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RESUMEN

En levantamientos sismicos con objetivos multiples (someros y profundos) o
areas en las cuales se desconoce a priori la cobertura sismica necesaria para una relacion
senal\ruido aceptable, es conveniente disponer de un método de adquisicién que permita
flexibilidad en las selecciones de los tamafios de las celdas y las coberturas asociadas.
En este proyecto de tesis, se presenta una técnica que permite cubrir estos
requerimientos. La técnica se basa en el muestreo uniforme en la superficie a intervalos
considerablemente menores que la mitad de la distancia entre fuente y receptores. De
esta manera, se podrd definir durante el procesamiento de los datos las celdas muy

pequeios con baja cobertura y celdas mayores con mas altas.

Con el objetivo de procesar un conjunto de datos simicos 3D, aplicando el
método de distribucién uniforme de trazas, se logré procesar en el centro de
procesamiento sismico de Suelopetrol — GX Technology los datos adquiridos en campo.

Los datos con los que se proceso fueron prestados por la empresa Suelopetrol.

Para el procesamiento de datos de sismica se utilizé un paquete comercial
(PROMAX, V.7; Landmark Inc.) ampliamente usado en el procesado de la sismica de
exploracion petrolera. El proyecto esta conformado por 40 lineas receptoras en 278,85
Km, 18 lineas de disparo en 263,36 Km de lineas de disparo y 3,312 puntos de disparo
programados y distribuidos sobre 129 km? de superficie. Para el desarrollo del estudio
se trazo una secuencia bdsica de procesamiento. Este secuencia fue comun para cada

tamaio de celda que se uso en el estudio (20x32, 25x40 y 30x40).



Cabe de destacar que estas celdas no se encuentran predefinidas en la
adquisicion, sino son establecidos en el procesamiento de los datos sismicos,

dependiendo a sus dimensiones dardn una mejor resolucién de los datos.

El método permite combinar para un mismo levantamiento de celdas grandes de
altas coberturas con celdas suficientemente pequefios para detalles estratigraficos y
buzamientos altos. Ademads, se puede realizar con un mismo levantamiento un andlisis
para objetivos someros y profundos, de modo que el disefio puede considerar desde su
fase inicial objetivos multiples. El método también permite que el esfuerzo requerido en
el campo es similar al de un levantamiento convencional, asimismo permite hacer
levantamiento 3D en dreas exploratorias optimizando recursos y obteniendo altas
coberturas sin comprometer gran cantidad de material de grabacién, lo que implica una

reduccioén de los costos operativos.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

En el ambito de la industria petrolera, el procesamiento de las ondas sismicas ha
contribuido al desarrollo de la exploracion de hidrocarburos, constituyéndose como la
principal herramienta usada por los geofisicos a la hora de proponer nuevas

localizaciones y yacimientos.

Es por ello que durante la secuencia basica de procesamiento son muchos los
aspectos tedricos y practicos que se deben tener en cuenta, dado que pudiesen presentar
problemas muy propios, como las condiciones geoldgicas de la zona en la que se esta
trabajando. El procesamiento de datos sismicos constituye la segunda fase del estudio
de prospecciones sismicas y consiste en presentar los datos en una forma mds adecuada
para su interpretacion geoldgica. Dicha fase se puede definir como una secuencia
rutinaria de manejo de datos sismicos para obtener una seccién o producto final
(Salvador, 2001). El procesamiento de datos puede ser afectado por distintos
parametros de adquisicién como por ejemplo, la grabacién para obtener el punto comin

en profundidad (CDP), o punto medio en profundidad (CMP).

El éxito prictico de las técnicas de cobertura mualtiple, especialmente su
capacidad de destacar los eventos de reflexién ain en levantamientos extremadamente
ruidosos, permite obviar durante mucho tiempo las fuertes hipdtesis que sustenta el
concepto de CDP y las técnicas de cobertura multiple. Vale decir, el concepto de CDP
es estrictamente valido para estratificacion horizontal plana, condicién raramente
encontrada en la prictica. La introducciéon del concepto de dip move out, permite
remover la restriccion de capas durante la suma de trazas sismicas. El proceso es
equivalente a una migracion parcial antes del apilamiento. Por otro lado, las
limitaciones computacionales que presentan las técnicas de migracién en tiempo y
profundidad antes del apilamiento estdn siendo superadas rdpidamente, lo cual permite
predecir un abandono gradual del concepto de CDP, surgiendo asi otros métodos de
adquisiciéon que resultan ser mdas Optimos que el anterior, como es el método de

distribucién uniforme de trazas y el método de linea escalonada (stagger).



Estos métodos son mds eficientes dado que no restringe el tamafio de celda o la

magnitud del apilamiento multiple tal como se hace al utilizar el CDP.

Ademads mediante estas técnicas se puede producir un fraccionamiento de la
celda para geometrias ortogonales y mediante el método de lineas escalonadas (stagger)
de las lineas receptoras y de disparos en cantidades menores a la distancia entre fuente y
receptor. Este método puede definir el tamafo de celda como cualquier area con lados
que son multiplos enteros del espaciamiento uniforme de los puntos medios fuente-

receptor, los cuales se distribuyen uniformemente en el drea del levantamiento.

La presente de tesis mostrard los resultados obtenidos al procesar un conjunto de
datos simicos 3D, usando varios tipos de celda: 20x32, 25x40 y 30x40 aplicados al
método de distribucion uniforme de trazas. Estos tamafos de celdas dardn una mejor
resolucion de los datos de acuerdo a la dimension del tamafio y dependiendo del

enfoque que se desee hacer el estudio, ya bien sea somero o profundo.

El trabajo estard comprendido en tres etapas primordiales. La primera estara
basada en el procesamiento de los datos 3D, cuyo flujo de procesamiento serd igual para
el procesamiento de los tres tamafios de celdas (20x32, 25x40 y 30x40). La segunda
etapa estard constituida por la evaluacién de un postproceso a las secciones obtenidas
mediante el uso de algunos atributos sismicos (frecuencia y amplitud), finalmente la
ultima etapa corresponde al andlisis de los resultados obtenidos para cada tamafio de

celda y determinar que modelo es el mejor para el estudio (somero o profundo).

Este trabajo se realizé en la empresa Suelopetrol - GX Technology y la
Universidad Central de Venezuela. Los datos que se usaron fueron un conjunto de datos
3D adquiridos en el estado de Monagas. Para el procesamiento de estos datos se uso una
estacion de trabajo marca IBM con sistema operativo es UNIX y el programa que se

uso para el procesamiento fue Promax, de por la compafifa Landmark.



CAPITULO 2

MARCO GEOLOGICO

2.1 Cuenca Oriental de Venezuela

La zona donde se realizé el estudio sismico 3D fue al Sur-Oeste del estado
Monagas, entre los estados Anzoategui y Monagas, ubicado al sur de la cuenca Oriental

de Venezuela.

La cuenca Oriental de Venezuela se ubica en la zona centro-este de Venezuela la
cual forma una depresion topografica y estructural, que se encuentra limitada al sur por
el curso del rio Orinoco desde la desembocadura del rio Arauca hacia el Este hasta Boca
Grande, siguiendo de modo aproximado el borde septentrional del Craton de Guayana;
al oeste por el levantamiento de El Bail y su conexién estructural con el mencionado
craton, que sigue aproximadamente el curso de los rios Portuguesa y Pao y al norte, por
la linea que demarca el piedemonte meridional de la Serrania del Interior Central

Oriental. (Gonzalez de Juana, 1980).

Segin Gonzdles de Juana, la cuenca continua por debajo del Golfo de Paria
hacia el este, incluyendo la parte situada al sur de la cordillera Septentrional de la isla de
Trinidad, y se hunde en el Atlantico al este de la isla del delta del Orinoco. Esta
depresion tiene una longitud aproximada de 800 km en sentido oeste-este, un ancho
promedio 200 km de norte a sur y un drea total aproximada de 165.000 km? en los
estados Gudrico, Anzodtegui, Monagas y Territorio Delta Amacuro. La cuenca es
asimétrica, con su flanco sur ligeramente inclinado hacia el norte y un flanco norte mas

tectonizado y con mayores buzamientos.
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Figura 2.1.- Cuencas petroliferas de Venezuela, (Modificado de Pérez de Mejia,
1980).

En los ultimos afios se han efectuados programas exploratorios en diversas areas
de interés de la cuenca Oriental con resultados muy exitosos, que la colocan en una
posicion de gran importancia, tanto por las reservas de petréleo crudo pesado
descubiertos en la Faja Petrolifera del Orinoco hacia el Flanco sur de la cuenca, como
por los recientes descubrimientos de crudo mediano, liviano y condensado. (Fernandes,

2002)

En cuanto al Norte de Monagas, se consider6 de interés para la busqueda de
hidrocarburos desde el inicio de las actividades exploratorias en Venezuela a comienzos
del siglo, debido a la existencia de numerosos manaderos de petréleo en la regién. En
un principio el esfuerzo de la perforacién exploratoria se orienta predominantemente a
la busqueda de prospectos poco profundos del Terciario Tardio en el piedemonte de la
serrania. Esta actividad originé el descubrimiento de los campos como el de Quiriuire

(1928) Orocual (1933), Jusepin (1938) y Manresa (1954).



2.2 Geologia Regional

La cuenca Oriental es la segunda en magnitud de América del Sur por sus
recursos Hidrocarburiferos (Gonzélez de Juana, 1980), y probablemente constituya el
area petrolifera més importante del pais debido a la relevancia de los resultados
obtenidos en el desarrollo de los campos El Furrial, El Carito, Mulata y santa Barbara
en el norte de Monagas, constituyendo en la actualidad uno de los cuatros campos

gigantes descubiertos desde 1980 en el norte de Sudamérica.

La columna sedimentaria consta casi exclusivamente de arenisca y lutitas, con
edades que van desde el Cambrico Temprano al Pleistoceno. La cuenca es asimétrica,
con el flanco sur buzando suavemente hacia el norte que es interceptado por una zona
de complejas disturbaciones tecténicas y plegamientos, que constituyen el flanco norte.
Toda la cuenca se inclina hacia el este, de manera que la parte mds profunda de ella se
encuentra al noroeste, hacia Trinidad, donde se estima que puede haberse acumulado

12000 m de sedimentos. (Gonzalez de Juana, 1980)

En la cuenca Oriental se encuentran localizadas distintas formaciones
geoldgicas. A continuacion se presenta una descripcion bdsica de cada formacion

resaltando los aspectos mds relevantes.

Formacién Mesa: Cuaternario (Pleistoceno). Esta formacién consta de arenas de grano

grueso y gravas, con cemento ferruginoso cementadas y muy duras; conglomerados y
arenas. El espesor de esta formacion es muy variable, disminuye de norte a sur, como
consecuencia del cambio en la sedimentacion fluvio-deltdica y aumenta de oeste a este,
por el avance de los sedimentos deltdicos. Los sedimentos gradan de norte a sur, de mas
gruesos a mas finos al alejarse de las cadenas montafiosas del norte; desde la parte
central de Monagas al macizo de Guyana, gradan de mdés finos a mas gruesos.

(Gonzalez de Juana, 1980).



En la Mesa de Maturin, la Formacién Mesa tiene un espesor maximo de 275 m.
Suprayace en contacto concordante y transicional, a la Formaciéon Las Piedras
(Plioceno). La Formacién Mesa se extiende por los llanos centro-orientales y orientales
(estados Guadrico, Anzodtegui, Monagas). Se encuentran algunos afloramientos en los

estados Sucre y Bolivar, inmediatamente al sur del rio Orinoco.

La Formacién Las Piedras: Segin Gonzdlez de Juana (1980), define esta formacion

como una localidad caracterizada por areniscas micdceas, friables, de grano fino y
colores gris claro a gris verdoso, interlaminada con lutitas gris a verdoso, lutitas
ligniticas y lignitos . La formacién tiene 1005 m de espesor, el cual aumenta hacia el eje
de la cuenca de Maturin, hasta un méximo probable de 1370 m (L.E.V., 1970). Hacia
los flancos de la cuenca, el espesor disminuye aproximadamente a la mitad. En cuanto a
los miembros Prespuntal y Caicaito, sus espesores en el drea tipo San Mateo-Cantaura,
son de 457 y 305 m, respectivamente. La edad indicada de esta formacion es entre
Mioceno tardio a Plioceno. Esta formacion se prolonga hacia el este hasta Pedernales,
estado Delta Amacuro y el golfo de Paria, hacia el sur de la cuenca es corcondante sobre

la Formacion Freites.

La Formacién Freites : Terciario (Mioceno Medio a Mioceno Tardio basal). La

Formacién Freites, constituye el sello principal de los reservorios petroleros de la
Formacién Oficina en el Area mayor de Oficina, y contiene en su parte inferior arenas
productoras de hidrocarburos. Segiin Gonzélez de Juana observaron que la formacion
se vuelve mds arenosa en cuanto mds se adelgaza en el drea Cerro Negro de la Faja
Petrolifera del Orinoco. Las variaciones verticales en el contenido de arcilla, lutita, limo
y siderita permiten una correlacién extraordinaria, sobre la mayor parte del flanco sur de
la cuenca, por variaciones en la curva de resistividad amplificada de los perfiles
eléctricos. Esta formacion se prolonga, en el subsuelo, a través de todo el flanco sur de

la subcuenca de Maturin casi hasta el rio Orinoco.

Hedberg menciona espesores de 335 m a 610 m desde el campo Yopales hacia los
campos de Guara Oeste, Nipa y Leona Norte. Funkhouser (1948) reportaron un espesor
de 792 m en la carretera de Aragua de Barcelona. En el drea Cerro Negro, la formacién

se reduce desde 550 m en el norte a 73 m en el sur.



Hacia el margen sur de la cuenca cercana a la Faja Petrolifera del Orinoco, la
Formacion Freites disminuye de espesor a medida que se hace mds arenosa, lo que hace
mads dificil su diferenciacion de las formaciones Oficina y Las Piedras. Las lutitas y
arcillas de la formacién Oficina en el Area Mayor de Oficina, y contiene en la parte
inferior, arenas productoras de hidrocarburos en algunos campos de la parte sur y media

de esta area.

La Formacién Oficina: Terciario (Mioceno Temprano - Medio). Esta formacién es

roca reservorio por excelencia, posee las arenas que son consideradas como los
principales yacimientos en la mayoria de los campos de la Cuenca Oriental, debido a su
cuantiosa produccién petrolifera, su gran numero de areniscas y a una variedad de tipos

areniscas-recipiente.

La formacién oficina consiste en una alternancia de lutitas intercaladas e
interestratificadas con areniscas y limolitas. Las areniscas se hacen més abundantes, de

mayor espesor y de grano mds grueso hacia la base de la formacion.

La Formacién Oficina pasa lateralmente a la Formacion Carapita y a la parte media y
superior de la Formacion Chaguaramas. Por otra parte, su edad es considerada del

Mioceno Inferior a Medio (Gonzales de Juana et al., 1980).

La sedimentacion de la Formacion Oficina se inicia en condiciones de aguas dulces o
salobres, continuando con repetidas alternancias de ambientes marinos someros,
salobres y pantanosos; en general, las condiciones se hacen mas marinas de oeste a este

y de sur a norte. Gonzalez de Juana (1980)

La Formacién Merecure: Terciario (Oligoceno-Mioceno Temprano). Segin Funkhouser

alega que la formacion se compone mas del 50% de areniscas, masivas, mal

estratificadas y muy lenticulares, incluso conglomeratica.

Esta Formacion es de origen fluvio-deltdico, constituida litolégicamente por una
secuencia de cuerpos arenosos generalmente masivos, separados por lutitas delgadas,
Las arenas de esta Formacidn presentan coalescencias en la zona de interés, lo que la

hace mas dificil de correlacionar.



El espesor maximo de 520 m. La formacién se adelgaza hacia el sur hasta acufiarse,
por debajo de la Formacion Oficina, en los limites sur del drea mayor de Oficina. Se
presume una marcada discordancia basal por encima del Grupo Temblador del
Cretécico. El contacto superior con la Formacién Oficina es de aparente concordancia.
La Formacion Merecure representa, junto con la Formacién Oficina, las principales

unidades productoras de hidrocarburos en la cuenca Oriental.

La Formacién Querecual Esta formacion esta constituida de calizas arcillosas con

estratificacion delgada, laminada, carboniceo-bituminosas y lutitas calcdreas. (Hay y
Aimard, 1977). El contraste litolégico con las unidades del Grupo Sucre infreyacente
(Gozalez de Juana et al., 1980) y es concordante con las Formaciones Chimada o El
Cantil.

Su contacto superior es concordante y transicional con la Formacién San Antonio.
La Formacién Querecual grada lateralmente hacia el sur, en el subsuelo de la Cuenca
Oriental, a la Formacién Tigre del Grupo Temblador, con un aumento progresivo del

contenido de areniscas hacia el sur.

El ambiente caracterisatico de esta formacion es de un ambiente marino de poca
profundidad en el subsuelo del norte de Anzoategui, la cual la restringe al talud medio a

inferior (margen pasivo), para los afloramientos del sur y este de la Serrania del Interior.
Esta Formacion tiene una edad asociada de Albiense tardio-Cenomaniense temprano
(Guillaume et al., 1972); sin embargo, Gonzalez de Juana (1980) se inclina por una edad

Turoniense-Coniaciense con probable extension al Santoniense.

Formacién Hato Viejo: Paleozoico (Cambrico). La unidad es esencialmente una

arenisca que en algunos casos contiene conglomerados. El espesor mdximo penetrado es
de unos 91 m. La formacién infrayace a la Formacion Carrizal. El ambiente de
sedimentacion es continental, y sus sedimentos representan el relleno de cuenca (facies
fluvial y/o piedemonte) de una fase erosiva, contempordnea o subsiguiente a un periodo

de intensa actividad tecténica. (LEV, 1999).



Grupo Temblador: Cretécico tardio. Hedberg (1942) introdujo brevemente el nombre

Formacién Temblador, para designar las capas del Cret4cico presentes en el subsuelo en

el sur de los estados Monagas y Anzoategui.

A continuaciéon se muestra la disposicién espacial en la que se presentan las
distintas formaciones ya sefaladas anteriormente, las cuales constituyen la columna
sedimentaria que se ha podido penetrar por los pozos de la zona son: Mesa, Las Piedras,

Freites, Oficina, Merecure, Grupo Temblador, Carrizal y Hato Viejo.
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2.3 Rasgos estructurales regionales

La Cuenca Oriental de Venezuela es una depresion estructural limitada al sur por
el extremo norte del craton de Guayana, al norte por el cinturén de fallamiento y
plegamiento de la Serrania del Interior Central y Oriental, y al oeste por el alto
estructural de El Baul. Terciario Superior. La cuenca forma parte de un FORLAND
involucrado en el cinturén de plegamiento y corrimiento asociado al emplazamiento de

los terrenos caribe al norte de Suramérica.

De esta forma la cuenca Oriental de Venezuela esta forzada por distintas
estructuras teniendo como resultado una cuenca asimétrica, el flanco sur levemente
inclinado hacia el norte y el flanco norte con mayor buzamiento. Las estructuras mas

relevantes que influyen en la cuenca son:

Falla de Urica: segin Rod (1956) define esta falla como un lineamiento transcurrente

de componente dextral ubicado desde la zona petrolera de Tacata, siguiendo por la
linea fronteriza de los estados Anzoategui y Monagas hasta el NE de la poblacién de
Urica. Tiene aproximadamente 10 km de ancho, se extiende desde unos 100 km al NW

de Barcelona hasta las cercanias de Tucupita sobre una distancia de 400 km.

Falla de San Francisco: esta falla comienza al norte de Cumanacoa con un rumbo

N56°W cambiando a N85°W entre Guamaguama y Rio Chiquito. Rosales (1972). El

plano de falla es vertical hasta el campo de Quiriquire donde se embrolla con el
corrimiento de Pirital. El desplazamiento de transcurrencia oscila entre 18 y 30 km., esta
falla separa la Serrania del Interior Oriental, en &4reas de evolucidon estructural

diacrénica.

Fallas Normales en el Flanco Sur: En el flanco sur hay un sistema de fallas normales de

rumbos aproximados este-oeste y buzamientos variables, productos de la carga tectonica
proveniente de NW que gener6 el levantamiento del margen cratonico al sur,
provocando un régimen extensional. Las fallas mas importantes son: Tucupita, Pilon,

Jobo Temblador, Merey-Oritupano, Guara-Leona y Soto-Zapatos.
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Corrimiento Frontal de Guadrico: este sistema de corrimientos se encuentra ubicado al

norte de la cuenca con una longitud de 400 km, y representa el limite septentrional del
sector noroeste de la cuenca oriental de Venezuela. Estd segmentada por fallas oblicuas

de direccion noroeste-sureste, con movimiento transcurrente destral.

Sistema de Corrimientos Frontales de Anzoidtegui vy Guadrico: Este sistema de

corrimientos se extiende hacia el sur de la Serrania del Interior Oriental por debajo de
planicies con anchura de 15 y 40 km, y una longitud aproximada de 150 km. Se pueden
identificar varios corrimientos de rumbo este-oeste de 52 km de extensién que llegan
hasta la falla de Urica. Al norte de los corrimientos se encuentran los campos de la

Vieja y la Ceiba.

Corrimiento de Pirital: Se encuentra en la parte meridional de la Serrania del Interior

(Gonzélez de Juana, 1980). Segin Sisto (1961) define la falla inversa de Pirital como
un cabalgamiento de sedimentos Cretdcicos hasta el Oligoceno sobre la Formacién
Carapita. Este corrimiento es producto del emplazamiento progresivo de varios
compartimientos aléctonos de la Serrania, produciendo el principal acortamiento Norte-

Sur.

Corrimientos de Anaco: Este estructura tiene una longitud de 85 Km. Atraviesa la parte

central de la cuenca con rumbo aproximado N40°E y buzamiento de 45 grados al
noroeste. El corrimiento es una estructura joven que tiene un desplazamiento de unos
4000’, y localmente pone en contacto el Mioceno inferior con Mio-Plioceno. El
levantamiento de Anaco comprende varios domos asimétricos y algunas fallas
normales, alineadas, sub-paralelas al levantamiento y con buzamiento al sureste. En el
lado norte se encuentran cuatro campos petroleros relacionados estrechamente con el

corrimiento.
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1.Corrimiento Frontal Anzodtegui-Monagas, 2. Falla Los Bajos, 3. Falla de Urica, 4. Corrimiento de

Pirital, 5. Falla de San Francisco, 6. Falla El Pilar, 7. Corrimiento Frontal de Guarico, 8. Falla de San
Sebastian. (Tomado y modificado de Funvisis, 2005)
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2.4 Geologia local

En términos generales, la zona bajo estudio presenta un homoclinal suave de
baja pendiente que se profundiza hacia el norte. Este homoclinal se encuentra
notoriamente segmentado por un sistema de fallas normales de rumbo aproximado E-O.

En general el rumbo del homoclinal se presenta oblicuo al conjunto de fallas y
su mayor inclinacion se observa entre las dreas de Nardo-Oscurote y de Zeta donde la
estructura pasa gradualmente desde una profundidad de 6.000 pies (1980 m) hasta

12.500 pies (4.125 m) con un insinuante aumento de estos valores en la direcciéon NE.

Ademas de las fallas regionales es posible observar un conjunto de estructuras
menores que agrupa a un segundo sistema de fallas, més difuso y restringido que el
anterior y algunos domos o altos estructurales de pequefia extensién producto de un

suave plegamiento, confinados entre fallas mayores.

La descripcion detallada de cada estructura se realiza a continuacion.

2.4.1 Estructuras mayores: sin alguna duda, el rasgo estructural que mads
destaca sobre el drea en estudio lo constituye el TREND principal de fallas normales,

sinuosas y de notable extension y continuidad.

Las fallas poseen una marca tendencia regional E-O aunque localmente
presentan rumbos aproximados N30°E. Esta manera en que se dispone, asi como el
caracter extensional de las mismas permite establecer su vinculo con el sistema regional

de fallas del flanco sur descrito previamente.

Sus longitudes son significativas, con valores que oscilan entre 20 y 24 Km e
incluso, distancia mayores a 40 Km observables sobre el sector medio de Soto, Zeta y
Mata Este. EL buzamiento puede ser tanto al norte como al sur, y presentan saltos
verticales que varian entre 20 pies (6.6 m) y 100 pies (33 m) aproximadamente; estos

ultimos muy comunes hacia la zona de Mata Este.

Las fallas muestran un marcado control estructural sobre el conjunto de

acumulaciones petroliferas que se encuentran en el drea. En general, la mayoria de los
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yacimientos se disponen sobre el bloque norte de las mismas y con sus mayores

dimensiones paralelas a la direccion de callamiento principal.

2.4.2 Estructuras menores: El conjunto de estructuras menores se encuentra
constituido por un sistema de fallas secundario asociados al sistema principal y por

algunos altos estructurales de forma domica.

El sistema de fallas secundario posee una expresion marginal o escasa y se
caracteriza por un conjunto de dislocaciones aproximadamente rectas, con rumbo
N60°O, desplazamiento normal y extension limitada a valores maximos de 3 Km. Su
vinculacién con el sistema de fallas principales es notoria, asi como su influencia en las

condiciones de entrampamiento en las acumulaciones petroleras del area.

Finalmente existe un conjunto de estructuras démicas o pequefias altos
estructurales ocasionalmente simétricos, normalmente alongados y con desniveles
maximos de unos 200 pies (66 m). Estos domos se disponen preferencialmente en los

cuadrangulos de Soto, Nardo-Oscurote y Mata Este.

Los domos de Soto se presentan alineados en direccién aproximada N N-O,
mientras que Nardo-Oscurote y Mata. Este la disposicion es notoriamente E-O. Sin
embargo, en ambos casos, el eje de los mismos marca una tendencia paralela a sub-

paralela con la direccion de los contornos estructurales del homoclinal.

Estas estructuras no presentan ninguna asociacién con los actuales yacimientos

del area, por lo que hasta el presente carecen de importancia como elementos trampa.

2.4.3 Caracter de las fallas como elementos trampa: Como ya se ha indicado
una notable vinculacién entre el sistema de fallas presentes en el drea en estudio y la
acumulacion de hidrocarburo alli observada. En realidad, esta vinculacion no se
restringe a una escala local y ésta muy bien documentada como una caracteristica

regional observable en el flanco sur de la cuenca.
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La eficiencia de las trampas ya ha sido analizada por otros autores quienes han
destacado su papel en la distribucion vertical de hidrocarburo y en el proceso de

migracion de otros fluidos.

Segun algunos datos recogidos por varios estudios realizados, se puede ver que
existe un mayor efecto de entrampamiento en las fallas que buzan hacia al sur que en las

que buzan al norte.

Sin embargo es conveniente recordar que la efectividad puede estar
condicionada al mayor niimero de fallas con desplazamiento al sur en toda el area, lo
que definitivamente predispone la disposicion de las acumulaciones de los yacimientos

y de los campos.

Por dltimo, la distribucién en la columna litoldgica del volumen y de la gravedad
API de los hidrocarburos favorece la hipdtesis de un sistema de alimentacién de las
trampas desde niveles inferiores. Las fallas han podido actuar como canales permeables
facilitadotes de esta migracion ascendente que no es posible justificar en base a
consideraciones litoldgicas sobre los cuerpos de arena, entre otras cosas, por la

geometria lenticular aislada de los mismos.
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CAPITULO 3
MARCO TEORICO

El procesamiento de datos sismicos es la segunda fase del método sismico de
reflexiéon y consiste en presentar los datos en una forma mds adecuada para su
interpretacion geoldgica. Dicha fase se puede definir como una secuencia rutinaria de
manejo de datos sismicos para obtener una seccion o producto final. Las estrategias para
el procesamiento de datos sismicos, son sensiblemente afectadas por los pardmetros de
adquisicion de campo. La grabacién para obtener el “punto comun en profundidad”
(CDP), o “punto medio en profundidad” (CMP), es la técnica mds extensamente usada
en la adquisicion de datos sismicos. Con ésta se obtiene informaciéon redundante,
medida en términos de “cobertura” (nimero de trazas por cdp), lo cual mejora la calidad
de la sefal sismica. Una alta o baja cobertura genera la necesidad de que los datos
sismicos sean tratados diferentemente; de esto dependerd la calidad de la seccién

sismica que se obtenga al final del procesamiento.

Por otro lado, las condiciones en superficie condicionan fuertemente la calidad
de los datos adquiridos en campo. Las restricciones ambientales (rios, quebradas,
lagunas) y demogréficas (caserios o zonas urbanas), pueden tener un importante efecto

en la calidad y cantidad de los datos obtenidos en campo.

Condiciones adversas, como las atmosféricas, adyacencia de vialidad de alta
circulaciéon vehicular, caminos rurales, ganado o animales caminando cerca de los
receptores, estaciones de bombeo de gas, agua o petrdleo, plantas generadoras de
electricidad y las intrinsecas, propias de los equipos de grabacion, deben ser tomadas en
cuenta durante la grabacién de los datos sismicos en el campo, pues éstas, afectan

notablemente su calidad.
En consecuencia, el analista geofisico, sélo podrd suprimir la mayor cantidad de

ruido y mejorar la sefial sismica durante el procesamiento. Depurar esta sefial constituye

un reto, ain para un analista sismico con experiencia.

16



Adicionalmente a los parametros de adquisicion de campo, el procesamiento de
datos sismicos resulta dependiente de las herramientas usadas para ello, teniendo un
gran peso para el procesamiento de los datos, tres principales pasos, los cuales son:

deconvolucioén, apilado y migracion.

El objetivo del procesamiento de datos sismicos de reflexiéon es mejorar la
calidad de los mismos y presentarlos en una forma conveniente para su interpretacion.
Como todo proceso que se cumpla en etapas o fases y sea ejecutado secuencialmente,
una secuencia de procesamiento de datos sismicos (bdsica o no) se puede representar y

detallar mediante un diagrama de flujo, como el mostrado en la figura 3.1

Pre-Apilamiento

CINTAS DE CAMPO

GEOMETRIA

EDICION

Deconvolucion

CORRECCIONES ESTATICAS §

Apilamiento

ANALISIS DE VELOCIDAD §

APILAMIENTO

Post-Apilamiento

EDICION APILAMIENTO

Deconvolucion |

Tace Mixing

Figura 3.1. Diagrama de flujo, ilustrativo de una secuencia basica de procesamiento de datos sismicos.

Viigracion
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3.1 Edicion

Después de cumplir con la fase de geometria, generalmente se ejecuta la etapa
de edicion, donde se eliminan los registros o trazas malas o no deseadas, producto de
gedfonos daiiados o desactivados por problemas en la adquisicion, lo cual puede afectar
significativamente la calidad del resultado final del procesamiento, (figura 3.2). Este
también es un proceso grifico que se puede realizar a través de la pantalla del monitor
de la estacion de trabajo, donde el programa destinado para este fin grabard en el
encabezado de cada traza o registro no deseado (editado) un cédigo interno o marca, la
cual servird para reconocer y excluir estas trazas de las diferentes etapas de anlisis,

sucesivas en el procesamiento.
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Figura 3.2 Ejemplo de un registro de campo (a) en el que se observan las trazas con alto contenido de
ruido que deben ser eliminadas (b) en la primera fase del procesamiento.
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3.2 Aplicacion de ganancias

Conceptualmente, si se habla de un medio homogéneo, la tierra produce dos
efectos en una onda propagandose. El primero de ellos ésta asociado con el decaimiento
de la densidad de energia, proporcional a 1/r*, donde r es el radio del frente de onda. La
amplitud de una onda es proporcional a la raiz cuadrada de la densidad de energia, que
decae como 1/r. En practica, la velocidad sismica de la tierra aumenta con la
profundidad, causando una mayor divergencia del frente de onda, lo cual determina una

variacién de la densidad de energia.

De la misma manera, el contenido inicial de la onda cambia con el tiempo a
medida que se propaga. En particular, las altas frecuencias son absorbidas mads

rapidamente. Esto se debe a un mecanismo de atenuacién intrinseco de las rocas.

3.3 Recuperacion de amplitudes

Proceso necesario para compensar las pérdidas por atenuacién de amplitud
debido a la propagacion del frente de ondas en el subsuelo. Es decir, cada vez que la
onda se propaga va incidiendo en alguna interfase de contraste acustico y parte del ella
es reflejada y parte es transmitida; por tanto, la onda que continda descendiendo pierde
energia, por el contenido de fluidos en el espacio poroso y la distancia recorrida por
dicho frente de onda. Las funciones de ganancia permiten compensar las pérdidas de
amplitud que sufren las reflexiones por dispersion esférica, por la reflexion misma y por
pérdidas térmicas. Dichas funciones pueden ser la correccion por divergencia esférica o

por ganancia exponencial.

3.3.3 Recuperacion por divergencia esférica La energia producida por un
disparo se va atenuando a medida que se propaga en el subsuelo debido a la ampliacién
del frente de onda; de tal manera que a mayor profundidad el radio de dicha esfera serd
mayor, mientras que la amplitud disminuye como lo muestra la figura 3.3. La
divergencia esférica que se produce desde el lugar de disparo, provoca que la energia

disminuya inversamente al cuadrado de la distancia que el frente de onda ha viajado.
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Disparo

Divergencia

B 2
Esférica =VZ

V.t

Figura 3.3 Propagacién de la onda en el subsuelo (divergencia esférica)

La divergencia esférica varia segin sea el medio en que se propaguen los
impulsos:

l.a) Si la propagacion del frente de ondas ocurre en un medio homogéneo, el

decaimiento de la amplitud viene dado por:

1.b) Si el medio es heterogéneo, el decaimiento de las amplitudes viene dado por:

Vi NVt
= 2w [
L, v, ) V= Z .3

(r) ™ -1 o

Donde V1 es la velocidad rms del primer reflector al que se le aplicara la correccion y t

es el tiempo doble de viaje de la onda hasta la profundidad dada Z

V]
V¥

N-1
Finalmente, el factor de correccion por amplitud seré: A, =G, ]] (-r ,.2]
=1
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3.3.2 Recuperacion de amplitudes por ganancia exponencial

Funcién matemadtica aplicada a los valores de amplitud para compensar la
atenuacion de las mismas. Es de considerar que la amplitud relativa serd alterada con la
aplicacion de dicha funcién, con el objetivo de mejorar la relacién sefial — ruido. La
ecuacion que rige la recuperacion de las amplitudes mediante la ganancia exponencial

en el dominio de decibles es

Ganancia(db) = at +20b.Jog(t)+¢ ... 4

Donde ¢ es el tiempo, a el factor de atenuacién, b el factor de divergencia
esférica y ¢ el factor de ganancia constante. La correccion se fundamenta en aplicar la
curva inversa dada por la ecuacién anterior; de tal forma que varian ligeramente las
amplitudes, asi como las amplitudes verdaderas relativas, disminuyendo la atenuacién

de las mismas.
3.4 Deconvolucion

El objetivo de la deconvolucién es estimar los efectos producido ya sea por los
posibles multiples o reverberaciones originadas en las discontinuidades litoldgicas y
variaciones de las propiedades fisicas de las rocas, mediante la aplicacion de filtros
inversos por medio de procesos matematicos que reducen o eliminan la energia
reverberante y devuelve la forma de la ondicula en la sefial lo mds posible al pulso; de
esta forma, comprime los componentes de la ondicula eliminando los multiples y
dejando sdlo la reflectividad de la tierra en la traza sismica. La energia de los multiples
o reverberaciones es ruido sismico de tipo coherente y es fuente de confusion en la

interpretacion sismica. (Yilmaz, 2001)
Matemaéticamente, actiia como un filtro inverso que intenta obtener de la sefial

de salida dada por el subsuelo, la sefial de entrada (el impulso generado en superficie) y

poder deducir la serie de reflectividad que representa las interfases en el subsuelo.
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El objetivo principal de aplicar la operacion de deconvolucién es entonces:
remover los efectos, del pulso que la fuente sismica genera para asi eliminar las
reverberaciones de la sefial sismica y mejorar la forma de la ondicula disminuyendo su

anchura y por lo tanto haciéndola mds resolutiva.

3.4.1 Deconvolucién predictiva

Este tipo de deconvolucién permite controlar la resolucion de la ondicula
deseada, debido a que puede atenuar eventos periddicos empleando una distancia
predictiva. Usa informacion de la primera parte de la traza para predecir y remover el
efecto de la ondicula de la parte final de la traza sismica. De tal manera, que la distancia
predictiva discrimina parte de la ondicula que se desea preservar y la que se desea

remover.

La atenuacién de efectos no deseados mediante la aplicacion de ésta
deconvolucion se fundamenta en la teoria del filtro de Wiener — Levinson. La longitud
del operador del filtro es determinado con la solucién del sistema matricial de Robinson

y Treitel, 1980:

. N
rD Jrl rE o rh‘—l .}[D rfi’
rl rD rt ru—E }( | rf}‘—l
L L0 f) Vi
r}!—l ru—E rn—ﬁ ot fb -}(11—1 rf}‘—ﬂ—l /

Donde r(t) es la autocorrelacién de la sefial de entrada, f(t) es el filtro de Wiener —
Levinson y r(t+a) la croscorrelacion entre la salida deseada desplaza en una fase a y la
salida deseada. Como el operador predictivo es un filtro que actuard en la sefial de
entrada en un tiempo posterior a ?, determinando la traza en un tiempo ¢ +a . Entonces,
el inicio de la aplicacion de la deconvolucién predictiva debe ser disefiado con el

objetivo de minimizar los efectos caudados por los ruidos periédicos no deseados.
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3.5 Aplicacion de filtros

Funciones, de fase cero y simulando una respuesta impulsiva, aplicadas a los
datos sismicos con el propésito de remover componentes de frecuencias desligadas de la
sefal de las reflexiones primarias. En el dominio f,t la discriminaciéon entre las
frecuencias asociadas al ruido de las asociadas a las reflexiones sismicas es mas
sencilla, por ello el andlisis de estas funciones se aplica en dicho dominio, y los datos

son transformados mediante la Transformada Rdpida de Fourier.

El principio basico es eliminar las frecuencias correspondientes al ruido no
deseado de los datos a procesar, en la mayoria de los algoritmos se disefian funciones
con las cuales serdn convolucionados los datos para identificar de forma concreta la
sefal que se desea remover. Considerando que el rango de frecuencia no deseado es
cominmente conocido, tal como el cono de ruido. Sin embargo, no deben eliminarse
bandas de frecuencias sin un andlisis detallado y minucioso que permita corroborar que

las componentes removidas estan verdaderamente ligadas al ruido.

3.5.1 Filtro pasa banda

Es disefiado para eliminar bandas de frecuencias, definiendo un maximo y un
minimo, pero sin incluir valores con pendientes verticales en el dominio f,t ( figura 3.4);
debido a que se originaria la deformacion de la sefial, segin el fendmeno de Gibbs. Por

ello, es necesario disefiar con cuatro (4) componentes la banda de frecuencias a remover

L W
F1 Fg F3 F4 FI F2

Figura 3.4 (a) disefio de filtro pasa banda (b) Disefio de filtro pasa — banda con pendientes verticales

23



3.6 Correcciones estaticas

3.6.1 Estatica de elevacion

Cuando una linea sismica es disefiada en el campo, se toman los valores de
coordenadas X,Y y los valores Z de elevacion para cada una de las estaciones de disparo
y de recepcion sobre la superficie terrestre. Si se desea procesar la linea sismica a un
plano de referencia determinado, por ejemplo, al plano del nivel medio del mar,
entonces serd necesario efectuar la correccion estdtica por elevacion (figura 3.5 y 3.6).
Si se supone, que la velocidad con que viaja la onda sismica y espesor de la capa
meteorizada es constante a lo largo de la linea sismica, se podra calcular el tiempo que
la onda sismica tardaria viajando a través de la capa meteorizada, para cada estacion.
Este tiempo es usado para ajustar el desplazamiento de la reflexién de una traza sismica
con el tiempo de grabacion de la misma, esto es, sin necesidad de tomar en cuenta
posibles variaciones en el tiempo de viaje de la onda sismica a través de la capa

meteorizada.

El cédlculo de la correccién estdtica por elevacion se realiza mediante las

siguientes expresiones matemadticas:

D-E D-E
I}Df.spm'c}s=T"’ 5 - ﬂRﬁCEPTG?'EL'?:Tr....ﬁ

C (3

Donde Tc: el tiempo de correccién para disparos y receptores, D: el plano de referencia,
Ed: el valor de elevacion de cada disparo, Er: el valor de elevacion de cada receptor y
Vc : la velocidad de correccion, donde ésta se obtiene de la pendiente de las primeras

llegadas en un registro sismico.
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Figura 3.5 Se presenta el planteamiento del problema, donde la superficie es irregular,
originando un retardo en el tiempo de llegada

Fuente Receptor

Datum
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Figura 3.6 Se observa los tiempos de llegada de las reflexiones en el subsuelo desde un nivel de
referencia (datum) en el cual no existen problemas con la topografia y la capa meteorizada.

3.6.2 Correccion por estatica residual

La determinacién de este parametro es fundamental para la remocién del efecto
que causa la capa meteorizada en la seccion apilada. Esta capa somera de baja velocidad
distorsiona y degrada los eventos, dificultando el andlisis de los intérpretes. Las
correcciones de estéticas son aplicadas para remover los tiempos de retardo que causan
la capa meteorizada, debido a las variaciones de espesor, velocidad y elevaciones de
fuentes y receptores. Por tanto, permiten referenciar los datos sismicos a una misma

superficie de adquisicion (figura 3.7).
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Figura 3.7 Modelo de las superficies de referencia de los datos sismicos. Tomado de Estdndares
de presentacion del dato sismico en Venezuela. Ministerio de Energia y Minas

El célculo de las correcciones estdticas por refraccion viene dado por la

determinacion de los espesores y velocidades de la capa meteorizada, definiendo el

modelo geoldgico de la capa somera considerando los primeros arribos de las ondas

compresivas refractadas en la base de la capa meteorizada y las distancias fuente —

receptor. Los pulsos refractados, simplificando el modelo con una sola capa, viajan

desde la fuente a la interfase con la velocidad de la capa meteorizada, luego como ondas

refractadas, viajan en la interfase con la velocidad de la capa refractante y finalmente,

viajan desde la interfase con la velocidad de la capa meteorizada al receptor. La

simulacién del recorrido realizado por una onda refractada es mostrada en la figura 3.8

Fuente Receptor
9 9
Vi
Z
[ 1 []
Vi

Figura 3.8 Simulacién de recorrido onda refractada.
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Segin la ley de Snell para ondas criticamente refractadas, se tiene:

SiI](ﬁ) _ Sin(goo) .6 ﬂsin(@]: 1....7

V v,

W 1

Considerando la geometria de la figura 3.8, los primeros arribos, la definicion
del refractor y el calculo de la velocidad del mismo; todos estos pardmetros obtenidos
mediante la graficaciéon de las domocroénicas, se puede determinar el espesor y

velocidad de la capa meteorizada

3.7 Tratamientos de apilamiento

3.7.1 Ordenamiento cmp

Una vez editados los tiros de campos, se procede a realizar un reordenamiento
de las trazas sismicas en conjuntos de punto reflector comin o CMP. Este ordenamiento
consiste en agrupar las trazas que por geometria pertenecen a un mismo punto medio
entre una fuente y un receptor determinado. Se deduce, por construccién, que el
espaciado entre CMP es la mitad el espaciado entre ge6fonos y que las reflexiones en

estos conjuntos poseen también trayectorias hiperbdlicas.

3.7.2 Analisis de velocidades

Procedimiento en el procesamiento convencional basado en corregir en tiempo
la curva hiperbdlica que representa las reflexiones en las interfases. Esta correccion,
conocida como normal moveout (NMO), requiere de la selecciéon de velocidades que
mejor horizontalicen los eventos representados hiperbdlicamente por el incremento
entre la distancia fuente — receptor. De tal forma, que los datos serdn transformados a
cero distancia fuente receptor mediante la disminucién del tiempo de viaje de un rayo
reflejado en algin punto del reflector en profundidad. Por tanto esta correccidn se

fundamenta en simular incidencia normal, generando datos que puedan ser apilados.
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Se sabe que por la geometria de los levantamientos sismicos, el tiempo de viaje
de la reflexiéon de una interfase horizontal que viaja desde la fuente hasta el receptor

viene dado por la ecuacion 3.7 y puede ser demostrada segun la figura 3.9

, 4zZ- X2 Donde Z = profundidad hasta la interfase
r= to7...3.7 x = distancia fuente — receptor
V = velocidad de propagacion del medio

orig offset s SIR R zero offset
trace | NMO trace

Earth model
=
¢ T NMO----==m====-~ -
time time

Figura 3.9 Geometria convencional de los levantamientos sismicos.

La representacion de la ecuacién anterior en un grafico distancia receptor vs
tiempo serd una hipérbola, como muestra la figura 3.10a Y los anélisis de velocidades
serdn realizados para obtener trazas corregidas por normal moveout, como muestra la

figura 3.10b. Esta correccion viene dada segun las siguientes ecuaciones:

Ar=1.,-1,...38 fy = — ...39

Donde At = correccion por normal moveout.

tizy = tiempo doble de viaje de la onda
desde la fuente, a la interfase, hasta el receptor

tip, = tiempo doble de viaje de la onda si
incidiera perpendicularmente en los estratos

Con las ecuaciones 3.7, 3.8 y 3.9 se obtienen lo siguiente:

2
2 -

© v _ X2 3.10
| | ? v,
(rlZ}"_‘rD){rlz_._ru)::,—z {'rtZ}"_'rD

)
t

zy =1
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Figura 310. Registro Sintético en el que se observa (a) la reflexién de una interfase horizontal, y
(b) 1a reflexién de la misma interfase pero corregida por nmo.

Las ecuaciones anteriores asumen que la trayectoria de las ondas sismicas
ocurre en capas horizontales, la onda se propaga con trayectoria recta y la velocidad de

propagacion es constante desde el plano de referencia, hasta la interfase reflectora.

La aplicacion de la correccidon nmo requiere conocer la velocidad del medio en el
que se propagan las ondas. Mediante los andlisis de velocidades este pardmetro serd
estimado, pero bajo la figura de velocidad de apilamiento. La cual es la velocidad que
corrige cada evento, llevandolo a la posiciéon donde la reflexion obtenida estaria si los
datos estuviesen adquiridos a cero (0) distancia fuente receptor. La seleccién de estas
velocidades sera guiada segun la maxima semblanza, la cual permite estimar los valores
que mejor horizontalizan los eventos en los registros; considerando a que a mayor
profundidad el espectro de semblanza resulta cada vez menos confiable, pues se hace
mds dificil seguir los méximos de coherencia para determinar la velocidad correcta. Este
espectro de semblanza consiste en generar varias hipérbolas de la ecuaciéon 3.7 y
corregir por nmo los datos, apilarlos y desplegar los médximos picos de amplitud o
también llamados médximos de coherencia. De manera que el mdximo de coherencia en
la semblanza, indicard el valor de la velocidad de apilamiento que mejor horizontalizara

los eventos de los datos analizados.

29



En el caso que los cdp muestreen distintos puntos de una misma interfase
horizontal, la velocidad de apilamiento serd igual a la velocidad cuadratica media (rms).
Pero si la capa buza, la traza serd posicionada en el punto medio fuente — receptor, y el
cdp no estard posicionado en el punto de reflexion. Por ello, en zonas con elevada
complejidad estructural los resultados no presentan buena resolucion, requiriendo el

proceso de migracion

3.8 Migracién

Los datos sismicos facilitan el andlisis de cualquier zona de interés, permitiendo
la interpretacion de la misma con el uso de perfiles, volimenes o secciones sismicas.
Estas imdgenes sismicas se generan mediante el despliegue de las reflexiones en su

posicion correcta, lo cual se fundamenta en dos (2) procesos: apilamiento y migracion.

La migracion se obtiene con las diversas soluciones de la ecuacion de onda que
describe la propagacion de ondas eldsticas a través de las rocas. Esta emplea un modelo
de velocidad para redistribuir la energia sismica reflejada, desde la posicion supuesta en
el punto medio a su verdadera posicion; no obstante, se remueve el efecto de
propagacion de ondas llevando los reflectores con buzamiento a su posicion verdadera
en espacio y tiempo y se colapsa la energia de difraccién a su punto de origen, cuya
difraccion ocurre por discontinuidades repentinas en los distintos tipos de roca. Por
tanto, el objetivo de la migracién sismica es proporcionar una imagen con mayor

resolucion espacial de los eventos.

3.8.1 Principios de la migracion

Sea un reflector con buzamiento real en profundidad como el mostrado en la
geometria de la figura 3.11a, la seccién donde los receptores y fuentes estan ubicados en
la misma posicioén (seccion a cero distancia fuente receptor) es mostrada en la figura
3.11b. Esta figura corresponde con la seccién en tiempo del reflector real, pero muestra
un buzamiento aparente menor. Esta imagen es construida si se grafica la primera y
ultima reflexiéon en el reflector buzante. La primera llegada de incidencia normal

grabada en A es mostrada por el punto C’. Con el transcurso del tiempo se siguen
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grabando reflexiones normales del reflector CD y la udltima llegada serd graba en B y

corresponde con el punto D’.

El reflector C’D’ corresponde con la representacion del reflector real CD en una
seccidn en tiempo, en la imagen de la figura 3.11b se observa que el buzamiento del
reflector es mds pequeio y estd desplazado tanto vertical como lateralmente. El cambio
de posicion serd realizado por el proceso de migracion (figura 3.11c), provocando un
aumento en la inclinacién de los reflectores, una disminucién en la longitud del reflector
y se mueve el evento en direcciéon buzamiento arriba. Las variaciones causadas por la
migracion en la representacion de los reflectores son fundamentales para representar, lo

mejor posible, a los eventos geoldgicos reales.

Estas imdgenes serdn obtenidas asumiendo secciones a cero distancias fuente
receptor y los rayos deben seguir patrones de incidencia normal a las interfases.
Ademais, el buen resultado del proceso de migracion sismica estard condicionado a la
buena aproximacion entre la seccién en tiempo y la secciéon a cero distancia fuente
receptor, la relacién sefal — ruido y las velocidades empleadas para corregir el normal

moveout
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Figura 3.11 Principios geométricos de la migracién.
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3.8.2 Algoritmo de Kirchhoff de migracion en tiempo

El proceso de migracion segun el algoritmo de Kirchhoff es generado mediante
el método de difraccion o el de sumatorias hiperbdlicas. La geometria del método puede
ser ilustrada con el modelo de reflectores explotantes dado por Loewenthal en 1976.
Este modelo asume que los reflectores emiten rayos y cada punto que constituye un
reflector del subsuelo puede visualizarse como una fuente de energia que genera un tren
de onda ascendente; los patrones de rayo son trazados a incrementos constantes de
tiempo; y los frentes de onda son grabados en superficie. Entonces, un reflector sismico
puede ser observado como si estuviese compuesto de puntos difractores (figura 3.12a) y
la migracién de esa seccion sismica serd realizada colapsando las hipérbolas de

difraccion a su 4pice (figura 3.12b).

Figura 3.12 (a) Difractores de una estructura en profundidad. (b) Difracciones de una seccién en tiempo.

Finalmente, cada punto de la seccién migrada es generado al sumar todas las
amplitudes a lo largo de la curva de difraccidn, cuya curvatura estard gobernada por una
funcién de velocidad, y asignando el resultado al dpice de la hipérbola. Por otro lado, la
curva de difraccion se obtiene a partir del trazado de rayos desde el punto de difraccién
en el subsuelo hacia todos los puntos en superficie (figura 3.13a) y la ecuacién que

describird la curva de difraccion (figura 3.13b) viene dada por

Donde t, = 23‘% vy V la velocidad del medio hasta el punto difractor.
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Figura 3.13 (a) Trayectoria de los rayos desde el punto difractor hasta la superficie. (b) Seccién en tiempo
de una difraccién

3.9 Resolucion sismica

El objetivo principal de la sismica de reflexion es estimar la posicién y forma de
los estratos o capas que constituyen el subsuelo de un drea en estudio. El conjunto de
actividades que enmarca la sismica de reflexion puede agruparse en tres grandes etapas:
1) adquisicion, 2) procesamiento e 3) interpretacion. En la primera se realizan todas las
operaciones en campo referentes a la recoleccion de datos, en el procesamiento se
reconstruyen, filtran, amplifican y modifican las sefales obtenidas de los frentes de
ondas con el fin de generar mapas y secciones sismicas. Finalmente, a través de las

secciones sismicas se \leva a cabo la interpretacion del subsuelo.

De acuerdo con Yilmaz (2001) la seccion sismica es un plano vertical en el que
aparecen representados los diferentes reflectores; un reflector se define como la superficie
entre dos estratos donde se refleja parte de un frente de ondas incidente. Las secciones
sismicas son herramientas que permiten evaluar el subsuelo de un drea en estudio,
facilitando la visualizacién de la orientacidn preferencial y geometria de los estratos y los

eventos estructurales de la historia geoldgica de la zona.

En el estudio sismico, independientemente de cual sea el objetivo, se debe conocer
la resolucién sismica vertical, ésta representa la menor distancia existente entre dos (2)
interfases litologicas diferentes y consecutivas que producen reflexiones, lo que permite dar
conocimiento si el objetivo del estudio se puede identificar con los datos obtenidos en la
adquisicion sismica. La resolucién estd controlada por la longitud de onda y la frecuencia
dominante de una sefal sismica y depende de la velocidad de propagacién de la onda en la

formacion.
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3.9.1 Resolucion Vertical

La resolucién sismica vertical es una representacion del minimo espesor
apreciable en la sismica entre dos interfases litologicas diferentes y consecutivas. La
resolucion estd relacionada con la longitud de onda, la cual a su vez esté relacionada con
la velocidad de propagacion de la formacién y de la frecuencia dominante. La longitud

de la onda esta definida por la siguiente relacion:

>
I

~ |

Donde V : Velocidad Intervalica

f: frecuencia dominante

A medida que el espesor de un estrato disminuye las amplitudes de la onda se
mantienen relativamente constantes; sin embargo, cuando el espesor se aproxima a la
amplitud alcanza su valor maximo. Este espesor se denomina espesor de entonacion; la
disminucién del espesor de un estrato por debajo de este valor produce interferencia
destructiva entre las reflexiones del tope y la base, lo cual se manifiesta en la atenuacién
de la amplitud, y en la mayoria de los casos, pérdida de la sefial. Por otra parte, cuando
se considera la longitud de onda aparente (A) para una ondicula tedrica de tipo Ricker, la
resolucion vertical esta definida por A/4. Es por esto que se define a la resolucion simica

vertical segun la siguiente ecuacion:
Espesor de Entonacion=Resolucion sismica =—=—2— 313
Corresponde a la distancia minima horizontal que separa a dos puntos en el subsuelo

que son distinguibles con la sismica. La resolucion lateral depende basicamente del

espaciamiento entre trazas y de las dimensiones de la zona de Fresnsel.
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3.9.2 Zona de Fresnel

La primera zona de Fresnel es el area sobre el reflector dentro de la cual ocurre
interferencia constructiva a la sefial reflejada observada en superficie y representa
aproximadamente la dimension de la resolucién lateral que se puede lograr con el

levantamiento. El radio de esta region depende de la longitud de ida y de la profundidad

(figura 3.15). (Sheriff, 1994)

(Cordsen, 1995). Para estructuras positivas (altos estructurales) el radio de

Fresnel disminuye; mientras que para estructuras negativas aumenta.

El didmetro de la zona de Fresnel determina la resolucion lateral antes de
migracion. En el contexto de las difracciones, la resolucion lateral debe ser capaz de
distinguir entre dos difracciones adyacentes. Como la migracién es un proceso que
colapsa difracciones, es razonable pensar que la migracion puede aumentar la resolucién

espacial, por lo tanto, la zona de Fresnel se hace més pequeiia.

El efecto de la resolucion sismica se muestra en el modelo sintético de acufiamiento

(figura 3.14).

Modelo de acuniamiento

' 'Bfl*'l }

fiii lliilina

Figura 3.14. Modelo sismico donde se observe el efecto de la disminucién de espesores en el
subsuelo.

35



La velocidad intervdlica esta definida como el tiempo que tarda un frente de ondas

sismico en pasar a través de dos capas adyacentes, y estd definida por la siguiente ecuacion:

-

~ 2000*(Toped —TopeB)
TiempoA —TiempoB

...... 3.14

3.9.3 Resolucion Horizontal

También conocida como resolucién lateral, se refiere a como dos puntos
pertenecientes a un mismo estrato del subsuelo pueden ser reconocidos como dos
puntos por separado en vez de uno solo. En el modelo de la figura 3.15 se tiene como
fuente y receptor al punto S, ubicado en superficie, de donde se genera un frente de
onda esférico hacia el subsuelo. El reflector mostrado en la figura puedes ser

considerado como una serie de puntos consecutivos difractores. (Yilmaz, 2001)

S
jX
5
X
?\#
Z
\\\ ///
AN 0 A

Figura 3.15. Zona de Fresnel AA’

La energia que llega al subsuelo arriva a un to. Si el frente de onda avanza en
profundidad a razén de A/4, la energia de la onda llegara simultdneamente a los puntos
Ay A’, para un tiempo:

to=2z/......... 3.16

tl =2(z0+ MA)v...3.17
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La energia para todos los puntos dentro del radio OA’ arrivardn a un tiempo
comprendido entre 0 y tI. El total de la energia arrivando en el intervalo (t1 —t0),
corresponde a la mitad del periodo dominante (T/2) e interfiere constructivamente. El
area comprendida por AA’ es llamada mitad de la longitud de onda de la zona de
Fresnel, o simplemente como la primera zona de Fresnel. Dos puntos reflectores que

caigan dentro de esta zona son indistinguibles en la sismica.

Dado que la zona de Fresnel depende de la longitud de onda, también puede
decirse que depende directamente de la frecuencia. Por ejemplo, si la sefial sismica a lo
largo del frente de onda es relativamente de alta frecuencia, entonces la zona de Fresnel
serd mds pequefia. Mientras mds pequefia sea la zona de Fresnel, més féacil serd
diferenciar entre dos puntos reflectores. Una zona de Fresnel mas pequefia significa una

resolucion espacial més alta.

En lineas generales, la migraciéon tiende a acortar la zona de Fresnel,

aproximando al valor de la longitud de onda dominante.

3.10 Flexibilidad de la celda (flexi bin)

La flexibilidad de las celdas es un método de adquisicién 3D, el cual puede
variar el tamafio de la celda post-adquisicion. El aumento en las dimensiones de la celda
causa un incremento de la cobertura, y si disminuimos de la celda, se obtendrd un

decaimiento de la cobertura.

La flexibilidad de la celda también permite un estudio de definicién y coherencia
de eventos para celdas grandes y un estudio de resoluciéon horizontal para celdas
pequenas. Para el disefio de las celdas hay que tomar en cuenta que existen 2 parametros
geométricos que afectan el tamafio de la celda apilada: el espaciamiento entre fuente en

cada linea fuente y el espaciamiento entre receptores dentro de cada linea de receptores.

El método del fraccionamiento de celdas son utiliza en las lineas de la fuente y
del receptor escalonadas (stagger) por una fraccion seleccionada de los intervalos de la
estacion de la fuente y de la estacion del receptor. GRI (1994) describe una

investigacion donde estaba una mitad el fraccionamiento de los intervalos de la fuente y
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del receptor-estacion. La enumeracion de las localizaciones de la estacién en el campo
no es paralela de de linea a linea; sin embargo, esto no crea ninguna problemas

operacional si se ejercita el cuidado razonable.

Se ha enfatizado (Cordsen, 1995) que cualquier técnica del fraccionamiento de
la celda simplemente se entrelazan dos o mas con intervalos de muestreo que
corresponden a los espaciamientos de la estacion. Sin embargo las muestras superficies
se distribuyen en una rejilla mas fina de puntos medianos, en el detalle para los
acontecimientos horizontales, y pueden de hecho ser beneficiosas para la definicién de

la superficie, también se ha demostrado una cierta mejora en interpretacion lateral.

Cordsen (1995) llegé a esa conclusion que la cobertura depende de las
dimensiones de la celda, de la cobertura de las trazas (trazas) y de la cobertura de las

lineas (crossline). La cobertura de las trazas va estar definida de la siguiente manera:

niimero _de _receptores X Rl
2xSLI

SD =

Donde:
RI va a estar definida por la separacion entre las estaciones.

SLI va ser la separacién de las lineas fuente.

La cobertura de las lineas esta definida por:

_ NRL
2

NC

Donde

NRL va ser el niimero de lineas receptoras

Donde el tamafio de la celda va a estar definido por la siguiente ecuacion:

Donde Ay es la separacion de receptoras y Ax es la separacién de fuente
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Teniendo la cobertura de las trazas, lineas (crossline) y la dimensién de la celda

se puede calcular la cobertura total. Esta estd expresada de la siguiente manera.

Cobertura = SD x NC x B%....3.18

Una vez obtenida la cobertura de las trazas y lineas, el tamafio de la celda

va a estar definido por la relacion entre la celda y las lineas escalonadas.

Y
v v<—— tagger lineas receptora—»l
.
- Ax @ ) ® % ® P S—
® v v
® i
v v v
H EE 25m stagger lineas
- Ay/2 v v 50m fuentes
— vV A2
T v \ 4
y :
Yy 'V \4 \
B i@ ® ® ® ®
ismi v v
v ® Fuente Sismica ‘ som ‘
V Estacion Receptora V

Figura 3.16 Relacion entre el tamafio de celda y las lineas escalonadas

En este tipo de patrén, el espaciamiento de fuentes y los receptores estdn
establecidos para esparcir los puntos medios dentro de una celda (Figura 3.17 y 3.18).
El resultado es un mejor incremento de la muestra subterrdnea sin tener que disminuir el
intervalo entre fuente receptor. Se obtiene mayor resolucién con poco o menos extra
esfuerzo. Debido a que los puntos medios estdn distribuidos, esta técnica experimenta
doblamientos mds bajos. Para superar esta limitacion, se requiere una sefial més alta del

porcentaje de ruido.

La técnica del balance de celdas, la cual consiste en obtener desplazamiento de
otras celdas, es en efecto una forma de mezcla de espaciamientos, que puede reducir la
resoluciéon de acumulamiento posterior. En la figura 3.17 se muestra un ejemplo,
donde las posiciones de tiro estin modificadas, estas se encuentran por la mitad del
intervalo de la fuente en las lineas de tiro alternas. Los puntos de los receptores pueden

ser alternados. Este método esparce los puntos medios a lo largo de la celda.
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Figura 3.18 Esquemas de muestreo en geometria ortogonal.

En la figura 3.18 se observa un esquema de la geometria. En el extremo
izquierdo (3.18a) un disefo convencional y en el extremo derecho (3.18b) un disefio del
fraccionamiento de celdas. Los cuadrados y los tridngulos representan localizaciones de
los puntos de disparos y de los receptores. Los diamantes representan las posiciones del
punto mediano. La distancia entre los puntos medianos con el fraccionamiento de la

celda es un cuarto de la distancia entre las estaciones.

40



3.11 Lineas escalonadas (Staggered Line)

El Gas Research Institute 1994, introduce el concepto de lineas escalonadas
(stagger) en el disefo de levantamientos sismicos 3D, el cual se define como un método
de adquisicién que realiza un muestreo uniforme del subsuelo y permite flexibilidad en

la seleccion del tamafio de la celda y las coberturas asociadas.

En un levantamiento sismico 3D convencional las lineas de tiro y las lineas
receptoras se encuentran dispuestas de manera ortogonal, la distancia entre receptores Ar
y la distancia entre disparos es As . El tamafio de la celda estard definido como 0,5Ar x
0,5As y todos los puntos de reflexiones caerdn en el centro de la celda. Estas
condiciones crean una traza apilada cada 0,5Ar x 0,5As en la direcciéon X y en la
direcciéon Y. El levantamiento con el método de lineas escalonadas se mueve
sucesivamente las lineas de disparo 0,5)s y las lineas receptoras 0,5Ar. Esta geometria

permite ordenar las trazas de campo en celdas mds pequefios (0,25Ar X 0,25As).

Cuando los datos se ordenan en las celdas mas grandes, los puntos de reflexién
no se concentran en el centro de la celda como sucede en la geometria convencional,
sino que se distribuyen a través de toda el drea de la celda. Cuando los datos se ordenan
en celdas mas pequefios los puntos de reflexion caen esta vez en el centro de las celdas.
La cobertura de las celdas més pequeiias se reduce por una factor de 4 con respecto al

cobertura de las celdas més grandes debido a la reduccién del drea de la celda.

La geometria fuente receptor define dos importantes pardmetros de los datos 3D:

la cobertura de apilamiento y el tamafio de la celda.

La cobertura de apilamiento es el nimero de trazas de campo individuales que
son sumadas para crear cada traza apilada en un volumen de datos 3D, es decir, una
cobertura apilada de N significa N trazas sumadas para producir una traza apilada. Una
celda apilado define el tamafio de una pequefia drea del subsuelo en la cual N trazas son
reflejadas. En una tierra estratificada horizontalmente, la celda apilada es localizada en
la distancia media entre cada N par fuente-receptor que envuelve la cobertura apilada N
para cada celda. El darea del subsuelo que estudia la sismica 3D, consiste de un gran

nimero de estas pequefias celdas apiladas unidas entre si que forman una superficie
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continua. Los detalles de la imagen sismica sobre esta superficie son creados por la
amplitud y la variacion de fase que ocurre entre las trazas apiladas que se forman dentro
de estas celdas. Cuando la celda apilado es pequefio, las trazas se encuentran cercanas
entre ellas; cuando la celda apilada es grande, las trazas se separan y la resolucion

horizontal de la data sismica 3D disminuye.

Existen 2 pardmetros geométricos que afectan el tamafio de la celda apilado: el
espaciamiento entre fuente en cada linea fuente y el espaciamiento entre receptores
dentro de cada linea de receptores (para este estudio estos pardmetros no estaran
definidos por el espaciamiento entre las lineas fuentes y lineas receptoras sino por el
espaciamiento entre los cdp). La grabacién con lineas escalonadas es una técnica que
permite apilar datos 3D en celdas grandes que crean un volumen de datos con alta
cobertura pero con reducida resolucién horizontal y en celdas pequefios que crean un

volumen de datos con baja cobertura pero que tienen una mejor resolucion lateral.

La ventaja de ésta técnica es que la resolucién lateral aumentada que
proporciona es llevada a cabo por la clasificacion directa de los datos en pequeiias
celdas durante el procesamiento. La ventaja econdémica es que los datos de celdas
pequenas son adquiridos a un costo reducido en relacién con la adquisicion de datos de

celdas grandes.

3.12 Método de distribucion uniforme de traza

El muestreo de la superficie se una generalizacién de la flexibilidad de la celda,
donde se logra mediante un desplazamiento lineal de las lineas receptoras y las lineas
fuentes. La distancia entre los puntos medios estard determinada por los mayores

buzamientos presentes en el subsuelo o requerimientos de resolucion horizontal.

El método produce un fraccionamiento de la celda para geometrias ortogonales
mediante el uso del método de las lineas escalonadas de las lineas receptoras y/o
disparos en una cantidad igual a las medidas de las distancias fuente receptor. (Gas

Research Intitute, 1994)
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En el método de de distribucion uniforme de trazas, el tamafio de la celda se
define como cualquier drea con lados multiplos enteros del espaciamiento uniforme de
los puntos fuente-receptor, los cuales se distribuyen uniformemente en el drea del
levantamiento; es decir, que los celdas de cobertura multiple serdn lados multiplos de

valores entre 4 y 10 metros.

El muestreo uniforme permite la flexibilidad en la seleccion del tamafio de la
celda durante el procesamiento. Se determiné que la cobertura depende de las
dimensiones de la celda; el aumento de las dimensiones de la celda causa un incremento
de la cobertura y si se disminuye la celda, se obtendrd un decaimiento de la cobertura

(Gas Research Intitute, 1994)

Este método puede ser aplicado a cualquier levantamiento 3D y provee una
forma de reduccion de costos en la fase de adquisicion. En muchos casos en la fase de
exploracion puede seleccionarse una dotacion sismica con menos canales en los
sistemas y adquirir los 3D con cobertura reducida. Ahora se puede adquirir los datos
sismicos mediante un muestreo uniforme en la superficie sin restringir el tamafo final
de la celda o la magnitud del apilamiento multiple tal como se hace al utilizar el
concepto de CDP. El método ofrece la flexibilidad de mejorar los datos de un 3D en el

procesamiento. (Robert Yibirin y Ratl Torres, 2001)

La técnica es particularmente util en drea con multiples objetivos someros y
profundos, estratigraficos y estructurales o en dreas nuevas con alta incertidumbre
respecto a la calidad de los datos y en donde es dificil precisar de antemano un tamafio
de la celda y una cobertura 6ptima. Algunos aspectos importantes a considerar durante

el disefio con la técnica de cobertura uniforme en la superficie son:

- Para un tamafo de celda de referencia, la distribucion de las distancias fuente-
receptor deberd ser lo mas uniforme posible.

- Las lineas de puntos medios deberd ser orientadas geolégicamente para que
ocurra una supresion optima del ruido sismico.

- Las opciones del procesamiento deberd ser tomadas en consideracion durante la

etapa de disefio del levantamiento.
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Ejemplo: considerando un patch sismico mostrado en la figura 3.19. El tamaio de la
celda es 25x25m* y la cobertura 3D es de 25. Para un drea con objetivos tanto profundo
(3000m) como someros (600m), el tamafio de la celda y la cobertura indicados podrian
ser el resultado de un compromiso entre resolucion en la seccién somera y continuidad

de reflectores en los eventos profundos.

Utilizando la técnica de muestro uniforme en la superficie, con intervalo de Sm en
las direcciones lineas y trazas (figura 3.20), se puede apilar los datos utilizando tamafios
de celda entre 5x5m” hasta 50x50m” . Este dltimo limite se toma por razones practicas.
La cobertura para celdas de 5x5m” es de uno (1) y la cobertura para la celda de
50x50m” es de cien (100). Cualquier celda de tamafio intermedio estard asociado a una
cobertura igual al drea de la celda en unidades de 5x5m? . Por ejemplo en la figura 3.21
muestra los mapas de cobertura para celdas de 20x20m” , 30x30m’ y 40x40m” . La
figura 3.22 muestra la distribucion de distancia fuente receptor para los mismos tamafos

de celda.

oo oot

Figura 3.19 Patch sismico con 10 lineas y 80 canales por linea receptoras
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Figura 3.20 Patch sismico con desplazamiento lineal de las lineas receptoras y lineas fuentes.
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Figura 3.21 Mapa de cobertura Figura 3.22 Distribucién de distancia fuente receptor
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CAPITULO 4

LEVANTAMIENTO

4.1 Levantamiento sismico

El disefio de la adquisicion del levantamiento sismico se realiz6é de acorde con
los objetivos principales que plantean. Estos objetivos estdn enfocados en realizar un
estudio de eventos someros y profundos. Dado que los objetivos planteados por el
cliente son multiples, estratigraficos (someros) y estructurales (profundos) areas en las
cuales se desconoce a priori la cobertura sismica necesaria para una relacion sefial-ruido
aceptable, es conveniente disponer de un método de adquisién que permita flexibilidad

en la seleccion de los tamafios de celda y las coberturas asociadas.

Por esta razon se plantea utilizar la técnica de lineas escalonadas y el método de
distribucioén uniforme de trazas en el proyecto. Estas técnicas se basan en el muestreo
uniforme en la superficie a intervalos considerablemente menores que las mitades de las
distancias entre fuentes y receptores. De esta manera, se pueden definir durante el
procesamiento de los datos celdas muy pequefios con baja cobertura, para el estudio de
objetivos someros y celdas mayores con coberturas mds altas, para estudiar los objetivos

profundos.

La flexibilidad de la celda también permite un estudio de definicién y coherencia
de eventos para celdas grandes y un estudio de resolucién horizontal para celdas
pequeios. Para el disefio de las celdas hay que tomar en cuenta que existen 2 parametros
geométricos que afectan el tamafio de la celda apilada: el espaciamiento entre fuente en
cada linea fuente y el espaciamiento entre receptores dentro de cada linea de receptores.
Sin embargo hay que tomar en cuenta que para este estudio estos parimetros no estardn
definidos por el espaciamiento entre las lineas fuentes y lineas receptoras sino por el

espaciamiento entre los cdp.
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4.2 Levantamiento

El levantamiento presenta las siguientes caracteristicas:

- Tipo de fuente: explosivo

- Numero de puntos de tiros por patch: 6

- Numero de receptoras por linea: 100

- Numero de lineas al pasar de un swath al siguiente: 1 (480metros)
- Distancia entre receptoras: 50 metros

- Distancia entre punto de tiro: 80 metros

- Separacion de lineas de disparo: 500 m

- Separacion de lineas receptoras: 480 m

- Cobertura: 25, 36, 49, variable

- Tamafio de celda (trazas, lineas): 25x40, 30x48, 35x56 m variable
- Cobertura Trazas y Lineas: 5x 5, 6x 6, 7x 7, variable

- Distancia fuente receptor maximo: 4096 metros

- Separacion entre las lineas escalonadas (stagger) trazas 10 m

- Separacion entre las lineas escalonadas (stagger) lineas 16 m

Una vez obtenidos los pardmetros para el levantamiento del proyecto, éste fue
conformado por 40 lineas receptoras en 278,85 km, 18 lineas de disparo en 263,36 km
de lineas de disparo y 3,312 puntos de disparo programados y distribuidos sobre 129
km? de superficie. Esta drea presenta objetivos someros (700 ms) y profundos (3000 a
3800 ms). Debido a la presencia de estos objetivos, el tamafo de la celda y la cobertura
podran ser el resultado de un compromiso entre la resolucién en la seccién somera y la

continuidad de los reflectores en los eventos profundos.

Lugar de
estudio

=TS Estado

;Monagas

Figura 4.1 Mapa de ubicacién del proyecto
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Figura 4.2 Area cubierta en superficie y de drea de cobertura maxima

4.3 Diseiio del patch

Tomando como referencia las caracteristicas que presenta el levantamiento se
disefio el patch, asi como también el mapa de cobertura, la distribuciéon de puntos
medios, fuentes-receptor (cdp cobertura) (figura 4.3). Las lineas receptoras activas
forman un patch rectangular alrededor de un grupo de fuentes (figura 4.4). La
separacion entre las lineas escalonadas de las lineas (crossline) es mayor que las trazas,
esto se debe a que el buzamiento de las capas en el sentido este-oeste es muy leve, por
lo que la separacién de las lineas va ser mayor (16 m), mientras la separacion entre las
trazas va a ser mds pequefia (10 m), ya que se requiere tener una mayor informacion en

esa direccion dado que la capa buza en sentido sur-norte.
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Como el drea no presenta un objetivo Unico, se plantea la posibilidad de realizar
un disefio opcional, que cumpla con los objetivos. El disefio fue elaborado por el
programa Mesa version 4.3 (Green Mountain Geophysics). Con el empleo de lineas
escalonadas (stagger) y el método de distribucién uniforme de trazas en el nuevo disefio,

se busca obtener un levantamiento éptimo.

4.4 Diseno de la celda

Como se ha mencionado anteriormente para el disefio de estas celdas se uso la
técnica de muestreo uniforme en la superficie mediante el método de lineas escalonadas,
donde el espaciamiento de los cdp van a dar el tamafio correspondiente de las celdas que
se van a usar para el procesamiento. Si se observa en las figuras 4.5 se puede que la

distribucién uniforme de los cdp.

.82 tieters per om.

e
X COoRD 35 75 20 25
4sasen 454580 454800 54620 asag40 454880 54680 54700 asar20 asa7d
i I i i I i i { i |

1022720

1022700

1022680

YCOORD

1022680

1022640

1022620

Figura 4.5 Muestra la distribucién uniforme de los cdp, los puntos de tiro y los receptores.

En la figura 4.6 se puede ver la distribucion de los cdp y las distancias
correspondiente para las trazas y lineas. La distancia de separacion entre los cdp para las
trazas son de 5 m, mientras que para las lineas es de 8, lo que permite apilar los datos a
un tamafio de celda menor de 5x8 m” . Cualquier celda intermedio serd multiplicado a
una cobertura igual al drea de la celda en unidades 5x8 m” . La cobertura de la celda
menor 5x8 m”> es de 1. Se consideraron procesar con celdas de tamafio 20x32 m?,

25x40 m® y 30x40 m” con coberturas respectivas de 16,20 y 30.
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Figura 4.6 Distancia entre los cdp tanto para las trazas como lineas

4.5 Analisis del disefio del levantamiento
En el disefio, de todas las geometrias posibles se escoge aquella que permita
obtener:

- Cobertura del subsuelo uniforme y adecuado.

- Distribucion uniforme de las distancias fuente-receptor de las trazas contribuyentes a

cada celda.

- Distribucién azimutal (direccion espacial del par fuente-receptor) uniforme de las

trazas contribuyentes a cada celda.

Con el empleo de las lineas escalonadas y el método de distribuciéon uniforme
de trazas, se logra una cobertura uniforme como se observa en la figura 4.5. También se
logra una distribucion de puntos medios fuente-receptor uniforme en el drea de la celda,
que permite un nimero de trazas igual a la multiplicidad correspondiente a la celda. La
configuracién que se obtuvo, ofrece facilidades de manejo del tamaiio de la celda, todo
esto es con el fin de conseguir la distribucién de la distancia fuente receptor que sea lo
mdés o menos correspondiente a la geometria del patch. En las figuras 4.7 4.8 y 4.9 se
muestran los mapas de coberturas de los tamafios de las celdas considerados en la
elaboracidon del disefio. La distribucién de la distancia fuente receptor para las diferentes

celdas se observa en las figuras 4.10, 4.11 y 4.12.
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Figura 4.11 Distribucién de distancia fuente receptor para celda 25x40
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En la celda de 20x32 hay una baja distribucion de distancia fuente receptor en
comparacion con los otros celdas, la cual, se hace mas homogénea a medida que estos
van aumenta el tamafo (celdas de 25x40 y 30x40). Mientras que para celdas mas
grandes la distribucion de distancia fuente receptor suele ser uniforme. En las figuras
4.13, 4.14 y 4.15 se observa la distribucién de azimuths para los diferentes celdas, se
aprecia como en la celda de 20x32 para cada punto medio fuente-receptor hay ausencia
de contribuciéon de algunas das medias fuente-receptor, lo cual genera una mala

distribucion de distancia fuente receptor.
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Figura 4.13 Distribucién de azimunth celda 20x32
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Figura 4.15 Distribucién de azimunth celda 30x40

Una buena distribucién lineal y arela de las distancias fuentes-receptor, crea las
condiciones Optimas para los andlisis de velocidad a ser efectuados en el procesamiento
de datos, para derivar las funciones de velocidad a ser usadas en las correcciones

dindmicas y en la migracion.
Con el empleo de lineas escalonadas y el método de distribucién uniforme de

trazas en el disefio, se puede manipular el tamafio de la celda en el procesamiento y

obtener un tamaiio de celda de 20x32, que el tamafio de celda 30x40 presenta la mayor
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cobertura (figura 4.7) y una buena distribucién azimutal, que no es mejor que la de las
celdas 20x32 y 25x40 debido a que se observa la perdida de la contribucién de algunas

distancias fuente-receptor.

Se puede apreciar que para la celda grande hay una pequeia pérdida de
contribucion de distancias fuentes-receptor en la distribucién de azimuths. Esto pasa al

igual que para la celda de 25x40 (figura 4.14)

En la celda de 20x32 es el de menor cobertura (figura 4.9), no posee una buena
distribucién azimutal y lineal posiblemente se deba a que carencia de trazas (figura
4.13). Durante el procesamiento se observard que la celda de 20x32 es de suma
importancia porque ofrecerd un mejoramiento en la resolucién horizontal, aunque con

una perdida en definicion y coherencia de eventos.

Esta distribucion uniforme de distancia fuente receptor permitird un buen
andlisis de velocidad para efectuar el procesamiento y el muestreo con la distancia
fuente receptor cortos, permitird un buen andlisis para aplicar las correcciones estéticas.
La distribuciéon de azimuths de las celdas de 25x40 y 30x40 se presentan uniforme. Se
aprecia una mayor cobertura con la celda de 30x40 (cobertura de 30) que con la celda de
25x40 (cobertura de 20), pero ambos presentan una distribucion lineal y drela uniforme

que satisface las expectativas del proyecto.
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CAPITULO 5

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS SISMICOS

El procesamiento consiste en la eleccion y posterior aplicacion de los pardmetros
y algoritmos de tratamiento adecuados a los datos sismicos adquiridos en el campo
(datos brutos) con el fin de obtener secciones sismicas de calidad. El objetivo
fundamental de todo procesado es aislar en los registros las reflexiones de los otros
eventos sismicos que se superponen a ellas (ruido ambiental, cono de ruido, onda aérea,
etc.).

Actualmente, debido al gran incremento del volumen de datos (mayor
capacidad instrumental) y al desarrollo de nuevos algoritmos (mayor potencia de
calculo), el dominio de las técnicas de procesado es el pilar bdsico de la prospeccion

geofisica.

Otro factor decisivo en sismica de alta resolucién que afecta al procesamiento es
la necesidad de preservar las altas frecuencias ya que las estructuras geoldgicas
superficiales estdn en el limite de la detectabilidad sismica y la aplicacién de filtros para
suprimir los eventos que no pertenecen a reflexiones caen, a menudo, en el mismo rango
de frecuencias, de manera que cualquier disminucién de este rango supone una menor
definicién de la seccion sismica. Es también un precepto que todo algoritmo empleado
durante el procesado debe preservar el mdximo posible las reflexiones originales, de
manera que su aplicacién no se superponga a éstas creando "artificios" que puedan

considerarse como falsas reflexiones.

Para el procesamiento de datos de sismica se utilizé un paquete comercial
(PROMAX, V.7; Landmark Inc.) ampliamente usado en el procesado de la sismica de
exploracion petrolera. El proyecto esta conformado por 40 lineas receptoras en 278,85
km, 18 lineas de disparo en 263,36 km de lineas de disparo y 3,312 puntos de disparo
programados y distribuidos sobre 129 km? de superficie. El disefio del tendido fue

planteado como se muestra a continuacion:
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Geometria del tendido

Numero de lineas receptoras por swath 10

Intervalo entre receptoras 50 m

Avance de lineas receptoras 1 (480 m)
Numero de canales por linea receptora 100

Numero total de canales activos 1000 + 4 auxiliares
Separacién de lineas de disparo 500 m

Separacion de lineas receptoras 480 m

Numero de disparos por patch 6

Intervalo entre puntos de tiro 80 m

Tamano de celda (trazas, lineas) 20x32, 25x40, 30x40 m

Para el desarrollo del estudio se trazd una secuencia bésica de procesamiento.
Este secuencia fue comitn para cada tamafio de celda que se usé en el estudio (20x32,
25x40 y 30x40). Cabe de destacar que estas celdas no se encuentran predefinidas en la
adquisicién, sino son establecidas en el procesamiento de los datos sismica,
dependiendo a sus dimensiones dardn una mejor resolucion de los datos. A continuacién

se muestra un mapa de la cobertura del levantamiento.

View Focus Marks Color Options Project

CIP LINE GEOHETRY

Figura 5.1 Mapa de cobertura del tendido, representado por los trazas (eje X) y lineas (eje Y)
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Los datos con que se trabajaron fueron grabados en cartuchos 3590 en formato
SEG-Y, los cuales se convirtieron a formato de Promax para su procesamiento, se
leyeron 1369 disparos, desde el swath 12 al 27 para un total de 1230000 trazas

procesadas aproximadamente.

5.1 Geometria y control de calidad

En primer lugar, fue esencial definir correctamente las coordenadas (X, Y, Z) de
cada una de las estaciones (fuentes y receptores), asi como algunas otras caracteristicas

como la distancia fuente receptor y el azimut entre otras. Algunos de estos datos fueron
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introducidos manualmente, mientras que otros ya se encuentran en las cabeceras de los

archivos de cada registro sismico.

Una vez ya definida la geometria de campo queda perfectamente ubicada.

5.2 Edicion

Se aplicé ediciéon manual mediante un moédulo iterativo, con este modulo se

editaron las trazas anomalas, las cuales son escritas en un archivo en la base de datos,

para ser aplicado en el procesamiento de los datos. A continuacidén se presenta una

descripcion mads significativa de esta etapa.

Proceso

Descripcidn

Eliminacion de hrazas
(il trace)

Se excluven, total o parcialmente, aquellas trazas que
presentan ruido o malas conexiones, El malfuncionamiento
del gedtono implica la perdida de una traza

Cambio de polaridad
(reterse brace)

Alpunas trazas suelen presentar cambios de polaridad
debido a efectos de sitio o de intercambio de conexiones.

Lecturas  de las
llegadas

primeras

En sismica de reflexiom se emplean estas lecturas para el
calculo de las correcciones estaticas. En el caso especitico de
la sismica superficial, el conjunto de estas lecturas tambien
se utiliza para calcular el campo de wvelocidades de
refracciom v asi obtener un primer modelo del subsuela?.
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Figura 5.2 Ejemplo de un registro de campo (a) en el que se observan las trazas con alto contenido de
ruido que deben ser eliminadas (b) en la primera fase del procesamiento.

5.3 Aplicacion de Ganancias

A través de Promax, existe un médulo que se usa para realizar las correcciones
por divergencia esféricas. Esta compensacion se aplica uniformemente a todas las trazas
usando una funcién predefinida a g(t). Cada muestra de cada traza es multiplicada por la
longitud del radio de la onda esférica emanada desde el punto de disparo en el tiempo de
la muestra, es decir, el valor de la muestra F(t) en el tiempo t milisegundos es

multiplicado por un escalar.
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ura 5.4 En esta seccion se observa una recuperacion
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Finalmente se observa como

efectivamente se busca balancear las trazas.
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5.4 Correccion de amplitud

La amplitud de los datos sismicos varia dentro de un amplio rango debido al
efecto que sobre ella tienen los coeficientes de reflexion y el decaimiento de la energia
con la distancia (divergencia esférica); sin mencionar las posibles pérdidas en la
transmision de los datos o la atenuacién intrinseca. Para compensar todos estos factores
se aplican varios tipos de algoritmos, basados cada uno de ellos en criterios especificos

(figura 5.5). Entre ellos los mas usados en sismica superficial son:

Proceso Descripcién

Control de ganancia | Es la correccion de amplitud més simple y consiste en
programada asignar un valor predefinido a los datos. Se calcula el
(Programmed Gain inverso de la envolvente de la traza (curva que une los picos
Control, PGQ)) de las trazas) de manera que al aplicar esta relacion se

corrige el decaimiento de la amplitud. Puede aplicarse tanto
a los tiros como a las secciones apiladas, con el fin de
preservar las variaciones relativas de amplitud en la
direccion horizontal.

Control de ganancia | El es una de las funciones de ganancias mas utilizadas. Se
automatica obtiene calculando el valor medio (o promedio absoluto) de
(Automatic Gain Control, AGC) |la amplitud dentro de una ventana especitica de tiempo,
luego se obtiene la relacion entre el valor RMS deseado y el
promedio antes calculado. Este escalar es asignado a la
funcion de ganancia la cual se aplicada a cada muestra o
traza dentro de la ventana temporal elegida.

Correcciéon de amplitud por | El objetivo de esta correccién es reconstruir las amplitudes
divergencia estérica debido a la absorcién de los materiales y al decaimiento del
(Trie Amplitude Recovery, TAR) | frente de ondas con la distancia
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Figura 5.5 Efecto sobre un registro de campo de la correccién de amplitud por pérdida energética debido
a la expansiéon geométrica del frente de ondas y a los mecanismos de absorcién a lo largo de la
trayectoria. (a) Tiro de campo sin procesar. (b) El mismo tiro en donde se ha corregido por divergencia
(1/d), nétese el aumento de amplitud de las bajas frecuencias.
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5.5 Deconvolucion
Para este proceso se empled el algoritmo Wiener-Livinson para mejorar la sefial
y extender su ancho de banda. Este algoritmo intenta encontrar filtros que convierten la

sefial de entrada en una deseada.

Antes de ser aplicada el mddulo de deconvoluciéon se tuvo que realizar un
andlisis de autocorrelacidon, este estudio permitié determinar algunos valores que se
usarian para la aplicacion de unos pardmetros indispensables para la ejecutar el médulo
que efectuar la deconvolucién. A continuacién se observa en la figura 5.6 un anélisis de
autocorrelacion donde se determind los valores correspondientes para la longitud del

operador y la distancia predictiva.
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Figura 5.6 Se observa el tiempo tomado para la longitud del operador el cual fue de 90 ms y la distancia
predictiva es de 16 ms aproximadamente.
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Para este estudio se usaron un conjunto de parametros dispensables a la hora de

aplicar la deconvolucion a los datos. Entre estos pardmetros estdn

La longitud de la ventana de diseiio, el operador de deconvolucién es disefiado

l.-

6 una ventana de tiempo

7

dividual. En este estudio se seleccion

s

ismica in

para cada traza s

llegadas) y que

primeras

dosas (especialmente las

ia zonas rui

z

y espacio que se exclu

tanto de la

9

de inamovilidad (invarianza en el tiempo)

garantizara las condiciones

Los valores de esta ventana son:

la sismica.

1Cu

s

ventana como de la ond

TDE2

5616

5982

TDS2

3696

3434

TDE1

2620

5488

TDSH

446

646

Tiempos

no

Venta de Dise
Ventana de
Aplicacién

Longitud del operador, una vez ya inspeccionada la autocorrelograma en la

2.-

850
351 386

318

281

FEIL
CHAN

ventana seleccionada, se obtiene la cantidad y periodicidad de los multiples presentes.
Esta longitud del filtro en tiempo, debe ser lo suficientemente larga para cubrir al

multiple del periodo mds largo, por lo que se escogi6 una longitud del operado 90 ms .

Se puede observar que la sefial se pierde a

Figura 5.7 Disparo con una longitud de operador de 45 ms .

medida que la longitud va siendo menor, esta pérdida de la sefial se nota entre los 200 a 1800 ms .
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Figura 5.8 Disparo con longitud de operador 90 ms . En esta longitud se puede apreciar que la sefial se

mantiene.

, esta distancia no debe ser
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Figura 5.9 En esta seccion se pued ver que hay una perdida de la seﬁaly de la resolucioén

1000

n a1 B1 121 181 201 241 281 321 361 401 441 483 523 56|5 803 Gflls 687

Figura 5.10 Se observa como la sefial se mantiene y la resolucién es mejor, usando una distancia

predictiva de 16 ms.

4.- Ruido aleatorio o ruido blanco, en el disefio del filtro inverso puede volverse

inestable y la matriz de autocorrelacién en las ecuaciones normales podrd no tener un
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inverso estable (pseudo inverso). Por ende, fue necesario afiadir un porcentaje de ruido a

fin de mejorar su inversion. Para el estudio el porcentaje de ruido utilizado fue 0.1 %

SOUNCE ISOURCE
1 2 1 2
CHAM CHAN

n
“»
2
=
N
&
H

8 8§83

s uabsamld

Time (ms)
Time [ms}

g e 3y

B 22 RE3388ysRays

asosubimod swan bsmsbssaalsswndvanndion

ot ot a ' = (b)
Figura 5.11 (a) Registros de campo (b) Los mismos registros después del borrado de las refracciones, de

la aplicacién de un balance de amplitud y de una deconvolucién seguida de un filtro pasa-banda

5.6 Aplicacion de filtros

Para las pruebas de balanceo espectral se efectuaron varios filtros para mejorar
la sefial en el dominio de la frecuencia y atenuacién de ruido, no obteniendo resultados
satisfactorios, se acord6 no aplicarlo. También se realizaron pruebas de filtro FK
teniendo como dominio el nimero de ondas por frecuencia y de las pruebas obtenidas se

concluy6 no aplicarlo a los datos por disminuir y eliminar frecuencias deseadas.
En las pruebas de filtro se realizaron evaluaciones variando las frecuencias de

corte bajo y alto, aprobando el filtro pasa banda con frecuencias de corte bajo en 10-14

Hz y de corte alto en 120-130 Hz.
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Figura 5.12 Se muestra una seccién orlgmal donde aun no se ha aplicado el filtro, se observa el

ruido del registro (cono de ruido, onda de aire).
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Figura 5.13 Se observa como el ruido se ha eliminado por medio de la aplicacion del filtro pasa banda.
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5.7 Correcciones estaticas

5.7.1 Estatica de elevacion

En la siguiente figura se puede observar un disparo con las estdticas aplicadas.
Se observa, al compararlo con la figura 5.14 y 5.15 (disparo sin estdtica), la mejora de
los primarios, se nota también como el tiempo de retardo producto de la capa alterada ha
sido eliminado. Esto se logra ya que se ha eliminado el efecto o retardo producido por la

capa alterada en el dominio fuente-receptor.
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Figura 5.14 Muestra una seccion sin estatica de elevacion, en los recuadros azules se pueden ver como los
reflectores no tienen una continuidad bien definida.
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Figura 5.15 En esta seccién se muestran que los reflectores presentan una mejor continuidad tanto en la

parte mds somera entre los 500 a 1000 ms como en la parte mas profunda alrededor de los 3500 ms
5.7.2 Correccion por estatica residual

Luego de aplicar NMO, no se consigue una perfecta alineacién de las trazas
apiladas, se desea entonces lograr dicha alineacién usando un proceso automdtico. Para
ello se necesita un modelo que corrija la trayectoria hiperbdlica de una onda que sale de
una fuente, viaja hasta un punto profundo en un horizonte reflector y regresa a un

receptor.

La idea de aplicar esta correccién es mejorar la coherencia entre las trazas
sismicas que constituyen un CDP, al tiempo que se mantenga la verdadera relacion entre
estructura geoldgica, en el subsuelo, esto se puede observar en las figuras 5.16 y 5.17,

donde la coherencia de los reflectores se ven mas definidas.
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LINE_NO
1 18

Figura 5.16 En el rectangulo sefialado en la seccidn, se puede observar como los reflectores no estdn bien
definidos, no poseen una continuidad a lo largo de la seccién

LIME_NO
1‘ 16

Figura 4.17 Se puede observar una mejora de la coherencia entre los reflectores que conforman la
seccion, teniendo una continuidad mas definida a lo largo del registro.
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5.8 Tratamientos de apilamiento

5.8.1 Analisis de velocidad

El andlisis se basa en la suposicién de hiperbolicidad en las curvas de moveout

normal. De esta manera, variando la velocidad se intent6 ubicar la curva hiperb

mejor ajuste a los datos.

Para obtener dichas funciones de velocidades se tuvo que desplegar secciones o

paneles de semblanza para cada gathers CMP y se selecciona las velocidades de

a la mejor velocidad de apilamiento para dicho reflector, como se muestra en la pr

apilamiento tomando en cuenta que los contornos de méaxima sem
figura 5.18

Velocity (n/s)

bl
<
s
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Figura 5.18 Muestra los gathres CMP donde se seleccionaran las velocidades de apilamiento.



Estas velocidades en funcién del tiempo, serdn necesarias para las correcciones
dindmicas NMO, dichas correcciones compensaran el aumento del tiempo de viaje que

se producen al aumentar la distancia entre la fuente y el receptor.

A lo largo del procesamiento se efectuaron un total de cuatro andlisis de
velocidades. Los andlisis se realizaron para cada estdtica, y posterior al DMO para

refinar los campos de velocidades.

5.8.4 Apilamiento

Con los resultados del andlisis de velocidad y una vez aplicadas las correcciones
NMO se procedid, mediante la suma, a obtener la seccién sismica. Dicha seccion
obtenida atn no es la definitiva, ain se deberd realizar determinados procesos (calidad
de coherencia u horizontalizacién de las reflexiones sismicas de los datos sismicos

apilados) con el fin de llegar a una seccién mejorada.

El primer apilado que se realizé fue después de realizar el estudio de ruido
(deconvolucidn, filtro, ganancia, recuperacion de amplitudes), posteriormente se efectud
un andlisis de velocidad, donde se cred un archivo de velocidades a través de los piques

de los super gathres (figura 5.19)

LINE_NO
1 18
| |

Figra 5.19 Seccién apilado lego realizar el estudio de ruido (deconvolucién, filtro, ganancia,

recuperacién de amplitudes
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Luego se gener6 un apilado para aplicar la estética de elevacion, cuya entrada de
referencia fue el primer archivo de velocidad (figura 5.20). Luego se realiz6 una
primera iteracidn para las estéticas residuales, creando un nuevo archivo de velocidad
(figura 5.21), luego se decidi6 hacer una segunda iteracion para las estaticas residuales
(figura 5.22), esto con el fin de refinar mds los datos, para ello se tuvo que crear otro
archivo de velocidad, este archivo de velocidad fue el que se uso como referencia para

el resto del procesamiento.
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Figura 5.20 Seccién apilado con estética de elevacion

LINE HO LINE_NO
1 1

1500~

5000~

Figura 5.21 Seccién apilada con primera iteracion Figura 5.22 Seccién apilada con segunda iteracién
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El dltimo apilado se efectud al hacer el estudio de DMO. Previo al apilado de
DMO se tuvo que hacer un andlisis de velocidades para generar el archivo de velocidad
que necesitarfa el apilado. Este dltimo apilado serd la entrada del siguiente paso en el

procesamiento, que seria la de migracion post-apilado (figura 4.23)

LINE_NO

ILINE_MNO
1‘ 2|1

Time (ms)

Figura 5.23 Seccién apilada por DMO tomando como referencia el ultimo archivo de velocidad

5.9 Migracion

Para este paso del procesamiento fue necesario tener como dato de entrada el

apilado de DMO. Una vez obtenido esta entrada se procedio a aplicar la migracion.

El tipo de migracién que se realizé fue por difraccién o migracion por la integral
de Kirchhoff siendo estos unos de los algoritmos mds ficiles de usar, dando mejores

resultados.

El médulo que se usé para la aplica la migracion se llama Kirchhoff Time Mig,
tomando como 60° de buzamiento mdximo para migrar, se usé una mixima frecuencia
de migracion de 80hz y la apertura de migracion fue el mdxima distancia fuente receptor

(4200 m) (figura 5.24)
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Figura 5.24 Seccidén sismica apilada correspondiente con la etapa de migracién final, en la secuencia del
procesamiento

5.10 Procesamiento con nuevas celdas (25x40 y 20x32)

Como se ha mencionado anteriormente, durante el procesamiento de los datos
empleando lineas escalonadas y el método de distribucién uniforme de trazas, permite el
procesamiento variar el tamafio de las celdas para tener una mayor cobertura y una
mejor relacion sefial-ruido. Esta variacion del tamafio de las celdas dependiendo del
objetivo del procesamiento se implemento durante la fase de aplicacion de la geometria

de los datos.

Se procesé como base un tamafio de celda que en este caso fue de 30x40. Para
estos nuevas celdas se mantienen los mismos pardmetros de procesamiento empleados
para los que se uso en la celda base e incluso se aplicaron las mismas velocidades hasta
llegar a la fase de las estdticas residuales, donde se calculé a cada procesamiento con

celdas diferentes sus propios residuales por separado.
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Se tuvo que crear una nueva linea de procesamiento para cada una celdas, y
cambiar la geometria; dado que cada celda tienen tamaio distinto se debi6 realizar un

reordenamiento de los CDP.

Para el reordenamiento de los CDP se tuvo que tomar las coordenadas X y Y de
los CDP anteriores y ubicar los nuevos CDP. Este procedimiento también se aplica para
cada archivo de velocidades que se obtuvieron en los andlisis de velocidades esto con el
fin de evitar hacer un nuevo picado de velocidades y asi obtener los mismos campos de

velocidades del flujo del procesamiento anterior (figuras 5.25, 5.26, 5.27)
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Figura 5.25 Archivo de velocidades para celda 30x40  Figura 5.26 Archivo de velocidad para celda 25x40
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Figura 5.27 Archivo de velocidades para celda 20x32
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Se puede observar que las coordenadas, los tiempos y las velocidades son
iguales para cada archivo de velocidades; solo los CDP son distintos ya que se tuvo que

reordenarlos para el cambio de celdas.

Una vez reordenados los CDP para cada tamafio de celda se procedi6 a correr el
flujo del procesamiento anterior, tomando en cuenta que para cada apilado se tuvo que
seleccionar el mismo archivo de velocidad que se usé para apilar en la secuencia

anterior.

Cuando se llegé6 a la fase de migracion se emplearon las mismas velocidades de
migracion para todas las celdas, todo se realizé con el fin de mantener una similaridad
en el proceso realizado para tratar a cada celda, eso permite relacionar y comparar los

resultaos obtenidos.

Hay que tener en cuenta que las trazas y lineas de estas nuevas celdas son
distintas a la celda con que se proceso inicialmente; por lo que se tuvo que ubicar las
coordenadas X y Y de las trazas y lineas y reubicarlas para estas nuevas celdas. En el
caso de la primera celda 30x40 las lineas son las mismas para la celda 25x40, mientras

que para la celda mas pequeiia no existe ninguna similitud con las dos anteriores.

Por ejemplo, si se toma las trazas 160 de la celda 30x40, la trazas
correspondiente a la celda 25x40 serfa la 190 y la 240 para la celda 20x32. En el caso de
las lineas si se tomo la 120 para la celda 30x40 seria la misma para la celda 25x40 pero

no pasaria lo mismo con la celda 20x32 ya que éste vendria siendo la lineas 153.

A continuacion se observan los distintos apilados que se procesaron a medida
que se fue corriendo el flujo de procesamiento, estos apilados son correspondientes para

cada tamafio de celda que se proceso.
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5.10.1 Apilado con estaticas de elevacion
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Figura 5.30 Seccién apilada para celda 20x32

200

LINE_NO

ILINE_NO
5‘) 2|3 4|3 6|3 SIS 1?3 12|3

Time (ms)

9

=3

-3
soualloggg

=
=)
=)
-}
|

Figura 5.31 Seccién apilada para celda 25x40
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5.10.2 Apilado residual
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Figura 5.32 Seccién apilada para celda 20x32
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Figura 5.33 Seccidn apilada para celda 25x40
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5.10.3 Apilado con DMO

LINE_NO

ILINE_NO
|

21

200

Time (ms)
W
=3
[=]
(=]
|

Figura 5.34 Secci6n apilada con DMO celda 20x32
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Figura 5.35 Secci6n apilada con DMO celda 25x40
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5.10.4 Apilado con Migracion
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Figura 5.36 Seccién migrada para celda 20x32
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Figura 5.37 Seccién migrada para celda 25x40
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CAPITULO 6

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO

El procesamiento realizado para los diferentes tamafios de celdas fue comparado
a nivel de apilado con estética residual, con DMO y con migracién, observando una

buena continuidad en los reflectores.

Tanto como para las secciones trazas y lineas no se manifiesta la presencia de
ruidos significativos que pudieran afectar los datos procesados, los ruidos fueron
atenuados mediante la aplicacién de un filtro pasa banda y un estudio de deconvolucién

que permitieron eliminar cualquier ruido que pudiese afectar con calidad de los datos.

Los resultados obtenidos para este estudio de ruido fueron bajas frecuencias
producto por el ground roll y ruido producto al cableado de alta tension, el cual se

identifica comtinmente por presentar una frecuencia continua de 60 Hz .

Después de distintas pruebas, se optd por tomar varios tipos de tratamientos: 1)
hacer un estudio de frecuencia para conocer el rango de sefial con la que se iba a
procesar ii) de cardcter mas conservador en donde el algoritmo decisivo consistié en la
aplicaciéon de un filtro pasa banda que realiza un filtrado de la sefal aplicando una
ventana relativamente amplia, esto con el fin de no cortar sefial deseada. Y iii) un
procesado mads restrictivo, en donde se afiadié una correccidn estdtica por elevacion y
una deconvolucion predictiva con una longitud del operador de 60 ms y una ventana de
prediccién de 16 ms . Las velocidades de apilamiento que se usaron para ambos

tamanos de celda varian entre 1600 m\s y 3800 m\s aproximadamente.

El andlisis que se realiz6 para eliminar el ruido de los datos adquiridos dio
buenos resultados, eliminando las frecuencias no deseada, a su vez se logré tener una
buena relacion sefial-ruido. En las figuras 6.1 se observan dos secciones
correspondientes a los datos en bruto cuyo ruido es muy notorio, mientras que en la

figura 6.2 estas mismas secciones no presentan tal ruido.
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6.1 Analisis de secciones apiladas

El aumento o reduccién del tamafio de celda estd intimamente ligado a la

coherencia, definiciéon y resolucion horizontal de los eventos. En las figuras 6.3, 6.4 y

6.5, se observa como un aumento del tamafo de la celda permite tener mayor

coherencia de eventos y una mejor definicidn, pero también se observa una pérdida de

resolucion horizontal, tanto en las trazas como en las lineas.
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Figura 6.3 Celda 20x32 traza
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Figura 6.5 Celda 30x40 traza
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Figura 6.7 Celda 25x40 linea

120
ILINE_NO

Figura 6.8 Celda 30x40 linea

En la seccién procesada con un tamaifio de la celda pequefio 20x32 los eventos
mads resaltantes en el dmbito regional no pierden su continuidad, pero existen otros
eventos que se observan discontinuos o que no se observan (figura 6.9). A medida que
se aumenta el tamafio de celda se observan mayor cantidad de eventos profundos y

mayor coherencia de estos.
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200

ILIME_RNO

2000 —

Figura 6.9 Seccién apilada con un tamafio de celda 20x32, se puede observar como los reflectores que se
encuentran entre los 500 a 1700 ms se ven mejor definidos, mientras que los reflectores que se localizan
entre los 3000 y 4000 ms va perdiendo la resolucién.

Se realiz6 un estudio de frecuencia en las secciones migradas para cada tamafio
de celda, y se observé que las frecuencias para ambas celdas se conservd conste

alrededor de los 80 Hz, esto garantiz6 que no se corté informacion deseada en los datos.

Frequency (Hz}
60
| ' I ' I ' I

Figura 6.10 Se observa una seccién apilada para celda 20x32 con conjunto con un andlisis de frecuencia,
la cual se mantuvo en aproximadamente 80 Hz .
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En las secciones procesadas con un tamaiio de celda de 25x40 se observa mejor
definicién de eventos mas profundos que en las secciones procesadas con un tamafio de
celda mas pequeiios, lo que permite decir que para secciones procesadas con tamafios de
celdas mas grandes hay una pérdida de definicion en las zonas someras, pero una mejor
definicioén en las zonas mas profundas. Se puede observar a continuacién una seccion
correspondiente a la celda 25x40, cuyos reflectores poseen una mejor resolucién, entre

los 2700 a 3400 ms (figura 6.11)

ILINE_NC
16

Figura 6.11 Seccién correspondiente para un tamafio de celda de 25x40, muestra que los reflectores se
encuentran mejor definidos para las zonas mas profundas.
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ILINE_ND
10

dBPouer

Figura 6.12 Estudio de frecuencia para celda de 25x40, se pﬁede observar que la frecuencia de este
tamafio de celda oscila entre los 8 y 80 Hz, al igual que en los demads tamafios de celdas.
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Para las celdas de 30x40 las secciones presentan una mejor resolucién, como se
muestra en la figura 6.13, mientras que en zona mas somera de la seccién la definicién
no es muy clara, a medida que los tiempos aumentan la resolucién es mejor y se nota

con mayor claridad algunos reflectores.

ILINE_NO
18

Figura 6.13 Seccién apilada correspondiente a la celda 30x40, se observa con mayor definicién los
reflectores que se encuentran a mayor profundidad
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Figura 6.14 Estudio de frecuencia para celda de 30x40, se puede observar que la frecuencia de este
tamafio de celda oscila entre los 8 y 80 Hz, al igual que en los demds tamafios de celdas.
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Para ambos tamaiios de celda se realiz6 un estudio de amplitudes, para analizar

como varia la coherencia de las amplitudes en funcién al tiempo y en funcion a los

distintos tamafios de celda. Para ello se realizaron cortes en el volumen de los datos

(corte de tiempo), estos cortes se realizaron a los largo de las secciones, con el fin de ver

como se comporta la coherencia de las amplitudes en las secciones.

6.2 Analisis de corte en tiempo

A continuacién se muestran varios cortes en tiempo correspondientes con el

tamaio a la celda de 30x40, en el cual se puede observar como la coherencia entre las

amplitudes van mejorando a medida que los tiempos son mayores.

SLC_TIME

LINE_NO
1‘ IIG 3I1 4‘6 6‘1 7IG 9‘1 11‘]6 12|1 1!?6 15‘1 16‘6 1!?1

120 —

ILINE_NO
1

280 —

300 —

Figura 6.15 Se observa un corte a 600 ms, donde la coherencia entre amplitudes no es muy clara para la

parte mas somera de la seccién
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Figura 6.16 Se observa un corte de tiempo a 1200 ms, donde la coherencia empieza a mejorar, pero sigue
siendo muy leve.
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Figura 6.17 En este corte se puede observar que la coherencia es mayor y se nota una continuidad de las
amplitudes para un rango de trazas que va desde las trazas 80 hasta la 200.
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SLC_TIME

LINE_NO

ILINE_NO

Figura 6.18 Corte a 4300 ms, se logra ver que hay pérdida en la coherencia de amplitudes

Para la celda de 30x40 la coherencia entre amplitudes abarca hasta tiempos
bastante profundos entre los 3000 y 3800 ms , dado que para tiempos mayores la
coherencia se pierde debido a la presencia del tope del basamento aproximadamente

para los 4000 ms, donde la sefal sismica se pierde.

Para la celda de 25x40 la coherencia de las amplitudes no llegan a tal
profundidad con para la celda de 30x40 pero si tiene una mejor resolucidn para eventos
mas someros, a continuacién se muestran algunos cortes en tiempo correspondientes

para la celda de 25x40.

SLC_TIME

LINE_NO

ILINE_NO

Figura 6.19 Corte para un tiempo de 600 ms, se observa como la coherencia entre las amplitudes se es
mas clara que en el caso de la celda anterior.
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Figura 6.20 Corte de tiempo para un tiempo de 1200 ms, la resolucién para este tiempo empieza a

aclararse, observando una coherencia de amplitudes entre los trazas 100 hasta 160.

SLC_TIME

LINE_NO
1 16
| |

ILINE_NO

Figura 6.21 Corte para un tiempo de 3200 ms, ya para este tiempo la coherencia empieza a perder
resolucién, mientras que para la celda30x40 para este mismo tiempo posee un alto grado de coherencia de

ampli

tudes.
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totalmente nulas para este tiempo.

Figura 6.22 Corte para un tiempo de 4200ms, se nota que la resolucién y la coherencia de amplitud son

Para la celda de 20x32 la coherencia entre amplitud va a estar definidas para la

parte mas somera de las secciones, esto se debe a como el tamaio de dicha celda es mas

pequeiia, la cantidad de cdp que se localizan en este tamafo son muchos y por ende la

resolucion de este tamafio va a estar representado por los eventos que se encuentren a

menor tiempo.

SLC_TIME

LINE_NO
1‘ 1‘6 3|1 4‘6 6|1 7IG

20 —
a0 —

60 —

80 —

100 —

120 —

140 —

160 —

ILINE_NO

180 —

200 —

220 —

290 —

260 —

280 —

300 —

Figura 6.23 Corte para un tiempo de 500 ms, se observa como la coherencia de amplitudes se empieza a

definir para unos tiempos menores.
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Figura 6.24 Corte para un tiempo de 900 ms, donde se muestra un aumento de la amplitud para las trazas
que comprende entre 130 hasta 200.
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Figura 6.25 Corte para un tiempo de 1200ms, la resolucion de la seccién ya empieza a disminuir a medida
que el tiempo es mayor.
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Figura 6.26 Corte para tiempo de 1500 ms, ya para este tiempo la coherencia de amplitudes es
practicamente nula, esto debido al tamafo de celda que sélo va a resaltar eventos mas someros en las
secciones.

Los resultados obtenidos del procesamiento indican que la técnica permite el
estudio de objetivos multiples en un mismo levantamiento, porque al poseer una
distribucién uniforme de puntos de reflexion en el drea, se puede manejar el tamafio de
celda para ajustar los intereses de la sismica durante el procesamiento a los objetivos

someros o profundos, estructurales o estratigréficos.

Las celdas grandes permiten la definicion de los reflectores importantes a nivel
regional, la coherencia y la definicién de estos, mientras que las celdas con menor
tamafio da una resolucién mds somera detallada y en algunos casos la definicién en
estas zonas no se hace tan clara debido a la mala distribucién de la distancia fuente

receptor producto de la baja cobertura, que no permite darle coherencia a los reflectores.

6.3 Analisis espectral de frecuencia

En las siguientes figuras se podrd ver un estudio de andlisis espectral de

frecuencias realizadas para ambos tamafios de celda.
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Figura 6.27 Andlisis espectral de frecuencia para un drea somera (celda 20x32).
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Figura 6.28 Andlisis espectral de frecuencia para un drea profunda (celda 20x32).
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Figura 6.29 Andlisis espectral de frecuencia para un drea somera (celda 25x40).
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Figura 6.30 Andlisis espectral de frecuencia para un drea profunda (celda 25x40).
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Figura 6.31 Andlisis espectral de frecuencia para un drea somera (celda 30x40).
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Figura 6.32 Andlisis espectral de frecuencia para un drea profunda (celda 30x40).
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En lo que respecta al tamafio de celda pequefio 20x32 hay un mayor contenido
de frecuencia en la parte somera, donde la resolucién de la seccién es mejor. Este
contenido de frecuencia abarca hasta 100Hz aproximadamente (figura 6.27). Si se
observa en la figura 6.28 para ese mismo tamaifio de celda el contenido de frecuencia
empieza a disminuir al igual que la resolucién. El contenido de frecuencia para esta

seccion es de S0Hz para una profundidad maxima de 3000 ms aproximadamente.

Para el tamaino de celda de 25x40 la resolucién que presenta en la parte somera
es buena, esta resolucién se puede observar hasta los 1000ms, el contenido de
frecuencia también es Optimo, este abarca hasta unos 100 a 110Hz. Mientras que para la
zona mas profunda empieza a relucir eventos importantes, se puede observar la
presencia de un horizonte bien definido con leve buzamiento hacia el norte. Las
frecuencias que corresponden para esta zona de la seccién abarcan desde los SOHz hasta

los 60Hz.

Finalmente para la celda més grande de 30x40 el contenido de frecuencia para la
zona mas somera es bajo, alrededor de los 50Hz. La resolucién para esta zona no es
muy buena, ya que para este tamafio de celda, los objetivos que se buscan son mas
estructuras, mds profundos. Si se observa la figura 6.32 se logra ver que hay un reflector
definido a lo largo de toda la seccion, entre los 3000 a 3400ms, esta zona en especifico

presenta un alto contenido de frecuencia el cual oscila entre los 100Hz.

A continuacion se observan espectros de frecuencia donde se puede definir la
maxima frecuencia para cada tamafio de celda y para los distintos intervalos de tiempo
(tiempos someros para zonas estratigraficas y tiempos profundos para eventos

estructurales).
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Figura 6.33 Frecuencia para zona somera celda 20x32
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Figura 6.35 Frecuencia para zona somera celda 25x40
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Figura 6.34 Frecuencia para zona profunda celda 20x32
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Figura 6.36 Frecuencia para zona profunda celda 25x40
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Figura 6.37 Frecuencia para zona somera celda 30x40 Figura 6.38 Frecuencia para zona profunda celda 30x40

Una vez tomado los médximos valores de frecuencia para cada celda y para cada
zona de intereses (someros y profundos), se tomaron las velocidades intervélicas
correspondientes para los tiempos en que se realizé el espectro de frecuencia. De esta
manera se pudo calcular la resolucién vertical para cada tamafio de celda. Usando la

formula de resolucién vertical o de espesor de entonacion:

Espesor de Entonaciéon=Resolucién sismica = —=—2—_..6.1

Para el tamafio de celda 20x32 la frecuencia maxima para zonas somera fue de 38
Hz (figura 6.34), la velocidad calculada para esta drea fue aproximadamente de 2119 m/s.
La resolucién para esta zona somera fue 6ptima dando 13,24 m. Para las zonas mads
profundas la resolucién alcanzé hasta 42,175 m, tomando un rango de frecuencia de 18 Hz
(figura 6.35) y una velocidad de 3054 m/s. Para la celda de 25x40 la resolucién hacia la
zona somera (aproximadamente hasta 900 ms) fue de 14,5 m, con un valor mdximo de

frecuencia de 45 Hz ( figura 6.36) y una velocidad de 2614 m/s, para la zona mdas profunda
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(3300 a 3900 ms) la resolucién alcanzé un valor de 47,22 m. Los valores de frecuencia para
la zona somera correspondientes para la celda grande 30x40, fue alrededor de 33 Hz (figura
6.37) aproximadamente (entre los 500 a 900 ms), donde la velocidad para este intervalo de
tiempo fue 2220 m/s, logrando una resoluciéon de 17, 2 m. Finalmente para el drea mas
profunda de las secciones (entre los 3200 a 3900 ms) la resolucién fue de 48,2 m, con una

frecuencia aproximada de 17 Hz y una velocidad de 3320 m/s.

Se puede concluir que para la celda mds pequeia la resolucién en la zona mads
somera fue buena alcanzando un valor de 13,24 m, pudiendo ver con mayor detalle las
zonas de poca profundidad (figura 6.38); al igual pasa con el tamafio de celda mediano,
cuya resolucién para esta zona en especifico alcanz6 14,5 m. Para el tamafio la celda de
30x40 la resolucién para la parte somera fue mayor, donde los eventos para esta zona no
tienen tanta definicion en comparacion de las celdas anteriores (figura 6.39). Sin embargo,
la resolucién mejora para zonas mds profundas donde las celdas mds pequefias no pueden

dar tal definicion para los eventos ubicados en estas zonas (figura 6.40, 6.41 y 6.42)

2500 —
Figura 6.39 Resolucién somera para celda 20x32

950 | 2 ’ ~
Figura 6.40 Resolucién somera para celda 30x40
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

La atenuacion del cono de ruido en los registros del levantamiento necesitd la
aplicacion de una secuencia de funciones que permitieron filtrar el efecto del cono

de ruido en los datos procesados.

Las amplitudes de los datos fueron balanceadas considerando la consistencia con
superficie, tomando en cuenta la influencia de las componentes con comun receptor,
fuente, offset y cdp; y considerando el comportamiento de las reflexiones segun

ventanas en tiempo y rangos de offset

A medida que aumenta el tamafio de celda la densidad de puntos medios fuente-
receptor en el drea de la celda disminuye, esto nos indica que para celdas pequeiias
la densidad de puntos medios es mayor. La apreciacién anterior nos permite suponer

que la resolucién horizontal aumenta a medida que disminuimos el tamafio de celda.

Se propone un sistema de adquisicién sismica para muestrear uniformemente en la

superficie y permite el apilado final utilizando diferentes tamafios de celda.

El método permite combinar para un mismo levantamiento celdas grandes de altas
coberturas con celdas suficientemente pequefios para detalles estratigraficos y
buzamientos altos. Ademds, se puede realizar con un mismo levantamiento un
andlisis para objetivos someros y profundos, de modo que el disefio puede

considerar desde su fase inicial objetivos multiples.

El esfuerzo requerido en el campo es similar al de un levantamiento convencional,
asimismo permite hacer levantamiento 3D en dreas exploratorias optimizando
recursos y obteniendo altas coberturas sin comprometer gran cantidad de material de

grabacion, lo que implica una reduccidn de los costos operativos.
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