a los histogramas
de offset y diagramas de rosa analizados anteriormente se puede afadir que en esta
distancia existe una buena acumulacion de trazas que afirma un buen muestreo en
subsuelo.

Al analizar los offset medios( figuras 5.9.5, 5.9.6 y 5.9.7) en la zona de maxima
cobertura, en todos los disefios se puede apreciar un comportamiento uniforme de los
mismos, teniendo 800 m para el primer disefio, segundo disefio 820 my 860 m para el
tercer disefio. Al correlacionar esto con los histogramas antes observados, se puede
decir en forma general que existe la mayor acumulacion de trazas justo en esta apertura,
asegurando la iluminacion correcta del objetivo principal.

Observando los mapas de offset lejanos( figuras 5.9.8, figura 5.9.9 y figura N°
5.9.10) se puede analizar que ellos poseen una similitud de valores en la mayoria de los
bines, para el primer disefio 1320 m, segundo 1380 m y tercero 1400 m, excepto los
bines ubicados en el centro del box, los cuales tienen una menor distribucion, con
valores para el primer 1222 m, segundo1300 m y para el tercer 1280 m, perdiendo
trazas lejanas debido a que por ser las zonas mas distantes de las fuentes y receptores,
van a tener menos cobertura que las demas, no obstante, dichos valores son bastante
favorables para la iluminacion del objetivo profundo.

De forma general, los histogramas representados en cada uno de los bines de las
zonas de buena cobertura, muestran una excelente distribucion, asegurando toda la
gama de offsets que permitira facilitar los calculos y correcciones en la posterior etapa
del procesamiento, por medio de la determinacién de un campo estable de velocidad,

mejoramiento de la relacién sefial/ruido y atenuacion de mdltiples
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Figura 5.9.2 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset cercanos

del primer disefio.
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Figura 5.9.3 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset cercanos
del segundo disefio.
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Figura 5.9.4 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset cercanos
del tercer disefio.
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Figura 5.9.5 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucién de offset medios
del primer disefio.
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Figura 5.9.6 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset medios

del segundo disefio.
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medianos(m)

Figura 5.9.7 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset medios
del tercer disefio.
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Figura 5.9.8 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset lejanos
del primer disefio.

Offset lejanos(m)
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Figura 5.9.9 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset lejanos
del segundo disefio.
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Figura 5.9.10 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset lejanos
del tercer disefio.

Analizando la distribucion acimutal en todos los bines, de la zona de méaxima
cobertura representada en la figura 5.9.11, se puede analizar principalmente, que varia
dependiendo del disefio. Para el primer disefio se puede evaluar una regular distribucion
de trazas en todos los angulos que disminuye entre los primeros (0°-20°) y los ultimos
(70°-90°) angulos de cada cuadrante, producto del disefio y de la geometria planificada
(ortogonal linea recta). Correlacionando estos graficos de patas de arafia con los
histogramas de azimut antes analizados (seccion 5.8.3) de todo el levantamiento, se
puede notar que existe una relacion estrecha entre ambos gréficos, ya que presenta las
mismas distribucion acimutal, pudiendo decir que a pesar de la presencia de morichales
y otros obstaculos de superficie, las tendencia general se mantiene, lo que asegura el
buen muestreo del objetivo geoldgico en las diversas direcciones. Para el segundo
disefio se puede observar que la distribucion de las trazas es mucho menor, en los
primeros angulos (0°-90°) de cada cuadrante, que en el de disefio anterior, permitiendo
decir que en direccion norte-sur no existira una buena redundancia de informacion. Para

las demas direcciones se tiene una buena distribucion.
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Primer Disefio Segundo Disefio Tercer Disefio

Figura 5.9.11 gréficos de patas de arafia para identificar distribucion acimutal en los
tres disefios en la zona de méxima cobertura

Se puede decir que el Ultimo disefio representa la mejor distribucién de azimut de las
tres propuestas, ya que se puede notar una mayor redundancia en el azimut para los
valores de offset medios y lejanos en todos los angulos, lo que puede asegurar en la
posterior etapa del procesamiento, mejores analisis de velocidades, correccion de

multiples, correccion de estéticas y un muestreo direccional del subsuelo mas uniforme.

5.9.2 Zona de media cobertura

Las zonas de media cobertura abarcan aproximadamente un 40% de toda la
superficie del area de estudio, siendo interesante analizar el comportamiento en la
distribucion de offset y azimut de dichas zonas.

La distribucion de offset cercanos (figuras 5.9.12, figura 5.9.13 y figura 5.9.14 ) para
los tres levantamientos va de media a baja, lo que permite decir, contrastandola con la
zona de maxima cobertura, que existe una notable disminucion de dichos offset,
logrando posiblemente que el objetivo somero no se encuentre muy bien muestreado. La
propuesta que posee la mejor distribucion de offset cercanos es la tercera propuesta
(bin 15x15), debido posiblemente, a que el pardmetro de offset minimo fue tomado
mucho mas pequefio comparado con las otras dos propuestas para lograr que los
obstaculos ambientales no afectaran tan marcadamente dichos valores.

Al observar la distribucion de offset medios (figuras 5.9.15, figura 5.9.16 y figuras
5.9.17) en los tres disefios aqui presentados, se puede notar que la misma se mantiene
bastante uniforme y regular en comparacion a la zona de maxima cobertura, debido a

que los disefios se realizaron asegurando la mejor distribucion de offset medios, con la
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finalidad de asegurar la mejor distribucion de trazas en el objetivo geoldgico principal
de la adquisicién. Asi mismo, se puede apreciar que la mejor distribucion de offset
medios se encuentra en el tercer disefio, como lo es reflejado en los histogramas de
offset y en el diagrama de rosa de dicha propuesta.

Finalmente, al referirse a la distribucion de offset lejanos (figuras 5.9.18 ,figuras
5.9.19 y figura 5.9.20) en los tres disefios propuestos, se puede apreciar una no tan
uniforme distribucion de trazas para las distancias lejanas de fuente receptor, siendo la
propuesta dos Yy tres la que mejor distribucion presenta, debido posiblemente al aumento
del tamafio del bin con respecto a los obstaculos ambientales, ya que a medida que se
aumente el tamafio del bin para obstaculos de medios a grandes se asegura una mejor
distribucion de trazas para disparos lejanos. En cambio para bines mas pequefios, las
trazas mas lejanas no van a caer con una distribucion homogeénea en el mismo, debido a

que dichos obstaculos impiden el paso de las trazas de offset lejano.

Offset
cercanos(m)
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Figura 5.9.12 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset
cercanos del primer disefio, zona de media cobertura.

127



Offset
(m)

' 1606,5

1351,4

/////
o011 (| ||N“H

665,92

Figura 5.9.13 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset
cercanos del segundo disefio, zona de media cobertura.
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Figura 5.9.14 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset
cercanos del tercer disefio, zona de media cobertura.
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Figura 5.9.15 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset medios
del primer disefio, zona de media cobertura.

Figura 5.9.16 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset medios
del segundo disefio, zona de media cobertura.
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Figura 5.9.17 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset medios del
tercer disefio, zona de media cobertura.

Offset lejanos(m)
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Figura5.9.18 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucién de offset lejanos
del primer disefio, zona de media cobertura.
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Figura 5.9.19 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset lejanos
del segundo disefio, zona de media cobertura.
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Figura 5.9.20 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset lejanos
del tercer disefio, zona de media cobertura.
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Al observar el diagrama de patas de arafia (figura 5.9.21) se tiene que en la zona de
media cobertura para los tres disefios se puede apreciar que la mejor distribucién de
azimut esta referida a la tercera propuesta, con una buena distribucion de trazas en la
mayoria de los angulos, menos en aquellos donde se encuentran dispuestos los
morichales, los cuales impiden colocar fuentes en sus proximidades. Las otras dos
propuestas de disefio no son tan favorables, debido a lo antes mencionado, pues a
tamafios de bines méas pequefios y presencia de obsticulos de gran tamafio, la
iluminacién de estos sera menos regular en azimut, por la exclusion de fuentes,
viéndose maés afectados aquellos que abarquen menor area.

Se puede decir en forma general que esta zona de media cobertura posee una regular
a buena distribucion de offset y de azimut, sobre todo para el tercer disefio, asegurando
en la etapa de procesamiento un buen calculo de multiple, estaticas, analisis de

velocidades y un regular muestreo de los horizontes en subsuelo.

Primer Disefio Segundo Disefio Tercer Disefio

Figura 5.9.21 gréficos de patas de arafia para identificar distribucion acimutal en los
tres disefios en la zona de media cobertura.

5.9.3 Zona de baja cobertura

Las zonas de baja cobertura representan aproximadamente un 15% del area total de
todo el bloque de estudio, siendo este porcentaje relevante para analizar los graficos de
distribucion de offset y azimut, necesarios para determinar cual es el comportamiento de
estas zonas con respecto a la iluminacion de los horizontes geoldgicos.

En general, la distribucion de offset cercanos, medios y lejanos en esta zona, va de
nula a pobre, ya que dicho analisis fue tomado justo en la zona mas critica, donde no se
cuenta con ningun punto de fuentes. Para los offset cercanos se puede apreciar (figuras
5.9.23, figura 5.924 y figura 9.5.25) que en los tres disefios no se cuentan con trazas

cercanas, debido posiblemente a la falta de fuentes cercanas que producen la nula
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distribucion de trazas para estas distancias tan préximas. Vale destacar que en dichas
zonas no se va a contar con una iluminacion apropiada del objetivo geoldgico somero.
Para los offset medios (figuras 5.9.26, 5.9.27 y 5.9.28), se puede apreciar una
distribucion no homogénea, destacando que la mayoria de las trazas pertenecen a
distancias fuente-receptor de medias a lejanas, gracias a que en estas distancias se
comienzan a contar con puntos de fuente. De las tres propuestas, destaca el disefio de
bin 12.5x12.5, con una mejor distribucion de offset medios, seguida del tercer disefio de
bin 15x15. Pudiendo decir en forma general que las propuestas debido a la exclusion de
fuente no cumplen con la exigencia requerida para la iluminacion del objetivo principal.
La distribucién de offset lejanos(figuras 5.9.29, 5.9.30 y 5.9.31), en el tres disefios es
la mejor en comparacion con los otros dos, lo cual es bastante coherente, ya que a estas
distancias son irradiadas los receptores por fuentes que se encuentran mas distantes de
los bines afectados por las exclusiones de fuentes, lo cual permite decir que para estas

zonas el objetivo geoldgico profundo va a ser mejor cubierto que otras.

Offset
cercanos(m)

Figura 5.9.23 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset
cercanos del primer disefio, zona de baja cobertura
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Offset

Figura 5.9.24 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset
cercanos del segundo disefio, zona de baja cobertura.

Offset

Figura 5.9.25 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset
cercanos del tercer disefio, zona de baja cobertura.
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Offset
edianos(m)

Figura 5.9.26 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucién de offset medios
del primer disefio, zona de baja cobertura.
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Figura 5.9.27 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset medios
del segundo disefio, zona de baja cobertura.
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Offset

Figura 5.9.28 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset medios del
tercer disefio, zona de baja cobertura.

Offset lejanos(m)

Figura 5.9.29 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset lejanos
del primer disefio, zona de baja cobertura.
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Offset lejanos(m)
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Figura 5.9.30 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset lejanos
del segundo disefio, zona de baja cobertura

Offset lejanos(m)

Figura 5.9.31 Histogramas de offset superpuesto sobre la distribucion de offset lejanos
del tercer disefio, zona de baja cobertura
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Observando las figuras 5.9.32, se puede apreciar que existe una mala distribucién
acimutal de las trazas para los bines que se encuentran en la zona de mala cobertura,
producto de la falta de puntos fuentes en las proximidades de esta zona. Las pocas
trazas que se pueden apreciar en esta grafica representan los angulos y las grandes
distancias en los cuales se encuentran las fuentes mas proximas que iluminan los bines
considerado, logrando decir que para esta zona la imagen que se va a tener del subsuelo
seguramente no va a cumplir con las exigencias requeridas por el objetivo estratigrafico

perseguidas en estos disefios.

A

Primer Disefio Segundo Disefio Tercer Disefio

Figura 5.9.32 gréficos de patas de arafia para identificar distribucion acimutal en los
tres disefios en la zona de baja cobertura

5.10 Area tipo para realizar el trazado de rayos

Por razones de tiempo y capacidad de computo se tuvo que determinar un area en la
cual se puediera simular el trazado de rayos. Para dicho fin se tomaron en cuenta los tres
disefios antes planteados, esto dio como resultado los siguientes mapas de cobertura,
permitiendo la evaluacién y comparacion de cada uno de ellos con los nuevos mapas de

cobertura obtenidos para cada horizonte geol6gico.
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Figura 5.10.1 Mapas de cobertura para la zona tipo a realizar el trazado de rayos, para las
primera y segunda propuesta.
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Figura 5.10.2 Mapas de cobertura para la zona tipo a realizar el trazado de rayos, para las
primera y segunda propuesta
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Trazado de rayos

Una vez realizado el trazado de rayos para cada una de las geometrias propuestas, en
la zona tipo méas prospectiva (Area N° 1), se obtuvieron los gréficos que representan
algunos atributos de adquisicién sismica, para cada uno de los horizontes geoldgicos
planteados. Especificamente los mapas de punto comun de reflexion (CRP), mapas de
amplitud, mapas de tiempo doble y de maximo y promedio de los &ngulos de AVO.
Estos atributos se calcularon para cada horizonte geoldgico, aplicando las tres

propuestas de adquisicion.

Mapas de punto comun de reflexion (CRP) en cada horizonte.

En las figuras 5.10.3 , figura 5.9.4 y figura 5.10.5, se observan los mapas de
CRP para el primer horizonte geoldgico (Objetivo Somero), el cual presenta, en forma
general, una buena cobertura, distribuida en la parte central del area, siendo posible su
correlacion con la cobertura CMP mostrada en las figuras N 5.10.1 y Figura 5.10.2, ya
que poseen las mismas tendencias, con valores mayores de cobertura CRP en la parte
noreste de dicho mapa, debido a que alli justamente se encuentran las zonas mas
elevadas de todos los horizontes (a partir de este punto se comienza a ver la suave
inclinacion de los estratos al sur, como se puede ver en el modelo geoldgico a escala
vertical exagerada).

También se puede notar una pérdida de cobertura hacia los bordes de los mapas
lo cual es producto de la geometria en si. Las areas que se encuentran al sur de los
mapas, son zonas en la cuales existen problemas en superficie, motivado a la presencia
de morichales que impiden la colocacion de puntos de tiro, provocando una disminucién
tanto en superficie como en este horizonte somero, con la salvedad que dicha zona
cuenta con una buena cobertura CRP, para el primer y segundo disefio de 180 y para el
ultimo de 260 (el cual tiene una mayor cobertura CMP). Vale acotar que el mayor
contraste de cobertura CRP lo posee el tercer disefio pudiendo producir algunas
incoherencias en la calidad de la imagen sismica.

Para la segunda superficie geoldgica, Tope A (Mioceno temprano), se puede
apreciar (figura 5.10.3 ) como existe justo en el area del trazado de rayos un bajo hacia
la parte sur y un leve alto hacia el norte de dicha zona, lo que ocasionan en los trazados
de rayos, especificamente en los mapas de CRP de los tres disefios, que se iluminen con

mayor namero de rayos la zona norte (el alto) que en la sur (el bajo), ya que al haber un
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pequefio alto estructural mayores seran los puntos comunes de reflexion que caeran en
él, con menor tiempo de recorrido. Estos mapas de cobertura CRP tienen el mismo
comportamiento que los mapas de CRP del Objetivo Somero y de cobertura CMP,
siendo la zona de mayor cobertura la del centro y disminuyendo hacia los bordes,
destacando las zonas de presencia de morichales con una cobertura CRP de media a
alta, apreciando una mejoria en la cobertura en comparacion al tope anterior en dichos
puntos, lo cual sugiere que estos disefios cumplen con lo propuesto.

Analizando la superficie del tope de las arenas basales, (la cual se encuentra
dentro del objetivo principal), para cada una de las propuestas de disefio, se puede notar
una baja cobertura CRP en el centro del mapa para cada una de las propuestas, debido
probablemente a las condiciones de la superficie geoldgica, ya que esta presenta menos
distorsion en la superficie con respecto a la supradyacente, causando que las leves
irregularidades de la capa superior desvien los rayos, teniendo una distribucion distinta
de estos con respecto a las anteriores capas, provocando zonas de menor cobertura y
otras de mayor cobertura CRP.

Considerando el cuarto tope, Discordancia del Oligoceno, para cada uno de los
disefios, se puede observar la misma tendencia de cobertura CRP de las superficies
anteriores donde la mayor cobertura se encuentra en el centro de los mapas (figuras
5.10.3) y la menor va disminuyendo hacia los bordes, con cobertura media en las zonas
donde los morichales se encuentran en superficie, permitiendo decir que también para
este horizonte se encuentran bien muestreados. Asi mismo, es importante recalcar que el
objetivo principal de los disefios se encuentra con excelente cobertura, (de Tope a
Base), lo que permite confiar en los tres disefios antes mostrados. Para el Objetivo
profundo Discordancia del Paleozoico, se puede evidenciar como en los demas
horizontes, que existe un maximo de cobertura obtenido en la parte central del mapa con
una disminucion hacia los bordes del mismo, producto del disefio, sugiriendo una buena
iluminacién de dicho objetivo profundo por parte de los tres disefios propuestos.

Se puede decir que todos los disefios cumplen en forma general con la
iluminacién de todos los horizontes geoldgicos planteados como los objetivos de
adquisicion (somero, principal y profundo), evidenciando comportamientos similares en
la cobertura CRP y CMP, pudiendo decir que en el resto de toda el area de estudio
seguramente se cumple dicho comportamiento, lo cual es un dato muy importante para
predecir cuales seran las areas con mayor informacion y cuéles no. Asi mismo se puede

apreciar en los mapas de CRP como se mejora dicha cobertura en las zonas donde
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existente exclusion de fuentes como en los morichales, obteniendo una cobertura de
media a alta, lo cual es de gran importancia, considerando la gran cantidad de

obstaculos ambientales existentes en el bloque de estudio.
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cobertura Mapas de cobertura de CRP (Primera Propuesta )
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Figura 5.10.3: Mapas de cobertura CRP para cada uno de los horizontes geoldgicos del primer
disefio.
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Figura 5.10.4: Mapas de cobertura CRP para cada uno de los horizontes geol6gicos del

segundo disefio.
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cobertura Mapas de cobertura de CRP (Tercera Propuesta)
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Figura 5.10.5: Mapas de cobertura CRP para cada uno de los horizontes geoldgicos del tercer
disefio.

Mapas de tiempo doble de viaje y de amplitud.

Al observar los mapas de tiempo doble para cada uno de los horizontes iluminados
por el trazado de rayos, se pudo verificar las buenas aproximaciones que arrojaron cada
uno de estos, con los topes de horizontes en las sismicas anteriores, siendo el error entre
ellos, (horizontes interpretados en la sismica anterior y los obtenidos en la dicha
simulacion), menor a un 3 %, lo que hace pensar que la estimacién de las funciones de
velocidad son muy buenas, al igual que la interpretacion a profundidad que se hizo para
los horizontes geoldgicos de interés, ya que si estos dos parametros no hubiesen sido
coherente, los horizontes en tiempo no correspondieran. Asi mismo se puede decir que
la irregularidad de las superficies tienen una muy buena correspondencia con los mapas
de tiempo doble de viaje y CRP, ya que en las zonas mas elevadas donde el tiempo
doble es menor (respecto al valor de fondo de esta superficie) se encuentran una mejor
cobertura que en las zonas deprimidas de cada uno de estos horizontes geoldgicos
iluminados.
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Los calculos de amplitud arrojado por la simulaciéon en cada uno de los horizontes
geoldgicos iluminados por los tres disefios propuestos se pueden observar las mismas
tendencias de distribuciones de amplitud, aumentando en forma general en el centro de
la zona irradiada y disminuyendo hacia los bordes .Se puede apreciar en los mapas de
amplitudes que los mayores son los de los horizontes Tope Somero y Discordancia del
Paleozoico, debido al contraste de impedancia que existe entre las formaciones
supradyacente e infradyacente a estas. En cambio las amplitudes en los demaés
horizontes no son tan contrastantes entre ellas, pues el cambio de impedancia acustica

no estd muy marcado.

Tabla 5.10.1 Ubicacion en tiempo doble de viaje de los horizontes geoldgicos

Primer disefio | Segundo disefio | Tercer disefio
Objetivo Somero | 277 ms 280 ms 280 ms
Tope A 334 ms 340 ms 340 ms
Arenas Basales 395 ms 400 ms 400 ms
Disc Oligoceno 460 ms 460 ms 460 ms
Disc Paleozoico 510 ms 510 ms 510 ms

Mapas de atributos de angulos méximo y promedio para atributos AVO.

Los mapas de angulos méaximos y promedio de AVO obtenidos por la técnica de
trazado de rayos para cada uno de los horizontes geol6gicos, tienen el mismo
comportamiento en la distribucion de los angulos maximo y promedio de iluminacién
para los tres disefios, evidenciado en la tabla 5.10.2

Tabla 5.10.2 Angulos maximo y promedio de AVO para cada uno de los horizontes geolégicos

en cada disefio.

Horizontes Primer disefio Segundo disefio Tercer disefio
Geoldgicos (bin 10x10) (bin 12.5x12.5) (bin 15x15)
Promedio | M&ximo | Promedio | M&ximo | Promedio | Méaximo
Tope A 75° 80° 70° 80° 66° 85°
Arenas Basales 70° 81° 67° 83° 642 83°
Disc Oligoceno 65° 79° 60 77° 55° 78°
Disc Paleozoico 62° 76° 590 76° 53° 76°
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Se observa en la tabla anterior que existe una disminucion en la distribucion de los
angulos a medida que se profundiza en el modelo geoldgico, lo cual es bastante
coherente con lo esperado, ya que a medida que en superficie se va abriendo distancia
de offset para irradiar al objetivo méas profundo, la apertura del angulo de incidencia
sobre el horizonte va ser menor. Destacando que los valores antes mostrados tienen un
incremento a medida que se profundiza, pero por estar tan proximos los objetivos
geoldgicos de interés entre si, no es tan contrastante dicho aumento. Estos valores de
los angulos maximo y promedio de AVO para cada horizonte permiten asegurar la
aplicacion en una posterior etapa de procesamiento e interpretacion de volimenes
parciales de propiedades de la traza (amplitud, impedancia P , relacion Vp/Vs), asi
como también tener la posibilidad de aplicar atributos que estén referidos directamente
a esta propiedad, permitiendo asi tener una visual mucho maés precisa y a detalle de la
estratigrafia de la zona.

Finalmente se puede decir que cada uno de estos atributos evaluados mediante la
técnica de trazado de rayos (cobertura CRP, amplitud y tiempo doble de viaje y angulo
méaximo y promedio AVO) cumple con el objetivo estratigrafico perseguido, en los tres
disefios, ya que asegura en profundidad la buena distribucion de los rayos en cada uno
de los horizontes evaluados, reafirmando la utilidad de los disefios para el célculo una
vez generado el volumen sismico de atributos y volimenes parciales de propiedades de

la traza.

5.11 Creacion de registros y secciones sintéticas

Los resultados en esta etapa permitieron tener una simulacion ideal de como se
pudieron ver en los registros de disparo, al igual que las secciones sismicas con un
apilado en bruto. En la figura 5.11.1 se muestra un registro tipo sintético que simula las

reflexiones de la onda P en los horizontes geoldgicos propuestos en el modelo.
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Figura 5.11.1 Registro sintético tipo que simula las reflexiones de los horizontes geoldgicos.

En la figura anterior se puede apreciar la ubicacion en tiempo doble de los
reflectores, la cual es bastante precisa en comparacion con los registros reales de las
camparias sismicas anteriores, lo cual evidencia, como se dijo en la seccion anterior, el
buen célculo de las funciones de velocidad para cada horizonte, asi como también se
puede verificar la correcta eleccion de los offset minimo y maximo para la iluminacion
de los objetivos somero y profundo. Seguidamente el programa utilizado permitio
obtener secciones con un apilado en bruto con la finalidad de observar cémo se
disponen los horizontes a lo largo de las direcciones norte-sur y este-oeste, estos
resultados se obtuvieron de la simulacién del tercer disefio bin 15x15 y se pueden

apreciar en las siguientes figuras:
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Figura 5.11.2 Secciones sismicas sintéticas en direccion este-oeste y Norte-sur.

En la seccion sintética obtenida en la direccion norte-sur se atravesaron obstaculos de
superficie, con la finalidad de tener una primera idea como se comportaban las
secciones sintéticas con respecto a dichos obstaculos. Como se puede apreciar en la
figura N° 5.11,2, los reflectores se ven completamente continuos a lo largo de toda la
seccidn, lo cual es un buen indicativo de que la técnica del trazado de rayos se corrid
adecuadamente. Lo resaltante de esta seccion son los espacios en blanco que se
encuentran en la primera parte de la seccion producto de los obstaculos en superficie

que impiden la colocacion de fuentes, y esto a su vez trae como consecuencia que se
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tengan trazas cercanas que iluminen el objetivo somero. Se puede observar, que para
obstaculos de gran tamafio va ser muy dificil obtener informacion del objetivo
geoldgico ya que el mismo se encuentra poco profundo y la apertura de offset no llega a
recuperar informacién del mismo teniendo espacios en blanco en la seccion. Para
obstaculos de menor tamafio se puede evidenciar que existe una pérdida de informacion
menor que es recuperada para offset medios y lejanos, iluminando correctamente lo cual
es bastante favorable, ya que existe un considerable nimero de obstaculos con
dimensiones moderadas. En la seccion sintética este-oeste, la cual no atravesd ningun
obstaculo en superficie, se puede observar una continuidad de los reflectores bastante
buena logrando la mé&xima cobertura sobre el objetivo propuesto, consiguiendo asi en

estas secciones sin obstaculo la mejor visualizacion de todas las secciones.

5.12 Analisis economico

En esta etapa se pretende realizar un estudio econdmico basado en las etapas méas
costosas de la adquisicion, las cuales son la perforacion y la grabacion, ya que estas
involucran la mayor cantidad de equipos, materiales y de personal, lo que hace
aumentar los precios considerablemente. En la figura 5.12.1 se puede apreciar como se
encuentran distribuidos los costos por etapa, resaltando las dos antes mencionadas, las
cuales seran analizadas sin detallar los precios reales, debido a politicas confidenciales

de la empresa que aporté la informacion.

Costos en las principales etapas de la adquisicion
sismica 3D

Topografia

Grabacion;
50%

Figura 5.12.1 Distribucién de los costos segln las etapas generales de la adquisicion.

Al realizar el andlisis de costos de perforacion para cada uno de los disefios en todo

el bloque de estudio se tuvieron que considerar tres etapas, las cuales a su vez toman
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en cuenta una series de factores que se muestran en el apéndice 1 y 2 estas fases son
equipo, materiales y labor de trabajos, la distribucién de los costos para cada disefio en
esta etapa, es como se muestra en los siguientes graficos (figura 5.12.2), los cuales
muestran que los costos mayores estan referidos a los materiales (software de
procesamiento, de QC, repuesto de equipos de grabacion, etc.) que pudiesen utilizarse
en cada uno de los levantamientos propuestos, con un aproximado del 95 %, seguidos
de los equipos (instrumentos directamente con las operaciones en campo como
vehiculos, moto-sierra, ambulancias, etc.) Con un 3% y finalmente el costo por el pago
del personal técnico necesario para esta etapa, el cual corresponde aproximadamente a
un 1%. Vale resaltar que el disefio que arrojé menor costo en la etapa de perforacion
como se puede apreciar en la figura 5.12.3, fue el tercero, ya que en el mismo se plante6
un mayor numero de personal laborando, aumentado el redimiendo diario de las

cuadrillas, aunado a la propuesta de un menor nimero de puntos de tiro.

Costos de la etapa de perforacion Costos de la etapa de perforacion Costos de la etapa de perforacion
Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3
Equipos Equinos Labor
3 3% X

Labor
L/ %

Labor

Equipos

5% 5%

i
i

Figura 5.12.2 Distribucion de los costos segun las fases generales de la perforacion para cada
levantamiento.

Costo de Perforacién en relaciéon al
Primer Diseno

100%
B80%
60%
40%
20%

0%

Pimer Diserio Segundo Dlserio Tercer Diserio

Figura 5.12.3 Comparacion de costos de perforacion respecto al disefio de mayor inversion.
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Al analizar la etapa de grabacién, la cual representa casi un 40% de total de costos
del levantamiento, se puede decir que al igual que la de perforacion, lo mas costoso son
los materiales que estan relacionados directamente con las operaciones geofisicas, con
un 94% del total, seguido de los equipos relacionados con las operaciones propias de
campo, con un 4% y, finalmente, el menor porcentaje esta referido al pago del personal
técnico, con un 1% aproximadamente. Las tres propuestas de disefios evaluadas
econdmicamente son bastante similares, teniendo un menor precio la tercera propuesta,
tal como se puede apreciar en el figura 5.12.5, pues ésta al considerar menos cantidad
de fuentes receptores conlleva a una utilizacion de menos materiales, tales como
estaciones de trabajo, repuestos de cables, repuestos de get6fonos, equipos de

grabacion.

Costos de la etapa de la grabacion Costos de la etapa de grabacion Costos de la etapa de grabacion
Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3

Equipos Labor
4% 2%

Figura 5.12.4 Distribucion de los costos segun las fases generales de Grabacion para cada
levantamiento.

Costo de Grabacién en relacién al
Primer Diseno

100%

80%
60%

40%

20%

0%
Pimer Disefio Segundo Dlsero Tercer Disenio

Figura N°5.12.5: Comparacion de costos de Grabacion respecto al disefio de mayor inversion.

Tomando en cuenta lo expuesto y observando en la figura N° 5.12.6, la cual
considera como punto de comparacion de precios el disefio mas costoso llevado a
porcentaje, lo que hace que las demas propuestas se reflejen lo mas econdmicas que,

porcentualmente, resultan respecto a la primera.
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En la precitada grafica se puede apreciar que el disefio con mayores gastos es el que
corresponde a la primera propuesta, ello debido principalmente a que la misma exige un
mayor nimero de fuentes y receptores, lo cual ocasiona una mayor logistica y un
equipamiento técnico-laboral. Seguidamente se posiciona, con casi un 23% de mayores
costos, la segunda propuesta, debido a la menor cantidad de fuentes receptores
necesarios en este levantamiento y la existencia de una mayor proporcion de labor
técnica, logrando un mayor rendimiento diario y haciendo que el levantamiento dure
menor tiempo en su ejecucion y por consiguiente sea mas economico.

El tercer disefio refleja un valor mas econémico con respecto al primero y al
segundo disefio, con casi un 26% y un 3% respectivamente del valor real, de lo cual se
puede decir que es el méas favorable monetariamente, debido a un aumento
proporcionalmente de la fuerza de trabajo y una disminucion con respecto a los demas
de los materiales y equipos, y gracias a la menor cantidad de puntos de tiro y receptores
planificados en la etapa de optimizacion de pardmetros fisicos utilizados por el
mencionado disefio.

Vale destacar que el factor mas influyente en este analisis es el nimero de puntos de
tiro y receptores, por lo cual se puede decir de forma general que las proporciones de los

costos se mantienen de acuerdo con la proporcion de disminucion de puntos de tiro.

Comparacion del total de costos de los
Disefios Propuestos
100%
95% |
90% |
gc% 1 22,7% 25,5%

80% -

0 M Disefio1
75% 2,8%

70% 1 Diseiio 2
65% Disefio3
60% |

55% |

50%

Disefio1 Diseno?2 Disefio 3

Figura 5.12.6 Comparacion de costos de las propuestas de disefios de adquisicion sismicas 3D,
respecto al disefio de mayor inversion
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5.13 Anélisis ambiental

Al referirse al impacto ambiental que trae las actividades relacionadas a la
exploracion petrolera, tales como lo son la exploracion geofisica, la perforacion de
pozos, la exploracion geoldgicas, entre otras, distinguimos que una de las que tienen
menor impacto es la exploracion sismica, bien sea la 2D o 3D, ya que en ellas no
afectan, de forma irreversible, al ambiente.

Al analizar generalmente el impacto ambiental que pudiera traer las geometrias aqui
planteados se puede decir que dichas propuestas fueron disefiadas respetando las leyes
ambientales actuales, las cuales hacen énfasis en la ubicacion de los puntos de fuentes,
lo cual representa la mayor peligrosidad ambiental y ciudadana debido a los agentes
quimicos y fisicos del material utilizado. Vale destacar que para disminuir este impacto
se plantea aqui usar explosivos biodegradables y sin agentes quimicos, que sean nocivo
al contacto el hombre. Las distancias a las cuales se colocaron los explosivos en el

disefio para no traer riesgo al medio ambiente estan referidas en siguiente tabla:

Tabla 5.13.1 distancia de reglamentaria de exclusion de explosivos (tomado de informe
técnico ambiental de PDVSA-Servicio)

FUENTE EXPLOSIVO
OBSTACULO DISTANCIA
Morichales 300 m
Manantiales v Nacientes 200 m
Lagunas Naturales 120m
Pozos de Agua 180 m
Tanques y Cisternas 180 m.
Pozos Petroleros S0m
Lineas de Alta Tension 80m.
Lineas Eléctricas 20m
Plantas v Estaciones 120 m
Casas de Bloques y/o Madera 160 m
Casas de Barro 120m
Tuberias Enterradas 60 m.
Tuberias Superficiales 30m
Carreteras Asfaltadas 40m
Puentes 30m
Rios Navegables 0m
Bordes de Carcavas, Mesas o Farallones 300 m
Quebradas 25m
Lagunas Artificiales / Tapones 180 m.
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Como ya se ha sefialado anteriormente, la exclusion de fuente representa una
desventaja técnicamente para la adquisicion sismica 3D, pero a su vez representa una
ventaja desde el punto de vista ambiental, ya que plantea salvaguardar el medio
ambiente con el fin de su perdurabilidad en el tiempo, lo cual desde el punto de vista de
sustentable es totalmente beneficioso. Asi mismo al referirse a la colocacion de los
explosivos en el terreno, se planificd que se enterraran los mismos a una profundidad
entre los 15 m y 20 m, con una carga entre 0,5 kg y 1 kg, lo cual es favorable tanto
técnicamente como ambientalmente, ya que al detonar el explosivo no quedaran huecos
en la superficie que ocasionen dafios al paso de la fauna. Asi como también se plantea
ambientalmente que se tapen los orificios resultantes de la colocacion de los receptores
en tierra, ya que podria traer como inconvenientes a las animales terrestres por el paso
en estas areas.

Con el fin de minimizar el impacto ambiental se plantea en este estudio que se
utilicen para la etapa de perforacion camiones livianos y pequefios, los cuales evitan la
tala y desforestacion de la flora de la zona de estudio, por causa del paso de grandes
vehiculos. Considerando lo antes analizado se puede decir que todos los disefios
cumplen con las reglas ambientales, por lo cual las tres propuestas de adquisicion son
factibles, pero si se considera el esfuerzo y el tiempo a invertir( el cual trae implicito un
factor econémico) con la finalidad de llevar a cabo el resarcimiento del minimo impacto
ambiental, se ve gue resulta favorecido aquel disefio que involucre menos logistica y
menor tiempo en su fase de ejecucion, lo que lleva a pensar que el mejor disefio es el
tercero.

Finalmente se puede decir que la propuesta de disefio elegida técnicamente en su fase
de ejecucion, debera planificar una estrategia de saneamiento general en las areas del

campamento que involucre la recoleccién y el reciclaje de aguas servidas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Al realizar una sintesis global del presente trabajo y especialmente de los resultados

obtenidos y andlisis realizados en el apartado anterior se puede llegar a concluir lo

siguiente:

La optimizacion de los pardmetros de adquisicion sismica para las zonas
ubicados en el area de Junin, deben estar consciente de la alta resolucion
necesariar para poder resolver los objetivos estatigraficos planteados, la alta
homegenidad que esto representa, en la distribucion de offset y azimut, la poca
profundidad en la cual se encuentra el objetivo geolégico los problemas de
cobertura existentes por causa de exclusién de fuentes y los altos costos que
representa este tipo de adquisicion. Considerando estos factores se propone que
la mejor optimizacion es la de la tercera propuesta de bin 15 m x 15 m, la cual

cumple con la mayoria de las exigencias planteadas.

La optimizacion de todos los parametros calculados para las tres propuestas
planteadas, se estimaron en funcién de la precisa iluminacion de los objetivos
geoldgicos planteados, pero al ser sometidos estos disefios teoricos a los efectos
de los obstaculos de superficie, se puede notar un considerable cambio en el

resultado, favoreciendo esto a una geometria en particular.

Evaluando la factibilidad técnica-econdémica de las propuesta de disefios se
puede decir, que la mas favorable desde el punto de vista técnico, econémico y
ambiental es la tercera propuesta. Con casi un 26 % y un 8% de menor inversién

que la primera y segunda propuesta respectivamente

Que las metodologias utilizadas para el calculo de las funciones de velocidad
son bastante certeras, pues al correlacionar los resultados de estas funciones con
los valores de checkshot y mapas de velocidades, se puede notar un muy buena
acoplamiento de éstas, con un porcentaje de error maximo del 10%, a pesar de

tener un rango de valores muy similares en el objetivo geoldgico.

Es de gran importancia comparar por diversas metodologias el calculo de los

valores de frecuencia maxima y dominante, ya que estos valores son
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fundamentales para definir los parametros fisicos del disefio, por ello es preciso
simular los sismogramas sintéticos con factores que involucren la absorcion del
subsuelo, como lo es el factor Q, y asi poder estimar si las frecuencias necesarias

para visualizar al objetivo geoldgico se pueden recuperar del medio geolégico.

El factor Q registrado en el &rea de estudio corresponde muy bien a litologias
pocas consolidadas, las cuales a medida que se profundizan se van haciendo
mas compactas. Y ello a pesar de ser los valores de Q bastante altos, los cuales
no filtran las altas frecuencias requeridas para iluminar adecuadamente el
objetivo propuesto, ya que este tiene la ventaja de estar poco profundo,

manteniéndose los valores de frecuencia méaxima necesarios.

La consideracidon del maximo buzamiento para este proyecto no es una variable
que se asuma con la méxima precision, ya que el buzamiento maximo es menor
a los 5° Norte, lo cual es casi irrelevante para las ecuaciones propuestas por
Cordsen, A, et al 2000 para los disefios ortogonales de linea recta, ya que estas
tienen la salvedad que para inclinaciones menores a los 30° se debe tomar el

valor de 30°, es decir, sea 5° 0 2° igual se debe considerar 30°.

Se puede decir que los calculos de los offset es una variable muy importante
para cualquier disefio en el area de Junin, sobre todo los bloques que se
encuentran mas al sur, ya que los objetivos geoldgicos se encuentran muy
préximos entre si, y si no hay una buena eleccion de éstas distancias se corre el

riesgo de no iluminar los objetivos propuestos.

De igual forma es importante considerar el calculo de las funciones mute para la
toma de los offset, ya que esta eleccion va a variar dependiendo si el objetivo
de adquisicion perseguido, bien sea estructural o estratigrafico, pues si es
estratigrafico se tendra que ser mucho mas preciso que si fuese estructural en la
seleccion de la funcién mute, debido a que se quiere tener lo mas limpios los

datos de ruido causados por la distorsion de la traza en el procesamiento.

Al comparar los valores de resolucion vertical obtenidos mediantes los
parametros calculados con los deseados, bajo los criterios geoldgicos, se puede
decir que para poder discriminar geofisicamente la litologia de los estratos

geoldgicos deseados, tienen que poseer contrastes de impedancia acuUstica
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resaltante, pues si no los poseen no se van a poder distinguir uno de otro bajos

las técnicas conocidas.

En los célculos de los tamafios de bin, segin los valores de frecuencias a
recuperar del objetivo geoldgico principal, se puede expresar que a pesar de
presentar un tamafio para las tres propuestas bastante reducido, la resolucion
planteadas con ello no llega a ser menor de 11 m., lo cual es un poco mas de lo
exigido por la interpretacion geoldgica de las arenas, permitiendo decir que las
exigencias deseadas bajo esta vision de alta resolucion no van a poder ser
cubiertas en esta etapa, por lo cual se plantea realizar otro tipo de técnicas en las
posteriores etapas (procesamiento e interpretacion) que permitan realzar dichas

arenas de tal exigencia.

La existencia de obstaculos ambientales exige la exclusién de fuente, lo cual
ocasiona que lo disefios propuestos cambien las propiedades antes planificadas,
logrando que se ubiquen zonas de alta, media y baja cobertura, donde cada una
de ellas se caracterizan segun su distribuciones de offset y azimut, lo cual
permite iluminar el objetivo geoldgico propuesto de manera distinta en cada

area.

La baja cobertura obtenida en los disefios que son producto de los obstaculos en
superficies (morichales), hace que se considere a fondo una metodologia de

recuperacion de fuente, capaz de mejorar la cobertura.

Analizando los diagramas de rosa de las tres propuestas consideradas se puede
concluir que la mejor distribucion de offset azimut esté representado por la del
tercer disefio, ello debido a que la disposicion del Patch y el tamafio del bin
estdn dispuesto de tal manera que las zonas de media a baja cobertura se
encuentran muestreadas tanto en offset como azimut, mucho mejor que en los

otros dos disenos.
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RECOMENDACIONES

Viendo los problemas que existen en superficie por causa de los obstaculos
ambientales, se sugiere por parte de la empresa operadora, solicitar ante el
Ministerio del Poder Popular para el Habitat y el Ambiente, que se reconsideren
las normativas respecto a las zonas de exclusion de fuentes, ya que hoy dia
existen fuentes de tipo explosivos menos nocivas para el ambiente que las

utilizadas cuando se consideraron dichas reglas.

Estudiando los informes hidroldgicos del area a intervenir, se puede notar que en
épocas de lluvias el area de Junin se tiende a anegar y se forman pantanos y
lagunas intermitentes, por lo que se recomienda a la empresa de servicios

plantearse las campafias de adquisicion en épocas de sequia.

Por no poseer un punto de discriminacion notorio entre las arenas y las lutitas, se
propone programar un disefio de 3D 3C, con la finalidad de poder discriminar en

las posteriores etapas de procesamiento dichas litologias.

Se plantea en este trabajo, en virtud a la poca profundidad del objetivo geoldgico
planteado, que se ejecuten algunas pruebas donde se utilicen otras fuentes de
energias como camiones de pulso, en las zonas donde las fuentes convencionales
(explosivos) no pueden ser colocadas, por proteccion al ambiente. Con la
finalidad de poder mejorar la relacion sefial ruido de las zonas de baja a media

cobertura, que representa casi un 35% de toda el area.

Basado en los planes de desarrollo de este bloque de estudio se recomienda,
realizar las campafias de perforacion de pozos estratigraficos en aquellas zonas
donde la relacion sefial ruido sea pobre, como por ejemplo en el Area N° 4,
donde estos nuevos datos estratigraficos permitirdn calibrar y amarrar
horizontes geoldgico de poca visual en la sismica adquirida, y asi tener un mejor

control de los eventos estratigrafico en el subsuelo.

Se recomienda realizar el trazado de rayos para todo el bloque de estudio,

tomando en cuenta cada una de las geometrias aqui descritas, con la finalidad de
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evaluar el comportamiento de los mapas de CRP en los horizontes geologicos,

para la zona de media y baja cobertura.

e Por presentar, la zona de estudio, una relacién favorable entre las zonas en
subsuelo de mayores espesores de arena neta petrolifera y la facilidad de acceso
en superficie, apalancandose en la buena relacion sefial/ruido (seccion 4.4), se
recomienda a la empresa mixta que se plantee la subdivision del blogue de

estudio en por lo menos cuatros campafias de adquisicion sismica 3D.

e Se recomienda que se implemente un reconocimiento de campo para evaluar la
zona de estudio, y asi poder planificar la disposicion de las primeras lineas de
prueba con los parametros recomendados anteriormente. Asi también se sugiere
que se planteen arreglos de ge6fonos para el filtrado de ruido no coherente,

basandose en los arreglos implementados en las anteriores camparfias sismicas.
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APENDICE (1)

Parametros considerados en la fase de grabacion

Materiales De Grabacion

Alg de Toyotas

Baterias de 750 Amp
Cintas Magneticas 3590
Cintas Magneticas LTO3
Combustibles

Comedor

Comida Camp Vol
Consumibles

Dafios a Terceros

Disco Duro

Dotacién Camp

Dotacion Pers

Dotacion trab

Gastos Varios

Kms de carretera x reparar
Laboratorio de electronica
Lubricantes

Material Rehab & Tapa Hueco
Material Rep Geof & Cables
Papel de Plotter

Papel térmico

Repuestos de Cables
Repuestos de Geofonos
Repuestos de Radios
Repuestos equipo de Grab
Software Procesamiento
Software QC
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Equipos De Grabacion

AEROBOTE

CAJAS LAUL 428

CAJAS LAUX 428

CAMION 4X4 IVECO MOVIL LABORATORIO
CARGADOR DE BATERIAS

CHEQUEADOR DE GEOFONOS
ESTACIONES DE TRABAJO

ESTRUCTURA VOLANTES

EXTENSIONES TRANSVERSAS 250 metros
FORD 350 4X2 CISTERNA RENTADO

FORD 350 4X2 PLATAFORMA RENTADO
FUENTES DE PODER

HELICOPTERO BELL 206 RENTA DIARIA
LINK DE 02 FDUs (equivalente a 1000 FDUs)
MICROWAVE LINK

MINI SOLDADOR

PROBADOR DE LINEA LT428

RADIO FIJO

RADIO PORTATIL

RISTRAS ANALOGICAS DE 6 GEOFONOS
SINCRONIZADOR DE DISPARO

UNIDAD DE ALMACENAMIENTO LTO3
UNIDAD DE ALMACENAMIENTO NASSTOR
UNIDAD DE GRABACION 428L y ACCESORIOS
(CAMARA+SOFTWARES+LCI+SERVER+SGA+SQC PRO+PRINTER+ ETC...)
UNIDAD DISPARADORA

VEHICULO 4 x 4 PROPIO

VEHICULO 4 x 4 RENTADO
VULCANIZADOR
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Labor De Grabacion

Personal Nacional Dir.:
COORDINADOR REGISTRO

OBSERVADOR SENIOR

JEFE TALLER CABLE
OBSERVADOR JUNIOR

Personal Extranjero Ind.:
COORDINADOR LABORATORIO

OBSERVADOR

Némina CCP

AYUDANTE COCINERO
DISPARADOR
AYUDANTE DISPARADOR
CAPORALES

COCINERO
CHEQUEADORES
CHOFERES

ENTRENADOR DE CHEQUEADORES
ENTRENADOR DISPARADORES
LOGISTICO

MAYERO

OBREROS

OPERADOR DE AEROBOTE
PARAMEDICO

REPARADORES DE CABLE
SUPERVISOR DE CAMPO
TAQUEADOR

OBRERO MANTENIMIENTO VOLANTE
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APENDICE (2)

Parametros considerados en la fase de Perforacién

Materiales De Perforacién

Anclas

Brocas 2 alas

Brocas 3 alas

Mecha triconicas

Caja antiestatica
Combustibles

Comedor

Comida Campamento Volante
Consumibles

Detonadores de 18 m
Dotacién EPP

Dotacion trab

Explosivos de 1 Kg

Gastos Varios

Grava

Herramientas varias

Llaves de 24"

Lodos de perf

Lubricantes

Mangueras de perforacion
Morrales para traslado de explosivos
Puntas

Rep para Compresor

Rep Eg. Portatiles

Rep Sedidrill

Rep Tractores

Repuestos para Bombas de lodo
Trajes antiabejas

Tuberia de espiral de 1,5 mts
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Tuberia de perf de 1,3 mts
Tuberia de perf de 1,5 mts

Varas de taqueo
Equipos De Perforacion

Aerobote

Alquiler camion Comb

Alquiler Cisternas 350

Alquiler de cisternas 750

Alquiler de toyotas para supervision

Alquiler de vehiculo para GN

Alquiler toyotas de pasajeros

Alquiler vehiculo para custodia

Alquiler vehiculo para transporte de explosivos
Botes

Compresores

Equipo de perforacion mecanizado Oruga Sedidrill 200S
Equipo de perforacion portétil hidraulico

Equipo de perforacién portatil vertical

Equipos de perforacion mecanizado Tractor Emci Explo
750T

Estructura volante
Helicoptero

Motobombas Gorman Rupp
Motobombas Nacionales
Multimetros de seguridad
Radios moviles

Radios portatiles

Trailer para aerobotes

Trailer para taladros mecanizados
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Labor De Perforacion

Personal Nacional Dir.:
Jefe de Perforacion

Supervisores de Perforacion
Supervisores de mecénicos de campo
Coordinador de Explosivos
Nomina CCP

Auxilar 1l (Adecuacion)
Ayudante de Cocinero
Caporal

Chofer de cisterna

Chofer de personal

Choferes de explosivos
Cocinero

Mecanico de Campo

Obrero

Obrero Mantenimiento Volante
Operador de Aerobote
Perforador

Taqueador
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