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Resumen.

Con el fin de proponer una alternativa para la correccion de estdticas que sufre la onda
convertida Sv al viajar por las capas de baja velocidad, se realizé un analisis multicanal de ondas
superficiales (MASW) a los registros de agrupamientos de trazas en el dominio del disparo
preexistentes de un proyecto de sismica de reflexion, ubicado en el bloque Petropiar de la
divisiéon Ayacucho de la faja petrolifera del Orinoco, para generar un volumen de velocidad de
ondas de corte.

Estas agrupaciones de traza en el dominio del disparo, de acuerdo a su origen, fueron
separadas en lineas receptoras de sismica de reflexion y en tendidos de sismica de refraccion,
destinando éstas tltimas al modelado de las capas mas someras.

A los registros de sismica de refraccion se les aplic6 MASW, con lo que se obtuvo un modelo
unidimensional de onda de corte para cada tendido, y con las cuales se calculd posteriormente,
como control de calidad, el médulo de Poisson.

A las lineas receptoras de sismica de reflexion se les aplico MASW 2D a fin de aprovechar los
disparos sobre una misma linea y con lo cual se obtuvo un perfil de velocidades de onda de corte
para cada linea, e igualmente se calculd con ellas el médulo de Poisson y la linea de arcillas
establecida por Castagna ef al. (1985) como control de calidad.

Estos modelos unidimensionales y perfiles fueron apilados en las zonas de coincidencia para
generar modelos complementados y que posteriormente fueron interpolados para generar un
volumen de velocidad de onda S.

El modelo de velocidad de onda S obtenido estd enmarcado por el volumen definido
lateralmente por el area del proyecto de sismica de reflexion de donde provienen los registros, y
verticalmente va desde el nivel medio del mar (0 m) hasta la superficie (aproximadamente 170 m
s.n.m.m.), y mostré un rango de velocidades entre 260 y 450 m/s, con una media de 410 m/s y
desviacion estandar de 20 m/s, y con las que se obtuvieron mdédulos de Poisson entre 0.24 y 0.4,
rangos de valores con o6rdenes de magnitud esperados para las litologias presentes en la columna
estratigrafica regional de la zona (predominantemente arenas y gravas con arenas).
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CAPITULO1

Introduccion
1.1 Planteamiento del problema

En Venezuela, en junio de 2005, el Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petroleo
decret6 el proyecto "Magna Reserva", segiin informacion obtenida de la pagina web de PDVSA
(parr. 1-2), para cuantificar y certificar las reservas de la faja petrolifera del Orinoco (FPO),
donde a lo largo de unos 700 kildémetros al norte del rio Orinoco, el pais dispone de una inmensa
reserva de crudos pesados y extra-pesados, la mas grande conocida hasta el presente.

En el marco de dicho proyecto, PDVSA ha llevado a cabo una gran cantidad de trabajos de
sismica de reflexion para identificar nuevos prospectos y a su vez, optimizar la produccion de la
extraccion de hidrocarburos, inicialmente utilizando solo la componente longitudinal de las ondas
sismicas. Sin embargo, segin Balaguera et al (2014) el bajo contraste de impedancia acustica de
ondas P entre los estratos de la FPO dificulta la interpretacion de las secciones sismicas.

Como una solucion a este problema se ha considerado utilizar datos sismicos de ondas de
corte (Calderon et al., 2014; Torres y Reveron, 2014). En este sentido, en los afios recientes se
han estado llevando a cabo trabajos de sismica de reflexion utilizando ademas de la componente
longitudinal de las ondas, la componente transversal mediante la adquisicion y procesamiento de
datos sismicos multicomponente (PS) (Concepcion et al., 2012; Ramos, 2012).

Con el objetivo de obtener una imagen de onda convertida (PS), ttil para la caracterizacion de
yacimientos, es necesario que los datos registrados atraviesen un flujo de procesamiento. En el
caso del procesamiento de onda compresional (PP), el flujo de trabajo se tiene bien establecido
(Yilmaz, 2001 y Manzoni, 2001), sin embargo, para el procesamiento de ondas convertidas
existen ain algunas limitantes, entre las cuales destaca corregir el retardo que sufre la onda
sismica al atravesar la capa de baja velocidad o capa meteorizada (Huang et al., 2010), efecto
mejor conocido como anomalias estaticas, para lo cual, usualmente se necesita un modelo que
describa dicha capa con pardmetros de espesores y en este caso, velocidad de ondas de corte. Uno
de los métodos propuestos es el calculo de estos parametros a partir de la refraccion de las ondas
convertidas, sin embargo, el principal problema de usar este método, es que éstas estan
enmascaradas por las ondas PP refractadas y las ondas PS reflejadas (Dufour et al., 2013) lo que
puede llegar a ser complejo y causar retrasos del proceso dado que la seleccion de primeras

llegadas deben hacerse manualmente, debido a que los programas automatizados suelen
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confundirlas con las ondas Rayleigh (Al Dulaijan y Stewart 2010). Como solucién a dicho
problema, Al Dulaijan y Stewart(2010) proponen el uso de la inversion de la curva de dispersion
de las ondas Rayleigh en su modo fundamental para obtener valores de velocidad de onda S, para
lo cual, existen diversas técnicas que estudian el modo fundamental de las ondas Rayleigh, entre
las cuales destaca el analisis multicanal de ondas superficiales (MASW).

Finalmente, luego realizar el analisis del problema, se plante6 obtener un modelo
tridimensional de velocidad de ondas de corte a través de MASW, tomando como caso de estudio

datos de sismica de reflexion y refraccion adquiridos en la faja petrolifera del Orinoco.

1.2 Objetivo general

® (Generar un modelo de velocidad 3D de ondas de corte entre la superficie topografica y la
superficie de cota 0 m s.n.m.m. de una zona del bloque Petropiar, faja petrolifera del Orinoco, a
través del andlisis multicanal de ondas superficiales utilizando registros de sismica de reflexion y

refraccion.

1.3 Objetivos especificos

® Estudiar el contenido espectral del ground roll en los datos de sismica de reflexion y

refraccion, asi como el modo fundamental de la onda Rayleigh

® Evaluar la consistencia de modelos 1-D de Vs obtenidos de MASW empleando datos de

sismica de reflexion

® [ntegrar modelos 1-D de Vs apilando resultados obtenidos del MASW de los datos de sismica

de reflexion y de refraccion
® Argumentar sobre las velocidades obtenidas de los modelos de Vs 1-D

® Proponer un modelo 3-D de Vs mediante la interpolacion de los modelos 1-D obtenidos

1.4 Justificacion

El modelo tridimensional de velocidad de onda S obtenido a través de andlisis multicanal de
ondas superficiales permitird la evaluacion del método como alternativa, utilizando la
componente vertical de datos previamente adquiridos en tendidos de sismica de reflexion y de
refraccion para su posterior aplicacion en la correccion de anomalias estéticas por capas de baja
velocidad, lo que se supone, auspiciara el avance de PDVSA en este sentido, ademas de reducir
los costos. En caso de resultar satisfactorio el uso del método, el trabajo representara la
introduccién de una nueva fase dentro del flujo de procesamiento sismico. También pudiera

considerarse que, dado lo inexplorado del tema, se estarian necesitando cubrir nuevas
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perspectivas de areas de estudio, por lo que se propondran nuevos objetivos a ser logrados a

través de nuevos trabajos de investigacion.

1.5 Descripcion del area de estudio

El area de estudio se encuentra en una zona al sur este del bloque Petropiar, dentro de la
division Ayacucho de la faja petrolifera del Orinoco, contenido al sur del estado Anzoategui,

dentro del municipio Miranda (figura 1.1), al norte del rio Orinoco y enmarcado por la cuenca

oriental de Venezuela, como se muestra en la figura 1.2 .

UBICACION GEOGRAFICA

Figura 1.1: ubicacion geografica del 4rea de estudio (area de proyectos Huyapari)



Figura 1.2: area de ubicacion del bloque Petropiar, division Ayacucho de la faja petrolifera del

Orinoco, Venezuela

Aunque en casi toda el area del proyecto se observan elevaciones relativamente uniformes
entre 160 — 170 m (s.n.m.m), hacia la zona sureste se tienen zonas con marcadas diferencias de
cotas como se muestra en la figura 1.2, denominada zona de carcavas (figura 1.3), donde la

elevacion desciende hasta los 100 m s.n.m.m.



Figura 1.3a: modelo de elevacion digital del terreno (SRTM) de resolucion 30 segundos. Tomado del

reporte de operaciones geodésicas del proyecto Huyapari Térmico 11M 3D 3C

Figura 1.3b: imagen representativa de la zona de carcavas. Tomado del reporte de operaciones

geodésicas del proyecto Huyapari Térmico 11M 3D 3C



CAPITULO 11

Marco teorico

2.1.- Nociones de elasticidad

e Ondas sismicas

Son perturbaciones elasticas que se propagan de un punto a otro a través de un medio. Estas
pueden ser de varios tipos: ondas corporeas, como las ondas P y S; u ondas superficiales, entre las

que destacan las ondas Rayleigh que componen la mayor parte del ground roll
e Ondas corporeas

Sheriff (2002)en el diccionario enciclopédico de geofisica aplicada de la Sociedad
Exploraciones Geofisicas (SEG), las definen como aquellas ondas que tienen la capacidad de

viajar a través de todo el volumen del material que atraviesan.
e Ondas P (ondas compresivas)

Telford et al. (1990) y Novotny (1999) las definen como aquellas que hacen vibrar a todas las
particulas del volumen del cuerpo por el que pasa en la direccion de propagacion de ésta,
partiendo de su posicion de equilibrio, provocando a su paso compresion y dilatacion, pero no

rotacion, como se observa en la figura 2.1 (a).

e Ondas S (ondas de corte)

Telford et al. (1990) y Novotny (1999) basandose en la teoria clasica de elasticidad, las
definen como un tipo de onda corpdrea que genera cizallamiento y rotacion en el material cuando
pasa a través de €l, con un movimiento perpendicular a la direccidn de propagacion, como se

observa en la figura 2.1 (b).

(3) Onda P

Medio sin perturbar

/

i
Dilatacién —

(b) Onda §

Figura 2.1: deformaciones elasticas a los materiales al paso de las ondas corpdreas, tomado de

Bolt (1982) en Kearey et al. (2002)
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e Ondas convertidas

Sheriff (2002) también definen las ondas convertidas como la energia sismica que ha viajado
parcialmente como onda P y parcialmente como onda S, siendo convertidas de una a la otra una
vez se realiza la incidencia sobre una interfaz con un angulo oblicuo, como se muestra en la
figura 2.2. Estas se hacen maés prominentes con el aumento del angulo de incidencia, y
usualmente son utilizadas por la industria petrolera, dado que son ttiles en la discriminacién de
litologias, la identificacion de unidades fracturadas, y en ocasiones como marcadores de la

presencia de hidrocarburos (Telford ef al., 1990; Cordsen et al., 2000).

Onda §

reflejada
Onda P

incidente : ,ﬁ Onda P
reflejada

Onda P
refractada

Omnda §
refractada

Figura 2.2: representacion de la particion de la energia ante la incidencia con un angulo oblicuo de una

onda sismica sobre una interfaz. Tomado de Lowrie (2007)

e Modulo de Poisson

Llamada asi por Simeon Poisson, es una de las constantes de proporcionalidad entre el
esfuerzo aplicado y la deformacion sufrida por un material, también llamadas constantes
elasticas, en la que se tiene una relacion entre la deformacion transversal y la deformacion
longitudinal, como se muestra en la figura 2.4, con valores dentro del rango de -1 a 0.5 y en el

caso estatico, viene dada por la ecuacion:

G = - (AW/W,) / (AL/Ly);
donde W representa la anchura del cuerpo y L la longitud. Al ser proyectada a la sismologia,

en el &mbito dindmico se puede expresar en funcion de:

G = (Vp>-2Vs®) / [2 (Vp*-Vs))];



donde Vp representa la velocidad de la onda P y Vs representa la velocidad de la onda S

(Compilado por Chelotti et al., 2009).
« W
L
l A2
Inicial
Figura 2.3: representacion grafica del efecto que describe el modulo de Poisson. Tomado de Chelotti

et al. (2009)

Tabla 2.1: moédulos de Poisson tipicos basados en en Sharma et al. (1990) y Davidovici (1985)

Tipo de material Sharma ef al. Davidovici
Arcillas saturadas 0.40-0.5 0.5
Arcillas no saturadas 0.10-0.3 -
Arcillas - 0.40-0.45
Arenas arcillosas 0.20 - 0.30 0.35-04
Limos 0.30-0.35 -
Arena, grava con arena 0.30 - 0.40 0.25-0.30
Limos arenosos, arcillas arenosas - 0.30-0.35
Rocas 0.10 - 0.40 -

e Linea de arcillas (mudrock line)

Es una relacion empirica lineal entre la velocidad de onda compresional u onda P, y la
velocidad de onda de corte u onda S; establecida por Castagna ef al. (1985) determinada para

rocas siliciclasticas saturadas de agua, que viene dada por la ecuacion
Vp=1.16 Vs + 1360 [m/s];

donde Vp es la velocidad de la onda P y Vs la de la onda de corte.

e Ondas superficiales

Estan definidas como el conjunto de ondas sismicas que viajan guiadas por los limites del
medio cuando éste es finito y/o no isotropico (Novotny, 1999; Kearey et al. 2002), entre las que

destaca la onda Rayleigh.



e Ondas Rayleigh

Son el tipo de ondas superficiales cuyo movimiento esta elipticamente polarizado en el plano
definido por la normal de la superficie del medio en que viajan, y cerca de la superficie del semi-
espacio. El movimiento de las particulas es eliptico verticalmente retrogrado, segiin Telford et al.
(1990) y Novotny (1999) y como se observa en la figura 2.3. Ademads, Xia et al. (1999)
establecen que éstas son el resultado de la interferencia de ondas corporeas compresivas y de

cizalla.

Figura 2.4: deformaciones elasticas de los materiales al paso de las ondas Rayleigh, tomado de Bolt

(1982) en Kearey et al. (2002)

2.2.- Analisis de ondas superficiales

e Dispersion de las ondas superficiales

Telford et al. (1990) y Novotny (1999) establecen la existencia de dispersion en las ondas
superficiales cuando su velocidad depende de la frecuencia (o longitud de onda) lo que ademas
produce el cambio en la forma de las ondas debido a que sus componentes espectrales
individuales se propagan a diferentes velocidades (como se muestra en la figura 2.5), y es
justamente este fenomeno lo que permite estudiar las velocidades del material del medio en el

que viajan las ondas.

—D Longitud de onda corta

‘ J Longitud de onda larga

Figura 2.5: Dispersion de las ondas superficiales seglin su frecuencia. Tomado de Hayashi (2003)
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e Velocidad de fase

Segun Park et al. (1999), la velocidad de fase es la velocidad a la que se propaga cada
componente de frecuencia de una onda superficial. Si ondas de diferente frecuencia (o longitud
de onda) como se muestra en la figura 2.5, tienen diferente velocidad de fase (asociada al medio
en el que se propagan las ondas), entonces se produce dispersion y la velocidad de grupo (la

velocidad envolvente de todo el tren de ondas superficiales) es diferente a cada velocidad de fase.
e Analisis multicanal de ondas superficiales (MASW)

El analisis multicanal de ondas superficiales es un método que utiliza la dispersion generada
por la propagacion de las ondas superficiales para obtener un modelo de velocidad de ondas de
corte (Vs) en la parte somera del subsuelo utilizando arreglo de grabacion multicanal para
optimizar la identificacion y aislamiento de ruido de acuerdo al patron de coherencia entre trazas,
tiempo de llegada y amplitudes de cada una (como se representa en la figura 2.6), y cuyos usuales
parametros de adquisicion de ondas superficiales se muestran en la tabla 2.2 .

Se basa en un analisis del ground roll, causado por una fuente perturbadora para producir la
forma espectral mediante el calculo de la transformada frecuencia - lentitud y extraerlo en forma
de curva de dispersion con la que luego, a través de una inversion, producird un modelo de

velocidad de onda S estimada (Park et al., 1999).

Xm
X4 .. Xt

1001
Seismic Source
Trigger '(Sledge Hammer)

$-Velocity (Vs), m's

Phase Velocity, s

=L
Depth, m

v i
Xy SouceOffset  OX RecewerSpacing X Totsl Recewer Spresd Xy Maximum Offset Frequency, Hz

A : 2-D Wavefield Transformation
B : Inversion

D ion of Surf: Waves E ion of Signal Dispersion Curve 1-D S-Velocity (Vs) Profile

Figura 2.6: Etapas del analisis multicanal de ondas superficiales. Tomado y editado de la pagina web

de MASW

10



Tabla 2.2: Parametros de adquisicion recomendados para métodos de analisis de ondas superficiales.

Tomado de la pagina web de MASW

Depth Receiver Spread (RS) (m) SR Move” (dx) Recording®
{Zna)' | Source (S) |Receiver [R)? Length® |Source Receiver Spacing (dx}| Lateral Resolution” dt’ ™ Vertical Stack*
{m) {Ib}) {Hz) (D)  |offset® (Mu) [ 24ch* | a8ch | High |Medium| Low | (ms) | (sec) [ | N | VN
=1.0 =1 4.5-100 1-3 0.2-3.0 0.05-0.1 0.02-0.03| 1-2 2-4 4-12 (| 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 510
[ {40) 2.0 (0.4} 0.1} {0.05) | (1) 2 (4 | 05 [(05) Bl {5 (0}
1-5 1-5 4,540 1-15 0.2-15 0.05-0.6 0.02-03| 1-2 2-4  4-12 | 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 510
5-10 5-10 =10 =30 1-30 0.2-1.2 0.1-0.6 1-2 2-4 4-12 | 0.3-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 510
10-20 =10 =10 10-60 260 0.4-2.5 0.2-1.2 1-2 2-4  4-12 | 0.5-1.0 1.0-2.0 1-3 3-5 510
20-30 =10 =45 20-30 4-90 0.8-3.8 0.4-1.9 1-2 2-4  4-12 | 0.5-1.0 1.0-2.0 1-3 3-5 510
30-50 =10[20) =45 30-150 6-150 1.2-6.0 0.6-3.0 1-2 2-4 4-12 | 0.5-1.0 1.0-3.0 1-3 3-5 510
or passive {4.5) {70} {15) (3.0} 2.0 {1) 2y {4) {1.0) 1.0 {31 {5) (10}
=50 =10[20) =45 =50 =10 = 2.0 > 1.0 1-2 2-4 412 (0510 =210 1-3 3-5 510
or passive {a.5) {150) 30} 6.0} {4.0) {1) 2 @ | (g 20 31 (5) (10}

Los valores listados en la tabla 2.2 no representan valores definitivos ni requeridos, éstos tienen
una tolerancia de al menos 20% a los valores mas recomendados.

M maxima profundidad a ser investigada, ® peso de la mandarria en libras, @ frecuencia
natural del gedfono, ® longitud total aproximada del tendido de registro, © distancia de la fuente
al receptor mas cercano, ® distancia de desplazamiento entre un tendido y el siguiente utilizado

(

para disparos sucesivos,  angulo de resolucion lateral que esta siendo visto, ® parametros de

registro para el sismografo, © intervalo de muestreo en ms, ® longitud de tiempo de registro

an

total en segundos, namero de grabaciones apiladas por cada registro bajo diferentes

condiciones de calma: (C) calmado, (N) ruidoso, (VN) muy ruidoso

e MASW 2D o en el dominio del punto medio en comun de las trazas

correlacionadas (MASW CMPCC)

Se puede considerar como una extension del método de andlisis multicanal de ondas
superficiales, ya que ademds de facilitar la identificacion de modos de las ondas Rayleigh,
permite determinar las velocidades de fase con multiples disparos sobre una misma linea,
transformédndolas previamente en familias de trazas correlacionadas agrupadas por punto medio
en comun de correlacion, mejorando considerablemente la precision y resolucion de los modelos
de Vs del subsuelo sin la pérdida de precision de la curva de dispersion en las frecuencias mas

bajas (Xia et al. 2000; Hayashi y Suzuki, 2004).
e Correlacion

Se define como una medida de similitud entre dos formas de ondas, el grado de relacion lineal

entre ellas o de la medida a la cual una es funcion de la otra. Para dos cuerpos de ondas G (t) y H
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(t), la funcidon de correlacion normalizada, también llamado coeficiente de correlacion, viene

dada por:

%, .G(t)H(t+ 7)dt
[=.G(n)dtf= _H(t)dt

Q&.:;H( TI=

donde el denominador es conocido como factor de normalizacidn, y a veces es omitido (como
en la aplicacion de los filtros Wiener). Se trata de una multiplicacion cruzada de cada elemento
de un cuerpo de onda con cada elemento de otro cuerpo de onda ante el deslizamiento de un
cuerpo de onda con respecto al otro y posteriormente la suma de estas multiplicaciones dentro de
un intervalo de tiempo comun (time shift o lag) del cuerpo de onda. En la escala de coeficientes
de correlacion, 1 representa coincidencia perfecta, ocurrencia entre dos formas de onda idénticas
al momento de coincidencia de todos sus puntos (como muestra la figura 2.7), 0 representa
coincidencia nula o casi nula, y valores negativos indican que el cuerpo de onda posee polaridad

invertida (Kearey et al., 2002; Telford et al. 1990).

Cuerpo de onda 1

Cuerpo de onda 2

Funcion de Corvelacion

s

—* +retardo

- retardo
Retardo
cern

Figura 2.7: correlacion de dos cuerpos de ondas idénticas. Tomado de Kearey et al. (2002)

e Punto medio en comun de las trazas (CMP)

Se define como punto medio en comin o CMP al punto en superficie en el que varios pares de

receptores tienen su punto medio, como se muestra en la figura 2.8 .
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Canales grabados

m/ (shot gather)
o ®O0

'oXe) Punto medio entre cada
| ——
par de trazas

CMP

Figura 2.8: representacion grafica de un punto medio en comun en superficie entre pares de canales

e Bin, tamafio de bin (bin size)

Se puede considerar como la unidad minima con la que se puede definir la resolucion del
estudio, y es el area o la zona de longitud establecida utilizada para agrupar trazas cuyos CMP se
situan dentro de él.

Adicionalmente, al nimero de CMP que coinciden dentro de un mismo bin se le conoce como
cobertura o fold. Usualmente ésta varia por cada bin y depende de la distancia entre canales, sin

embargo, a los estudios se les atribuye una cobertura promedio.
e Transformada velocidad de fase — frecuencia (c-f)

La transformada frecuencia lentitud (inverso de la velocidad de fase) es un método que aplica
transformadas integrales (transformada p-t) a lo largo de una traza sismica para llevar las
amplitudes de los registros asociados al dominio del tiempo y la distancia (z — x) a amplitudes
asociadas al dominio de la frecuencia y la velocidad (f'— ¢) de fase (inverso de la lentitud).

Concretamente, la transformada p-t es una integral de linea definida de la siguiente forma:
A=) A pe=repo dx

donde p = 1/c = dt/dx, es decir, es el inverso de la velocidad aparente ¢ en la direccion x (Louie,
2001).

e Modo fundamental de ondas Rayleigh

Xia et al. (1999) lo definen como el modo de mayor amplitud y con la menor velocidad de
fase para una misma componente de la frecuencia observada en los espectros calculados a partir
de la transformada c - f. Para modelos de capas de subsuelo definido por velocidades de ondas P
y S, las velocidades de ondas S son la propiedad més importante que determina las

caracteristicas del modo fundamental de ondas Rayleigh en registros de alta frecuencia (>5 Hz).
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e Curva de dispersion

Es un grafico cruzado en el que generalmente se tienen velocidad de fase contra frecuencia
(como se muestra en la figura 2.9), que andlisis de ondas superficiales, usualmente representan el
modo fundamental de la onda Rayleigh. Esta relacion puede ser establecida por el célculo de la
velocidad de fase a partir de la pendiente de los trenes de onda en registros de barrido de

frecuencia (Park et al., 1999).

Modo fundamental (usado en el anilisis)

o

Modp fundamental
.60 T | Mode superior

0
» 3
+—
]
-

.
.
.
.
o
o
" -
'..l' -
.
PR
L g
sobet

.,
.
.
.
.

’Q
4
%

Modo supédor (nﬁ usado para el analisis) Curva de dispersién extraida
Figura 2.9: A la izquierda el espectro en el dominio de la frecuencia y velocidad de fase de un registro

multicanal. A la derecha la curva de dispersion extraida. Tomado de Hayashi (2003)

e Inversion

Es un método a través del cual se modela una seccion del subsuelo usando un proceso iterativo
establecido por el modelador (como se muestra en la figura 2.10), que requiere de un modelo
inicial o teorico como entrada, con datos de propiedades de subsuelo y a partir del cual se calcula
la diferencia con el modelo observado (obtenido de las mediciones), modificando en cada
iteracion el modelo calculado hasta lograr el mejor ajuste de éste al modelo observado (en el que
el error es mas cercano a cero). En el caso de los MASW, los modelos iniciales estan compuestos
por espesores de capas y velocidades de onda S, de los que esta ultima es modificada en cada

iteracion, mientras que los otros parametros permanecen inalterados (Xia et al., 1999).
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Curvas de dispersion

Modelo inicial

Modelo propuesto

Datos observados ¥

Modelo modificado
calculados

*

‘ Vector modificado |

Inversion de la matriz

‘ Matriz Jacobiana |

Derivacion parcial

Iteracion

l Analisis del resultado ]

Comparacion

Diferencia

Figura 2.10: diagrama descriptivo del proceso de inversion en el analisis multicanal de ondas

superficiales. Tomado de Hayashi (2003)

e Método de minimos cuadrados (LSM)

Propuesto por primera vez por Gauss en 1795, como soluciéon de menor error a un problema
estrictamente sobredeterminado, para sistemas de ecuaciones inconsistentes. EI método consiste
en buscar la solucion con el “mejor ajuste” (best fit), cuyo criterio es que la suma de las
diferencias elevadas al cuadrado (para evitar la cancelacion entre diferencias positivas y

negativas) entre el valor observado y el valor calculado sean minimas (Telford, 1990).

2.3.- Generalidades sobre adquisicion sismica

e Sismica multicomponente

Se refiere a los estudios de sismica en los que la grabacion de los registros se realiza en tres
componentes ortogonales, para poder apreciar las ondas convertidas. Usualmente consta de dos
componentes horizontales en la que se registran las ondas convertidas Sh y Sv, y una vertical en

la que se registra la onda P, a través de gedfonos triaxiales.

e Geofono

Es un instrumento usado para transformar la energia mecénica producida por las vibraciones
del suelo en senales eléctricas, y que ordinariamente tiene una Unica frecuencia mecanica de
vibracion natural. La mayoria de los gedfonos terrestres son de tipo bobina movil suspendida; de
esta manera, ante la ocurrencia de una onda sismica, ésta mueve la carcasa y el iman pero la
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bobina se mantiene relativamente estacionaria debido a su inercia. EI movimiento relativo del
campo magnético con respecto a la bobina genera voltaje a través del embobinado, y este voltaje
es proporcional a las vibraciones relativas de la bobina con respecto al iman (cuando se encuentra
por debajo de la frecuencia natural de vibracion del ge6fono). Por debajo de la frecuencia natural
de vibracion, la respuesta (para velocidades constantes del movimiento del iman) es proporcional

a la frecuencia y por lo tanto a la aceleracion involucrada con el paso de la onda sismica.

e Sistemas micro-electro-mecanicos (MEMS)

Los MEMS son sensores compuestos de una masa inercial movil, suspendido por muelles
sujetos a un marco estructural envolvente (al igual que los ge6fonos). Disefiado para operar por
debajo de su frecuencia de resonancia (la cual fue disefiada en el rango de los kHz, fuera de la
banda sismica), el sensor se comporta como un acelerémetro, a diferencia de los sensores de
bobinas moviles (gedfonos), que por razones mecanicas (tamafio, peso, costo, entre otras) estan
disefiados para tener su frecuencia de resonancia debajo de la banda sismica (4.5 y 10 Hz, por

ejemplo) como se muestra en la figura 2.11.

=& VectorSeis (acelerémetro) & Geodfono
5
0 —
-5
8 /
- -10
3 T
;—’% a8

Frecuencia (Hz)
Figura 2.11. Respuesta en frecuencia de los acelerometros MEMS y de ge6fonos de 10 Hz; la
restriccion a los 2 Hz es debida a la limitacion de la mesa de vibracion usado para las mediciones

(Tomada de Tessman et al., 2001)
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2.4.- Geoestadistica

e Métodos de interpolacion

La interpolacion en dimensiones espaciales, segn el diccionario enciclopédico de la SEG, es
un método de asignacion de valores de alguna propiedad en lugares donde no se tienen valores

entre mediciones de lugares vecinos partiendo de su ubicacion respecto a éstas.
Entre algunos de los métodos de interpolacion mas comunes tenemos:

© Meétodo de vecino mas cercano

Dada una malla con puntos dentro de ella, cuyas coordenadas y valor de propiedad son
conocidas, consiste en copiar el valor exacto de la propiedad del punto mas cercano a cada nodo
de la malla, usando siempre un unico punto para asignar valores de propiedades. El concepto de
punto mas cercano es tipicamente basado en distancias fisicas (x, y, z)
© Método de media aritmética

Dada una malla con puntos dentro de ella, cuyas coordenadas y magnitud de propiedad son
conocidas, consiste en asignar a cada nodo la media aritmética o promedio de un nimero de
puntos seleccionados.

En este caso, la funciéon de peso es la constante 1/n, donde n es el numero total de puntos

incorporados en la estimacion, como se muestra en la siguiente ecuacion:

° Meétodo de interpolacion lineal

Como se muestra en la figura 2.12 (en el caso unidimensional), la interpolacion lineal es
utilizada para calcular el valor de la propiedad de un punto desconocido que se encuentra
linealmente interconectado a otros dos con valores de propiedad conocida, de acuerdo a la
ecuacion

d; d

Py =P x[—d1 +o‘2}+P"-x{—d] T4y

donde Pn son los valores de la propiedad a los lados del punto desconocido, y dn son las

distancias hasta el punto desconocido
P1 PO P2

o -

d1 d2

Figura 2.12: configuracion usual y parametros utilizados para la interpolacion lineal unidimensional
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Este método es también comunmente usado en objetos que poseen conectividad
bidimensional, como las superficies. En estos casos, los puntos con valor de propiedad conocida
son triangulados para obtener los valores de la propiedad en el punto desconocido, es decir, en
cada punto sin valor, se interpola linealmente con tres vértices con magnitud conocida de un
triangulo que encierra a dicho punto, como se muestra en la figura 2.13

Py

P2
P

Ag=A +A;, +A;

Py = P x P22 p
=P x—+P,x—=+P;x—
0 1 AU 2 AO 3 AO

Figura 2.13: usual configuracidn, parametros y ecuacion utilizados para la interpolacion lineal

bidimensional

° Meétodo inverso a la distancia

En este método, la funcion peso de cada punto es inversamente proporcional a la distancia, o a
alguna funcion exponencial de la distancia entre los puntos de valor de propiedad conocido y los
de valor desconocido. En otras palabras, mientras mas lejos se encuentra el punto, menor es la

influencia de éste en la estimacion del valor desconocido de la propiedad. Viene dado segun la

2

(d)”

ecuacion

i=1

Py = — [ : ]
Z] (d)™
Donde P es el valor de la propiedad, d es la distancia entre los puntos de valores conocidos
con el punto de valor desconocido, m es el grado de la funcidon exponencial y n es el nimero de
puntos con valores de propiedad conocida que califican.
© Método Kriging
Desarrollado por Daniel Krige en 1950, también es un método que estima estadisticamente el
valor de la propiedad de acuerdo a la posicion de los puntos de valores conocidos y los de valores
no conocidos, pero lo que lo diferencia de los otros métodos, es que tanto en las especificaciones

del rango de busqueda como en las funciones de peso, se tiene base en los variogramas (por lo
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que se puede decir que toma en cuenta las correlaciones geologicas) y el contador para la
redundancia de datos.

Sin embargo, dependiendo de las consideraciones que se tengan sobre los datos, el método
Kriging tiene, entre otras, las siguientes modalidades:
= Kriging simple

Este supone que la propiedad es estacionaria, y que su media es constante a lo largo del
dominio. Luego del rango de correlacion, el valor estimado sera igual a la media de la propiedad.
= Kriging ordinario

Este supone que la propiedad no es estacionaria y que su media varia espacialmente. Luego
del rango de correlacion, el valor estimado sera igual a la media aritmética de los datos que se
encuentren dentro del elipsoide de busqueda.
= Kriging con modelo de tendencia

Este supone que la propiedad no es estacionaria, y que su media varia en funcion de las
coordenadas espaciales de la malla del volumen donde se hara la interpolacion (u, v, w).
= Kriging con deriva externa

Este supone que la propiedad no es estacionaria, y que su media varia en funcién de una
propiedad secundaria exhaustivamente muestreada. Esta segunda variable debe variar
suavemente en el espacio y debe estar presente en todas las celdas del volumen donde se hara la
interpolacion, sin embargo, ésta no necesariamente debe estar en las mismas unidades que la
propiedad principal.
= Kriging bayesiano

Este es una forma particular del Kriging con deriva externa, donde la segunda propiedad
representa valores conocidos “mejor supuestos”, y en consecuencia, esta propiedad secundaria
debe estar en las mismas unidades de la propiedad principal.
= (Cokriging colocado

Este utiliza una propiedad secundaria en adicion a la propiedad principal para estimar los
valores en las celdas no muestreadas, utilizando un coeficiente de correlacion asignado entre
estas dos propiedades para generar funciones de peso, y posteriormente modelar los variogramas
cruzados entre las dos propiedades.
= Kriging con variacion local

Este es similar al Kriging simple, excepto que se deben especificar valores promedios locales

en cada celda no muestreada.
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e Variogramas

El diccionario de la SEG los define como una medida de la continuidad espacial de una
magnitud, una representacion grafica de la diferencia entre las magnitud como una funcioén de su
separacion.

Los puntos cercanos entre si generalmente difieren en pequefias cantidades, y de la misma
manera, las diferencias incrementan a medida que los puntos estan separados por largas
distancias, hasta que luego de una determinada distancia (denominada rango) no hay similitudes
sistematicas, y es en este punto donde la curva deja de crecer (meseta), como se muestra en la
figura 2.14 . La variabilidad del valor en el punto cero (nugget) permite estimar cuan ruidosa son

las mediciones.

Rango —-l

Meseta

Variacion

53
nugget
x

Distancia entre dos puntos medidos

Figura 2.14: representacion grafica de un variograma con sus componentes descriptivos

Adicionalmente, los variogramas pueden variar dependiendo de la direccion en que son

tomadas (variogramas anisotropicos), como se muestra en la figura 2.15

M M45E E S45E
: : / :
—ao—— —m—— —;‘ —
Range1 Rangel Range Rangesd

Figura 2.15: diferencia de los rangos en variogramas tomados en diferentes direcciones, y la elipse de

anisotropia resultante
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CAPITULO 111

Marco geologico

Segun muestra la figura 3.1, para el bloque Ayacucho se tienen formaciones de edad
cambricas hacia la base, Carrizal y Hato Viejo, y suprayacente, discordantemente se tienen las
formaciones terciarias de Merecure (Oligoceno superior-Mioceno inferior), Oficina (Mioceno),
Freites (Mioceno superior) y Las Piedras (Plioceno inferior), y mas reciente, la formacion Mesa,
de edad pleistocénica, aunque dado el alcance del trabajo, se estudiara la geologia de las

formaciones terciarias y mas recientes.

CONTINENTAL
F2] mewacmesss | |of , | | PARQUE | AYACUCHO
| W50 WM WO

tH '
FLUVIALES | | H

TRANSICIONAL

ﬂ ARENAS DE FRENTE

t/  DELTAICO - BARRAS
LITORALES
ESTUARIOS
ALTERNACIA ARENAS
COSTERAS Y LUTITAS
ESTUARINAS,
ZONAS INTERBARRAS

MARINO

LUTITAS (MARINO
SOMERO)

CARBONATOS DE
PLATAFORMA /

Figura 3.1: columna estratigrafica presente en los bloques de la FPO, tomado de PDVSA (2010) en
Arévalo (2012)

21



e Formacion Merecure

Funkhouser et al. (1948) establecen que la formacion se compone mas del 50% de areniscas
mal estratificadas y muy lenticulares con estratificacion cruzada, separadas por laminas e
intervalos delgados de lutitas. Mencionaron también un espesor maximo de 520 m . Su expresion
sismica consiste en un reflector regional en toda la cuenca, debido al contraste acustico entre las
areniscas masivas (Merecure) y la alternancia de arenisca-lutita (Oficina). Arnstein et al. (1985)
plantean que el flanco sur de la subcuenca de Maturin, es de edad Mioceno Medio, mientras que
en la region noreste, la unidad equivalente es Oligoceno, y segiin el Iéxico estratigrafico de
Venezuela de 1970, la sedimentacion de la formacidn ocurrié en aguas dulces a salobres.

e Formacion Oficina

Hedberg et al. (1947) la describen como una alternancia de Ilutitas intercaladas e inter-
estratificadas con areniscas y limolitas. En general, las areniscas se hacen mas abundantes, de
mayor espesor y de grano mas grueso hacia la base de la formacion. En el area tipo, el espesor de
la formacion Oficina varia de 2000 a 4000 pies (Hedberg et al., 1947), quienes también la
consideran del Oligoceno-Mioceno, y también que la sedimentacion se inicia en condiciones de
aguas dulces o salobres, continuando con repetidas alternancias de ambientes marinos someros,
salobres y pantanosos.

e Formacion Freites

Hedberg et al. (1947) la describen como lutitas fisiles con areniscas en el tope y la base de
aproximadamente 100 m, también mencionan espesores de 335 m a 610 m . Funkhouser et al.
(1948) reportaron un espesor de 792 m en la carretera de Aragua de Barcelona. Tipicamente, se
presenta como un intervalo "opaco" en los perfiles sismicos. Los datos de Sulek (1961) ubican a
Freites en el Mioceno Medio, llegando posiblemente al Mioceno Tardio. En la mayor parte de la
cuenca, la formacion representa en general un ambiente marino somero en su proporcion inferior,
pasando a ambientes de aguas algo mas profundas en la parte media. La parte superior
corresponde de nuevo a ambientes de aguas llanas.

e Formacion Las Piedras

Gonzalez de Juana (1946) establecid que en la localidad tipo, consiste en areniscas de grano
fino inter-laminadas con lutitas, con aproximadamente 1005 pies de espesor, el cual aumenta
hacia el eje de la cuenca de Maturin, hasta un maximo probable de 1370 pies segun el léxico
estratigrafico de Venezuela de 1970. Hacia los flancos de la cuenca, el espesor disminuye

aproximadamente a la mitad. También la coloc6 en el Plioceno, basado en su posicion
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estratigrafica discordante encima de la formacion Freites, y aguas dulces a salobres (ambientes
deltaicos) segun Hedberg (1950).

e Formacion Mesa

Hedberg y Pyre (1944) designaron como formacion Mesa, a los sedimentos pleistocénicos en
el oriente de Venezuela, que consisten de arenas de grano grueso y gravas, y con espesores muy
variable, teniendo un espesor maximo de 275 m, mientras que en el estado Bolivar rara vez llega
a los 20 m . Segun Gonzalez de Juana (1946), ésta es resultado de un extenso delta que avanzaba

hacia el este en la misma forma que avanza hoy el delta del rio Orinoco.
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CAPITULO IV

Marco metodologico

Integracién
de modelos
Crearbasede  Correccion Modelo1-D célculode \
Sismicade |[— datos tiempocero MASW — "heys  — Poisson T
.z nalisis
refraccién estadistico
Método Volumen de
Vs
Sismica de —— Correccién = Céleulo de |
. —__Crear base Aplicacionde . MASW  Perfiles con Poi Comparacidn
reflexidn e tates tria ~ tiempo - Ton Vi W i P
e datos geometria cero Mudrock line de datos
interpolados
con iniciales

Figura 4.1: Flujo de trabajo para la elaboracion del modelo 3-D de Vs

La metodologia, como se muestra en la figura 4.1, fue separada de acuerdo al origen de los
datos utilizados, y consistid basicamente en la preparacion del ground roll generado en lineas o
tendidos disefiados para sismica de reflexion y para sismica de refraccion, para luego aplicarles
MASW, y a partir de estos resultados, generar un volumen de velocidad de onda S por medio de

la interpolacion entre los modelos unidimensionales.

4.1 MASW para tendidos de sismica de refraccion

El analisis multicanal de las ondas superficiales hecho a los tendidos de sismica de refraccion
(cuyos parametros de adquisicion se muestran en la tabla 4.1) se realizdé con el proposito de
modelar las primeras capas que, debido a la configuracion espacial de las lineas de sismica de
reflexion (la distancia entre sus receptores) no son capaces de registrar las longitudes de ondas
mas cortas (altas frecuencias), y de esta manera las primeras capas se vuelven imperceptibles.
Ahora bien, para el andlisis se contd con 28 refracciones distribuidas regularmente sobre toda el
area de estudio como se muestra en la figura 4.1, y se utilizaron los médulos pickwin, surface

wave analysis 'y surface wave equation wizard, del paquete SeisImager para procesarlas.
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Tabla 4.1: parametros de adquisicion de los tendidos de sismica de refraccion

2m

143 y -2 m (contradisparo y disparo)
48
3m
500 ms
0.125ms
Geofono
150 g de explosivoa 1.5 m

5 s1m
PR
i none
E—
:ln'
L

-

W-ssa
e

PN LT
Thavaaes

\ * | * s-0u
23

-'nz‘5 " \ \ t {22 e
s s Wi - e S
i A
F \
%

N : Ser0mh

Figura 4.2: ubicacion de las refracciones sobre el area de grabacion del proyecto de sismica de

reflexion

En cada refraccion se tuvieron dos archivos grabados, correspondientes al disparo y al
contradisparo como muestra la figura 4.3, a los cuales se les aplicé la transformada c-f y se
realizo la seleccion del modo fundamental de la onda Rayleigh como se muestra en la figura 4.4
mediante la sucesion de puntos. Una vez construidas las curvas, a cada una se les realiz6 un
tratamiento basado en el establecimiento de una banda de paso de frecuencias y en la supresion
de valores de baja confiabilidad (que esta ligada directamente a la amplitud del espectro en los

puntos utilizados para hacer la sucesion del modo fundamental), y posteriormente, ambas fueron
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solapadas y promediadas para generar una curva de dispersion robustecida, como muestra la
figura 4.5, con un rango de frecuencias ampliado y velocidades de fase ajustadas a la media entre

éstas.
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Figura 4.3: ejemplo de registros de disparo y contradisparo obtenidos con los tendidos de sismica de

refraccion en el area de proyecto
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Figura 4.4: espectros ¢ — f'de cada registro anterior respectivamente. Las curvas de dispersion tipo
extraidas son mostradas en forma de sucesion de puntos rojos en la zona de mayor amplitud (color

azul)
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Figura 4.5: curva de dispersion representativa de del tendido de sismica de refraccion (en azul)

obtenida luego de promediar las extraidas de los espectros del disparo y contradisparo.

Una vez tratada la curva de dispersion, dado que con este método se utilizo modelado inverso,
se cre6 un modelo inicial de velocidades, cuyo parametro fundamental fue el espesor de capas,
segiin lo expuesto por Xia et al. (1999), y los cuales fueron obtenidos del procesamiento de
primeras llegadas de onda P en los mismos registros.

Luego se procedio6 a realizar inversion, iterando sobre el modelo inicial utilizando el método
de optimizacion de minimos cuadrados para obtener el modelo unidimensional de velocidad de
onda S mejor ajustado para cada curva de dispersion, como el mostrado en la figura 4.6,
manteniendo el error cuadratico medio (root mean square error o RMSE) menor al 5 % de la

magnitud.
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Figura 4.6: modelo unidimensional de Vs representativo del tendido de sismica de refraccion, obtenido

de la inversion de la curva de dispersion promediada representada por la sucesion de puntos verdes

Finalmente, como herramienta de control de calidad de las velocidades de los modelos
obtenidos, se calculd el modulo dindmico de Poisson, asi como la relacion lineal Vp - Vs para
compararla con la relacion lineal establecida por Castagna et al. (1985) conocida como mudrock

line para las capas saturadas (Vp mayores o iguales a 1500 m/s aproximadamente).

4.2 MASW para lineas receptoras de sismica de reflexion

Para el analisis multicanal de las ondas superficiales de las lineas de sismica de reflexion se
siguid la metodologia en dos dimensiones descrita por Hayashi y Suzuki (2004) y Mahdavi y
Siahkoohi (2010), con la que se demostro la obtencion de curvas de dispersion mds precisas para
cada CMP - bin y ademads permitié la construccion de perfiles con mayor resolucion lateral. Esta
metodologia, fundamentalmente const6 de cuatro etapas:

1. Se calcula la correlacion entre cada par de trazas de cada familia de trazas agrupada por puntos
de disparo (Shot gather) como se muestra en las figura 4.7 y 4.8 y éstas son asignadas a los

puntos medios entre cada par de canales.
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Figura 4.7: representacion de los CMP (puntos de color) en los que se correlacionan las trazas, de

acuerdo al espaciamiento entre canales (dy). Tomado de Mahdavi y Siahkoohi (2010)
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Time (ms) (10 m spacing) (20 m spacing)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 .
Time (ms)
500 1000

Time (ms)
500 1

0 000

Figura 4.8: representacion de las trazas correlacionadas utilizando diferentes espaciamientos entre

trazas para el CMP. Tomado de Hayashi y Suzuki (2004)

2. Las trazas correlacionadas de cada par de canales en el mismo punto medio en comun (que en
la practica son zonas de longitud establecida llamadas bin, denominados CMP - bin) son
agrupadas en un mismo “tendido”, llamado CMPCC gather, donde son ordenadas de acuerdo a la
distancia entre el par de trazas que se correlacionaron, como muestra la figura 4.9 y finalmente,
dentro de cada uno de estos tendidos, las trazas correlacionadas que tuvieron la misma distancia
entre canales correlacionados, son apiladas verticalmente en el dominio del tiempo, pasando
entonces al dominio del punto medio en comun de trazas correlacionadas (CMPCC), en el que se

tendrd un CMPCC gather por CMP-bin.
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Figura 4.9: representacion de las trazas correlacionadas, y finalmente ordenadas seglin la distancia

entre trazas y apiladas en tiempo, generando un CMPCC gather. Tomado de Hayashi y Suzuki (2004)

3. Se aplica MASW a cada CMPCC gather para generar las curvas de dispersion de cada bin,
extraidas de la seleccion del modo fundamental de la onda Rayleigh en los espectros ¢ — f de cada
CMPCC gather

4. Se realiza la inversion de dichas curvas de dispersion, partiendo de un modelo inicial de
velocidades previamente propuesto.

Ahora bien, para el MASW 2D se utilizaron los médulos pickwin, surface wave analysis,
surface wave equation wizard 'y Geoplot del paquete Seislmager, y se contd con 26lineas
receptoras en formato SEG Y (tomadas de forma alternada y tomando también las que coincidian
con los tendidos de sismica de refraccion como se muestra en la figura 4.10),adquiridas con
acelerdmetros MEMS y muestreadas a una tasa de 2 ms durante 6 s, provenientes del proyecto de
sismica 3D mostrado en la figura 4.10. Ademads, por cada linea se utilizaron los registros
grabados de los 23 disparos (uno por cada linea fuente), cuya configuracion espacial de

adquisicion se muestra en la figura 4.11.
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Figura 4.10: Distribucion de lineas receptoras de reflexiones sismicas (rojo) utilizadas para desarrollar

el MASW CMPCC. Las lineas verdes coinciden con los modelos 1D de las refracciones
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Figura 4.11: posicion relativa entre canales receptores y puntos de disparo de acuerdo a la

configuracion del proyecto de sismica de reflexion
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Ahora bien, de manera puntual se puede establecer que el flujo seguido para cumplir con la

metodologia expuesta anteriormente vino dado de la siguiente manera:

1. Como estas lineas receptoras no se encontraron inicialmente en archivos individuales, sino
que en cada archivo se tuvo informacion de un patch de grabacion completo por cada disparo de
salvo, es decir, como en el caso del proyecto de sismica de reflexion de donde provienen los
datos se dispusieron 6 puntos de detonacion por salvo, el mismo patch fue grabado 6 veces, una
por cada disparo del salvo, por lo que fue necesario extraer la linea y disparo de interés (como se

muestra en la figura 4.12) utilizando el software de procesamiento Vista 2013.

0000000000000000000000000000000 BOEN

Patch de grabacion

Figura 4.12: representacion grafica del contenido del archivo final luego de extraer la linea receptora y

disparo de interés del resto del patch de grabacion

2. Dado que los modulos de Seis/mager no reconocen coordenadas reales sino coordenadas
unidimensionales relativas, fue necesario calcular las coordenadas de los puntos de disparo y de
cada canal, tomando como origen (0 m) el primer receptor de cada linea, cuya coordenada

coincide con la linea de disparo 1000 como muestra la figura 4.13 .
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Figura 4.13: coordenada de origen o de inicio resaltada en rojo para los tendidos de sismica de

reflexion

3. Una vez separados los archivos, se procedio a realizar el MASW 2D en Seis/mager. En el
moédulo Pickwin, se cargaron como un grupo de archivos los 23 registros pertenecientes a una
misma linea receptora, y a los cuales se asignd la geometria unidimensional relativa calculada

(figura 4.14).

00 @atum) Distance (m) 3300

Figura 4.14: diagrama de posicion relativa de todos los canales (puntos amarillos) y puntos de

detonacion (puntos azules) pertenecientes a una misma linea receptora con respecto al origen
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4. Se calcularon los CMPCC gather, utilizando un tamafio de bin equivalente a la distancia

entre 4 trazas (37.5 m) segun lo referido por Cordsen et al., (2000), y con lo cual se tuvo una

cobertura maxima de 107, como muestra la figura 4.15, que represent6 una precision aceptable en

las curvas de dispersion, segun las pruebas realizadas mostradas en el apéndice I1I.

CMPCC Gather No.

° © Inicio del bin
o oCanales actives

Figura 4.15: diagrama de cobertura 2D (nimero de puntos amarillos) para cada bin sobre la linea

receptora (los puntos azules representan el inicio de cada bin)

5. Se realizo la transformada frecuencia - velocidad de fase a cada CMPCC gather, y de cuyos

espectros se realizé la seleccion del modo fundamental respectivo para extraerlos conjuntamente

en forma de grupo de curvas de dispersion, utilizando el modulo surface wave equation wizard, a

las que se les realizaron procesos de tratamiento como se muestra en la figura 4.16, con el

proposito de suavizar datos ruidosos; que comprendieron principalmente la supresion de los datos

de baja confiabilidad (la confiabilidad es una medida relativa normalizada segun la sefial mas

fuerte de todo el conjunto de datos. La medida de mayor magnitud posible es 1 y la menor es

cero o nula. Para el filtrado predeterminado en funcion a la confiabilidad se tom6 como limite

inferior, es decir, como medida minima, 0.7 en la escala relativa, los puntos asociados a medidas

menores a ésta fueron suprimidos), filtros de pasa-banda en frecuencia, con una banda de paso
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entre 1.6 y 11 Hz, y finalmente suavizado entre todas las curvas (2D smoothed), el cual consiste
en aplicar en cada punto un filtro de media que comprende a los puntos con la misma posicion de

las cinco curvas adyacentes.

Frecuencia (Hz)

0.0 . . 1.0 20 . 3.0 4.0

Velocidad de fase (m/s)
&
N
7
/

Frecuencia (Hz)

0.0 . . 10 : : 20 - 0 - 40

Velocidad de fase (m/s)

Figura 4.16: representacion de las curvas inicialmente extraidas de los espectros c- f* y posterior al

tratamiento

6. Se generd un modelo unidimensional inicial de Vs a cada curva de dispersion, los cuales
fueron obtenidos de la relacion matematica empirica predeterminada en el programa, que estima
los espesores con un tercio de la longitud de onda, y las velocidades iniciales de ondas de corte

con 1.1 veces la velocidad de fase de la onda Rayleigh.

7. Se realizo el modelado inverso “robusto” (que modela las propiedades unicamente en los
puntos donde se tienen datos registrados, en este caso, modeld hasta la minima frecuencia
obtenida en las curvas de dispersion, con la que fue determinada la maxima profundidad que
alcanzé el modelo), utilizando el método de optimizacion de minimos cuadrados, y también
manteniendo el error cuadratico medio menor al 5 % de la magnitud de la velocidad de la onda S,

obteniendo los modelos unidimensionales para cada bin, como muestra la imagen 4.17a.
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8. Haciendo la interpolacion de cada modelo unidimensional con un factor de regularizacion
de 0.5 y considerando los datos de elevacion del terreno, fue visualizado el perfil de velocidad de

onda Sen el médulo geoplot, como se muestra en la figura 4.17b.

Vs (m/s)
00 100 . 200 . 300 . 400 . 500 . 600
50
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N 100
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Figura 4.17a: representacion de los modelos unidimensionales de velocidad de onda S para cada bin a

lo largo de la linea receptora

450
350

250

Distaneia (m) (mis)

Figura 4.17b: representacion del perfil de velocidades de onda S de la linea receptora anterior

9. Se cargaron los modelos de dos capas de Vp (provenientes del estudio de primeras llegadas
de ondas P de los mismos registros) al modelo de Vs respectivo en el médulo geoplot para extraer
los valores de velocidades de ondas P y S en un mismo punto, y asi exportar estos datos en
archivos de texto, para posteriormente usarlos en el calculo del médulo dindmico de Poisson,

utilizado como herramienta de control de calidad de las velocidades obtenidas.

10. Una vez revisados los 6rdenes de magnitud, se procedié a evaluar las coincidencias entre
los modelos de velocidades provenientes de los datos de sismica de refraccion y de los de sismica
de reflexion en las zonas de solapamiento entre ambos, tomando en cuenta los parametros de
espesores y velocidades de ondas P y S, para luego complementar los modelos de velocidad

como muestra la figura 4.18, en los que fueron establecidos los espesores minimos observados en
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cada modelo, la maxima profundidad alcanzada por éstos y se consideraron las velocidades de las

capas mas superficiales.

e s e ... B ' “ . .
........................................................ : JIJ_ i1 I ; i | Espesor minimo observado
H i
,,,,,,, ~ — T
................................... \\ ’»

Figura 4.18: obtencion de modelos complementados apilando los modelos 1D de velocidad de onda S

proveniente de la sismica de reflexion y de la sismica de refraccion en un punto de coincidencia

11.Se asignaron a los puntos medios de cada bin, en las interfases de las capas propuestas en el
programa; las coordenadas X, de acuerdo a la coordenada UTM este la linea receptora respectiva,
la coordenada Y sumando a la posicion relativa de cada bin la coordenada UTM norte del origen
descrito anteriormente (figura 4.13), y la coordenada Z, asignandole directamente el valor de
elevacion real (altura sobre el nivel medio del mar) extraido de la seccion cruzada obtenida de

geoplot.

4.3 Generacion de modelo 3-D de velocidades de ondas S

Para la generacion del volumen de velocidades, se trabajo con el software Skua-Gocad de
Paradigm, al que se importaron los datos en forma de puntos (llamados pointsets en el
programa), utilizando un archivo de texto como medio con coordenadas de ubicacion este (x),
norte (y), elevacion (z) y las propiedades (Vs), a los que ademas se les realizd el andlisis
estadistico descriptivo y el estudio del comportamiento de las muestras de acuerdo a la elevacion.

Ahora bien, para poder generar el volumen de velocidades se debiod construir el volumen de
celdas vacio (llamado voxet en el programa) en el que se haria la interpolacion de las
propiedades, para ello se tomd como tope la superficie de la topografia (figura 4.19) y como base
la superficie del nivel medio del mar (elevacion 0 m), delimitado lateralmente por el poligono del

proyecto de sismica de reflexion, como se muestra en la figura 4.20.
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En la resolucion del volumen, se asigné como unidad minima de éste, celdas con medidas de
18.8 m de largo, 6.3 m de ancho, y 1.25 m de alto (X, Y, Z).Posteriormente las velocidades de los
modelos de velocidad con los resultados de la sismica de refraccion y de reflexion fueron

transferidas al volumen, asignando los valores a las celdas segun el método de vecino mas

cercano.

e~

Figura 4.20: volumen de subsuelo en el que se modelaron las propiedades, con base en el nivel medio

del mar y tope en la superficie topografica

Para la interpolacion, dada la distribucion normal de la muestra, se procedié a propagar las
velocidades mediante el método de cokriging con tendencia colocada (collocated cokriging en el

programa). Para ello se obtuvo un variograma para elevaciones menores a 160 m, donde
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prevalecen los puntos provenientes de la sismica de reflexion. También se calculd la tendencia
vertical de las velocidades convergida a la media para establecer la tendencia colocada de la
interpolacion, en el caso de los puntos con elevaciones mayores a 160 m s.n.m.m. Por otra parte,
prevalecen los puntos provenientes de las refracciones, se realiz6 interpolacion lineal debido a la
baja cantidad de muestras.

Durante la interpolacion de la propiedad dentro del volumen mencionado, se aplicé un
coeficiente de correlacion de 0.25 para la funcidén de peso entre la propiedad obtenida con los
variogramas y la tendencia colocada, es decir, 75% del peso en la magnitud dependié de la
estimada por el variograma y 25% dependié de la estimada por la tendencia vertical colocada.
Finalmente se aplico un suavizado utilizando un filtro de media en ventanas con dimensiones
37.6 m en direccion este, 12.6 en direccion norte y 5 m en direccion vertical (dos celdas del
volumen en direccion este, dos celdas en direccion norte y cuatro verticalmente).

Finalmente, a fin de verificar la consistencia de los resultados obtenidos, se compararon los
histogramas de los datos iniciales y los interpolados, se realizd un grafico cruzado entre éstos, y
se compararon las tendencias verticales de ambos conjuntos de velocidades (velocidad en funcion

de la elevacion).
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CAPITULOV

Resultados y analisis

De acuerdo a los espectros observados y a los modelos de velocidad obtenidos, y partiendo de
la informacion del reporte de operaciones del proyecto Huyapari Térmico 11M 3D 3C, contrastan
dos zonas prominentes en el area del estudio, la zona relativamente plana de las llanuras y la zona
de marcadas diferencias de elevaciones identificada como farallones o zona de carcavas. En cada
zona se obtuvo un comportamiento distintivo, tanto en las curvas de dispersion como en los
modelos (unidimensionales de la sismica de refraccion y perfiles de la sismica de reflexion).

5.1 MASW en tendidos de sismica de refraccion
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Figura 5.1.1: curvas de dispersion tipo obtenidas para los tendidos de sismica de refraccion en la zona

de carcavas en azul, y en la zona de llanuras en rojo

Ahora bien, de la curva de dispersion tipo (mostradas en la figura 5.1.1) se puede establecer
que en general, el rango de frecuencias predominantes recuperadas para la zona de carcavas con
los tendidos de sismica de refraccion estd comprendido entre 6 y 22 Hz en la zona de carcavas, y
de 8 a 30 Hz en la zona de llanuras. En el caso de las velocidades de fase de las ondas Rayleigh,
se observan dentro del rango comprendido entre 200 y 300 m/s en el caso de la zona de carcavas,
y de 250 a 350 m/s en el caso de la zona de llanuras. Se podria suponer que estas diferencias son

atribuibles a los cambios en las propiedades elasticas del material, es decir, en la zona de llanuras
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se esperarian observar sedimentos mas consolidados por efectos de presion litostatica y gravedad;
en mientras que en la zona de cércavas, dado el origen coluvial y aluvial de los sedimentos, no
han sufrido las mismas presiones que los sedimentos anteriores, lo que se traduce en un
comportamiento mecanico menos competente para transmitir la vibraciones de mayor frecuencia

entre las particulas.
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Figura 5.1.2: modelos unidimensionales de velocidad de onda S tipo, representativo de la zona de

carcavas en azul y de la zona de llanuras en rojo

En los modelos de velocidad de onda S mostrados en la figura 5.1.2 (cuyos espesores fueron
extraidos directamente del modelado de velocidad de dos capas de primeras llegadas de onda P),
en la zona de carcavas se obtuvieron magnitudes de velocidad de onda S considerablemente

menores que en los obtenidos en la zona de llanuras.

Los modelos de velocidad de onda S de las zonas de cércavas mostraron velocidades de 200 a
250 m/s en la primera capa y de 260 a 300 m/s en la segunda, mientras que en la zona de llanuras
se observaron velocidades de 250 a 350 m/s en la primera capa y de 300 a 410 m/s en la segunda
capa, lo que representa una caida de 17 % en la magnitud de la velocidad en la primera capa y 14

% en la segunda.
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Es importante destacar que en promedio, el minimo espesor observado fue de 4 m, a partir de
los cuales no se estimaron cambios verticales de velocidad, y la méxima profundidad alcanzada

por éstos tendidos en general fueron de 15 m.

Tabla 5.1.1: error cuadratico medio cometido entre la curva resultante total calculada y la curva de
regresion total observada durante las inversiones de las curvas de dispersion obtenidas de los datos de
sismica de refraccion

Proporcion

RMSE
ID dela
(m/s) magnitud
1 6 2%
2 5 1%
3 6 1.5%
4 9 2%
5 6 1.3%
6 6 1.3%
7 7 1.2%
8 5 1.4%
9 12 3%
10 6 1.0%
11 9 1.5%
12 8 1.3%
4 13 8 2%
8 14 8 1.5%
® 15 7 1.7%
g 16 18 5.0%
17 11 3.0%
18 7 1.6%
19 8 2.0%
20 7 2.0%
21 7 1.3%
22 8 2.0%
23 15 4.0%
24 7 2.0%
25 9.5 2.0%
26 20 5.0%
27 1.0%
28 1.0%

Ademads, en base al error cuadratico medio (mostrado en la tabla 5.1.1) en cada tendido de

sismica de refraccion, se establece que el valor minimo de apreciacion del estudio es de 10 m/s,
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por lo que variaciones en las magnitudes de velocidades menores a ésta se consideraran ruido

estadistico.

925000 —

0 1000 2000 3000 4000

Figura 5.1.3a: mapa de velocidades para la primera capa de los modelos unidimensionales de onda S

obtenida con los tendidos de sismica de refraccion
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Figura 5.1.3b: mapa de velocidades para la segunda capa de los modelos unidimensionales de onda S

obtenida con los tendidos de sismica de refraccion

Una vez que se generaron los modelos de velocidad de onda S para todos los tendidos de
refraccion, se realizd la interpolacion lineal entre éstos para generar mapas de velocidad de cada

capa observada (como se muestra en la figura 5.13a y 5.13b), sin tomar en cuenta las elevaciones
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reales de cada punto. Se puede destacar que el mapa de velocidad de la primera capa (5.13a)
posee una primera zona de mayor velocidad descrita por una linea poligonal abierta que parte de
las coordenadas (UTM 20N) 385000 E, 928000 N; surcando toda el area del mapa hasta el punto
383500 E, 925000 N, y que luego se extiende hasta el punto 380500 E, 928000 N
aproximadamente y con anchura de cercana a 1 km, con valores maximos en los primeros dos
vértices de aproximadamente 400 m/s y valores medios en el resto de las zonas de la poligonal de
320 m/s, con un gradiente relativamente suave entre los valores maximos y minimos de 70 m/s
por cada km .

La segunda capa (figura 5.13b) muestra comportamiento mas regular con velocidades cercanas
a 400 m/s, advirtiendo zonas de baja velocidad en la zona de cércavas (en los bordes sureste y
noreste del proyecto), y ademas una zona puntual de baja velocidad alrededor del punto 381500

E, 925000 N aproximadamente.
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Figura 5.1.4: tendencia de la velocidad de onda de corte proveniente de los datos de sismica de

Z (m)

refraccion con respecto a la elevacion de cada interfase

Verticalmente, en la figura 5.1.4 se puede discriminar un comportamiento lineal de la
velocidad de onda S en funcidon de la elevacion, a excepcion de ocho valores atipicos,
provenientes de las refracciones ubicadas en la zona de carcavas (dos capas de las refracciones 1,
8, 15 y 22), evidenciados por la diferencia de elevacion con respecto al resto de los puntos de
mismo orden de magnitud, los cuales una vez filtrados permitieron determinar una funcion
matematica que describid lo antes mencionado, dada a continuacion:

Vs=1314-(6.16)Z  [m/s];(1)

donde Z representa la elevacion.
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Figura 5.1.5: tendencia del modulo de Poisson en la zona de tendidos de sismica de refraccion en

funcion de la elevacion

Ademas, en la figura 5.1.5 muestra dos capas predominantes de acuerdo a su modulo de
Poisson (dos nubes de puntos con diferentes O6rdenes de magnitud), la mas somera alcanza
aproximadamente 10 m de profundidad (156 m s.n.m.m.) en el que se tienen valores entre 0 y 0.2,
e infrayacente, la segunda capa hasta aproximadamente 145 m s.n.m.m., con valores entre 0.25 y
0.4. De igual manera, se observan ocho puntos andémalos entre las cotas 150 y 100 m con
modulos de Poisson inconsistentes con el resto del grupo con mismos o6rdenes de magnitud, y
cerca de la cota 100 m se observan médulos mayores a 0.49, que hace inferir la presencia de

capas totalmente saturadas de agua.
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5.2 MASW CMPCC en tendidos de sismica de reflexion

Frecuencia (Hz)
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Figura 5.2.1: ejemplo de shot gathery espectro de amplitudes del cono de ruido (encerrado dentro del

poligono negro)
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Figura 5.2.2: ejemplo de CMPCC gathery espectro de amplitudes del cono de ruido (encerrado dentro
del poligono negro)
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Inicialmente, la figura 5.2.1 muestra un agrupamiento por disparo tipo (shot gather) al que se
le extrajo el espectro de amplitudes del ground roll, que muestra su frecuencia dominante entre 5
y 10 Hz con aproximadamente -37 dB, y ademas amplitudes por encima del umbral de sefiales (-
60dB) hasta aproximadamente 100 Hz .

Adicionalmente, de la figura 5.2.2 se muestra un CMPCC gather ubicada en el punto de
disparo del tendido anterior, y al que también se le extrajo el espectro de frecuencia del “ground
roll”, y del que se destaca la frecuencia dominante entre el intervalo 5 a 10 Hz pero con -4 dB y
amplitudes por encima de del umbral de sefiales (-40 dB) hasta aproximadamente 85 Hz.

De esta manera, al comparar cualitativamente ambos espectros, se observa que al llevar los
registros al dominio de la traza correlacionada en el punto medio en comin entre canales, la sefial
del ground roll en frecuencias dominantes es mas facilmente diferenciable del resto, pero a

cambio, el rango de amplitudes de ésta se ve reducida en frecuencia.

Velocidad de fase (mis) Velocidad de fase (mis)
0 100 2m - = = 30 = 4 500 500 § = = 100 20 = = 300

= 400 500 = 00

Frecuencia (Hz)

20

5

Figura 5.2.3: a la izquierda se muestra un espectro c-f representativo de las lineas ubicadas en la zona
de llanuras, con el modo fundamental de la onda Rayleigh remarcado con curvas de lineas verdes y

puntos rojos, y a la derecha el espectro representativo de la zona de carcavas

En la figura 5.2.3 se muestra el espectro de amplitudes en el dominio de la frecuencia (eje
vertical) y velocidad de fase (eje horizontal), representando con colores mas claros las maximas
amplitudes y en mas oscuro las minimas. De esta manera se pudo establecer que las
amplificaciones de la senal luego de la transformacion del dominio favorecid directamente el
modo fundamental de la onda Rayleigh, por lo que fue facilmente identificable, y en la zona de
llanuras se observo hasta aproximadamente 11 Hz, mientras que en la zona de carcavas, solo
algunos espectros lograron mostrar la continuidad a estas frecuencias, y como consecuencia, la
estimacion de velocidades en las primeras capas de la zona de carcavas se mostrd mas limitada, y

desde luego, generd mayor variabilidad en las curvas de dispersion extraidas.

Esta limitada recuperacion de frecuencia se debe en parte, a las diferencias en el

comportamiento mecanico antes mencionado, pero ademas, se sugiere que también como causal
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de la diferencia de elevaciones entre la detonacion y el receptor, ya que incide directamente en la

longitud de onda maxima que puede percibir (figura 5.2.3).
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Figura 5.2.4: modelos unidimensionales de Vs de cada bin, obtenidos de la inversion de las curvas de
dispersion respectivas mostradas en la figura anterior (zona de llanuras a la izquierda y de carcavas a
la derecha), con el modelo de velocidad aparente observado en las curvas de dispersion en forma de

curva de puntos verdes

Posteriormente, se obtuvieron los modelos de la figura 5.2.4, en los que a primera vista
resaltan la alta variabilidad de velocidades de ondas de corte de sus primeras capas debido a la
falta de informacion en dichas frecuencias, evidenciado por el modelo de velocidad aparente de
velocidad de fase, caso similar con las zonas por debajo de los 80 m de elevacion. Esta limitacion
esta directamente vinculada a la banda de frecuencia observada en las curvas de dispersion, por lo
que de alli se establece la ventana de confiabilidad de los perfiles generados con los registros de
sismica de reflexion.

Ahora bien, dentro de ésta ventana, se podria establecer la existencia de dos capas bien
definidas con diferencias en velocidad de aproximadamente 50 m/s, la primera que abarca desde
aproximadamente desde los 11 m de profundidad desde la superficie hasta aproximadamente 60
m de profundidad, que en el caso de la zona de llanuras, con valores promedio entre 380 y 400
m/s aproximadamente, y la segunda capa desde los 60 a los 80 m de profundidad (de manera
confiable) con velocidades entre 400 y 450 m/s, y en el caso de la zona de cércavas, la primera
capa posee velocidades entre 300 y 380, y en la segunda capa velocidades entre 380 y 450 m/s.
Estas amplias variaciones de velocidades dentro de una misma linea, se deben a que éstas en su
tramo mads al norte se encuentran en zona de llanuras, y a medida que se acerca al borde sureste

del area del proyecto, se encuentran en zonas de carcavas, como se muestra en la figura 5.2.5.
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Tabla 5.2.1: Error cuadratico medio cometido entre la curva resultante total calculada y la curva de

regresion total observada durante las inversiones

RMSE Proporcion
ID de la
(m/s) magnitud

3000 11 3.0%

3024 10 2.6%

3048 9.3 2.0%

3072 10 2.5%

3084 10 2.6%

3096 13 3.0%

3120 8 2.0%

3144 9 2.5%

3168 11 2.5%

3192 95 2.5%

3216 9 2.0%

9 3240 10.5 2.5%
IS 3252 7 2.0%
3 3264 9 2.5%
& 3288 9 2.5%
3312 9.5 2.5%

3336 10 2.6%

3360 11 2.6%

3384 10 2.5%

3408 7 2.0%

3420 8 2.0%

3432 8 2.0%

3456 8 2.0%

3480 9 2.5%

3492 9 2.0%

3504 9 2.5%

Figura 5.2.5: perfiles de velocidad de onda S en cada linea receptora utilizada para el analisis,

superpuesta al area del proyecto de sismica de reflexion

Adicionalmente, se obtuvo que la apreciacion minima de velocidad de acuerdo a la tabla 5.2.1

fue de 10 m/s, por lo que magnitudes menores a ésta fueron consideradas ruido estadistico.
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Ahora bien, al observar la secuencia de lineas receptoras en la figura 5.2.5, se observan
similitudes entre velocidades de lineas sucesivas, demostrando la consistencia del método de
estimacion de velocidades; y ademas el decrecimiento de la magnitud de velocidad a medida que
se acerca a la zona de carcavas demuestra la sensibilidad del método con respecto a los cambios

de litologias.
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Figura 5.2.6: tendencia de la velocidad de onda de corte proveniente de la sismica de reflexion con

respecto a la elevacion en metros segun el MASW
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Figura 5.2.7: tendencia colocada (en color negro) de la velocidad de onda S en los tendidos de sismica

de reflexion en funcion de la elevacion
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Verticalmente, en la figura 5.2.6 se observa la tendencia de la velocidad de onda S con
respecto a la elevacion, de la que se logran identificar las velocidades pertenecientes a la zona de
llanuras como nubes solidas de puntos (debido a la similitud de las elevaciones entre las
mediciones), y como zonas mas difusas entre éstas, las velocidades pertenecientes a la zona de
carcavas.

Considerando que la tendencia general de las velocidades de onda S estan regidas por las
velocidades de la zona de llanuras, se puede realizar el filtrado de las velocidades de la zona de
carcavas (como se muestra en la figura 5.2.7) para aproximar la tendencia vertical de la velocidad
de onda S a una funcidon matematica, que muestra un comportamiento polindmico de tercer grado
descrito por la ecuacion:

Vs=(910°) Z*-(4.2'10%) 2> +(0.1402) z + 430  [m/s]; )
ajustada con un coeficiente de correlacion de aproximadamente 0.83 con las velocidades
originales provenientes de la zona de llanuras.

En cuanto a la tendencia del modulo de Poisson con respecto a la elevacion de la figura 5.2.8,
se aprecia una misma nube de puntos que va desde aproximadamente 0.25 hasta 0.4 en las
primeras capas (155 m de elevacion), y a medida que se profundiza en las capas, este rango se va
desplazando hacia magnitudes mayores y a elevaciones de aproximadamente 140 m, este rango
se ve truncado por magnitudes de 0.48, efecto que se perpetiia hasta la capa mas profunda. A los
120 m de elevacion, el rango inicia a converger hacia el valor de truncamiento (0.48) hasta que a

los 100 m se tienen unicamente este valor.

Poisson

-02 o 02 04 0.6 08
i . I . i L i L i . i

Z (m)
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Z(m)

T T T T - T T T r T T = T
-0.2 0 02 0.4 0.6 08
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Figura 5.2.8: tendencia del modulo de Poisson en la zona de tendidos de sismica de reflexion en

funcion de la elevacion
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Figura 5.2.9: grafico cruzado de velocidades de onda P en funcion de las velocidades de onda S

Haciendo el estudio de la relacion entre la velocidad de onda P y la velocidad de onda S
mediante la figura 5.2.9, se establecen tres comportamientos representados por nubes de puntos,
diferenciados principalmente por las velocidades de onda P, enmarcadas en los rangos de 300 a

600 m/s (capa meteorizada), de 600 a 900 m/s (capa 1) y de 1700 a 1800 m/s (capa 2).

Tabla 5.2.2: funcion lineal de relacion entre la velocidad de onda P en funcidon de la S de acuerdo a las

zonas diferenciadas por el modulo de Poisson.

Coeficiente de

Capa Pendiente  Intercepto -
correlacion
Meteorizada 1.34 50 0.78
Capa 1 2.5 -220 0.24
Capa 2 0.34 1600 0.4

También es posible destacar zonas del grafico con menor velocidad de onda S a la izquierda
de cada nube de puntos, asociados a la zona de carcavas, las cuales al ser filtradas (apéndice I)
permiten establecer los pardmetros lineales de la velocidad de onda P como funcion de la
velocidad de onda S de mostrados en la tabla 5.2.2, de los cuales solo los de la “capa 2” son
comparables a la linea de arcillas propuesta por Castagna et al. (1985), debido a que es la tGnica

con velocidades de onda P mayores a 1500 m/s .

Debido al origen de los datos velocidades de onda P, obtenidos con un método que

primordialmente muestra 6rdenes de magnitud (modelado de dos capas de velocidad a partir de
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quiebres de primeras llegadas de onda P), se tuvieron diferentes velocidades de onda S para una
misma velocidad de onda P, lo que consecuentemente derivo en una débil correlacion lineal entre
las velocidades de onda P y onda S en los casos de las “capas” 1 y 2.

Comparando los parametros de la “capa 2 con los de la relacion establecida por Castagna et
al. Como se muestra en la figura 5.2.10, se observan diferencias notables que hacen suponer

mayor “independencia” de la velocidad de onda S con respecto a la velocidad de onda P.

Relacion lineal ajustada

® Castagnaetal

Vp (m/s)

® Ajuste

Vs (m/s)

Figura 5.2.10: comparacion de la relacion lineal establecida por Castagna et al. y la establecida por el

ajuste a las velocidades obtenidas
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Figura 5.2.11: histograma de frecuencias para las Vs obtenidas del MASW

Al realizar el andlisis estadistico descriptivo de la muestra en forma de puntos, constituida por
los valores de velocidad obtenida para cada capa de los modelos unidimensionales de velocidad

de onda S que conforman cada perfil de cada linea analizada se observd un comportamiento
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normal como se muestra en la figura 5.2.11con media centrada en 408 m/s y desviacion estandar
de 21 m/s como se muestra en la tabla 5.2.3, y de donde ademds se pudieron parametrizar los
cuartiles. Se destaca ademas lo alejado de los limites inferior (224 m/s) y superior (en 472 m/s)

los cuartiles

Tabla 5.2.3: Parametros estadisticos descriptivos de la muestra representada en la figura anterior

Vs (m/s)
Muestras 17258
Minimo 224
ler cuartil 396
Mediana 410
3er cuartil 422
Maximo 472
Media 408
Desv. Est. 21
Varianza 438

Luego, para la interpolacion y posterior generacion del volumen de velocidad de ondas S fue
necesario utilizar, desde luego, la muestra de datos anterior como datos iniciales, ademas del
variograma calculado sobre éstos (figura 5.2.12) y del que luego se construird el elipsoide de
anisotropia (figura 5.2.13), y la tendencia vertical que se le colocarda a los datos, calculada

mediante la ecuacion 2(figura 5.2.14)

Detalladamente, la figura 5.2.12 muestra el variograma vertical en la parte superior y los
variogramas horizontales en la parte inferior, tomados en los azimut 0, 30, 45, 60, 90, 120, 135,
150, en los que los primeros cuatro mostraron mejor continuidad espacial, y particularmente el
variograma a 30° la mayor de todos, por lo que se definid en esta direccion el eje mayor del
elipsoide mostrado en la figura 5.2.13, y el eje de menor continuidad espacial de la propiedad en
direccion perpendicular, a 150°, tal como se muestra en la tabla 5.2.4, y de donde también es
posible observar las longitudes de éstos, y adicionalmente, se observan los pardmetros

acumulativos de los variogramas horizontales.
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Vanoprama st

Figura 5.2.12: variogramas obtenidos del analisis geoestadistico de los datos provenientes de la

sismica de reflexion

Figura 5.2.13: elipsoide de anisotropia obtenidos a partir de los variogramas horizontales y vertical

Tabla 5.2.4: parametros del variograma utilizado para la aplicacion del método Kriging

Azimuth 30
Buzamiento 0
Eje mayor [ 2360m
Eje menor 900 m
Eje vertical 80m
Nugget 30
Meseta 74 m
Rango 1770
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Figura 5.2.14: funcion polindomica de tercer grado ajustada a la tendencia de la Vs proveniente de la

sismica de reflexion en funcion de la elevacion

De igual manera, se muestra graficamente en la figura 5.2.14 la funcion resultante de la

ecuacion 2, para describir el comportamiento de la velocidad de onda S en funcion de la

elevacion, y descriptivamente se observa el aumento sostenido de la magnitud de la velocidad

desde 380 m/s hasta que a aproximadamente 40 m s.n.m.m. éstas se incorporan en un margen de

valores cercanos a 430 m/s que se mantiene hasta la base del modelo.
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Figura 5.2.15: volumen de velocidad de ondas de corte obtenido del MASW a los tendidos de sismica

de refraccion y reflexion
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Finalmente, luego de interpolar la propiedad y propagarla en el volumen establecido en la
figura 4.19, se obtuvo el modelo tridimensional de velocidades de onda S mostrado en la figura
5.2.15. En ella es posible discriminar 3 capas, la primera practicamente discordante con el resto
en la parte mas superficial del volumen, con velocidades mucho menores evidenciado por los
tonos azules de la escala de colores asociada a las magnitudes. Por debajo de ésta se observa en lo
que pareciera un mismo paquete litologico dos capas con 50 m/s de diferencia entre si con la de
menor velocidad en la parte superior, destacando que ésta no se muestra continua en todo el
volumen, dado que en la lineas receptoras ubicadas en la parte central del area del proyecto no se
presenta. De igual manera es posible diferenciar la zona de carcavas identificadas anteriormente
al sureste y noreste del area del proyecto, evidenciada por la caida en magnitud de las
velocidades. Al observar las velocidades capa a capa como se muestran en el apéndice I, se
aprecia que aunque el efecto de esta zona (especialmente al sureste) se perpetua hasta la capa mas
profunda, en las zonas mas al norte sobre la misma linea se observan mayores velocidades que en

las lineas mas al oeste.
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Figura 5.2.16: histograma de frecuencias para las Vs obtenidas luego de la interpolacion en el volumen

Para apreciar el efecto de la interpolacion en la distribucion de velocidades de onda S, se
realiz6 el andlisis estadistico descriptivo al volumen de datos interpolados. El histograma
correspondiente se observa en la figura 5.2.16, en el cual se aprecia que el comportamiento
normal se ha acentuado, dado que la proporcion de la clase modal con respecto al resto ha
aumentado, y ademdas no se tienen clases continuas con proporciones iguales. Al hacer la
comparacion entre los parametros observados entre la tabla 5.2.5 y la tabla 5.2.3 se destaca que
aunque el nimero de puntos de la muestra aument6 drésticamente, la media se mantiene centrada
en 408 m/s y tanto la desviacion estandar como las medidas cuartiles tuvieron un incremento casi
nulo (considerando la velocidad de minima apreciacion). Por otra parte, los limites superior e
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inferior se mostraron mas afectados en el proceso de interpolacion, dado que se establecieron en
valores mas cercanos a la media en comparacion con los datos iniciales, debido al pobre nimero

de puntos contenidos en estas clases.

Tabla 5.2.5: Parametros estadisticos descriptivos de la muestra representada en la figura anterior

Vs RS (m/s)
Muestras 22995453
Minimo 266
ler cuartil 400
Mediana 413
3er cuartil 422
Maximo 443
Media 408
Desv. Est. 23
Varianza 539
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Figura 5.2.17: tendencia de la velocidad de onda de corte proveniente de la sismica de reflexion con

respecto a la elevacion luego de ser interpolada en el volumen
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Figura 5.2.18: representacion grafica de la relacion entre las velocidades iniciales y las velocidades

interpoladas

De manera grafica se observa el efecto sufrido por los limites superior e inferior en la figura
5.2.17, que al comparar con la figura 5.2.6, se observan las mayores diferencias en los puntos
ubicados en valores de Vs entre 250 y 300 m/s, donde las velocidades pertenecientes a las
primeras capas de los tendidos de refraccion ubicados en la zona de carcavas fueron suavizados,
y ademas, tanto en las velocidades observadas en el resto de la zona de carcavas como en las
capas mas profundas (estimadas inicamente mediante inversidon) se observa mayor convergencia
al rango de valores promedios.

A fin de evaluar directamente las diferencias entre los datos iniciales y los datos luego de la
interpolacion, se hizo el grafico cruzado observado en la figura 5.2.18, en el que se observa una
correspondencia casi exacta, evidenciado por la pendiente igual a 1, y del cual se identifican los
valores que se alejan de la tendencia rectilinea como los valores suavizados en el proceso de
interpolacion.

Posteriormente se generaron los volimenes de velocidad de onda P mostrado en la figura
5.2.19 y de modulo de Poisson mostrado en la figura 5.2.22. El primero se generd aplicando
interpolacion lineal a los modelos de dos capas calculados a partir de las primeras llegadas de
onda P de cada linea. Se aprecian velocidades (estudiadas también en la figura 5.2.20) de 300 a

900 m/s en la primera capa, correspondientes a las dos primeras clases mostradas en el
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histograma, y por debajo, la segunda capa entre aproximadamente 1700 y 1800 m/s,
correspondiente a la tercera clase. El caracter aislado de estas clases hace suponer la presencia de
una interfase (casi horizontal, considerando la figura 5.2.19) en la que se mantienen en contacto

dos capas sedimentarias.
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Figura 5.2.19: volumen de velocidad de onda de P obtenido de la seleccion de primeros quiebres en

los shot gathers
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Figura 5.2.20: histograma de frecuencias para las velocidades de onda P obtenidas de la seleccion de

primeros quiebres en los shot gathers
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De manera cuantitativa es posible describir la figura 5.2.20 mediante los parametros mostrados
en la tabla 5.2.6, de la que destaca la diferencia entre el valor minimo y el segundo percentil (25
%), y también la considerable desviacion estandar, producidas por el aislamiento entre clases

mencionado anteriormente.

Tabla 5.2.6: Parametros estadisticos descriptivos de la muestra de velocidades de onda P obtenidas de la

seleccion de primeros quiebres en los shot gathers

Vp (m/s)
Muestras 17258
Minimo 372
ler cuartil 1720
Mediana 1735
3er cuartil 1740
Maximo 1765
Media 1524
Desv. Est. 395
Varianza 156082

En la figura 5.2.20 resulta de interés analizar la segunda clase, comprendida entre 700 y 900
m/s, mostrada en la figura 5.2.21, donde se aprecia el comportamiento normal de la clase, y
cuantitativamente, de acuerdo a lo detallado por la tabla 5.2.7, se tienen velocidades alrededor de

770 m/s con una desviacion estandar de 35 m/s .

Figura 5.2.21: histograma de frecuencias para las Vp obtenidas de la seleccion de primeros quiebres en

los shot gathersen la zona no meteorizada y sin saturar del volumen
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Tabla 5.2.7: Parametros estadisticos descriptivos de la muestra de Vp obtenidas de la seleccion de

primeros quiebres en los shot gathers en la zona no meteorizada y sin saturar

Vp 2 (m/s)

Muestras 2376
Minimo 716
ler cuartil 752
Mediana 763
3er cuartil 801
Maximo 848
Media 771
Desv. Est. 35

Varianza 1222

X *1073)
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Figura 5.2.22: volumen de médulo de Poisson calculado entre las velocidades de onda S resultante del

MASW vy de onda P resultante de la seleccion de primeros quiebres

En el caso del volumen de modulos de Poisson, de igual manera se aplicé interpolacion lineal
entre los puntos calculados. Y descriptivamente se tiene una primera capa superficial con valores
de -0.4 a 0.laproximadamente, y por debajo de ésta una capa con valores entre 0.24 y 0.4
aproximadamente, cortada en la parte inferior por una superficie aproximadamente horizontal que

actlia como tope de la segunda capa con valores de aproximadamente 0.48 . Adicionalmente se
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advierte la influencia casi total del modelo de velocidad de onda P en el volumen de moédulo de

Poisson al comparar éste con los modelos de velocidad anteriores.

A fin de evaluar la efectividad del método se trat6 de correlacionar los rangos de velocidades
obtenidos con los rangos de velocidades teoricos, para esto es necesario establecer las litologias
dominantes de cada capa. Para ello, se tom6 en cuenta la figura 3.1 en la que se observa la
columna estratigrafica regional para la el bloque Ayacucho de la faja petrolifera del Orinoco, de
donde se distinguen dos paquetes sedimentarios predominantes, uno de arenas de caracter

continental (fluvial y aluvial) y otro de caracter estuarino.

Ahora bien, partiendo de que la maxima profundidad alcanzada en el modelo es de
aproximadamente 170 m, y sabiendo que el primer paquete sedimentario, constituido por las
formaciones Mesa y Las Piedras, la primera con espesores maximos de 275 m y la segunda con
espesores promedios de 305 m; se puede establecer que es muy poco probable que el volumen
generado profundice mas alld de este paquete sedimentario, y por lo tanto, regionalmente las

litologias dominantes son las arenas y arenas con gravas.

Partiendo de la afirmacion anterior, se procedidé a hacer la comparacion entre los rangos de
velocidades obtenidos con los rangos tedricos asociados a arenas y arenas y gravas mostrados en
la figura 5.2.23, que al comparar con las tablas 5.2.3 y 5.2.6, se encuentra que las velocidades de
onda S coinciden en 6rdenes de magnitud con los rangos tedricos establecidos, y en el caso de la

onda P, se muestran coincidencias en dos 6rdenes de magnitud.

En el caso de la parte superior, se encuentran similitudes con el rango de velocidades de las
arenas no saturadas. En la segunda capa se muestran mejores coincidencias con las arenas
saturadas o “htimedas”, por lo que se atribuye la interface horizontal observada en el volumen de

onda P al nivel donde las capas se muestran saturadas de agua.

Esta saturacion de agua es probablemente causada por una mesa de agua local, dando sentido
al aislamiento entre las clases del histograma de la figura 5.2.6, y ademas, proporcionando una
posible explicacion a la diferencia de la relacion lineal observado entre la “capa 2” de la tabla
5.2.2, y la establecida por Castagna et al., al suponer que se trata de sedimentos disgregados en

vez de formaciones consolidadas.
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Tabla 5.2.8: comparacion de rangos teoricos de velocidades de onda con los rangos obtenidos de

velocidad de onda S y P

Referencia Litologia Vp (m/s) Vs (m/s)
Press (1966) Arenas no saturadas 1000 400

Press (1966) Arenas saturadas 1800 500
Milkereit et al. (1986) Arenas 400 - 2800 200 - 500
Bourbié et al. (S/F) Arenas secas 400 - 1200 100 -500
Bourbié et al. (S/F) Arenas humedas 1500 - 2000 400 - 600
Bourbié et al. (S/F) Suelo residual 300 -700 100 - 300

Adicionalmente, para realizar la comparacién de los rangos de modulos de Poisson obtenido
con los rangos teoricos encontrados en la bibliografia para arenas y arenas con gravas (tabla 2.1),
se utilizaron los valores por encima del nivel de saturacion con agua para poder discriminar
litologias. Estos valores coinciden con lo propuesto anteriormente, y los valores modulo de
Poisson por debajo de la interfase horizontal se presumen influenciados por la saturacion de agua,

dado su valor cercano a 0.5 (médulo de Poisson del agua)
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CAPITULO VI

Conclusiones y recomendaciones

En la zona estudiada en este trabajo, el analisis multicanal de ondas superficiales en dos
dimensiones resultd ser una técnica alternativa efectiva para la generacion de volimenes de
velocidad de onda S con registros de agrupaciones de trazas sismicas ordenadas preexistentes por
disparo, por lo cual, para el area de estudio se propone la existencia de un modelo de velocidad
de subsuelo de dos paquetes, el primero representa la capa meteorizada, y el segundo con
litologias similares a las formaciones Mesa y Las Piedras, con tendencia aproximadamente
polindmica de tercer grado de la velocidad con respecto a la elevacion, y velocidades
comprendidas entre 250 y 450 m/s, con media centrada en 410 m/s y desviacion estandar de 20
m/s.

La usual configuracion espacial de las lineas receptoras de los proyectos de sismica de
reflexion hace que las capas mds someras no sean registradas, por lo que es necesario
complementar con tendidos de sismica de refraccion.

Las diferencias en elevacion dentro de una misma linea receptora afectan directamente el
espectro de frecuencia utilizado para el analisis de la dispersion de las ondas superficiales.

Los limites verticales (elevacion de tope y base) del volumen de velocidades estaran regidos,
en la mayoria de los casos, por el espesor minimo observado en los andlisis aplicados a los
tendidos de sismica de refraccion (vinculado con el espaciamiento entre canales) en el caso del
tope, y por la minima frecuencia recuperada en los andlisis aplicados a las lineas receptoras de los
proyectos de sismica de reflexion (asociado con la longitud de grabacion luego de cada
perturbacion). Particularmente, en el caso de este trabajo se obtuvo que el volumen de
velocidades se encuentra en una ventana desde los 160 m s.n.m.m. hasta aproximadamente 80 m
s.n.m.m.

Este método se muestra efectivo al menos en 6rdenes de magnitud con los rangos esperados
para cada litologia observada en la columna estratigrafica regional.

En el caso de este trabajo, se mostrd sensible al cambio de propiedades mecanicas del material
producidas en la zona de carcavas.

Asi mismo, en base a los resultados expuestos en la seccidon anterior, se establece que:
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v" El espectro de amplitudes en el modo fundamental de la onda Rayleigh (0 — 15 Hz) se ve
enriquecido luego de la transformacion al dominio del CMPCC, lo que facilita su identificacion.

v' A medida que el nimero de canales aumenta, ¢l modo fundamental de la onda Rayleigh
observado en los espectros ¢ — f converge hacia su zona de mayor amplitud, brindando mayor
precision a las curvas de dispersion.

v' Las magnitudes de los modulos de Poisson dindmico, asi como los rangos de velocidades
obtenidos muestran consistencias entre lineas receptoras del proyecto de sismica de reflexion, es
decir, las velocidades mantienen su orden de magnitud variando unicamente los espesores linea
tras linea.

v' Los valores de velocidades de onda S y modulos de Poisson dindmico calculados a partir de
registros de sismica de refraccion fueron en su mayoria correlacionables con los de las obtenidas
a partir de los registros de sismica de reflexion. En los casos no correlacionables, se encontraron
discontinuidades entre las elevaciones de los modelos aparentes observados para los tendidos de
sismica de refraccion y los observados para los de sismica de reflexion, es decir, las elevaciones

de los modelos no logran solaparse, por lo que no es posible establecer velocidades consistentes.

Y en base a las conclusiones, como aspectos para complementar en proximos trabajos se
propone que, con respecto a la adquisicion de los datos para trabajos futuros:
1. Utilizar una menor separacion entre canales en la zona mas cercana al disparo en los tendidos
de sismica de refraccion, a fin de captar las mayores frecuencias (menores longitudes de onda)
2. Alargar los periodos de grabacion en cada registro de sismica de reflexion (empezar a grabar
antes de la detonacion y continuar grabando luego de ésta) para permitir la recepcion de las
frecuencias mas bajas, que dada su mayor longitud de onda, tardan mas tiempo en completar un
ciclo que las de mayor frecuencia
3. Realizar registros de sismica down hole de onda S para medir tiempos y obtener directamente
velocidad de onda S
4. Generar trenes de ondas puras de corte para captar sus primeras llegadas y utilizarlas como
control de calidad

Y con respecto al procesamiento se propone para trabajos futuros:
1. Corregir el efecto de las anomalias estaticas de capas de baja velocidad utilizando el volumen
de velocidades de ondas de corte generado
2. Realizar pruebas con el método R/T de generacion de curvas de dispersion
3. Utilizar o desarrollar un software de modelado directo de velocidad de onda S a partir de las

curvas de dispersion
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4. En caso de utilizar inversion, realizarla utilizando espesores de capas observados en registros
de pozo y realizar pruebas con otros métodos de aproximaciéon y compararlos con los resultados
obtenidos utilizando el método de aproximacién de minimos cuadrados

5. Calibrar velocidades con las calculadas de manera directa de registros de sismica down

hole y/o registros sonicos de ondas de corte
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Apéndice I: resultados obtenidos por cada nube de puntos de la

tendencia de velocidades con respecto a la elevacion

De acuerdo a la imagen 5.2.6, se separd en nueve ventanas que enmarcan cada nube de

puntos, los resultados obtenidos del analisis, como se muestra a continuacion:
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Figura A.L.1: ventanas de separacion de cada nube de puntos

Y de las cuales se realizo el analisis de:

e Histogramas

e Relacion lineal Vp — Vs

e Secciones del volumen interpolado
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Figura A.1.2: histograma de la ventana enmarcada desde la superficie hasta los 160 m de elevacion

s.n.m.m.
Vs_reprocessed
260 280 320 310 . 360 ) 380 400 420
g ‘ / g
& &
8 | — —F W
= — \ st
g — R
g | / -2
2 i 5 Y ¥ T e
260 280 300 320 340 360 380 400 420
Vs_reprocessed

Figura A.L.3: histograma de la ventana enmarcada desde los 160 hasta los 150 m de elevacion s.n.m.m.
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Figura A.L.4: histograma de la ventana enmarcada desde los 150 hasta los 130 m de elevacion s.n.m.m.
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Figura A.L.5: histograma de la ventana enmarcada desde los 130 hasta los 110 m de elevacion s.n.m.m.
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Figura A.1.6: histograma de la ventana enmarcada desde los 90 hasta los 110 m de elevacion s.n.m.m.
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Figura A.L7: histograma de la ventana enmarcada desde los 60 hasta los 90 m de elevacion s.n.m.m.
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Figura A.L.8: histograma de la ventana enmarcada desde los 50 hasta los 60 m de elevacion s.n.m.m.
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Figura A.1.9: histograma de la ventana enmarcada desde los 20 hasta los 50 m de elevacion s.n.m.m.
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Figura A.L.10: histograma de la ventana enmarcada desde los 0 hasta los 20 m de elevacion s.n.m.m.

75



Relacion Vp — Vs
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Figura A.I.11: grafico cruzado de velocidad de onda S contra velocidad de onda P en la capa
meteorizada
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Figura A.L.12: gréafico cruzado de velocidad de onda S contra velocidad de onda P en la capa

meteorizada filtrado y suavizado con el ajuste lineal
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Figura A.1.14:grafico cruzado de velocidad de onda S contra velocidad de onda P en la “capa 1”

filtrado y suavizado con el ajuste lineal
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Secciones interpoladas

1500 2000
s

Figura A.I.17: volumen de velocidad de ondas de corte obtenido del MASW a los tendidos de sismica

de refraccion y reflexion
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Figura A.I.18: seccidn tipo de la ventana comprendida entre la superficie y los 160 m de elevacion

S.n.m.m.
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Figura A.1.20: seccion tipo de la ventana comprendida entre los 150 y 130 m de elevacion s.n.m.m.
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Figura A.1.22: seccion tipo de la ventana comprendida entre los 110 y 90 m de elevacion s.n.m.m.
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Figura A.1.23: seccion tipo de la ventana comprendida entre los 90 y 60 m de elevacion s.n.m.m
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Figura A.1.24: seccion tipo de la ventana comprendida entre los 60 y 50 m de elevacion s.n.m.m.
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Figura A.1.26: seccion tipo de la ventana comprendida entre los 0 y 20 m de elevacion s.n.m.m
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Apéndice II: transformacion del domino del disparo al dominio de la

traza correlacionada en el punto medio entre canales (CMPCC)

Para poder realizar MASW en dos dimensiones, es necesario transformar los datos del

dominio del disparo al dominio del CMPCC, proceso que detalladamente puede explicarse de la

siguiente manera:

Inicialmente se parte de la configuracion 2D basica de adquisicién sismica, como se muestra

en la figura A.II.1

Fuente

Tendido de receptores

V V V V Superficie

Figura A.IL.1: tendido de receptores regados en superficie

Ahora bien, una vez que se hace la detonacion de la fuente, como muestra la figura A.I1.2, los

receptores graban todo el tren de ondas, incluyendo las ondas superficiales

Canales grabados
(shot gather)

V V V V Superficie

Figura A.IL.2: transito de la onda Rayleigh con respecto al arreglo de ge6fonos

Luego, una vez que se tienen grabados el shot gather, se realiza la correlacion entre cada par

de receptores como muestra la figura A.IL.3, asignandosela al punto medio entre cada par tomado.
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Figura A.I1.3: trazasresultantes de la correlacion entre pares de canales

Siguiendo el proceso mencionado para todas los disparos, como muestra la figura A.Il.4, se
tendran un conjunto de trazas correlacionadas ordenadas de acuerdo a la distancia entre el par de
canales tomados para la correlacion, es decir, la distancia entre el par de canales tomados para la

correlacion sera equivalente al offset de la traza resultante.
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i E i i @ N X | que coinciden
oo en CMP
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VARSI

1. 20 3. 4 y separacion

\/ entre canales

Disparos sucesivos
sobre una misma
linea

Figura A.IL.4: posicion resultante de las trazas correlacionadas de varios tendidos (uno por cada

disparo) sobre una misma linea

Finalmente, del arreglo anterior, se hard la separacion de trazas correlacionadas de acuerdo a
su posicion (CMP) que en la practica, es definido como una zona de longitud asignada
denominada bin (como se muestra en la figura A.I11.6), y al agrupamiento de trazas dentro de un
mismo bin se le denomina CMPCC gather.

En los casos en que dentro de un CMPCC gather se obtengan varias trazas con el mismo offset
(separacion de canales generadores), se hara un apilado vertical de éstos para obtener una traza

representativa.
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CMPCC gather

Apilado verticalmente

Figura A.IL.5: distribucion de los CMPCC gathers
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Apéndice III: Precision en las curvas de dispersion de acuerdo al

numero de canales utilizados por agrupacion

Del diagrama de cobertura obtenido, como se muestra en la figura 4.14, y de las observaciones
a los espectros se establece que la precision en las curvas de dispersion es proporcional al nimero
de canales utilizados en el tendido, tal como se muestra en las siguientes figuras, donde los

colores mas claros representan la zona de mayor amplitud, o bien, el modo fundamental de la

onda Rayleigh:

o Punto de inicio del bin
' Canales / receptores

Figura A.IIIL.1: Posicion del CMPCC gather de 24 canales dentro del diagrama de cobertura general
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Figura A.IIL.2: espectro observado para registros de 24 canales
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o Punto de inicio del bin
» Canales / receptores

Figura A.IIL.3: Posicion del CMPCC gather de 48 canales dentro del diagrama de cobertura general
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Figura A.IIL5: Posicion del CMPCC gather de 72 canales dentro del diagrama de cobertura general
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Figura A.IIIL.6: espectro observado para registros de 72 canales

o Punto de inicio del bin
Canales / receptores

Figura A.IIL.7: Posicion del CMPCC gather de 96 canales dentro del diagrama de cobertura general
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Figura A.IIL.9: Posicion del CMPCC gather de 107 canales dentro del diagrama de cobertura general
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Figura A.II1.10: espectro observado para registros de 107 canales

Finalmente, cuando se tienen 107 trazas por CMPCC gather, el modo fundamental es

identificable con precision casi puntual.

Apéndice IV: pasos seguidos en el software SeisImager para realizar

el MASW 2D
I.  Abrir archivos en formato SEG-Y en el mdédulo Pickwin v 4.2.0.0

1) Por medio del comando [Ctrl+O] seleccionar la carpeta de ubicacion del archivo y hacer
doble click sobre éste
a) A continuacion, aceptar convertir el archivo a formato IEEE
b) Posteriormente, negar guardar el archivo en formato SEG-2
2) Luego, para aplicar geometria a los tendidos, donde cada traza posee espaciamiento
constante entre si, se realiza una modificacion al trace header por medio del comando [Ctr+K] y

del cual se despliega la ventana que muestra la figura A.IV.1
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il '1
Make trace header key u
Source I 0 m OK

Data length | 3000 Cancel

Figura A.IV.1: ventana para modificar el trace header

en la que se puede especificar la posicion de la fuente y ademads la posicion del primer canal de
recepcion y el espaciamiento entre canales sucesivos, una vez editados estos campos, hacer click

en “OK”. A continuacion se desplegara la ventana mostrada en la figura A.IV.2 .

r

 Treace header -

| %o mae v— Gain Comp Delay PHE  pg,
dist (om)  dist {cm) (msec) ﬂ::;“’ fength

T o E F[l_p 2000 [3000

I N i
e
o[ [ [ [
o e
o
o
o [ [

2000 | 3000

m—— —
[

2000 | 3000

Figura A.IV.2: visualizacion del trace header
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que contiene la informacion relevante del trace header de ocho trazas a la vez, para mostrar el
siguiente grupo de ocho trazas hacer click en Next, y una vez revisada toda la informacion hacer
click en “OK”.

3) Los botones que se muestran a continuacion:

I IEICSTET T

son de utilidad para ajuste de la visualizacion de las trazas en la ventana, aunque también son

equivalentes a las teclas (y/o comandos):

-
Shift+ 1 o |

Shift+ | :!

4) Una vez establecida la geometria del tendido, se corrige el tiempo de retardo de la llegada
del frente de ondas a la superficie sobre el mismo punto de detonacion (correccion de tiempo
cero) seleccionando la opcidn edit en la barra de menu y a continuacion seleccionar time shift
traces de la lista que se despliega, y posteriormente seleccionar set time-shift traces para

establecer el tiempo de retardo, como se muestra en la figura A.IV.3 .
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Edit pre-trigger
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[Trig

>

>

21000 segy

Figura A.IV.3: seleccion para corregir el tiempo cero

ger

En la ventana que se activa a continuacion se introduce el tiempo de retardo en milisegundos,

tomando en cuenta que valores positivos implican reduccion en los tiempos de llegada y valores

negativos retardos, como muestra la figura A.IV.4 .

-

Shift all traces

S5

Time shift =

If the shift is

0 meec

positive(+),

waveforms go to left direction.

[ Change data length

Cancel

L

Figura A.IV.4: ventana para establecer cuantitativamente el retraso de la llegada de las ondas

5) Una vez hecha las correcciones, es conveniente guardar la agrupacion de trazas como un

nuevo archivo, seleccionando file en la barra de mend, y a continuacion seleccionar

waveform file as...” como muestra la figura A.IV.5 .
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L
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Print preview(y)
Page set up(R)...

1 30241000 segy

2 cmp_030000.5g2

3 LR3469_ruidel_seg2.dat
4 LR3469 _ruido2_seg2.dat

Exit(X)

500

STBR sy

Figura A.IV.5: seleccion para guardar el tendido como un nuevo archivo

6) Ahora bien, una vez que se han aplicado las correcciones a todas las agrupaciones de trazas
sobre una misma linea, se procede a ordenarlos seleccionando group file list en la barra de menu
y a continuacion seleccionar Make file list como muestra la figura A.IV.6, y de la cual se abre la
ventana mostrada en la figura A.IV.7, donde se seleccionan los archivos correspondientes a todas

las agrupaciones de trazas haciendo [Ctrl +click].

1% 302410005egy - - - .
File(F) Edit() View(V) Pickfirst arrivals (P) [ Group (File list)(G) | Module Surface wave anslysis (S) Downhole (D) Option(0) Help(H)
2 Ce o O G | Moot el |m=imlv olmni=Eisel 2|3 |=s=R
e Make file list{select a folder) F
: Open file list
Source= 20w Savef o
. " = e 2 1 1 130
M iH b%um&g w Trigger
- Sit wiviorn flate ﬁ 3’ iﬁ};}gﬁ' Anﬂﬁgk'—
Refraction > M
Reflection ’
Surface wave analysi 1
2m
Option 3
-
o
o0
o
s

Figura A.IV. 6: seleccion para crear el listado de tendidos pertenecientes a una misma linea
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" 4 | 30241024 26/05/2015 0104 .
Desktop L2035 A5 0L ..
S L AR AR ML .
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i L 30Me ARSI ..
,}& | 30241084 28/05/2015 01:14 .,
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Copuir | 30241108 26/05/2015 01:33 ...
@ | 30241120 26/05/20150133 ..
Mtk P T b
File pame [~20241098" "30241000" "20241008" 302410 ~ | open |
Fies of type: [Aufiest -] Cancel
I~ Open as read-only

Figura A.IV.7: ejemplo de archivos seleccionados simultaneamente para la creacion del listado

Una vez que se eligen los archivos y son abiertos, la ventana mostrada en la figura A.IV.8 es

desplegada, en la cual es seleccionada la informaciéon de los archivos que se utilizara en el

analisis.

Use information in file M
¥ S positin
; Cancel |

Check to use source and receiver coordinates in file headers

Figura A.IV.8: ventana para establecer la informacion a utilizar de los encabezados de los archivos

Creada la lista de archivos correspondiente a las agrupaciones de trazas, es posible pasar de un

archivo a otro por medio de los botones:

7) Para extraer la geometria de los tendidos y cargarlos al programa, se selecciona nuevamente

2)

group file list en la barra de menu, y a continuacion se selecciona Set up geometry, como

muestra la figura A.IV.9 .
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Figura A.IV.9: seleccion para configurar la geometria de los tendidos pertenecientes a una misma linea

Como resultado, se obtiene el diagrama de posiciones relativas mostrado en la figura A.IV.10, en
la que los puntos amarillos representan los canales y los azules los puntos de detonacion. El

tendido ubicado en la parte de arriba representa el primer tendido de la linea receptora.

00 Distance (m) 3300

Shot No.

Figura A.IV.10: configuracion relativa de los tendidos de una misma linea receptora

Ademads es de interés mencionar que los siguientes botones cambian la visualizacion de la

ventana de la geometria relativa a (G) a la ventana de trazas (W)

¥|G
- ()

8) Ordenados espacialmente todos los tendidos de la linea receptora, se procede a realizar el

MASW en dos dimensiones:

a) Inicialmente se generan los CMPCC gathers, seleccionando como muestra la figura
A.IV.11, group file list y a continuacion Surface wave analysis, y de la lista que se despliega se

selecciona Make CMP gather files (2D).

97



[ 30241000.segy - s

File{F) Edit(E) View(V) Pick first arrivals (P)

(o o s

St Noediing
Sourpe= §1.0m
5 ”
Lo
| =3 ¥
se=t]
=3
z
-
oo

1508

Group (File ist){G) | Medule Surface wave analysis (S} Downhole (D) Option{Q) Help(H)

Make file list

Make file list{select a folder)
Open file list

Save file list(XML)

Save file list{text)

Save file list{tabular form)

Show file list(F)
Set up geometry
Set waveform data
Refraction
Reflection

Surface wave analysis

Option

CtrisF

/e |@|v ol =S 2] 23 =E=

i

Disznce (M

Spatial sutocorrelation (MAM : SPAC)
Block dividing

Mal:e CMP gathel mes(ZD]
Phase velocity (2D : autematic)

Open McSEIS-MT(NEQ) files and make file list

Launch MT-nec controller

Open McSES-MT files and make file list

Set up MAM geometry from GPS (for group

Open Hakusan files(.cdm) and make file list

350

Qpen Win format (SEG2) files and make file list for MAM
QOpen Akshi's csv file and make file list

Open Akshi's csv file and make 1 minute files

Partial SPAC for linear array

De la ventana que se abre inmediatamente, mostrada en la figura A.IV.12 se establecen las

Option

i
L

P Pivmanli

ITTTTTTTTTTTTTITTTTTTTTTTTT
Figura A.IV.11: seleccion para generar los CMPCC gathers

il

coordenadas relativas de inicio y final de la linea receptora, asi como la longitud del bin.

-
Phase velocity calculation far CMP

Bin size

First distance

Last distance

% =
0 m
BN | m

Il
il
M

Figura A.IV.12: ventana para establecer los parametros del calculo de los CMPCC gathers

Para finalizar la etapa, por medio de los botones mostrados en (3) se puede visualizar el diagrama

de cobertura general mostrado en la figura A.IV.13, en el que cada linea horizontal representa un

CMPCC gather, por los que se puede desplazar utilizando los botones mostrados en (2)
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Distance (m)

@ Punto fuente
©Canales / receptores

CMPCC gather no.

Figura A.IV.13: diagrama de cobertura general en funcion de cada CMPCC gather

b) La proxima etapa del analisis consiste en la transformacion al espectro c-f* y la seleccion
del modo fundamental de la onda Rayleigh, para lo cual, como se muestra en la figura A.IV.14,
se selecciona surface wave analysis en la barra de menl y a continuacion Phase velocity -
frecuency transformation and picking (2D), y de la que inmediatamente se activa la ventana
mostrada en la figura A.IV.15, en la que se establecen los limites del espectro ¢ — f a calcular y
posteriormente aparece una nueva ventana para establecer los limites del picking (seleccion del

modo fundamental de la onda Rayleigh mediante la sucesidon automatica de puntos).

Wi

é
:
=

Pick phase valecity(1D|
Show phase vesocity curvei)

S i e Spatal autocandanion (MAN : SPAC)

@
JE hese velocity-frequer ior: end picking (20)

£ - ; Show HAY specirum <launcnes Wouetq>

Lovances cotiees '

Figura A.IV.14: seleccion para calcular los espectros c- /' y realizar el picking del modo fundamental

de la onda Rayleigh
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Phase velocity-frequency transformation I.&J

S
Stat [0 e o
bl
& End 1000 e L

e |
Down Advanced menu

Frequency
Start 1] He
Te |
" End 10 Hz Down

Figura A.IV.15: ventana para establecer los limites del espectro ¢ — f* a calcular

Min. and Max frequency -

Mimimum Frequency = | 3 H-

Maximum Frequency = | 10 Hz

Figura A.IV.16: ventana para establecer los limites en frecuencia del picking del modo fundamental de

la onda Rayleigh

De las opciones establecidas en las ventanas anteriores deriva la ventana mostrada en la figura
A.IV.17, que muestra el espectro ¢ - f del CMPCC gather activo, y en la que es posible modificar
la sucesion de puntos mediante clicks para la seleccion del modo fundamental de la onda
Rayleigh.

Por medio de los botones (2) es posible revisar cada agrupacion de trazas y utilizando el comando
[Ctrl + D] se despliega la ventana mostrada en la figura A.IV.15, y de esta manera realizar la
revision de la sucesion de puntos en cada espectro.

Es de interés mencionar que la sucesion de puntos de los espectros no activos pueden activarse y

desactivarse seleccionando view en la barra de menu y a continuacion show curves.
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# Pickwin - - .
lelf) Edit(E) ViewY) Pick first arrivals ) Group (File listytG) Module Surface wave analysis (S} Downhole () Option(Q) Help(H)
14| ] o A ] e v o s 00 e 2T 23 [= ==l

Fraasy UMD

siesrsages w3 e e

™ = m = sm a0 - = s s = = ™ = s = = = "o

Figura A.IV.17: ejemplo del modo fundamental de la onda Rayleigh seguida con puntos

II. Extraccién y tratamiento de la sucesion de puntos en forma de curvas de dispersion
representativas del modo fundamental de la onda Rayleigh en WaveEq. v 2.4.0.7

1) Luego de realizar la seleccion del modo fundamental de la onda Rayleigh en los espectros
de cada CMPCC gather, se selecciona Surface wave analysis y a continuacion Show phase
velocity curves (2D) como se muestra en la figura A.IV.18, e inmediatamente se abrird la ventana

mostrada en la figura A.IV.19

ﬁ Pickwin - - .
File(F) Edit(E) View(V) Pickfirstarrivals (P) Group (File list)(G) Module | Surface wave analysis (s ] Downhole (D)  Option{Q) Help(H)
oo €| | O [ W[ A A | R P el freuency tansfemation(o w0 B3 ==
~ = Pick phase velocity(1D) L
SIS P prEse veloo FTMASW FEUND
Cliok Ief moUSE DUlian 1 MOVE DN DISK OT OTag Yo MOwE & range of Dicks Show phase velecity curve(1D)
Souroe=TET 5m Spatial autecorrelation (MAM : SPAC)
5 10X E 20 o [ 50

Make CMP gather files(2D)

Phase velocity-frequency transformation and picking (20)

Show phase velocity curves (20)

Calculate Fourier spectrum

Show H/V spectrum <launches Wavekq>

Advanced options

Figura A.IV.18: seleccion para extraer las curvas de dispersion
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ety i O . [
HiSE LS VWD) W cunasisl Dapenon cuvesil)  Veocty modeqh) MASWIDH) MASWRDNI DptendD) Helpib)
@10 | | o] ) SR ) M ] el |0

)

Figura A.IV.19: ejemplo de la visualizacion de las curvas extraidas

2) En la figura A.IV.19 se muestran todas las curvas de dispersion extraidas, y es posible

separar la visualizacion de éstas mediante los botones
DisF | DisF | OisF s
1 |Hext| All I'”*'ls h‘:ml '}':ﬁl )

Adicionalmente, en esta etapa, se realiza el tratamiento de las curvas de dispersion, que consiste

en suprimir los datos de baja calidad (como muestra la figura A.IV.20), suavizar puntos
“ruidosos” entre curvas vecinas (como muestra la figura A.IV.21), y establecer bandas de paso de

la sefial en frecuencia (como muestra la figura A.IV.22).

Flelf) EQRE) View(V) HA curvestt) [Dispers (D) Velocity modeliM) MASWODIT) MASWQD)T) Options() Helpl)
(WS | W[ S|l smooting (ndvicusl cunves) | 40| S| ] B[ 5| D]V
{ 5 hing (2D median filter) .
Delete picks by value ——
o s 0 Delete picks outside of gate @ L @ 5 H EH &0 &8
e | Delete picks between gate B
Delete low quality data

Delete higher mede

Advanced opticns 3

sec)
]

Figura A.IV.20: seleccion para suprimir datos de baja calidad
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B wavebq- Fy .

FileF) Edit() View(¥) H/V curves(H) [Dispersion 5D} | Velocity model(M)  MASWQD)®) T) Options(0) Help(H)
=d s | BEesnn Smoothing (individual curves) I B vﬂ.J.i.ﬁm B VF} I%I D] ]
hing (2D median filter)
Delete picks by value e
. - Delete picks outside of gate ® | i i . - " -
- Delete picks between gste ®

Delete low quality data
Delete higher mede

Advanced options »

Figura A.IV.21: seleccion para la suavizacion de datos

Wantn- S Fy .
File(F) Edit(E} View(V) H/V curves(H) [Dispersi s(D) | Velocity model(M) MASW(LD)T) MASW(2D)T) Options(0) Help(H)
= E & - . . ﬁ * . . ‘Smoothing (individual curves) i HY Py VR . - ‘i’ﬁﬂ W VP Q Bl w

Smocthing (2D median filter)

Delete picks by value
Delete picks outside of gate
Delete picks between gate

Delete low quality data
Delete higher made

Advanced options 5

Figura A.IV.22: seleccion para establecer bandas de paso en frecuencia de los datos

3) Posteriormente, dado que el programa utiliza inversion para estimar las velocidades de
ondas S, es necesario crear un modelo inicial o un modelo calculado, en este caso, un modelo
unidimensional de espesores y velocidades para cada curva de dispersion; para ello se selecciona
MASW 2D en la barra de menu del programa y a continuacion /nitial model como se muestra en
la figura A.IV.23.

De aqui se activard la ventana mostrada en la figura A.IV.24, en la que se especifica la

profundidad del modelo unidimensional, y el nimero de capas que éste contendra.
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Blwaers- g . T
File(F) Editff) View() H/V curves(H) Dispersion curves(D) Velocity model(M) MASW(lD)ﬂ)_Oq«_rﬂ((?) HelptH)

=@ | meelsnm ‘l'lli»! ‘&j Bt | BeP [ “.ﬁ]‘ *!l{;;J _:‘J- Show 2D velocity model <launches GeoPlot>

1

Initial model

Inversion (2D:All data)

e Advanced options >

=

=0

telosity (misech

=

Figura A.IV.23: seleccion para crear los modelos unidimensionales iniciales de cada curva de

dispersion

-
Initial model for inversion

Figura A.IV.24: ventana para establecer los parametros de los modelos unidimensionales de velocidad

de onda S iniciales

Al establecer los parametros anteriores, se genera un modelo unidimensional como el observado
en la figura A.IV.25, calculado empiricamente por el programa mediante los supuestos de que el
espesor de las capas es igual a un tercio de la longitud de onda, y la velocidad de onda S es igual
a 1.1 veces la velocidad de fase de la onda Rayleigh. Una vez creado los modelos es posible

modificarlos mediante los botones

Vie| I |

(6)

v S
Donde — permite visualizar el modelo de velocidad aparente observado en profundidad, |!|

permite corregir la velocidad inicial del modelo y I!' los espesores.
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Figura A.IV.25: ejemplo de visualizacion de un modelo unidimensional de velocidad de onda S

4) Continuando con el proceso de inversion, se selecciona MASW 2D en la barra de menu y a
continuacion inversion (2D:All data) como se muestra en la figura A.IV.26, y de lo cual deriva la
ventana mostrada en la figura A.IV.27, en la que se especifican los parametros de la inversion, de
los que se destaca el nimero de iteraciones, la regularizacion entre modelos y la especificacion
“robust estimation” para modelar velocidades hasta la capa donde se tiene informacion (minima

frecuencia en la sucesion de puntos sobre la curva de dispersion)

o | @]« | 0 | 09| ] o[t f] [VF MB[MR| M| Show2D velociy model claunches GeoPlat>

| Inversion (2D:All data) |
Inversion (with N}
Calculate RMS for all data

5 B B 8 @

Figura A.IV.26: seleccion para realizar la inversion sobre las curvas de dispersion
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Least Sguare Method ﬁ

Tteration = 3 OK
Alpha= [0.13 Cancel
Beta= Advanced men
= [0
Fepolanzation = 0.3

Constrammt

™ Yes Min vel= |3458 m’
Mlax. vel= 1414.5: m's

[T Weighting for quality

[T Keep first layer velocity

[T Save matrox information

Figura A.IV.27: ventana para establecer los parametros de la inversion

5) Luego de obtener los modelos unidimensionales definitivos para cada curva de dispersion,
se importa el modelo de elevacion del terreno, seleccionando file en la barra de menu y a
continuacion Import elevation data file como se muestra en la figura A.IV.28, y seguidamente se
abre una ventana en la que se especifica la ubicacion y el archivo correspondiente.
Resulta importante destacar que estos datos de elevacion deben venir en forma de archivos de
texto, con el formato mostrado en la figura A.IV.29, en el que la primera columna representa la

posicion sobre la linea y en la segunda columna deben estar las elevaciones en cada punto.
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B wavelin - e SN )
[FilelE}] Edit(E) View(y) H/ curves(H) Dispersion curves(D) Velocity model(M) MASW(ID)D) MASW@D)T) Options(0) Help(H)

Open 1D phase velocity curve or H/V spectrum file{.rst) B r—vs yg| e VRi .]. .f—m wlr o ol

Save 1D phase velocity curve or H/V spectrum file(.rst)

Open 2D phace velocity curve file(.pvs)
Save 2D phase velocity curve file(.pvs)

S-uma N (ME)

Print(2)... Ctrl-P
Print preview(y)

Page set up(R)...

Impert elevation data file

Save 1D analysis result in tabular form (%)

Advanced options ¥

Figura A.IV.28: seleccion para importar los archivos de elevacion del terreno

| Tapography LR 3120.tx,. sl
Fle Edt Formst View Help
p 164.9333333 ™
37.5  165. 3666667
75 165.5333333
112.5  165. 6666667
150 1656
187.5 165.6233332
225 165.8
262.5 166.1232333
300 166.3 B
337.5 1664 =
375 166. 5
112.5 166.5333333 |
150 166.8
487.5 166.9333322
525 166.9
562.5 166.9333333
500 167.0333333 |
637.5 167.0333333
675 166.8
712.5  166.6333333
750 166. 5666667
787.5  166.4666667
825 166.4
862.5 166.5
900 166.5
8375 1665
975 166.6
1012.5 166.6
1050  166. 6666667
1087.5 166.3333333
¥i25° 581
1162.5 166
1200 165.7333333
1237.5 165.5666667
1275 165.4
1312.5 165.3
1350  165.2333333
1387.5 165.2333333
1425 165.3 -

Figura A.IV.29: ejemplo con formato de archivo de elevacion del terreno

III. Generacion del perfil de velocidades de onda S en el médulo Geoplot v 9.0.0.1
1) Luego del MASW en dos dimensiones, se procede a visualizarlos sobre un mismo perfil,

como muestra la figura A.IV.30 y automaticamente se activa la ventana mostrada en la ventana

A.IV.31.
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Wavelq- L s BN .
File(F) EditE) View(V) H/V curves(H) Dispersion curves(D) Velocity medel(M) MASWID)T) Options(0)  Help(H)
== =S ;._L!lﬁiﬁl.].i‘l’l“lui E UiF | isP | DaF r:‘ﬂ_\@} _;i Show 2D velocity model <launches GeoPlot>
Ingaret? Distanoe=1575 300000m Initial model
Inversicn (2D:All data)

Inversion (with N}

Calculate RMS for all data

Advanced options

Depth (miy

Figura A.IV.30: seleccion para visualizar el perfil generado con los modelos unidimensionales de
velocidad de onda S
2 modelo 20 3120 reprocesadogeo - GeoPiot L i)

FieE) Scale) Viewl) ERE Cokuation) Drswingtoo®) Optisnst@) Hepd
D|w|d & mEE G BEE 8= 557 o~ Al wwl] ] |e

Elevation=4239(m) Distance=16311(m) Seale = 1/3555

Figura A.IV.31: ejemplo de visualizacion de un perfil de velocidad de onda S

2) Posteriormente, a fin de obtener los valores de velocidades de onda P y S en un mismo
punto, se sobrepone el modelo de dos capas obtenido de la refracciones de onda P, para ello se
selecciona file en la barra de menu y a continuacion Open refraction (.vs), Surface-wave (.pvs) or
resistivity (.ovs) files como se muestra en la figura A.IV.32, y a continuacion se selecciona el
archivo que contiene el modelo de dos capas en la ubicacidon correspondiente, y como resultado

se obtendran las dos secciones en una misma ventana como se muestra en la figura A.IV.33.
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5 wodelo 0 312 reprocesadogeo GeoPlot . - .
] Scale(S) View(y) Edit(€) Calculation(C) DrawingtoolsiD) Optionsi0) Help(H)

o oot e ENTEEEC)
Open GeoPlot File(0) Ctri-0

Save GeoPlot File(S) Cirl=5

Save GeoPlot File as(A)

Open Refraction(vs), Surface-wave(,pvs), or Resistivityl.ovs) files
Save Refraction{vs), Surface-wavel.pvs), or Resistivity(.ovs) files
Open RES2DINY file {ayz)

Save {x 2, variable) formatted file (&)

Save CAD-formatted file (. 0 o e 1100 1200 300 e
Open waveform file (dat, .5g2)

Open topography data file (4]

Save topography data file (.te)

Print{P} Ctrl+ P
Print preview(V)

Page setup(R)

1 medele 20 3120 reprocesado.geo

2 medelo 20 3120.ge0

3 medelo 2D 3504 reprocesado.geo

4 modele 20 3432 reprocesado.geo

Bt (X)

Figura A.IV.32: seleccion para abrir modelos de dos capas proveniente de la refraccion de onda P

Dislal & mmw . ses == EEQ?“BLLLNAIJJ_LH_I_III Skabal |

Figura A.IV.33: ejemplo de visualizacion de los modelos de dos capas y perfil con velocidades de

onda Py S respectivamente

3) Finalmente, para extraer los datos de velocidades, posicion y elevacion, como se muestra en
la figura A.IV.34, se selecciona Calculation en la barra de menu y a continuacion Save ASCII file

for Excel, obteniendo un archivo de texto con formato en dos partes como se muestra en la figura
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A.IV.35, en la primera parte se observa que la primera columna representa el IDde los CMPCC
gather, la segunda el ID de cada capa dentro de cada CMPCC gather, la tercera la velocidad de
onda S y la cuarta la de onda P. En la segunda parte del archivo (que se encuentra por debajo de
la primera parte) se tienen que las dos primeras columnas se repiten como en la primera, pero la

tercera representa la posicion del bin y la cuarta representa la elevacion.

modelo 2D 3120 re GeoPlot____ - e
File(F) Scale(S) View(V) Edit(E) [Calculation(C) | Drawi (D) QOptions(Q)  Help(H)
D||a| & Mmim| ¢ CometvStoNahe LA m|m|>|2]2m|
o actie editing. Calculation{lsection)
kg s R
Sawsve velosity orest
1 ¢ =1 Save ASCI file for Excel t : t t t t
E Save ASCI file for Excel {edited section only)
iIs Open ASCI file for Excel
w L]
= A i »
.
) 190 00 300 0 500 800 o0 80 300 1008 100 1200 1300 1400 1500 1630 1708

@ =1
= wm
E
= W
| R
s W
]
H
s =
n
=
1
) - ) - w s@m 50 o B m 1000 . 1200 1320 um %0 130 e
Distanga )

Figura A.IV.34: Seleccion para exportar archivos de textos con la informacion de ambos modelos de

velocidad

r
7)) Output LR 3120 VgVsElevacion - Notepad "7 Output LR 3120 VpVsElevacion - Notepad
Bl Edt_Format View Help ||[Be Eot Formst View Melp

2 88 10 » 87 3 388.1280 1.7266 -

H 0 0  377.4320 0.7277 5 | ” 87 4 401.0490 1.7266
0 1 384,309 0.7277 87 5 434_4850 1.7266
0 2  391.3180 0.7277 87 6  442.2030 1.7266
0 3  391.4450 1.7266 87 7  447.5610 1.7266
0 4  406.9280 1.7266 87 8  451.6220 1.7266
0 5  423.2660 1.7266 87 9  451.6220 -100000.0000
0 6  420.9510 1.7266 [ .0000 164.9333
0 7  433.6490 1.7266 o 1 0.0000 153.8222
0 8  436.5100 1.7266 0 2 0.0000 139.9333
0 9 4365100 -1 ; 0o 3 0.0000 123.2667
1 0  367.8930 0.7277 0 4 0.0000 1038222
1 1 379.6450 0.7277 0o s 0.0000  B1.
1 2 389.7960 0.7277 0 6 0.0000  56.6000
1 3 391.2860 1.7266 D 7 0.0000  28.8222
1 4  407.5600 1.7266 D 8 0.0000  -1.7333
1 5  422.3370 1.7266 D 9 0.0000 -101.7334
1 6  428.5600 1.7266 0 10 0.0000 -201.7334
1 7  432.3510 1.7266 1 0 37.5000 165.3667 5|
1 B 4351330 1.7266 1 1  37.5000 154.2556
1 9 4351330 -100000. 1 2 37.5000 140.3667
2 0 36B.7600 0.7277 1 3 37.5000 123.7
2 1 37B.8940 0.7277 1 4 37.5000 104.2556
2 2z 390.0140 0.7277 1 S 37.5000  82.0333
2 3 392.6700 1.7266 1 6 37.5000  57.0333
2 4 409.3370 1.7266 i 7  37.5000 29.2556
2 5 422.2670 1.7266 1 8 37.5000  -1.3000
2 6  427.5860 1.7266 1 9  37.5000 -101.3000

. 2 7 4313210 1.7266 “ 1 10  37.5000 -201.3000 f
2 8  434.0130 1.7266 2 0 75.0000 165.5333
2 9 434.0130 -100000.0000 2 1 75.0000 154.4222
3 D 369.4200 0.7277 2 2 75.0000 140.5333
3 1 379.4570 0.7277 2 3 75.0000 123.8667
3 2  391.6520 0.7277 2 4 75.0000 104.4222
3 3 394.6560 1.7266 2 5  75.0000  82.2000
3 4 410.4280 1.7266 2 6 75.0000 57.2
3 5 423.1020 1.7266 2 7  75.0000  29.4222
3 6  42B.0620 1.7266 2 8  75.0000 -1.1333
3 7 437170 1.7266 - 2 9  75.0000 -101.1333 -

Figura A.IV.35: ejemplo con formato del archivo exportado con informacion de ambos modelos
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Apéndice V: Instrumentos y parametros instrumentales de

grabacion utilizados en el proyecto de sismica 3D

e Sismica de reflexion

Para la adquisicion de datos sismicos de reflexion se utilizo el sistema de adquisicion sismica

terrestre Sercel 428 XL, compuesto por receptores acelerometros basados en tecnologia MEMS

(ver mas en Mougenot et al., s/f.), modelo DSU3 , unidad central (sismégrafo) LCI-428, caja de

transmision LAUL y de enrutamiento (transversal) LAUX, cables de enlace entre canales y

cables transversales de enrutamiento (fibra optica).

Receptores

DSU3-428/ DSU3BV-428

Funciones

Escala completa

Maximo valor de inclinacién

Ruido (10-200 Hz)

Rango dinadmico del sistema
Frecuencia de muestreo

Ancho de banda

Distorsion

Precision de calibracion de amplitud

Precision de calibracién de
ortogonalidad

Consumo energético

Pruebas estaticas del sensor
Pruebas dinamicas del sensor
Dimensiones (AxLxP)

DSU3-428 (AxLxP)
DSU3BV-428 (Axd)

Peso
DSU3-428
DSU3BV-428

Temperatura de operacién
Temperatura de almacenamiento

* Medicion de la aceleracion y transmision de datos con control CRC
* Adquisicion digital de 24 bits

Sm/s?

+180°

0.4 pm/séivHz

120dBa4ms

4,2,1,05 025 ms

0- 800 Hz (hasta 1,600 Hz con especificaciones degradadas)
-90 dB

+0,25%

+0,25°

285 mW a 8 Mbps, 300 miw a 16 Mbps
Inclinacién, gravedad, ruido
Distorsion, ganancia, fase

159.2 x 70 x 194 mm (6.2 x 2.7 x 7.6 pulg)
243 x 62 mm (9.6 x 2.4 pulg)

0.43 kg (0.9 Ib)
15kg(3.31b)

de -40°a 70°C
de-40°a+70°C

Figura A.V.1: especificaciones técnicas del DSU3-428 XL. Tomado de la pagina web de Sercel

Sismografo

LCI-428/LCI-G

LCl-428: Gestién de unidades de campo, hasta 10,000 canales en tiempo real a 2 ms.
Hasta 10 LCI-428 pueden enlazarse para manejar hasta 100,000 canales en tiempo real a 2 ms.
LCI-G: Gestion de unidades de campo, hasta 100,000 canales en tiempo real a 2 ms.

Voltaje de operacién

110-220 VCA , 50/60 Hz

Consumo energético

67W

Temperatura de operacién

De 0a +45°C

Temperatura de almacenamiento

de -40°a +70°C

Dimensiones (AxLxP)

2U 19" apilables, 86.1 x 483 x 420.7 mm (19 x 16.5 x 3.4 pulg)

Peso

4.1kg(9.01b)

Figura A.V.2: Especificaciones técnicas de la unidad LCI 428. Tomado de la pagina web de Sercel
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Tiempo de grabacién 6 segundos

Rata de muestreo 2 milisegundos
Ganancia del pre-amplificador |0 dB (G1)

Filtro baja-frecuencia Out

Filtro alta-frecuencia 0,8 de Nyquist
Fase de los filtros Minimum phase
Filtro "Notch" Out

Formato de grabacion SEGD 8058 rev2

Aux 1 TB (Inicio de Grabacién)
Canales auxiliares grabados | Aux 2 CTB (Confirmacion de detonacion)
Uphole time (VT)

Figura A.V.3: parametros de grabacion aplicados en el sismografo para el registro de la informacion

sismica de reflexion. Tomado del reporte de operaciones del proyecto sismico Huyapari 11M 3D3C

e Sismica de refraccion
Para la adquisicion de los datos de sismica de refraccion se utilizaron los siguientes equipos:
Receptores

Geoponos marca Geospace con frecuencia natural de vibracion de 10 Hz

2.00 SHUNT DAMPING
1.50 A OPEN 30%
% =0 B 14300 0%
c 9760 70%
1.00
0.80
A
Qo.60
7 B
E 0.50 c
2 0.40

0.30

Qo028

UTPUT

0.20

Geo Space, LP

HOUSTON TEXAS, U.S.A
0.15

SEISMIC DETECTOR RESPONSE CURVE
OUTPUT VS FREQUENCY

0.10 } | | ! TYPE__GS:20DX _DETECTOR, MODEL_VERT
NATURAL UNDAMPED FREQUENCY __10.00 Hz

0.08 | | | I ! D.C. RESISTANCE_____ 305 0 AT25°C
INTRINSIC SENSITIVITY __ 0.700 ___ V/IN/SEC
OPEN CIRCUIT DAMPING__ 30.0 % OF CRITICAL

" ‘ ' [ SHT 30F 3|S | 95974 ARY

5 6 & 10 15 20 0 40 S0 60 %0 100 150 200 00 400 500
FREQUENCY (Hz)

0.06)

0.05

Figura A.V.4: curva de respuesta del gedfono con el eje vertical expresado en voltios por

pulgada/segundo. Tomado de la pagina web de Geospace

Sismografo
Se utilizo un equipo de la marca Geometrics, modelo Stratavisor NZ de 48 canales, con 4

juegos de cable de 12 canales.
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Numero de canales 48
Espaciamiento entre canales [3 m
Distancia desde la fuente al

2m
primer y ultimo canal
Longitud total del tendido 143 m

Explosivo: 150 g

Fuente -
Profundidad: 1,5m

Longitud de registro 500 ms

Intervalo de muestreo 0,125 ms

Formato de grabacidn SEG-2

Figura A.V.5: parametros de grabacion aplicados en el sismografo para el registro de la informacion

sismica de refraccion. Tomado del reporte de operaciones del proyecto sismico Huyapari 11M 3D3C
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Detection of Surface Waves Extraction of Signal Dispersion Curve 1-D S-Velocity (Vs) Profile

Figura anexa 2: etapas en el proceso de analisis multicanal de ondas superficiales
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Anexos de los datos provenientes de la sismica de refraccion

Source= -2.0m Phase velocity (m/sec)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
N
&,
g
[ 4
%)
=
o
2
i
Dispersion curve : 3222.dat
Source=143.0m Phase velocity (m/sec)
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
N
==
Pl
Q
[~
o
=
o
£
[T

Dispersion curve : 3223.dat

Figura anexa 3: Espectros ¢ — frepresentativos de los tendidos (disparo y contradisparo) de sismica de

refraccion en la zona de carcavas
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Source= -2.0m Phase velocity (m/sec)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
o L
&
&
e L
@
= -
o
= L
[

Dispersion curve : 3192.dat
Source=143.0m Phase velocity (m/sec)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
N
=
)
c
5
b=
o
L
i

Dispersion curve : 3193.dat

Figura anexa 4: Espectros ¢ — frepresentativos de los tendidos (disparo y contradisparo) de sismica de

refraccion en la zona de llanuras
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Phase velocity (m/sec)

750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150

00

Depth (m)

Freguency (Hz)

2 3 4 5§ 6 7 8 9 W0 1M 12 13 14 165 6 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28

29 30

Figura anexa 4: curvas de dispersion tipo obtenidas para los tendidos de sismica de refraccion en la

zona de carcavas en azul, y en la zona de llanuras en rojo

S-wave velceily {mis)
4] 5¢ 100 180 200 250 300 350 400
c - —
& 276
§ ‘ _.Im
- \ °
= L
e ° o
(-]
15 o : — -
2C
375
25
DG
ac
35
4
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45

Figura anexa 5: modelos unidimensionales de velocidad de onda S tipo, representativo de la zona de

carcavas en azul y de la zona de llanuras en rojo
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Anexos de los datos provenientes de la sismica de reflexion

Shot No.

23

Distance (m)

de todos los canales (puntos amarillos) y puntos de

iva

lat

icién re

de pos

iagrama

d
detonacion (puntos azules) pertenecientes a una misma linea receptora con respecto al origen

Figura anexa 6
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CMPCC Gather No.

°
o
o
S0ANTE SE[EUZ) 0
uiq 7P ORIV ©

Figura anexa 7: diagrama de cobertura 2D (nimero de puntos amarillos) para cada bin sobre la linea

receptora (los puntos azules representan el inicio de cada bin)
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Amplitud {dB;
mplitud (dB) Amplitud (dB)
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Figura anexa 8: espectros de amplitudes asociados a los agrupamientos por disparo (izquierda) y a los

agrupamientos por CMPCC (derecha)
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Figura anexa 9: espectros ¢ — f representativos de uno de los agrupamientos de trazas correlacionadas

en CMP asociadas a la zona de carcavas (izquierda) y de llanuras (derecha), con la tendencia del modo

fundamental de la onda Rayleigh a lo largo de las lineas receptoras respectivas resaltada en verde
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Figura anexa 10: curvas de dispersion provenientes de agrupamientos de trazas correlacionadas en

CMP asociadas a la zona de carcavas (izquierda) y de llanuras (derecha)
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Figura anexa 11: modelos unidimensionales de velocidad de onda S sobre una linea receptora asociada

a la zona de cércavas (izquierda) y otra asociada a la de llanuras (derecha)

124

{5} fygooEn nen-g



Figura anexa 12: perfiles de velocidad de onda S en cada linea receptora utilizada para el analisis,

superpuesta al area del proyecto de sismica de reflexion
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Figura anexa 13: variogramas obtenidos del analisis geoestadistico aplicado a los datos provenientes

de la sismica de reflexion
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Figura anexa 14: volumen de velocidad de onda S interpolando modelos unidimensionales obtenidos a

través de MASW a registros de sismica de reflexion y refraccion
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