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Resumen: Se procedié a disefiar los parametros de adquisicién de un levantamiento
sismico 3D en un area de exploracion terrestre de la Costa Oriental de Lago de
Maracaibo; se estimaran cada uno de los parametros de la adquisicién, se evaluaran
los escenarios del disefio a través del modelado sismico y se analizara el impacto
econdmico de cada propuesta evaluada tomando en cuenta que esta cuenca posee una
geologia compleja en la que los ultimos trabajos investigativos manejan la teoria de
tecténica de lodos. La metodologia del trabajo inicio con una recopilacion de todos
los datos a los cuales se le aplico un control de calidad, fueron estimadas la
frecuencia maxima, dominante ( 50 hz) y la funcion de velocidades; pardmetro usado
posteriormente para el calculo del bin donde el valor optimo fue de 25 x 25 m. Los
parametros de offset maximo (> 6500 m) y minimo ( < 900 m) fueron calculados a
través del estudio de rayo critico y offset asociados al estiramiento NMO, realizado
en el programa OMNI al igual que las plantillas del disefio. EI modelo de velocidades
fue elaborado en GOCAD, necesario para el trazado de rayo. Los 2 disefios finales
fueron analizados a través del diagrama de rosas, palitos, arafia, conteo de trazas vs
offset y otros andlisis innovadores como: stack analysis, unique fold, redundant fold,
kx vs ky. Por ultimo el trazado de rayo se elaboré en el programa MESA del cual se
obtuvieron los mapas de cobertura CRP. Los estudios permitieron determinar que
ambos disefios poseen buena cobertura y que el primer disefio posee un mejor
muestreo de la zona tanto de offset como de azimuth, el segundo disefio posee una de
desviacion estandar de la amplitud mayor al primero por lo que tiene riesgo a adquirir
mayor footprint y el analisis econdmico muestra que el segundo disefio tiene un
menor costo.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1-Planteamiento del problema
La cuenca de Maracaibo esta ubicada en la zona noroeste de Venezuela, ocupa una

superficie de 50.000 km?. Sus limites son la falla de Oca al norte, la serranfa de
Trujillo en el este, los Andes de Mérida en el sureste, y las serranias de Perija y Los
Motilones en el oeste. Esta cuenca, tal como se conoce hoy, empezé a formarse en el
Mioceno; cuando ocurri6 el levantamiento de estas cadenas montafiosas(Talukdar S,
Marcano F, 1994).

El area que hoy ocupa la cuenca de Maracaibo sufrio tres fases tectonicas de grandes
consecuencias: la fase de “rifting” o formacion de fosas tectonicas, durante el
Tridsico-Jurasico; la fase de margen continental pasivo, desde el Neocomiense hasta
el Campaniense y la fase del margen continental activo, que abarcd desde el
Maastrichtiense hasta el presente, (Talukdar S, Marcano F, 1994) por lo que podemos

hablar de una cuenca con una historia estructural compleja.

Segln Pestman P. et al, (1998), es considerada una de las cuencas més petroliferas a
nivel mundial y en Petréleos de Venezuela Division Occidente la actividad llevada a
cabo por la Gerencia de Proyectos de Estudios Exploratorios durante el afio 2010,
estuvo concentrada en la revision, identificacion y maduracion de nuevas
oportunidades para incorporar y actualizar la Base de Recursos de Exploracion;
ademas de proponer levantamientos sismicos y localizaciones exploratorias, que
permitan soportar proyectos a corto y mediano plazo, con el fin de proveer los
volimenes de hidrocarburos requeridos, donde la adquisicién de datos sismicos se ve
dificultada por la complejidad estructural de la zona norte de la Costa Oriental del

Lago.



Se puede considerar la Costa Oriental del Lago como una zona de transicién entre la
Cuenca del Lago de Maracaibo y la Cuenca de Falcén, en la cual existe una elevada

incertidumbre en el modelo estratigrafico de la zona.

Hasta la fecha se han adquirido sismica terrestre 3D que abarca un area aproximada
de 715Km? y lineas sismicas 2D de 1000 Km aproximadamente. La planificacion de
proyectos de adquisicion futuros, ayudaran a disminuir este rango de incertidumbre y

marcan el inicio de futuras localizaciones exploratorias en la zona.

Dentro de la industria petrolera con el metodo sismico de reflexion, se puede
definir la geometria, disposicion y localizacién de las estructuras geoldgicas
presentes en el subsuelo, las cuales, dado un sistema petrolifero adecuado, puedan
funcionar como trampas de hidrocarburos. Este método se ve sujeto a la adquisicién
de los datos y que éste sea disefiado de tal forma que se cumplan con los pardmetros
requeridos para iluminar de forma satisfactoria el objetivo del estudio. Por lo antes
expuesto elaborar una eficiente metodologia de evaluacion y un disefio de pardmetros
de adquisicion 3D se hace fundamental para facilitar el proceso de recoleccion de
datos, su futuro procesamiento e interpretacion y lograr construir una imagen con

geometria y disposicion de los estratos en el subsuelo.

Cordsen, A., Galbraith, M. y Peirce, J. (2000) proponen parametros que son
importantes considerar al momento de elaborar un disefio de adquisicion sismica, en
donde la definicion de un objetivo profundo debe ser la de mayor influencia, y
directamente a este estan relacionados los pardmetros mas significantes del
levantamiento como: rango de offsets (distancias fuente-receptor), intervalo entre
estaciones receptoras, intervalo de muestreo, y cobertura de area de estudio; asi como
estos, los parametros de resolucion también deben ser tomados en cuenta dentro de

los factores a considerar al inicio de un proyecto sismico.

El presente trabajo de investigacion se pretende proponer un disefio éptimo para la
adquisicion de datos en la zona norte de la Costa Oriental del Lago, para que los
resultados obtenidos sean de excelente calidad; tomando en cuenta la complejidad
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estructural de la zona y sumado a esto la presencia de estructuras diapiricas que
dificulta la resolucion sismica (Benguigui y Péez A, 2006). Esto contribuye con el
desarrollo y validacién del modelo geoldgico existente para el area de Zulia Oriental,
permitiendo madurar y documentar las oportunidades exploratorias dentro de la base
de los recursos de exploracién, tener un portafolio de oportunidades en el corto y
mediano plazo, ayudar a la incorporacién de reservas que apalanquen la actividad de
perforacion y produccion de la nacion, teniendo presentes la minimizacion de costos

operativos y el impacto ambiental.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Disefiar los parametros de adquisicion de un levantamiento sismico 3D en un area

exploratoria terrestre de la Costa Oriental del Lago de Maracaibo.

1.2.2 Objetivos especificos
1. Estimar los parametros de adquisicion apropiados para la iluminacion de los

objetivos geoldgicos del area de estudio.

2. Evaluar los escenarios de disefios propuestos a través del modelado sismico
directo.

3. Analizar el impacto econdmico en cada una de las propuestas evaluadas.

4. Seleccionar el disefio 6ptimo en base a la evaluacion técnica econémica
realizada.

1.3 Justificacion
El presente trabajo especial de grado (T.E.G) es importante por ser un requerimiento

necesario previo a la fase de adquisicion sismica debido a que la sismica de reflexion
es el método geofisico mas usado a nivel mundial para la exploracién de
hidrocarburos. Por consiguiente la elaboracion de un adecuado disefio de los
parametros de adquisicion sismica 3D se hace indispensable. En esta investigacion, se
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aportara informacion de carécter exploratorio con lo cual se desea mitigar la

incertidumbre presente en el area norte de la Costa Oriental del Lago.

Adicionalmente este trabajo dard continuidad a los proyectos de sismica 3D
generados por Petrdleos de Venezuela (PDVSA) concentrados en la revision,
identificacion y maduracién de nuevas oportunidades para incorporar y actualizar la

Base de Recursos de Exploracion en la zona norte de la Costa Oriental del Lago.

Sumado a esto, el presente trabajo también es necesario, debido a que en lineas
sismicas 2D de campafias de adquisicion sismica realizadas hacia el limite norte del
area que se desea estudiar, se observa la continuacion de los lineamientos
estructurales de las oportunidades exploratorias; por lo que con este disefio se
optimizara la recoleccion de datos sismicos que contribuyan a la actualizacion del
modelo geolégico—estructural para un area aproximada de 715 km? permitiendo
madurar y documentar estas oportunidades exploratorias en la zona occidental del

pais.

1.4 Ubicacion del area de estudio
Estas oportunidades se encuentran ubicadas en la Costa Oriental del estado Zulia en

su parte central-norte, con limite al noreste con el estado Facédn y al suroeste con el

Lago de Maracaibo (figura.1.1).

Las oportunidades hacia el Norte de la zona de estudio son principalmente
estructurales con cierres en tres y cuatro direcciones contra fallas listricas y
reactivacion inversa con cierres contra domos de arcilla. En el caso de los objetivos
ubicados hacia el Sur se trata de cuerpos sedimentarios superpuestos formado por
areniscas y lutitas, depositados en un sistema que actualmente poseen un bajo nivel

de estudio.



Figura 1.1Ubicacién del area de estudio. Tomado de Benguigui y Paez , (2006).

1.5 Antecedentes

1.5.1 Levantamiento sismico zo-91c
Fue un levantamiento sismico 2D, esta ubicado en la parte norte central de la Costa

Oriental del lago de Maracaibo. El proyecto estuvo ubicado entre los municipios de
Baralt, Bachaquero, Lagunillas, Tia Juana, Cabimas y miranda. El proyecto concluyo
en al afio 1991(PDVSA-CGG, 1991)

Consto de 54 lineas para un total de 1393,140 km; las lineas con numeracion par

fueron orientadas de oeste a este y las impares perpendiculares a estas (figura 1.2).
Se dividieron las caracteristicas naturales de la zona del proyecto en dos categorias:

e Zonas de llanura ubicadas cerca del lado de Maracaibo para la parte oeste del

proyecto



e Zonas de montafias ubicadas al este del proyecto

LiMEAs ;lm
EL
FPROVECTO FULIA ORIEMTAL 1884
= MAM DE UBICACION -

Figura 1.2lineas sismicas del proyecto Zulia Oriental 1991(PDVSA-CGG, 1991)

Las lineas sismicas atravesaron muchas zonas urbanas lo que implicé la presencia de
obstaculos tales como lineas de alta tension, casa carreteras, entre otros que
produjeron dificultades a los diferentes grupos es inclusive exceso de ruido en las

grabaciones.

Los parametros de campo usado en este levantamiento fueron:

e Intervalos entre grupos : 35m
¢ Intervalos entre puntos de tiros : 35 m

e Offset :17.5m

1.5.2 Levantamiento LBV-95C
Este levantamiento sismico (2D) tiene forma de poligono regular, de orientacion
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noroeste- suroeste, esta ubicado en los municipios de Baralt, Valmore Rodriguez,
Lagunillas y Cabimas del estado Zulia (PDVSA-MARAVEN, 1995).

Fueron un total de 30 lineas sismicas registradas con 240 canales empelando
vibradores y explosivos como fuentes de energia, haciendo un total de 643500 km de
proyecto (figura 1.3). Este proyecto abarco areas urbanas, autopista, carreteras,

campos petroleros y aguas del lago de Maracaibo.

1160000

1140000

1120000 |-

CPB ————

1100000 ———

LAGO de
MARACAIBQ

1080000 : | +
220000 240000 260000 280000 300000

Figura 1.3lineas sismicas del proyecto Lagunillas-Bachaquero 1995
El trabajo se realiz6 en dos etapas:
1. Se utilizaron dos fuentes de energia de manera simultanea, una con explosivos

y otra con vibradores con barridos aleatorios.

2. Se combinaron vibradores y cafiones de aire.

La adquisicion de los datos sismicos tuvo como finalidad determinar o identificar
entrampes de tipo estructural o estratigrafico en el subsuelo las cuales puedan

albergar hidrocarburos.

Este es el esquema de la estacion sismogréfica terrestre:
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Figura 1.4Estacion sismograéfica terrestre — 24 gedfonos.

1.5.3 Levantamiento ONE-97C-1
El levantamiento oro negro 2D esta ubicado en la regién oriental del estado Zulia,

abarca los municipios Baralt, Bolivar, Cabimas, Lagunillas, Miranda, Santa Rita y

Valmore Rodriguez (figura 1.5).

Esta constituido por 42 lineas de exploracion (PDVSA-CGG,1997), de las cuales 15
se identificaron con numeracién impar, orientadas de Sur-Este con azimuth de 150° y

las pares ubicadas perpendiculares a estas.



Figura 1.5Ubicacion del proyecto Oro Negro 2D 1997, Tomado de (PDVSA-
CGG,1997)

La metodologia del levantamiento consistio en un recorrido de la zona para

identificar y ubicar los puntos de control. Para la adquisicion:

e En caso de zonas rurales y despobladas se realiz6 mediante dinamita.

e En zonas urbanas e industriales se realiz6 con camiones vibradores.

Para el disefio del proyecto se utilizd un arreglo simple de las estacas, esta se

encuentran separadas cada 40 m, como se observa en la figura:
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Figura 1.6Estacado de las lineas sismicas del proyecto Oro
Negro 2D 1997

1.5.4 Levantamiento BAC-97C-3D
El proyecto sismico Bachaquero 3D se circunscribio entre los municipios Valmore

Rodriguez y Lagunillas, ocupando una superficie de 262,202 km? .(PDVSA-
SOLOPETROL, 1997)

Discriminacien de
royecto BACHA

% A
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N "~/ \
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Nk /-..
PROYEC [0 BACKAOWERO 3D 2 / & "
LRI TE TOROCRAT 1996 \Q;;-" /" NDMILPIO "VANORE, RODRIGUE?

¢
\ 7N

e
' Nl
:\f \ \ . \

Figura 1.7Distribucién del proyecto Bachaquero 3D en el &rea. Tomado de (PDVSA-
SOLOPETROL, 1997)

El objetivo de esta adquisicion fue tratar de determinar caracteristicas detaladas de las
areniscas de los yacimientos petroliferos ubicados en la formacioén Lagunillas a

profundidades variables entre 1000 y 5000 pies.
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La geometria usada fue de 120 m entre lineas de tiro y 240 m entre lineas receptoras y
un bin de 40 x 40 m. En otras zonas se registré una geometria de grabacion para
obtener un muestreo espacial mas denso y asi de esta manera lograr obtener alta
resolucion de pequefios objetivos de horizontes someros, por eso se utilizo el estacado
de receptores de 20 m, lineas de disparos separadas cada 60 m y lineas receptoras
separadas 120m con una distancia entre puntos de tiros de 40 m.

Cabe destacar que la mayoria de informacion de las lineas sismicas de los
levantamientos antes mencionados, actualmente no se encuentra interpretadas aunque
el proyecto Tigre — Pueblo Viejo se encargd de reunir clasificar e interpretar la

informacidn que se encuentra hoy disponible.

1.5.6 Proyecto Tigre - Pueblo Viejo, estudios regionales del sistema petrolifero
exploracion:
Este trabajo se enfocé en detallar las actividades realizadas en el area de Zulia

Oriental las cuales se orientaron hacia la validacién de datos sismicos y de pozos
asociados a las plataformas existentes en la gerencia, asi como el estudio y analisis
del marco tectdnico regional asociado a la zona de estudio y su posterior integracion
con el desarrollo de un modelo geoldgico regional coherente en el area conocida

como Tigre Pueblo Viejo

El modelo geol6gico tuvo como base de datos nuevas interpretaciones de lineas
sismicas 2D y correlacién con sismogramas sintéticos obtenidos con parte de los
datos de 100 pozos previamente seleccionados (figura 1.8). Dicho modelo regional
inicial permiti6 la diferenciacion de tres dominios estructurales en base a los cuales se
estableci6 la actual division del proyecto en tres areas: Zulia Oriental Norte, Zulia
Oriental Centro y Zulia Oriental Sur.
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Figura 1.8Modelo geol6gico mostrando lengua diapirica y su relacion con la fallas
listricas. Tomado de Benguigui y Paez, (2006).

La base de datos sismica consto de las siguientes fases:

e Definicion de un inventario de los levantamientos cargados con los cuales se
inicid el proceso de interpretacion sismica.

e Carga de lineas y archivos sismicos depurados en ambas plataformas,
incluyendo aquellos que fueron reprocesadas.

e Seleccion de 100 Pozos por disciplinas y carga de la informacion validada
como: informacion bésica, desviaciones y registros eléctricos. Los datos de
los pozos que contienen checkshots fueron ubicados de diversas fuentes.

e Filtrado de los 133 horizontes interpretados tanto en 2D como 3D de los
cuales fueron seleccionados 9 horizontes que corresponden en su mayoria a
voliumenes de sismica integrados de grids interpretados para varias

superficies.
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CAPITULO 1
MARCO GEOLOGICO

2.1 Geologia regional

La cuenca de Maracaibo ocupa una superficie de 50.000 km? y colinda al noroeste
con la Sierra de Perija, en el suroeste por el macizo de Santander, Colombia, y en el
sureste de los Andes venezolanos El limite noreste de la cuenca esta formada por la
zona de las estribaciones occidentales de la Cordillera de Trujillo, que lo separa de la

cuenca de Falcon, como se observa en la figura 2.1.

La Cuenca de Maracaibo revela la interaccion entre las placas del Caribe, Suramérica,
Nazca y el Istmo de Panama durante el Cenozoico. La interaccion esta asociada al
régimen transpresivo relacionado a las fallas Oca, Santa Marta y Bocono (figura 2.1.)
las cuales definen un bloque triangular denominado Bloque de Maracaibo (Benguigui
y Péez, 2006)
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Figura 2.1Ubicacién de la cuenca
del lago de Maracaibo
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La Cuenca de Maracaibo es la cuenca petrolifera mas importante de Venezuela. La
roca madre por excelencia es la Formacion La Luna, de edad Cretéacico Tardio(figura
2.2). Schlumberger (1997) nos dice que sus facies se extendieron por toda Venezuela
Occidental hasta Colombia. Se han encontrado rocas madre de importancia
secundaria en los Grupos Cogollo (Miembro Machiques de la Formacién Apon) y
Orocué (Formacion Los Cuervos). El petréleo fue generado, migrado y acumulado en
diversos pulsos, siendo el mas importante el ocurrido durante el levantamiento
andino. Donde las principales rocas yacimiento clasticas son las Formaciones Rio

Negro y Aguardiente

NO SE
. Cuenca de Maracaibo o
Sierra de Andes Meriderios
Perijd
il Estructura de Flanco Flanco
alla Lama-lcotea ; Surandi
Perﬂ 4 Norandino il urandine . nea
\ . alla de &
\ \ Falla  Sistema de Fallas Bocono )
e T Lama-lcotea 7 Barinas-Apure

- Jurdsico

- Basemento Igneo-Metamdrfico

El Neogeno D Cretdcico Superior
Cl Paleogeno E Cretécica Inferior

Figura 2.2Corte estructural NW-SE a través de la cuenca de Maracaibo, desde los
Andes Meridefios hasta la Serrania de Perija. Tomado de Schlumberger (1997).

2.1.1Caracteristicas estructurales regionales

La cuenca del lago de Maracaibo se encuentra enmarcado por tres lineamientos
orogenicos mayores: La Sierra de Perijé al Oeste, Los Andes de Mérida al Sureste y
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la Serrania de Trujillo al Este, al cual se une el sistema de falla de Oca hacia el Norte;
Gonzéles de Juana et al (1980) clasifica a estos elementos tecténicos como

“Cinturones Moviles”.

La falla de Oca constituye el limite septentrional de la cuenca del Lago de Maracaibo,
al menos en su acepcion estructural. Se le ha atribuido movimiento transcurrente de
magnitud variable, relacionando su movimiento con la falla de San Sebastian, en la
costa centro norte de Venezuela y la falla de El Pilar, al sur de la Peninsula de Paria.
Esta falla se mantuvo activa durante distintos periodos geoldgicos en particular al
final del Eoceno y antes de la sedimentacion Post Eoceno, tuvo movimientos
horizontales durante el Post-Eoceno. Los efectos de la falla de Oca no afectaron en
forma apreciable la estructura de la Cuencas del Lago de Maracaibo (Calleja R,
1998).

Dentro de los cinturones moviles se desarrolla un amplio sinclinorio que integra
estructuralmente a la Cuenca Petrolifera del Lago de Maracaibo, dentro de los cuales
se conocen diversos alineamientos tecténicos, de los cuales pocos son importantes
para la produccion de petroleo. El alineamiento estructural andino se refleja en
pequefias estructuras de Los Andes venezolanos, dentro de La Cuenca de Maracaibo,
en donde los ejes anticlinales y fallas mas importantes tienen una fuente componente

norte.

Calleja R, (1998) hace referencia a que se conocen cinco alineamientos de direccién
aproximada sur-norte que se destacan entre todos los deméas por su pronunciado
relieve estructural, enumerados de noroeste a sureste. Estos son el alineamiento de La
Paz- Mara-El Mojén, el alineamiento de la falla de Icotea, el alineamiento de Pueblo
Viejo-Ceuta, la estructura de Misoa-Mene Grande y el anticlinorio de Tarra, situado
en la parte suroccidental de la cuenca, cerca de la frontera con Colombia. Una
caracteristica comun a estos cinco alineamientos es el severo fallamiento longitudinal

sobre, o cerca de, las zonas de crestas.
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El alto de Icotea es descrito por Calleja R, (1998) como el principal de todo el sistema
estructural del Lago de Maracaibo, tanto por su longitud, no menos de 150 km, como

por su pronunciado relieve.

La Falla de Icotea es realmente un sistema complejo de fallamiento transcurrente
sinestral que atraviesa el Lago de Maracaibo en direccion noreste-suroeste con un
desplazamiento horizontal de 16 kildmetros, desde Punta Icotea (Cabimas) hasta las
bocas del Rio Catatumbo, donde se ramifica y pierde sus caracteristicas.
Frecuentemente da lugar, por trituracion, a una cufia hundida. El sistema de Icotea se
combina con otras fracturas longitudinales subparalelas, y se encuentra afectado por
el sistema de fallas transversales caracteristico de toda el area central del Lago. El
sistema de Icotea se combina con otras fracturas longitudinales subparalelas, y se
encuentra afectado por el sistema de fallas transversales caracteristico de toda el &rea
central del Lago (figura 2.3).

lI.{f'E_LILM.'.rD, ., 19851

Figura 2.3Esquema de la falla de Icotea. Toma de Calleja R, (1998)
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2.1.2 Evolucidn tectdnica de la cuenca del Lago de Maracaibo

La evolucion de la Cuenca del Lago de Maracaibo ha sido bastante compleja a lo
largo del tiempo geologico debido a una serie de trasgresion y regresiones marinas
que fueron determinantes para la sedimentacion, tanto de rocas madres generadoras

de hidrocarburos como de reservorios adecuados para almacenarlos.

Talukdar S y Marcano F, (1994) resumen la evolucion de esta cuenca en tres
momentos de importante deformacion, entre el Cretacico y Paleoceno; donde resaltan
el levantamientos de Los Andes y de Perija, iniciando asi la formacion de trampas
para hidrocarburo. Durante el Eoceno y Oligoceno se relaciona con compresiones del
noreste contra el noroeste de Sur América, y hay evidencia de inversion estructural.
Por ultimo desde Mioceno al Plioceno existe una intensa deformacion, pliegues,
fallas y transpresion a lo largo de la falla de Bocono es la causa de la elevacion de los

Andes en contra de foredeep adyacentes.

En el presente trabajo se describiran los eventos tectdnicos desde el Triasico hasta el
presente para conocer de forma mas detallada la evolucion de la cuenca del Lago de

Maracaibo

2.1.3 Pre — Triasico: ocurre el metamorfismo y plegamiento andino, intrusiones
igneas, formacion del Arco de Meérida, ocasionando el levantamiento de la region
central del Lago de Maracaibo precursora de la subsiguiente Plataforma de
Maracaibo. El borde continental se levanta produciendo retirada general de los mares
de Venezuela Occidental (Calleja, 1998).

Segun Ghosh S. et al (1995), La Flla de Icotea divide el Pre-Triasico de la cuenca de
Maracaibo en dos provincias: Sierra de Perija- Urdaneta y Lago Centro — Flanco
Norandino. Las diferencias entre las dos provincias habran de ejercer un control

significativo en la sobre la formacion posterior de la cuenca.

2.1.4 Triasico — Jurasico: este periodo se caracteriza como una etapa de relajacion y
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rifting, se inicia en el Triasico y continla hasta el Jurasico Superior. Este rifting se
debe tanto a la apertura del Océano Atlantico (figura 2.4), como a la extension de la
zona del retroarco, al este de la Cordillera Central Colombiana. Existe una sobre
posicion del rift Triasico por el Jurasico en la region centro occidental de la Cuenca
de Maracaibo. Las fallas de borde de los rifts persistieron como zona de debilidad que
dio origen a sedimentacion preferencial en las depresiones. En estas zonas se
observan grandes rasgos de inversion entre los cuales estan los levantamientos

perijanero, andino y los asociados con las fallas de Icotea y Pueblo Viejo.
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Figura 2.4Ubicacion de la zona de estudio durante la fase de rifting o apertura
oceanica entre Triasico — Jurasico

2.1.5 Jurésico — Cretacico: en el Jurasico la costa del Pacifico de Colombia paso de

18



ser un margen pasivo a uno activo (figura 2.5). Como consecuencia de la subduccion
en la costa del pacifico, ocurre el levantamiento del arco de la Cordillera Central de
Colombia. Al este de esta Cordillera Central se desarroll6 una cuenca retroarco y
durante el Jurasico Tardio y Cretacico la Cuenca de Maracaibo formé parte del
retroarco, pero la sedimentacion cretacica es mas parecida a la de un margen pasivo

debido a la ubicacion relativamente distal al eje del retroarco.

Al formarse la cuenca de retro arco al este del levantamiento de la Cordillera Central
de Colombia, se mantiene al noreste el margen pasivo en la cuenca como se muestra
en la figura(Calleja, 1998):
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Figura 2.5Ubicacion de la zona de estudio durante la formacién de la cuenca
retroarco entre el Jurasico y Cretacico.

2.1.6 Paleoceno — Eoceno: al inicio del paleoceno empieza nuevamente a ocurrir

subsidencia al oeste de la Cuenca de Maracaibo, debido a la colision de un arco
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volcénico con el continente suramericano. Ocurre subduccion del continente por
debajo del arco volcanico por lo que el retroarco del cretacico se convierte en una
antefosa. (Ghosh S. et al 1995),

El Paleoceno se caracterizd por la orogénesis de la Cordillera Occidental de
Colombia, debido a la colision anterior mente explicada. Pestman, P., Ghosh S, et
al(1995) explican que también ocurrio el levantamiento de la Cordillera Central
persistente, y se formo una cuenca ante pais al este de la misma. El Paleoceno tardio
se caracteriza por un hiato que se debe a un ligero levantamiento de la plataforma,
posiblemente causado por una Flexion del alto periférico relacionado con el

desarrollo de la cuenca ante pais de Orocué.

Durante el Eoceno persiste el sistema de compresién de oeste a este, con la presencia
de la fosa de Orocué; sin embargo (Ghosh S. et al 1995), indica que el principal
elemento que controla la tectdnica de la region es el emplazamiento de las Napas de

Lara que origina tres patrones estructurales

1. Una antefosa en Zulia y Falcon

2. Un posible alto periférico en la zona centra del la cuenca

3. Fallas normales entre las cuales son las de Tigre-Cachiri, La Paz, Urdaneta,
Icotea, Pueblo Viejo y Begote.

2.1.7 Eoceno — Oligoceno: Durante el Eoceno Tardio Maracaibo entra en un periodo
de fallamiento importante, particularmente en los alineamientos longitudinales del
lago, con ejes de plegamiento orientados de sur a norte. Subsiguiente a esto hay una
erosion profunda de las formaciones del Eoceno medio que produce remocion casi
total de Pauji, Mene Grande y remocion parcial de Misoa en alineamientos

occidentales del lago (Calleja, 1998).

Por otro lado Ghosh S. et al (1995), se deja expuesto que en este periodo se genera el

levantamiento de la Sierra de Perija. El sistema de esfuerzos que afecta la Sierra de
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Perija, también ejerce influencia sobre el Lago de Maracaibo al provocar pulsos
compresionales en direccion NO-SE a E-O, los cuales causan inversion estructural
del sistema transcurrente de rumbo N a N-NE. Se inicia el levantamiento andino, lo

cual se expresa en la cuenca de Maracaibo mediante esfuerzos de compresion NO-SE.

2.1.8 Oligoceno — Mioceno:durante este periodo se mantiene el avance hacia el Este
de la Sierra de Perija, al tiempo que se levanta el Macizo de Santander. Al norte y
este de la Falla de Oca se formaron una seria de semigrabens, desde un sistema de
relevantamiento destral escalonado de fallas de cizallamiento, superpuestas sobre el
cinturén de pliegue de Caribe interno (Audemard, F. 1991). Durante el Oligoceno y
Mioceno inferior continua el periodo erosivo en la parte norte-noreste del lago y

comienza la sedimentacion no marina hacia el oeste-suroeste. (Calleja R, 1998)

En el Mioceno empezd una nueva fase de actividad de fallas transcurrentes en la
Cuenca de Maracaibo. Entre ellas estan Icotea y Ceuta; la Falla de Boconé empez6 a
existir en el Mioceno tardio, también ocurri6 en este periodo una marcada
transcurrencia a lo largo de la Falla de Santa Marta. EI movimiento dextral de Bocond
y sinestral de Santa Marta causan un desplazamiento al norte del Bloque de
Maracaibo. Se genera la zona de compresion en el Caribe la cual es basicamente un
prisma de acresion y ocurre la subduccion de la placa Caribe por debajo del Bloque
de Maracaibo. (Ghosh S. et al 1995),

2.1.9 Mioceno Tardio - Plioceno: Al final del Mioceno se produjo el levantamiento
definitivo de la Cordillera de Los Andes en forma predominantemente vertical
(figura 2.6), y de la Sierra de Perija, afectando el triangulo de Oca - Bocono - Perija
el cual delimita a la cuenca de Lago de Maracaibo en su configuracion actual.
(Calleja R, 1998)

Los Andes venezolanos emergieron como la principal estructura durante este
intervalo de tiempo, y estuvieron probablemente asociados con un despegue mas

profundo que el relacionado con el de Perija (Audemard, 1991). Sustituyeron a Perija
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como la mayor fuente de sedimentos y separaron el foreedeep en distintas
subcuencas: la cuenca de Maracaibo norte y la cuenca de Barinas — Apure al sur.

Figura 2.6Ubicacion de la zona de estudio durante la el emplazamiento de las napas
de Lara entre el Cretécico hasta el presente.

2.2 Geologia local
2.2.1 Evolucion tecténica
De Toni B et al., (1994) sintetizan la evolucidon tectonica de Zulia Oriental en seis

principales fases:

La primera fase de estructuracion Mesozoica estuvo asociada al desarrollo de grabens
y semigrabens durante el Jurésico (figura 2.7). Estas discontinuidades corticales
(Ceuta, Motatan, Burro Negro y Valera) controlaron, mediante una historia compleja
de reactivaciones, la geometria y la subsecuente evolucion estructural a escala local.

Algunas de ellas pudieron haber sido reactivadas en extension durante el Cretacico
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temprano.

La segunda etapa importante en la evolucion del area, estuvo caracterizada por el
desarrollo de un margen pasivo, y subsidencia termal durante el Cretacico. Esta
tectonosecuencia muestra una ligera forma de cufia, tendencia de engrosamiento hacia
el noreste (figura 2.7). Esto es producto de la transicion desde ambientes

plataformales a ambientes de talud continental.

La tercera fase de estructuracion resulto de la colision oblicua entre el arco de islas
caribe y el margen septentrional de Venezuela, el cual ocurrid progresivamente a
partir del Cretacico Superior hasta el Eoceno Medio (figura 2.7). La subsidencia de la
cuenca paso a estar dominada por flexion de la litosfera, en respuesta a la carga

ejercida por el sistema de Napas Caribe, desarrollandose una cuenca ante pais.

La tectonosecuencia asociada a este evento posee, a nivel regional, forma de cufia con
tendencia de engrosamiento hacia el noreste. Localizadamente el evento indujo, en
primer lugar, la reactivacion en extension y transtension de las estructuras jurésicas
en donde se depositaron grandes extensiones de sedimentos sintectonicos paledgenos.
A fines de Eoceno Medio, las estructuras de Ceuta, Mene Grande y Motatan sufrieron

una ligera inversion transpresiva. (De Toni B et al., 1994).

En el Eoceno Tardio — Oligoceno sobrevino una nueva fase de extension. La
estructura reactivada de Burro Negro constituyé el limite suroeste de esta

deformacion, la cual se acentud hacia el noreste, en el area de Falcon.

La ultima fase de la deformacién predominante intracontinental (figura 2.7), comenz6
en el Nebgeno y continua activa. A ella se asocia el levantamiento de los Andes
venezolanos. El evento resulta de la depositacion de una tectosecuencia (molasa
andina) que se lenticulariza hacia el noreste. ElI plegamiento de ella evidencia la
ultima fase de reactivacion e inversion transpresiva de las estructuras de Ceuta —
Pueblo Viejo, Mene Grande, Motatan, Burro Negro y Valera. (De Toni B et al.,
1994).
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2.2.2 Caracteristicas estructurales

La nueva interpretacion preliminar de Benguigui y Paez (2006), permitié corroborar
la presencia de los sistemas de fallas rumbo — deslizantes definidas como Tigre —
Pueblo Viejo y Burro Negro los cuales limitan la zona. Ademas posibilitd la
generacion de un nuevo modelo estructural suponiendo que, dada la afectacion de la
zona por elementos estructurales asociados a la interaccion de las placas y presencia
de zonas de transpresion desde el Pale6geno hasta la actualidad, en la pila
sedimentaria que rellena el area, se desarrollan estilos estructurales complejos que
involucran la presencia de corrimientos y fallamientos listricos al este de la Falla de
Pueblo Viejo, asociados a un nivel de despegue a lo largo del cual se podrian
presentar cuerpos de lodo originados de lutitas de la Formacion Colon que atraviesan
o0 intrusionan en la secuencia sedimentaria superior en las zonas caracterizadas por
alta tasa de sedimentacion; esta observaciones permiten distinguir tres dominios

estructural de Norte a Sur en el area de Zulia Oriental.

Hacia el nortela falla de Tigre Pueblo Viejo se comporta similar a la falla de Icotea
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observandose dos fallas pertenecientes al mismo sistema que generan un horst el cual
influye en la sedimentacion de edad Paledgena. Las fallas listricas principales
cabecean hacia el norte en su flanco sur invirtiéndose la geometria progresivamente
en direccion norte. Se identifica divergencia en los limbos de las unidades dispuestas
en los blogques cabalgantes asociados al nivel de despegue intra Cretacico Tardio en

un marco tectonico de piel gruesa.

Hacia el centro las interpretaciones previas postulan fallas normales de alto angulo en
cuya reactivacion se afecta la pila sedimentaria. Benguigui y Péez, (2006) explican
como la falta de imagen sismica, la falta de continuidad y el pinchamiento de las
unidades interpretadas hacia el flanco de la zona de respuesta cadtica son asociados

en este estudio, a la presencia de una estructura diapiricas.

La nueva interpretacion de Benguigui y Péez , (2006) de la seccion Z0-97C-01 y los
datos estratigraficos disponibles revelan la presencia de un diapiro asociado a la
movilizacién de la Formacion Colon durante el Paledgeno (figura 2.8). En esta
seccion la restauracion estructural permite correlacionar dos fases dominantes en la
deformacion del lodo. Un primer evento de edad Paleoceno y un segundo y posterior
evento durante el Eoceno con la circulacién y reacomodo del lodo asociado a los
periodos compresivos de la obduccion de las Napas de Lara en la colisién Sur

Ameérica — Caribe.
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Figura 2.8La linea sismica ZO-97C-01 revela la presencia de un diapiro asociado a
la movilizacion del lodo de la Fm. Col6n.EIl mismo forma parte de una pared lutitica
orientada preferencialmente en la direccion NNE-SSO. Tomado de Benguigui y
PéezA, 2006.

Zona Sur las interpretaciones realizadas al sureste del area de estudio, indican la
presencia de corrimientos profundos que deforman la pila sedimentaria como
resultado de la propagacion del levantamiento de la Serrania de Trujillo. En este caso,
la disposicion de la Cuenca Antepais desarrollada en este sistema, actia como
impedimento para la propagacion de la deformacion asociada a dicho régimen
compresivo generando retrocorrimientos relevantes los cuales deforman la secuencia

Terciaria en el frente del sistema imbricado (Benguigui y Péez , 2006)

Hacia el noreste de la Cuenca de Maracaibo, la zona transpresiva esta caracterizada
por la presencia del sistema de fallas rumbo deslizantes Tigre — Pueblo Viejo y Burro
Negro— Mene Grande que controlan la deformacién de la pila sedimentaria y a partir
de las cuales se proponen los cambios en el modelo estructural. En esta zona se ubica
el limite aproximado de la cuenca con las Napas de Lara. Otros elementos
estructurales importantes en la zona de estudio, son la Serrania de Trujillo al oriente,
los Andes de Mérida al Sur y la Serrania de Perija al occidente. Benguigui y Paez,
(2006) como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2.9Ubicacién relativa de los principales elementos estructurales que afectan
el area. Tomado de Benguigui y Paez, (2006).

Estructura Burro Negro — Paujil: De Toni B et al., (1994) muestra perfiles
sismicos en esta estructura con una direccion este-oeste, y se evidencia un episodio
importante de extension en el Eoceno Tardio e inversién Nedgena de algunas de esas
estructuras. Las secuencias sin-extensionales se encuentran entre dos discordancias
mayores: una intra-Eocena y otra Miocena, donde la discordancia intra- eocena ha
servido como superficie de despegue, tanto en la fase de extensién como en la de
inversion posterior, esta secuencia aflora ampliamente a ambos lados de la falla de

Valera.

Existe un alto angulo entre las fallas normales eocenas y las charnelas de pliegues
nedgenos generados durante la inversion. Esta relacion pudiera sugerir que las

estructuras se reactivaron en transpresion (De Toni B et al., 1994).

De Toni B et al.,, 1994 muestra que en las secciones norte-sur (figura 2.10), se
presentan variaciones laterales de las estructuras formadas durante la extension

Eoceno Superior- Oligocena. Se evidencia un plegamiento pasivo de la cubierta
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sedimentaria Cretacica- Eoceno Medio, como consecuencia de la reactivacion
distensiva del sistema de Burro Negro durante el Eoceno Tardio- Oligoceno. Las
fallas de borde que limitan el semigraben al noreste, aparecen como estructuras
listricas que pierden desplazamiento en profundidad y terminan en niveles ductiles

dentro de las formaciones Trujillo y Colon.

Durante la fase de extensién ocurrida en el Eoceno Tardio- Oligoceno la
deformacion del basamento estuvo dominada por fallamiento normal, con transporte
al noreste, a lo largo de la falla de Burro Negro; la combinacion de la falla principal
en el basamento con la falla en la cobertura, genera una cufia y sus faltas limitantes
fueron reactivadas por transpresion durante el Nedgeno. Es probable que la falla de
Burro Negro formarse parte del sistema de grabenes jurasicos que fueron reactivados

primero en extension, durante el Eoceno, y luego en transpresion en el Nedgeno.
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Figura 2.10Secciones a trazos de lineas sismicas norte-sur a través de la estructura
de Burro Negro — Pauji. Tomado de De Toni B et al., 1994.

Falla de Valera y Cabimas: en el sector comprendido entre Cabimas y la traza de la
falla de Oca, al oeste de la falla de Burro Negro, se observa un estilo estructural que
también puede interpretarse como el resultado de la reactivacion e inversion Nedgena
de estructuras extensionales. Sin embargo, la calibracidn estratigrafica es inadecuada
para determinar con precision la edad del evento de extension. Puedo haber ocurrido
en el Eoceno Temprano-Medio como resultado de la transicion del margen pasivo a
un margen activo o puedo estar asociado a la extensién Eoceno Superior — Oligoceno

(De Toni B et al., 1994)

De Toni B et al., (1994) indica que en la depresion de Monay, al este de la falla de

Valera, también se observan los efectos de la extension ocurrida en el Eoceno
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Superior — Oligoceno. Y asi como sucedié en las fallas de Burro Negro y Valera

(figura 2.11), estas estructuras fueron parcialmente invertidas durante el Nedgeno

Figura 2.11Modelo conceptual tridimensional que muestra la posible relacién este
las fallas de Pueblo Viejo, Valeray Burro Negro. Tomado de De Toni B et al., 1994

Levantamiento Pueblo Viejo- Ceuta: limita por el oeste con el sinclinario central
del Lago, tiene una alineamiento casi norte-sur con ligeras componentes hacia el
noroeste y se conoce dentro del lago por una longitud de aproximadamente 45 km.
Hacia el norte se arquea al noreste y forma parte del cinturon mavil de la serrania de
Trujillo, hacia el sur esta mal conocido, cerca de la costa del Lago de Maracaibo,
comienza con un declive a nariz anticlinal hacia el sur de inclinacién fuerte. El
declive se encuentra cortado por tres y aln cuatro, fallas importantes.El
levantamiento esta limitado al este y al oeste por fallas longitudinales que lo separan
del sinclinario central del lago y del sinclinario de San Lorenzo; la zona crestal
aparece cortada por dos o tres fallas del sistema norte-sur y toda la estructura esta

afectada por fallas del sistema oeste-nor-oeste (Calleja , 1998).
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2.2.3 Estratigrafia del area

Benguigui y Paez, (2006) analiz6 la base de datos de levantamientos sismicos (2D)
para generar una nueva interpretacion que cubre el flanco oriental (costa adentro y
zona transicional) de la Cuenca de Maracaibo, haciendo imagen de las estructuras en
subsuelo ubicadas entre la Serrania de Trujillo y la costa del lago, las cuales afloran
parcialmente en superficie. Las unidades sismicas identificadas se amarran a partir de
la base de datos de pozos disponible en el PGP Cabimas y el seguimiento de
diferentes eventos sismicos interpretados en el mismo estudio correlacionado desde el
lago hasta el sistema de fallas Tigre — Pueblo Viejo. Para la extrapolacion de la
interpretacion se integra la informacion dispuesta en el pozo claves del area, LS-

1387, el cual llega al Cretécico (figura 2.12.).
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F-igura 2.12Seccion estratigrafica indicando los datos de pozos utilizados para la
correlacion estratigrafica de las unidades sismicas. Tomado de Benguigui y Péez
,(2006).

En el perfil A, (figura 2.13) revela un basamento que es afectado por un sistema de
fallas de extension el cual infrayace un sistema de fallas listricas normales reactivadas

como inversas las cuales a su vez afectan la pila sedimentaria. Dichas fallas permiten
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la depositacion sin-tectdnica de las turbiditas de la Formacion Trujillo durante el
Paleoceno induciendo la migracion lateral del lodo infrayacente hacia el este, lo cual
se manifiesta al norte en el incremento de espesor en esta direccion de la unidad
equivalente a la Fm. Colon. Las fallas listricas principales cabecean hacia el norte en
su flanco sur invirtiéndose la geometria progresivamente en direccion norte. Se
identifica divergencia en los limbos en las unidades dispuestas en los bloques
cabalgantes asociados al nivel de despegue intra Cretacico Tardio en un marco

tectonico de piel gruesa.

Benguigui y Péez , (2006) establece una nueva interpretacion estratigrafica en donde
se puede apreciar (figura 2.13) hacia el este de base a tope unos reflectores continuos
y de alta amplitud, respuesta asociada al tope de Socuy. Suprayacente al mismo se
interpreta un nivel de baja amplitud y relativamente discontinuo, asociado al tope del
equivalente de la Fm. Cold6n y cuya unidad presenta un patron divergente hacia el
este. Por encima de la misma se observa un paguete de reflexiones discontinuas y con
variaciones laterales de amplitud dentro del cual se observan lentes y canales que se
pueden asociar a depositos turbiditicos que representan un equivalente estratigrafico
de la Fm. Trujillo, encontrandose su base en contacto aparentemente erosivo hacia el
Oeste con la Fm. Guasare y hacia el este de la falla de Pueblo Vejo con la Fm. Colon.
Suprayacente a estas se observan limites de secuencias continuos interpretadas de
edad Eoceno Inferior (EI1) asociada al deposito de las arenas C de la Formacion
Misoa y a las Unidades de Edad Eoceno Medio (EM1 y SB42.5) equivalentes
litologicos de las arenas B6 y B4 respectivamente de la Fm Misoa, asi como posibles
arenas basales de Pauji; las cuales no muestran mayores cambios de facies sismicas
lateralmente para bloques delimitados entre fallas. Finalmente se identifico6 una
superficie de discontinuidad, marcada por la interrupcion downlap y toplapde los

reflectores representativa de la discordancia del Eoceno.
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TWT (s) — TWT (s)
Figura 2.13Perfil A localizado en el norte de la Costa Oriental del Lago en la

direccién de transporte tectdnico. La unidad resaltada en verde representa la
Formacion Colon. Tomado de Benguigui y Péez , 2006.

Las interpretaciones de las unidades discutidas anteriormente pueden ser evidenciadas
a lo largo de varias lineas sismicas 2D (figura 2.14). Estas revelan la variacion
espacial de los horizontes interpretados en el marco estructural postulado segun el
modelo tectonosecuencial propuesto por Benguigui y Péez , (2006). Las lineas
sismicas que se presentan a continuacion son lineas paralelas que evidencian como
hacia el NE se observa como estructuras resaltantes las fallas planares de basamento,
las fallas listricas generadas por gravitacion y las estructuras tipo arpén en la unidad
equivalente a la Fm Trujillo con los cambios de espesor indicando que son fallas
normales reactivadas posteriormente como inversas y que actualmente representan las
escamas o corrimientos observados al NE como altos estructurales en los mapas de

topes en tiempo que se muestran en la figura 2.14.
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Figura 2.14Ubicacion e interpretacion de las secciones NE-C-0 hasta la NE-C-4.

Tomado de Benguigui y Péez , 2006.

En la figura se observa el fallamiento normal del basamento infrapuesto bajo el
fallamiento listrico que alcanza el nivel de despegue en la unidad correlacionada
como equivalente de la Fm. Coldn; se nota como al norte de la NE - 2 deja de ser
observable el horst de Tigre Pueblo Viejo, asi mismo se evidencia que las fallas
listricas principales cabecean hacia el norte en su flanco sur invirtiéndose la

geometria progresivamente en direccion norte.

35



2.2.4 Descripcion de los objetivos geoldgicos

Pueblo Viejo Sur, Palito Blanco, Burro Negro Sur: Pertenecen al Eoceno Medio,
asociado a las arenas B4 y B6 de la Formacién Misoa; Eoceno Inferior, equivalente a
niveles arenosos entre B6 y el tope de las arenas C. Eoceno Inferior, equivalente al
tope de las arenas C de la Formacion Misoa. El tope de la Formacion Socuy
corresponde al Cretécico. Los sistemas sedimentarios incluyen carga de fondo fluvial
de corrientes entrelazadas, modificados por marea, de marea dominados por deltas y

de zona litoral retrabajado por oleaje.

Chipororo: Los intervalos objetivos se caracterizan por secuencias de areniscas y
lutitas intercaladas, que conforman 13 pares sellos/reservorios alcanzando un espesor
que pueden variar entre 2000 y 2350 m. Los espesores de los reservorios oscilan entre
20 y 120 m y los valores de porosidad y saturacion de petroleo esperados se hallan
entre 8-20% y de 70-75%, respectivamente. El espesor de los sellos se encuentra
entre 10 y 210m.

Begote El objetivo esta conformado por tres cuerpos sedimentarios superpuestos de
origen turbiditico, depositados en un sistema de bajo nivel dentro de la Formacién
Trujillo. Los cuerpos estan afectados por un suave plegamiento y algunas fallas
menores que cortan de la trampa. Segun uno de los Pozo exploratorios la Formacién
Trujillo tiene un espesor total de 1500 pies y su intervalo basal corresponde

aproximadamente a 500 pies de espesor.

A continuacion se muestra la columna estratigrafica que describe detalladamente la
geologia y estructuras de la zona de estudio:
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Figura 2.15Columna estratigréafica de la Cuenca de Maracibo (De Toni et.al,1994)
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Las arenas informales B1, B6 y C superior de la Formacion. Misoa, la cuales
corresponden a las unidades genéticas identificadas desde el punto de vista
sismoestratigrafico como EM1 (Eoceno Medio, arenas B6 de la Formacion Misoa),
EM2 ( Eoceno Medio B4 y B6 de la Formacion Misoa), EI4( Eoceno Inferior, arenas
B6 y tope de arena C de la Formacion Misoa) y EI1 (Eoceno Inferior arena C de la

Formacion Misoa).
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1 Método sismico

Es el estudio de la propagacion de la onda sismica en el suelo consecuente de una
perturbacidn ocasionada por un impulso elastico; originado por tramite de golpes en
el suelo, vibraciones o explosivo. Knott, C. (1989) expone que el objetivo es el
estudio del subsuelo en general, lo cual permite obtener informacion geoldgica de los
materiales que lo conforman, por lo que se convierte en una herramienta de
investigacion de suma importancia, ya que con ella se puede inspeccionar con buena
resolucion desde los primeros metros del terreno hasta varios kilémetros de

profundidad.

Cavada, J. (2000), propone que los métodos de prospeccion sismica pueden ser
clasificados por el tipo de informacion que se utilice para obtener la informacion del
subsuelo. De esta forma se obtienen estudios de ondas reflejadas, ondas conicas o
refractadas criticamente, ondas directas y ondas superficiales; en donde las
metodologias principales son la de refraccion y reflexion. Este ultimo es el método de

exploracién sismica mas utilizado para prospeccion de hidrocarburos

Cuando la onda llega a esta interfase entre dos capas del subsuelo, que poseen distinta
velocidad y distinta densidad, parte de la energia se refleja y la otra se trasmite al otro
medio con diferente velocidad. En la figura 3.1, se observa la conversion de onda p y
como la onda reflejada y refractada siguen una trayectoria descrita por la ley de Snell.
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Figura 3.1Conversion de una onda incidente P donde la cantidad de energia de las
ondas incidentes se reparte entre las ondas reflejadas, las refractadas y la absorcién
natural del terreno. Tomado de Knott, C. (1989)

El principio de Huygens, fundamenta que las ondas que se propagan desde una
fuente puntual podian considerarse como la superposicion de diminutas ondas
secundarias y que cualquier punto de cualquier frente de onda podia considerarse
como una nueva fuente puntual de ondas secundarias,(figura 3.2) Es decir, los frentes

de ondas estan hechos de frentes de onda mas pequefios. (Verdugo, 1993).

Figura 3.2Aplicacion del principio de Huygens a la reflexion (A) y la refraccion (B).
Tomado de (Verdugo 1993)
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El resultado final es que ambas leyes se combinan en un Unico planteamiento: en una
interfase el pardmetro de rayo, p, debe tener el mismo valor para las ondas incidentes,
reflejadas y refractadas (Knott, C. 1989).

3.2 Sismica de reflexion

Este método se concentra principalmente en el estudio de la onda reflejada, para
obtener informacion de amplitudes frecuencia, tiempo doble de viaje, entre otros; que
son de caracter necesario para la investigacion. Las reflexiones de las ondas de
compresion se producen en las interfases del subsuelo donde existe suficiente
contraste en los valores de la impedancia acustica (figura 3.3), definida como el
producto de la velocidad V por la densidad del medio rocoso (Granda, Cambero,
2000)

Receptores Fuente

-

‘ii P3w3

Figura 3.3Esquema basico de la emision y recepcidon de los rayos reflectados en las
distintas capas reflectoras. Tomado de Granda, Cambero, (2000).

Entonces tenemos, matematicamente hablando, que cualquier contacto o interfase en
la que exista una diferencia notable en los valores de impedancia acustica sera

visualizada por el método de reflexion.
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Como ya fue mencionado anteriormente, esta energia es producida por una fuente que
genera un impulso elastico, para posteriormente ser captada por los receptores; estos
estdn plantados en distancias conocidas y conociendo el tiempo de llegada de la onda
de viaje y la geometria experimental se puede obtener una distribucién de

velocidades de los estratos en el subsuelo (figura 3.4).

gedfonos

onda reflejada t*=1t°+ x*/V1°

Figura 3.4.Rayo reflejado que se origina para angulos de incidencia pequefios. Las
ondas rebotan sobre el techo de la segunda capa. Tomado de Knott,.( 1989).

Dado que las distancias entre la fuente y los ge6fonos son pequefias respecto a la
profundidad de penetracidon que se alcanza (figura 3.2.3), el dispositivo experimental
soporta que se esté operando en corto angulo; asegurando asi la obtencion de
reflexiones y distinguiéndose de la sismica de refraccion o de gran angulo. (Knott, C.
1989).

Knott, C. (1989) hace referencia a que para tener un mayor densidad de informacion
del area a estudiar, se debe contar con un arreglo numeroso de gedfonos y realizar un
numero de disparos mayor, para obtener un grupo de trazas sismicas que seran
procesadas, reordenadas por puntos medio comun (CMP) (figura 3.5) las cuales

tienen informacion de todas las reflexiones halladas.
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Figura 3.5Esquema del recorrido de los rayos reflejados y obtencién de la traza
CMP. Tomado de Granda, Cambero, (2000).

Luego que todas las trazas de un mismo CMP estan ordenadas son sumadas y se
obtiene una traza CMP. EI conjunto de todas las trazas CMP constituyen una seccion
sismica de reflexion que es el resultado final de este método. La seccion sismica
obtenida es una imagen del subsuelo en donde las reflexiones se ven en forma de
I6bulos negros de mayor amplitud y definen las capas reflectoras que después se

asociaran a las estructuras geoldgicas (figura 3.6).
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Figura 3.6. Agrupacion suma de todas las reflexiones de un mismo CMP para
obtener una traza CMP e imagen sismica del terreno (seccion sismica). Tomado de
Granda A, Cambero J, (2000).

La aplicacion del método sismico de reflexion cubre varias fases que se concatenan
para optimizar los resultados, en donde no solo participan geofisicos sino también
geologos que definen el area en donde la geologia sugiere que pueda existir una
acumulacion de hidrocarburos. Luego se determinan los pardmetros de adquisicion
que iluminen la zona de interés apropiadamente creando un balance entre
presupuestos, calidad de la imagen y preservacion del medio ambiente. Todo esto

para proceder con la fase de adquisicion sismica.

3.3 Adquisicién sismica

Constituye la primera etapa dentro de las actividades de exploracién sismica, y
comprende desde el disefio de dispositivos y seleccion de parametros de grabacion

hasta la recoleccién del dato sismico.

Para elaborar un disefio o patron de adquisicion sismica que nos permita tener una
imagen con la correcta geometria y disposicion de los estratos en el subsuelo, se debe

tener en cuenta cierta cantidad de parametros y variables las cuales se detallan a
44



continuacion. En principio es importante definir el tipo de disefio que se desea
establecer en la zona de estudio. Segn Cordsen et al, (2010), existen varios tipos de
arreglos que se ajustan a las necesidades y caracteristicas del area de estudio, entre

ellos tenemos el diagonal, radial, pared de bloques, hexagonal, zigzag, ortogonal.

3.3.1 Adquisicién sismica 2D

Se obtienen perfiles de reflexion a lo largo de lineas o combinacion de lineas en
diferentes direcciones En este tipo de levantamientos las mega-estructuras y
caracteristicas estructurales mayores deben ser inferidas por medio de la

interpolacion (figura 3.7).

Representacion generalizada de un levantamiento sismico 2D
Distancia Distancia

PT-10

_/—\/
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—/_\_/ —ﬂa”*ﬁai || ﬁ’iﬁ

Profundidad
Tiempo
.y
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Figura 3.7Representacion general de un levantamiento sismico 2D y su vista en
planta

Los datos sismicos adquiridos con esta sismica nos ayudan a construir un panorama
de la region geoldgica sobre las areas que estamos explorando. Los gedlogos y

geofisicos pueden interpretar estos datos para identificar posibles zonas de interes.
Herrera, Cooper (2010), sugiere varios métodos de adquisicion de sismica 2D:

Efectos de margenes: en ambos extremos de una linea 2D se experimenta el efecto
de margenes. Estas son unas zonas en donde tanto el muestreo de cobertura como las

estadisticas son pobres. Si el tendido esta centrado en la fuente, el margen es igual a
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la mitad del offset utilizable para la zona de interés. Algunas compafiias piden colocar
disparos extras en los extremos de las lineas, en posiciones Unicas, con la finalidad de
aumentar el fold y aminorar estos margenes. Sin embargo, esta técnica solo recupera

un poco el cubrimiento mas no las distribuciones de offsets.

Método de franja ancha o Swath:se refiere al registro simultaneo de varias lineas
receptoras colocadas a cierta distancia de una linea 2D que tiene tanto fuentes como
receptores. El principio reside en la generacion de puntos medios en el subsuelo, no
solo verticalmente por debajo de la linea 2D, sino también a la mitad de la distancia
entre las lineas receptoras y la linea 2D. El objetivo es tener un mayor cubrimiento
del subsuelo. Sin embargo, con la cantidad de canales disponibles, hoy en dia las
operadoras prefieren hacer levantamientos 3D. En paises en donde no se disponen de

muchos canales, entonces el método swath es muy utilizado.

Meétodo de propagacion cruzada:se refiere al caso en el cual los receptores siguen
una trayectoria diferente a las fuentes, por ejemplo: se colocan las fuentes a un lado
de un rio y las receptoras al otro extremo. Este método no es muy popular en paises
en donde se tiene una gran cantidad de canales.

3.3.2 Levantamiento sismico 3D

Con este método se obtienen reflexiones sismicas en varias direcciones horizontales
(co-planares) simultdneamente. Se hace un estudio de toda un area a distancias fuente

receptor.

Por lo general los estudios sismicos 3-D son disefiados para la zona principal de
interés (objetivo primario) ya que dicha zona determinara la economia del proyecto, y
afectara la modificacion de los parametros geofisicos para la prospeccion sismica 3-
D.

Cordsen (2010), indica que la direccion de las principales caracteristicas geoldgicas,

tales como fallas o canales, puede influir en la direccion de los receptores y de lineas
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de tiro.

Existen varios tipos de levantamiento sismico 3D que Herrera Y, Cooper N, (2010)

explica de la siguiente forma:

Full range: el tendido es disefiado de manera que abarque todos los offsets maximos
utilizables para los objetivos. La forma del tendido es cuadrada. Es un método muy
comun dado la disponibilidad de canales en el mercado. Con este tipo de tendidos se
registran una mayor cantidad de offsets lejanos los cuales son muy importantes para
los analisis de velocidades y supresion de multiples.

Q-land: es un sistema para la adquisicion de datos de alta densidad, se emplean un
sistema de canales individuales a intervalos muy cortos los cuales usan un

acelerometro para el registro de datos digitales.

Sparce: este tipo de disefio presenta un fold bajo y una separacion entre lineas
receptoras y lineas fuentes muy grande. El objetivo final de este método es el ahorro
de gastos y debido a su baja densidad de trazas las interpretaciones no son muy

confiables.

La calidad de los resultados de una sismica 2D son muy distintos a los de la sismica
3D, esto se debe a que en la sismica 3D se hacen consideraciones que no aplican en la

sismica 2D:

e Los objetivos y pardmetros de adquisicion de un levantamiento 3D deben ser
establecidos y especificados de forma mas precisa que en uno 2D ya que en el
momento de la adquisicion un levantamiento 3D es mucho mas dificil cambiar
parametros

o El muestreo espacial en un levantamiento 3D es mucho mas denso, en
levantamientos 3D la fuente y receptores estan distribuidos de forma areal, lo
que permite registrar informacion a distintos azimut,

o El detalle de la imagen obtenida en el levantamiento 3D es de mejor calidad
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por lo que la interpretacion de las caracteristicas geoldgicas del subsuelo
tienen un alto grado de detalle.

Aunque la sismica 3D presenta numerosas ventajas sobre la 2D como las que
acabamos de describir, existe un fendmeno que se presenta en los levantamientos 3D

que puede afectar la interpretacion y se conoce como “footprint”.

3.3.3 Footprint:las geometrias regulares como la ortogonal tienen la ventaja de que
la adquisicion en general se lleva a cabo de manera sencilla y &gil (figura 3.8), pero
tienen el inconveniente de que imprimen en los datos una huella indeseable en el
patrén de disparos y receptores a lo que se le conoce como footprint (Cooper et al.,
2007),.

Figura 3.8Ejemplo de adquisicion de footprint. Tomado de Cooper et al., (2007).

Este fendbmeno es cuidado por un muestreo espacial irregular y esta relacionado
directamente con la geometria de adquisicion sismica y distorsionan la amplitud

ocasionando problemas a la hora de procesar e interpretar los datos.



Varios autores han implementado e investigado métodos para atenuar o eliminar
footprint tanto en la adquisicion como en el procesamiento dentro de los cuales estan:
Magrave et al., (2007) model6 el footprint en datos sintéticos por medio de procesos
exhaustivos y decimacion con el objetivo de identificar qué tipos de footprint se
podrian presentar. Gesbert (2002) ha declarado mecanismo de como la migracién en
profundidad Pre apilado 3D genera footprint y da una soluciéon de como remover el
footprint por remigracion de los datos. Falconer (2008) propone un filtro por nUmero

de onda KxiKy para reducir el footprint.

3.4 Elementos del disefio de sismica 3D

La primera consideracion en el disefio es la naturaleza del principal objetivo a
iluminar, se debe tener informacion del objetivo geofisico, de estructuras o
estratigrafia; si la investigacién es de caracter exploratorio o de produccion.
Numerosas bibliografias hacen referencia a los siguientes como los pardmetros que se

deben tener presentes a la hora de hacer un disefio de adquisicion sismica 3D:

3.4.1 Lineas receptoras: es la linea a lo largo de la cual estdn plantados los
geofonos, generalmente a un intervalo de distancia regular, (Cordsen, A et al 2010).
También podemos hablar de trayectorias a lo largo de las cuales estan los receptores;
debido a que en ocasiones se pueden presentar inconvenientes, como obstaculos
geoldgicos, que impidan que se siga una linea recta, aunque en los levantamientos
terrestres se debe intentar mantener lo mas recto posible. Se denota como intervalo de

lineas fuentes a la distancia que existe entre estas, RLI.

4.4.2 Lineas fuentes: mantiene la misma definicidn que las lineas receptoras solo que
a lo largo de estas lineas, 0 quizas trayectorias, estan ubicadas los puntos fuentes. El
intervalo entre fuentes se identifica como Sl (Source interval), y el intervalo entre

lineas fuentes, SLI.

4.4.3 Densidad de disparo: es el numero de disparo por unidad de area ( Chaouch, A

y Mari J, 2006). Entonces el namero de lineas fuentes y el nimero de fuentes por
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kilometro determinan la densidad de disparo.
3.4.4 Direccion in-line: es la direccion paralela a las lineas receptoras (figura 3.9).

3.4.5 Direccién cross-line: es la direccion perpendicular a las lineas receptoras
(figura 3.9).
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Figura 3.9Disposicion de las lineas de tiro y lineas receptoras. Tomado de Cordsen,
Acetal 2010

3.4.6 Box o caja: se conoce como el cuadrilatero limitado por dos lineas fuentes
adyacentes y dos lineas receptoras adyacentes (figura 3.10). Usualmente representa el
area mas pequefia de toda el area de estudio que contiene las estadisticas completas

del levantamiento (dentro de un area de maxima cobertura), (Cordsen, A. et al 2010)

3.4.7 CMP Bin o Bin: es el cuadrado o rectangulo que contiene todo los puntos
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medios que corresponderan a la suma de CMP (Chaouch, y Mari, 2006). Es decir,
todas las trazas que se encuentren dentro de un mismo Bin seran apiladas para
generar una sola(figura 3.10). Por lo general sus dimensiones son (Sl +2) x (Rl +
2)

3.4.8 Super bin: se conoce como la agrupacion de bines vecinos; por lo general se
hacen en agrupacion de 3x3 (figura 3.10). Esta agrupacion de bines usualmente son
usados para determinar velocidades, soluciones de estatica residual, atenuacion de

mualtiples y para algoritmos de atenuacion de ruido(Cordsen,et al 2010).
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Figura 3.10llustracién de la Caja o Box, Bin y Super Bin. Tomado de Cordsen, A et
al (2010)

3.4.9 Patch:Cordsen, A. et al (2010), lo define como las estaciones vivas para
cualquier punto de disparo en un levantamiento 3D (figura 3.11). Por ende podemos
definirlo como el nimero de estaciones que se encuentra activas en cualquier ponto

de disparo durante el levantamiento.
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3.4.10 Salvo: es el nimero de puntos de tiros disparados antes de que el template se
desplace a lo largo del levantamiento. (Cordsen, A. et al 2010).

00000000000000000000
»
% £ ¥

(o

<
e s
000000000000 000000C0O00
000000000000000000000
000000000000000000000

; ¥
%
B
L2
9

)
€
-

PATCH
000000000000000000000000000000000000000

000000000000000000000000000000000000000
&
#
000000000000000000000000000000000000000

00000000000000000&3
00000000000000000
0000000000000000000000000000000¢

00000000000000000
00000000000000000

Figura 3.11.1lustracién del Patch y Salvo. Tomado de Cordsen, et al (2010).

3.4.11 Template son todos los receptores activos correspondientes a un punto de
tiro dado, estos receptores estan ubicados sobre varias lineas paralelas. (Chaouch, Ay
Mari J, 2006). Es decir lo podemos definir como la suma del patch mas el salvo
(figura 3.12).

3.4.12 SwathEs el ancho del area sobre el cual las fuentes estan siendo disparadas
segun la configuracion de un template y sin avance cross-line del patch, a menudo

con muchos avances in-line. (Chaouch, A y Mari J, 2006)
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Figura 3.12llustracion de Swath y del Template. Tomado de Chaouch, A y Mari J,
(2006).

3.4.13 Roll-along es la distancia de dos posiciones consecutivas del template
(Chaouch, A 'y Mari J, 2006).

e In-line roll-along: corresponde al movimiento hacia in-line mayores del
template y la distancia entre dos posiciones consecutivas de este.

e Cross-line roll-along: es el movimiento del template hacia cross-line
mayores. Al igual que en el in-line roll-along se trata de la distancia

correspondida entre dos posiciones consecutivas del template (figura 3.13).

El numero de filas receptoras que se van quedando atrds son iguales al nimero de

movimientos que hace el templete (Chaouch, A 'y Mari J, 2006).
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Figura 3.13. Desplazamiento de un template en un levantamiento. Tomado de
Chaouch, A y Mari J, (2006).

3.4.14 Offsets: se refiere a la distancia que existe entre fuente receptor, Chaouch, A
y Mari J, (2006),(figura 3.14) nos habla sobre los offsets definidos a partir de la

configuracién del levantamiento 3D:

e In-line offset: es la distancia representada por la mitad de la longitud del
template en la direccion in-line.
e Cross-line offset: esta direccion esta representada por la mitad de la longitud

del template en la direccién cross-line.
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Figura 3.14l1lustracion del inline offset, cross- line offset, y offset maximo. Tomado de
Chaouch, y Mari, (2006).

3.4.14.1 Offset minimo: es la distancia de la diagonal de la caja o box (Chaouch, Ay

Mari J, 2006). Esta distancia deriva de que en muchos disefios ortogonales, los puntos

medios de varios pares de fuente — receptor se ubican en el bin central de la caja

(figura 3.15); entonces el offsets mas corto en el bin es al minimo offset mas largo del

levantamiento (Xmin ).

Debe ser lo suficientemente pequefio para muestrear adecuadamente reflectores
superficiales que podrian ser utilizados para fines isocrénicos o datuming (Cordsen,
A. et al 2010). Este offset se ve relacionado con al profundidad del objetivo
superficial;y debe ser muestreado adecuadamente para ser procesado adecuadamente,
se necesita al menos una cobertura de 4 a 5. Para capaz planas el minimo offset
maximo debe ser menos que la capa de menor profundidad (Xmin < Zsh) (Chaouch,
A'y Mari J, 2006)

El Xmin debe ser menor que el offset del angulo critico de refraccion (X;). Este

anguloes de 35° (Chaouch, A 'y Mari J, 2006) por lo que tenemos:

Xc =2 * Z* tan (a4ngulo critico)
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Xc=2*Z*tan35°
Xe=14*Z
Xmin < X

Esto se debe a que el Xnindebe respetar el criterio de refraccion, porque elangulo de
refraccion limitara la distancia del minimo offset.

v

x X

:

:

=

L

=

+ )
v v

Figura 3.15Diagrama representativo del offset minimo. Cordsen, A. et al (2010)

3.4.14.2 Offset maximo Xnax: dependerd del horizonte que se quiere iluminar. Es la
distancia que corresponde a la mitad de la diagonal del template, constituyendo el

desplazamiento maximo que encontramos dentro del template (Cordsen,et al 2010).

Chaouch, A y Mari J, (2006) comenta Muchos factores influyen en la seleccion del
Offset maximo: profundidad del objetivo geologico, correccion NMO, estiramiento

NMO, llegada directa, discriminacion de multiple, equipo disponible, etc.

El Xmax debe ser lo suficientemente largo como para crear una imagen del objetivo

geoldgico principal (Xma> Z). En capas planas Xmax puede ser igual a la profundidad
56



del objetivo.

Xmax S€ relaciona con la correccibn NMO porque la esta correccion es usada para
alinear reflexiones que se ven diferente antes del apilado. La correccion NMO son
aplicadas a los datos ordenados en gathers de CMP bin. Existe un offset limite para
el cual se puede hacer el estiramiento NMO. Xy« puede ser seleccionado como el
minimo Offset requerido para marcar correctamente la imagen mas profunda. Xmax
también debe ser menor que el Offset donde el estiramiento NMO se convierte en
inaceptable. Por ultimo, permitird aplicar correctamente analisis AVO (Chaouch, A'y
Mari J, 2006)

3.4.14.3 Distribucion de offset cuando se tiene un disefio 3D la distribucién para
cada clase de offset (offset cercano, lejano, medio) es irregular: contiene un alto
porcentaje de offsets lejanos, aproximado de 57%; un pequefio porcentaje de offset
medio, alrededor de 33%; y un muy pequefio porcentaje de offset cercano, de 10%
(figura 3.16). La alta contribucion de offset lejano mejorara la eliminacion de
maltiples, mientras que la pequefia cantidad de offset cercano reducira el ruido
asociado a esta clase de offset, como el ground roll, ruido generado por la fuente, etc.

Esto mejorara la relacion S/N (Cordsen,et al 2010).
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Figura 3.16. Distribucion de offset tomado de
Cordsen, A. et al (2010)

Stone D ,(1994) hace referencia a que el tamafio del offset cercano puede afectar :

e Zonas “mute”.
e Los reflectores de poca profundidad.
e Intervalo de grupo.

e Intervalo de cross — line.

3.4.15 Fold o cobertura: la cobertura de un levantamiento 3D representa el niUmero
de trazas que estan localizadas dentro de un mismo bin y luego son sumadas. Cada
traza es generada en el medio de un par fuente-receptor. Los pares de fuente receptor
tienen diferente direcciones. (Chaouch, A y Mari J, 2006)

Cuando se suman trazas con la misma sefial, esta es mejorada ya que se encuentra en
fase. Sin embargo todas las trazas tienen diferente ruido aleatorio que esta fuera de
fase, entonces el proceso de sumatoria disminuye este ruido (Chaouch, A y Mari J,
2006). El proceso de apilado de las trazas por bin (figura 3.17) contribuye con el

aumento de la relacion senal ruido.
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Figura 3.17. Suma de trazas de un mismo Bin forman la cobertura por fin en un
levantamiento. Tomado de Chaouch, A y Mari J, (2006).

La cobertura, por lo general, esta impulsada por las necesidades de procesamiento.
Esta puede ser vista como un rango en el cual pueden influir otros parametros del bin
considerados mucho mas criticos. Con los sistemas de canal de alta calidad que se
usan hoy en dia en los levantamientos sismicos la cobertura suele ser muy alta en la

adquisicion moderna (Stone, 1994).
Al disefiar trabajamos con las siguientes coberturas:

Cobertura in-line: es muy similar a la cobertura 2D (Cordsen, A. et al 2010), el
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intervalo de la linea fuetes define cuantos puntos fuentes se producen a lo largo de

cualquier linea receptora.

Cobertura cross-line: se calcula similar al in-line fold, (Cordsen, A. et al 2010), en
donde es importante resaltar la expresion NRL Xx RLI, ya que de esta forma se
definen los medios del area que son cubiertos

Cobertura nominal (full fold): se refiera al area de full cobertura en el
levantamiento. Cordsend la expresa de forma matemética como el producto entre la

cobertura in-line y cross-line.

3.4.15.1 Relacién de la cobertura y densidad de disparo: la cobertura es obtenida
por la combinacion de fuentes y receptores activos. Es un hecho que cada punto de
tiro genera una linea de bin en el subsuelo para cada linea de receptores activa. Por lo
que Chaouch, A y Mari J, (2006) propone calcular la cobertura a partir de la

densidad de disparos de la forma:
F=S4*b2*T,

Donde Sy es la densidad de disparo por km 2, b es el &rea del bin en km y T, el total de

rceptores

3.4.16 Apertura de migracion:asegura que los eventos migrados de importantes
reflectores permanezcan sobre el sismograma. La longitud del spread necesita ser un
poco mayor que la profundidad del reflector que se quiere quede reflejado en la

seccidén sismica. (Cordsen, A. et al 2010)

Chaouch, A 'y Mari J, (2006) la define como la franja que debe ser afiadida alrededor
del area del objetivo en el subsuelo con el fin de migrar correctamente los eventos
buzantes y enfocar correctamente la energia difractada situada en el borde de la zona

objetivo
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Es decir que la apertura de migracion es la distancia que se agrega al estudio, al
rededor de objetivo a interpretar, para tomar en cuenta los buzamientos de este, y de
esta forma sean muestreados, por lo que se relaciona con el desplazamiento de

eventos buzantes a su verdadera posicion y con el colapso de difracciones.
Cordsen, A. et al 2010 explica que los objetivos de la migracion son:

e Reposicionar las reflexiones movidas por el buzamiento.
e Concentrar la energia dispersa sobre la zona de fresnel.

e Colapsar la energia difractada proveniente de puntos de fuentes.

En el plano (x,y) se obtiene una hipérbola difractada en los datos apilados; en teoria
la hipérbola se extiende al infinito en tiempo y espacio. Sin embargo en la practica,
para la migracion esta hipérbola se truncara en una extension espacial en donde el
proceso de migracién colapsara toda la energia al vértice de la hipérbola; esta
extension espacial se conoce como apertura de migracién, que en la figura 3.18 se

denota como la distancia AC (Chaouch, y Mari, 2006)

61



Superficie A X Limite de la
superficie del—} Apertura
area del objetivo migracion
——
Superficie A C
Buzamiento del
Reflector de interé]sr
Z
B
70 f 0
% O . .
migrated energy .14 “f
Zona de Fresnel\ Ultimo punto 9
difractor i
\ hyperbola
Hipérbola - i i Porcién de la hipérbola
difractada 30° angulo del rayo Hipérbola difractada que debe estar

95% de energia migrada contenida en la superficie

difractada _de] area de adquisicion

Figura 3.18. Se muestra la hipérbola colapsada y representacion gréfica de la
apertura migracion. Tomado de Chaouch, A y Mari J, (2006).

Se acepta para limitar la extension de la hipérbola el 95% de energia sismica migrada,

Considerandola como una extension de la cobertura, se asegura tener fuentes y
receptores a offsets que tomen en cuenta la trayectoria de los rayos de las estructuras

con alto buzamiento

3.4.17 Fold taper: el area alrededor de un estudio 3D que se debe ser adicionada para
poder construir un éarea de full cobertura (figura 3.19). Esta zona no es
necesariamente la misma en direccion inline y en direccion cross-line, por lo cual

debe ser calculada separadamente, (Cordsen, A. et al 2010).

Esta area toma en cuenta los problemas de bordes que se encuentras alrededor del

areas de full cobertura del levantamiento

¢ In-line taper:Para el taper in-line el minimo valor de cobertura es usualmente
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tomado igual a uno. Sin embargo, podria ser mayor en el caso de ahorrar
costos (Chaouch, A 'y Mari J, 2006).

e Cross — line taper: Depende de la configuracion del templete (Chaouch, A'y
Mari J, 2006).

Cross-line tapers

Full-fold area

In-line tapers

Figura 3.19Diagrama de full-fold area y fold taper en un disefio de adquisicion.
Tomado de Chaouch, Ay Mari J, (2006).

Tomando en cuenta lo anteriormente explicado, se puede dividir el area del
levantamiento sismico en 3 fase; la primera que es suministrada por el interprete y es
el area en donde se desea una cobertura nominal, la segunda es el area de apertura
migracién afiadida para efectos de tomar en cuenta en procesamiento la estructuras
bufantes y por ultima el area del fold taper que se agrega para satisfacer las
necesidades de full cobertura de las dos primeras lo cual se puede demostrar de una
forma mas clara con la siguiente figura:
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Figura 3.20Areas de un levantamiento sismico 3D. Tomado de Cordsen, A. et al
(2010)

3.4.18 Resolucion:Sheriff, R, (2002) define a la resolucion como la capacidad de la
sismica para distinguir dos eventos en la superficie uno muy cercano al otro. De aqui

derivan la resolucion vertical y lateral.

La tierra, la adquisicién y procesamiento sismico juegan un papel fundamental como

factores que afectan a la resolucién.

3.4.18.1 Resolucion vertical: es la capacidad para resaltar de forma individualizada
las reflexiones producidas por discontinuidades del subsuelo muy proximas entre si.
Entonces se tiene que para estas reflexiones provenientes de determinadas interfases
entre capas, en donde hay una diferencia de densidad y velocidad, existe una distancia
limite por debajo de la cual es imposible identificar los contactos de capas como dos
reflexiones independientes; esta distancia es definida como la resolucién
verticalCordsen, et, al (2000)..
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La resolucion vertical puede ser calculada como

cvV
Z 2f cosSi

max
Donde la variable ¢ es una constante que proviene del criterio de Rayling que es
0.751, este valor puede llegar a ser un cuarto de la longitud de onda dominante, es
decir 0.25. Asi mismo se supuso que el valor del cos(i) es 0.9, que corresponde
aproximadamente con el "maximo desplazamiento (offset) es igual a criterio de
profundidad™ Cordsen, et, al (2000).

Como se describe en la figura 3.21 a medida que profundiza en el subsuelo aumenta
la velocidad y la frecuencia disminuye. Por esta razon se pierde resolucion a grandes
profundidades. La relacion de existe entre la resolucion vertical y de la frecuencia de
la onda nos manifiesta que la sefial sismica no solo debe ser intensa sino que también

debe incluir un espectro de altas frecuencias que aumente la resolucion.

A=Y

e

V=velocidad

€ Profundidad

N

F=frecuencia ) Longitudde
onda

Incremento =

Figura 3.21Relacion entre la velocidad, frecuencia, longitud de onda y profundidad.
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3.4.18.2 Resolucion lateral: corresponde a la direccion del plano de medicién y es

relacionado con la zona de Fresnel (figura 3.22).

La zona de Fresnel esta definida como el area en superficie donde la energia reflejada
llega a la superficie con un tiempo de retardo igual a la mitad del periodo dominante
(T/2). En este caso trayectorias de los rayos de diferentes ondas reflejadas por
menos de mitad de la longitud de onda. Es aceptado comunmente el valor de un

cuarto de la longitud de onda (A/4).

Superficie

Zona de Fresnel

#I#-

Zr

R |

Figura 3.22 llustracion de la zona de Fresnel

Las reflexiones grabadas en la superficie no provienen de un punto en el subsuelo,

sino de un area con forma de disco, cuya dimension es igual a la zona de Fresnel

_Vrms
4* f *sen(0)

Por lo general es un valor grande y significa que eventos menores al radio de Fresnel

puede perderse en el apilado de CMP

3.4.19 Aliasing espacial y temporal: el Aliasing es el fendbmeno que ocurre cuando
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el intervalo de grupo de receptores, se selecciona inadecuadamente, produciendo un

mal muestreo de la sefial.

El aliasing espacial es especialmente critico en areas con buzamiento alto, puesto que
las trazas que se suman en un bin se encuentran en desfase. Esto trae como
consecuencia (en secciones no migradas) eventos con buzamiento falso y
generaciones de ruidos no coherente (Sheriff. 2002). Herrera Y, Cooper N, (2010)
explica que para evitar el aliasing espacial se aplica la teoria de Nyquist y se asegura
de que se muestree por lo menos dos trazas por longitud de onda aparente que regresa
a la superficie. Esta longitud de onda representa los eventos mas pequefios en los que

se estd interesado en la zona.

El aliasing temporal es aquel fenébmeno que se produce cuando la sefial sismica esta
mal muestreada en tiempo, lo que impide la buena representacion de la traza sismica
que a su vez trae como consecuencia la mala representacion de los eventos existentes

en subsuelo.

Para el aliasing temporal se debe asegurar que se use el intervalo adecuado de
muestreo segun las frecuencias que se esperen recuperar y que el filtro de aliasing de

los instrumentos esté activado. (Herrera Y, Cooper N, 2010).

3.4.20 Relacion sefial ruido (S/N):es una relacion que existe entre la sefial deseada y
la no deseada y mientras mayor sea, indica que la sefial predomina sobre el ruido, la
relacion sefial- ruido es dificil de calcular con exactitud porque es dificil separar
completamente la sefial del ruido y también depende de que se constituye el ruido.

Explica que en el anélisis de la relacion S/R se asume la presencia de ruido aleatorio
en la data cruda. Sera afadido ruido que también es coherente; por ejemplo el ruido
del disparo de traza a traza lo cual complica el problema del disefio al menos que el
ruido pueda ser eliminado en el campo a través del uso de arreglos, o en

procesamiento en lugar de alguna técnica multicanal. (Galbraith, M., 2004)
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Se calcula la relacion sefial ruido asumiendo que las trazas tienen igual sefial y
diferente ruido. Cuando se trabaja con los datos ya apilados estos poseen una relacion

sefial ruido que ha sido mejorada en procesamiento.

La relacion S/N cambia con la frecuencia, ya que la relacion S/N para un rango de
baja frecuencia es generalmente mayor que S/N para las frecuencias altas. Si alta
frecuencia es importante para la detectabilidad, entonces la Cobertura puede tener que
ser incrementado para conseguir la deseada S/ N en la gama de frecuencia mas alta
(Galbraith, M., 2004)

Para un bin cuadrado la relacién S/N es directamente proporcional a la longitud de
un lado del bin. Por lo tanto, sélo un ligero cambio en la seleccion del tamafio del bin
puede tener un efecto importante sobre la cobertura y la relacion (Cordsen, A. et al
2010)

3.4.21 Tamafio de bin (bin size) es el area sobre la cual las trazas son apiladas, este
ve de mano a mano con la cobertura (Chaouch, A 'y Mari J, 2006).

e Tamafio del bin y la resolucion: El tamafio del bin debe ser igual a la
resolucion lateral después de la migracion. Este valor es igual a al mitad de la

longitud de onda dominante asociada con la frecuencia dominante

Bin size = 1/2 Agom

e Tamafio del biny muestreo espacial: EI muestreo espacial es una operacion
comun en la sismica de adquisicion. Las muestras registradas deben permitir
la reconstruccion de la sefial original sin ninguna ambigiedad. Un muestreo
adecuado es dado por las condiciones de Nyquist, que establece un minimo de
dos muestras por periodo para reconstruir una sefial discreta. Entonces si

tratamos al muestreo en el dominio de punto medio se tiene que

AXmfvmin / 4'I:max
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Vermeer,. (1998) explica que en un plano (f,k) existe un maximo ndmero de onda
(kmax) de tal manera que la energia es nula (cero) para frecuencias mayores a fmax Y

hay una velocidad minima Vmin.(figura 3.23).

Frequencies
Af
k = -f/Vin k =V in
Enerfyy nil

fmax

Energy present

k

max
» k

0 Wavenumbers

Figura 3.23Numero de ondas de Nyquist. Plano (f,k) donde existe un numero de onda
maximo donde la energia es nula para frecuencia mayores a fnax. . Tomado
deChaouch, Ay Mari J, (2006)

Cuando la velocidad min es muy pequefia o la frecuencia maxima es muy alta se tiene
que trabajar con un tamafio de bin muy pequefio lo cual no es factible. Entonces es
comun en adquisiciones aceptar alguna tipo de sefial con aliasing tal como el ground

roll con una baja velocidad y alta frecuencia.

e Tamafo de bin y las difracciones: las difracciones son Utiles para la

migracidn y deben ser muestreada correctamente, la formula mas simple es:
AX <NV ms | 4fmax SINQ
Donde ¢ es el angulo de despegue del punto de difraccion
Cordsen, A. et al 2010 propone el célculo del bin por

e Calculo a partir de las velocidades RMS (velocidades apiladas) usadas durante
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procesamiento de lineas 2D.

e Calculo por frecuencias maximas, usandofiltros variables en el tiempo
utilizado en los datos de viejos pueden indicar frecuencia maxima, pero debe
ser usado con precaucion. Los paneles de filtros en los registros crudos, datos
apilados y migrados generan frecuencia maxima mas real ya que estos han
sido menos manipulados.

e Calculo por buzamiento: se considera que las difracciones de una falla y el
95% de la energia difractada se pueden migrar a un punto desde el interior un
angulo de 30 grados: por lo tanto, a partir 30 grados se debe considerar el

buzamiento.

La siguiente figura 3.24 resume los elementos anteriormente explicados de un

levantamiento sismico 3D

Apertura
migracién

Figura 3.24Disposicién de los elementos perteneciente al disefio de parametros de la
adquisicion sismica 3D. Tomado de Cordsen, A. et al (2010)
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3.5 Atributos de un disefo sismico.

Cordsen, A. et al (2010) hace referencia a que un disefio sismico no esta completo
hasta que no se haya realizado un mapa de atributos; los atributos estandares

analizados para cada bin son:

3.5.1 Bin display:muestra los bines que contienen al menos un punto medio
geométrico. Algunos de estos puntos pueden caer cercanos al centro y otros proximos

a los bordes del bin.

3.5.2 Andlisis de cobertura: la zona en donde se encuentra el objetivo debe tener
una buena relacion sefial ruido para obtener buenas secciones sismicas a la hora de
interpretar. La cobertura debe ser nominal para ser precisos en la estimacion de

velocidades, esta cobertura ser maxima hacia el centro y disminuira hacia los bordes

3.5.3 Distribucion de offset: la distribucion de offset esta directamente relacionada
con la cobertura. Bajos valores de cobertura generan una pobre distribucion de offset,
mientras que altos valores de cobertura aumenta la distribucion de los mismos (figura
3.25). La distribucion de offset méas efectiva debe contener trazas provenientes de
offsets tanto cercanos como lejanos, lo cual facilitara los céalculos de velocidad para
las correcciones NMO, asi como también permitira obtener el mejor resultado del
apilado.

Una distribucion poco equilibrada de offsets (desproporcion en la cantidad de offsets
lejanos con respecto a los cercanos, 0 viceversa) puede causar aliassing de los
elementos buzantes, puede ser fuente generadora de ruido e incluso puede originar

reflexiones primarias inexistentes
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in-line

~ CMP Bin

o

Figura 3.25Distribucion de offset y azimuth para un CMP bin. Tomado de Cordsen,
A. et al (2010)
3.5.4 Distribucion de azimuth: El analisis azimuthal se hace de acuerdo al valor que
se obtiene de la tasa de aspecto, la cual se define como el cociente entre la direccion
cross-line y la direccion in-line del patch. Si la relacion de aspecto se encuentra en 0.6
y1.0 se obtiene una buena distribucion de azimuth, lo que garantiza que la

informacion de todos los &ngulos que rodean el bin son incluidos en el apilado.

Una manera de representar la distribucion de azimutal es a través de los llamados
diagramas de arafa (figura 3.26) el cual permite visualizar el azimuth de cada traza
perteneciente a un CMP bin. Cada pata de la arafia (tanto el tamafio como el color)

indica la distancia de offset y apunta en direccién de la fuente al receptor
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Figura 3.261lustracion del diagrama de arafia en un conjunto de bines. Tomado de
Cordsen,.et al (2010)

3.5.5 Diagrama de palitos (stick diagram): cada cuadro representa un CMP bin y el
numero de palitos dentro del mismo es igual al nimero de trazas a ser apiladas; Una
distribucion perfectamente triangular indicara la presencia de todos los offsets
posibles. Si dos o mas trazas tienes el mismo offset, el palito serd dibujado con un

color diferente para indicar redundancia.
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Figura 3.27Ejemplo de diagrama de palitos (stick diagram). Tomado de Cordsen, A.
et al (2010)
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Los bins con poco o ningun offset lejano o irregularmente muestreados, no son
convenientes para un andlisis AVO. La cobertura puede ser la apropiada, pero a los
bins les pueden estar faltando contribucion de offset lejanos o pueden tener muchas
trazas con el mismo offset; el analisis de “Conteo de trazas vs offset” es similar a este
con la diferencia de que en este el estudio se hace sobre todas las trazas del

levantamiento y no bin a bin.

3.5.6 Diagrama de rosa: el diagrama de rosa muestra un diagrama polar del offset
contra acimut. Cada cufia en el diagrama representa el nimero de trazas en una gama
dada de offset y del acimut. Cada circulo concéntrico representa una gama de offsets.
Las gamas del acimut son marcadas por las lineas radiales, comenzando a partir de

los 0 grados e incrementandose en sentido horario hasta 359 grados (figura 3.28).

Figura 3.28Ejemplo del diagrama de rosa

Actualmente existe analisis masespecifico que estan innovando la técnica de disefio y
de esta forma lograr que los datos obtenido a través del analisistedrico sea lo mas

similar a los esperados en campo, en GEDCO (2012) describe alguno de estos:

e Stack analysis (analisis del apilado): es un estudio que se crea a partir de un
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archivo shot gather con correccion NMO conjunto con la distribucién de offset
en cada bin del levantamiento; donde esta informacion debe representar los
datos del area estudiada. El resultado se muestra en una venta donde cada
casilla representa un bin, el cual estara representado con el color de la
amplitud, mostrados sus variacion de bin a bin. A partir de este analisis se
obtiene la grafica “Desviacion Estandar de la Amplitud vs Tiempo”.

Unique fold (cobertura unica): la contribucion de bin es dividida en sectores
que estan basados en offset y/o azimuth. Si dos 0 mas trazas caen dentro de un
mismo sector (offset y azimtuh) esta son contadas como una solo contribucion
para el andlisis de unique fold

Redundant fold (cobertura redundante): este analisis muestra la diferencia
entre la cobertura (fold) y el resultado del estudio de “unique fold”, es el
conteo de trazas que han sido adquiridas méas de una vez en el mismo sector.
Analisis kx vs Ky: para cada bin las trazas son ordenadas de acuerdo a un
rango de offset; los datos son convertidos del domino “x,y” al domino “kx,
ky” por una transformada de Fourier. Las magnitudes de los valores del

apilado son calculados y se crea un espectro de amplitud en forma de mapa.

3.6 Modelado sismico

Es una técnica usada para simular la propagacion de las ondas sismicas en el

subsuelo, Segin Margrave y Manning (2004) hay muchos métodos que pueden ser

usados para simular como se propaga el campo de ondas sismicas por el subsuelo y

como serian registradas por los receptores

Krebes, E. (2004) define de una forma mas especifica al modelado como, el célculo

numérico de sismogramas teoricos o sintético, para un determinado modelo geologico

del subsuelo.La idea entonces es comparar las trazas sismicas sintéticas con datos

sismicos reales adquiridos en el campo. Si los dos concuerdan dentro de un nivel

aceptable de precision, el modelo geoldgico obtenido puede ser tomado como un

modelo razonablemente preciso del subsuelo.
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Este modelado puede hacerse por el método de ecuacion de onda y trazado de rayo.

La elaboracion de un disefio tomando consideraciones de gradiente lineales de
velocidades muestra una metodologia intermedia entre las reglas practicas, de calculo
de parametros del disefio, y la utilizacion de trazado de rayos para establecer los
pardmetros finales. El gradiente de velocidad lineal incorpora los efectos de primer
orden de variaciones de velocidad con profundidad y temperatura en la trayectoria de

los rayos desde y hacia la superficie.

3.6.1 Trazado de rayo

La teoria de rayo puede ser usada para calcular tiempos de transito de ondas y
amplitudes sismicas a lo largo de trayectorias de los rayos en un medio heterogéneo
cuando las frecuencias presentes en la onda son lo suficientemente altas como para

que la aproximacion geométrica puede ser utilizada (Krebes, 2004).

La utilizacion del trazado de rayos para explorar la iluminaciéon de una estructura
geolodgica de interés por un disefio 3D en particular; esta metodologia envuelve el
concepto de diagnostico de adquisicion, permitiendo desplegar multiples
caracteristicas de la propagacion de los rayos como atributos sobre la superficie de los
reflectores sismicos de interés. Una gran cantidad de diagnosticos puede ser generada
a partir de un trazado de rayos y la visualizacion de éstos sobre las estructuras
geoldgicas provee mayores posibilidades de andlisis de las consecuencias en la

seleccion de muchos parametros del levantamiento.

El trazado de rayos sismicos consiste en determinar el camino que sigue una onda
sismica desde un lugar del suelo donde se genera (fuente) hasta otro punto de la
superficie donde se recibe (sensor) (figura 3.29). La propagacion de la onda sismica
por el subsuelo esta determinada por las condiciones locales del terreno y por lo tanto,
es posible obtener informacion de dichas condiciones estudiando los tiempos de
propagacion y las amplitudes de las ondas sismicas, siendo en muchos casos este

modo de deteccion el tnico modo de obtenerla (Contreras O, et al , 2008).
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Cordsen,et al (2010) explica que la técnica de trazado de rayos es muy util para
definir un disefio de adquisicion a fin de iluminar los estratos y sobre todo cuando las
capas en el subsuelo tienen a un modelo tectonoestratigrafico complicado; por
ejemplo domos de sal, fallas, discontinuidades laterales de velocidad, entre otros. De
esta forma se puede modificar espaciamiento entre receptores y fuentes de tal manera
que se asegure full cobertura en zonas estructuralmente complejas y también permite

ver la distribucion de atributos del disefio sobre el horizonte de interés.

Contreras et. al(2008), indica como la deteccidn de zonas de pobre iluminacién en
los reflectores interés, y de esta forma modificar tanto los parametros del patch de
grabacion como la ubicacion de las fuentes, y asi optimizar el disefio existente. El
analisis de los resultados del trazado de rayos en el modelo geoldgico permite evaluar
la influencia de un disefio determinado sobre etapas del procesamiento de datos tales
como analisis de velocidad o migracion; hacen énfasis en el riesgo que se corre en
“sobre-especializar” el levantamiento para iluminar lo que el modelo establece como
la geologia del area sin considerar el impacto de la incertidumbre del modelo en la

seleccion de pardmetros.
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Figura 3.29Trazado de rayos elaborado en el programa Mesa
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

La elaboracion de un disefio de adquisicion sismica conlleva un proceso que abarca
desde el estudio de donde se va a ubicar el levantamiento, la forma y longitud, la
topografia, aspectos climaticos, condiciones de la superficie, etc. Se recopilan los
datos necesarios del subsuelo, registros de campo, secciones sismicas, informacion de
pozos, etc. Toda esta informacidn se analiza y aqui es donde comienza el disefio de

los parametros de adquisicion (figura 4.1).

El esquema describe la metodologia empleada a lo largo del desarrollo de esta
investigacion de tal forma se obtenga un mejor analisis cuantitativo y cualitativo del
area estudiada con el disefio sismico 3D, y obtener los mejores resultados de los

datos a ser adquiridos.
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Figura 4.1Esquema de la metodologia de trabajo empleado durante el desarrollo del
proyecto
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4.1 Recopilacién de la informacion

En esta primera etapa se procedio a la recopilacion de la informacion existente del
area para generar una base de datos con la informacion de curvas, datos generales

por pozo Yy sismica.

En principio se realiz6 una revision de la informacion geologica disponible de la
Cuenca Occidental de Venezuela para obtener de esta forma una ubicacion
geografica, espacial y teodrica de la complejidad estructural y geoldgica presente en la
region. También se estudio la geologia local, la evolucion tectdnica, la estratigrafia de
la Cenca de Maracaibo.

Se realizo un inventario de pozos del area (tabla 4.1.) de sus datos basicos, los
respectivos topes, cantidad y tipos de registros corridos a los pozos, etc. La
informacion perteneciente a estos fueron clasificada y revisada de tal forma de
identificar como es la distribucion de la informacion en el &rea de estudio, la calidad

de los datos y cuales seran utilizada para la elaboracion del disefio.
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Tabla 4.1Inventario elaborado para los pozos de la zona del area de disefio, se

muestra los registros existentes por cada pozo en el area.

Pozos ZON CAL Litologia RD RHOB NPHI DT
AD159 ) * ) ) e
AMMNOOD1 ) * i ) )

BAOTO3 ) * ) )

CCo002A * ) H Sy
CCooo3 H ks * Sy
CCcooo4 ke ) =N
CCo005 * ) H Sy
EFC0029 > e ® synt * Sy
EFC0047 * ) H Sy
EZOQ0023 * )

LBO114 * )

LBO273 * )

LL1930 ) * ) )

LLZ2080 * ) e H Sy
LRO239 i ke = i )

LS1387 ) * ) H Sy
LSE2507 > e ® synt * Sy
PBO519 * ) ) H Sy
PBOG12 * ) ) e

PBOGE9 ) * ) ) e H Sy
PBOG694 ) * ) ) e H Sy
QF0005 * )

QF0007 X X H Sy
RO801 ke = WSy
ROBO7 * ) H Sy
RO818 * ) H Sy
ROB25 ) * ) ) e

ROB49 ) * ) ) e

RO853 * ) ) e H Sy
RO869 ) * ) ) H Sy
TJ0351 * )

TJ0999 b kA s synt Sy

Los pozos seleccionados permiten tener una distribucion coherente en el area de
estudio definida para el proyecto; los mismos fueron seleccionados en base a la mejor

cantidad y calidad de registros disponibles, pozos de control para geologia y sismica.

Dentro de la recopilacion de informacion se identificaron los estudios previos
disponibles para el area del proyecto, obteniendo asi la informacion sismica existente

en el area a partir de los levantamientos:

e Zulia-Oriental 1991
e ONE-97C-1
e Oro Negro 3D

De estas campaiias se recopild informacion sobre el afio de adquisicion, parametros
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de grabacion, secuencia de procesamientos y calidad de los datos (figura 4.2.)Como
parte de informacion perteneciente a la geologia del area se contd con las unicas
superficies geoldgicas interpretadas para la zona de la Costa Oriental del Lago. Se
debe destacar que las superficies no abarcan por completo el area geografica en la que

este estudio se desarrolla.

4.2 Revisién de los datos

Como el &rea de estudios esta enmarcada dentro de una complejidad geoldgica, la
informacion de los pozos como son los registros petrofisicos-sismicos que abarquen
toda la geologia es poca y en algunos pozo es inexistente; por lo que se realizé una
revision de los datos de cada pozo para clasificar la calidad de informacion que este

pudiera aportar al estudios, distribuidos en la zona de la siguiente forma (figura 4.2):
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Figura 4.2 Distribucidn de los pozos en el area, se encuentra clasificados por su
calidad de datos (tomado de Benguigui y Paez, 2006)

Al tener los datos de registros de pozos, se comenz6 por hacer una revision detallada
de cada uno. En principio se verificd la ubicacion geogréfica de los pozos con
registros sonicos y Check Shot. Los pozos con la mejor calidad de datos estan
alineados a la costa oriental del lago, los mismos forman parte de los campos
Cabimas, Tia Juana, Lagunillas y Bachaquero; por su parte la mayoria los pozos

amarillos y rojos fueron

La revisién de los datos sismicos consistié en la busqueda de los parametros usados
en estos levantamientos previos, la calidad de los datos sismicos. Sobre las lineas

sismicas se procedio a obtener ventanas de frecuencia sobre los objetivos y de esta
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forma analizar la frecuencia que se puede recuperar en la zona a estudiar.

Las lineas sismicas 2D que fueron analizadas son(figura 4.3):

e Z0-91C-11
e Z0-91C-13
e Z0-91C-21
e Z0-91C-26
e Z0-91C-48
e LBV-95C-09
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Figura 4.3Distribucion de los pozos y lineas 2D seleccionadas para el desarrollo del

proyecto de disefio.
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Los informes de adquisicion de los levantamientos previos dieron a conocer las
siguientes geometrias durante la etapa de grabacion; de esta forma conocer
informacién de pardmetros como: offset maxima, intervalos entre receptores y

fuentes, cobertura, etc, de los estudios previos en el area.

Los prospectos de interés fueron evaluados tomados en cuenta con estimacion de
crudo y gas (figura 4.4 y tablas 4.2. y 4.3), estableciendo una jerarquia de importancia
tomando en cuenta estos valores. De esta forma podemos clasificarlo en el orden de
interés productivo y asi tenerlo en cuenta en el momento del calculo de pardmetros
del disefio, datos que podrian ser factor decisivo en el momento de establecer

criterios para la seleccion de parametros.
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Figura 4.4Distribucion de los objetivos para el estudio. Los de color amarillo que
se encuentra hacia el norte los clasificados como prospectos y los dos del sur

Tabla 4.2Rango de prioridad segin acumulacion de crudos para los objetivos
clasificados como prospecto
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Burro Negro Sur
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Pueblo Viejo Sur 672 1280 14000 49
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Tabla 4.3Rango de prioridad segun acumulacion decrudos para los objetivos
clasificados como leads:

Crudo . Gas
Leads MMBls : MMMPc
Chipororo 63 339
Begote 2700 1343

4.3 Estimacioén de frecuencia maxima y dominante

En estas lineas fueron aplicados estudios para la estimar la frecuencia maxima
recuperada en el levantamiento, la cual es requerida para resolver la capa mas delgada
de interés como explicamos en el tercer capitulo de este trabajo; a medida que se
profundizamos en el subsuelo aumenta la velocidad y la frecuencia va disminuyendo,
perdiendo resolucion a grandes profundidades ya que las bajas frecuencias no

permiten resolver capas de poco espesor.

Para esta estimacion fue realizada bajo dos procedimientos que nos permitieron

aproximar el valor tanto de la frecuencia maxima como la dominante :

4.3.1 Generacién de ventanas de espectro de frecuencia

Para la estimacion de la frecuencia maxima y dominante por medio de este proceso
se escogieron lineas sismicas de estudios 2D previos. EIl analisis fue hecho en el
software VISTA de la compafila GEDCO y en PostStack de Landmark — Halliburton.

Las lineas sismicas que fueron seleccionadas, para esta parte del analisis, atraviesan
los objetivos tal forma que las frecuencias obtenidas sean las representativas del

objetivo a iluminar.

El procedimiento en ambos software fue el mismo; se seleccionaron ventanas para
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extraer espectros de frecuencia de la sismica previa en la zona, se seleccionaron
ventanas a nivel somero (figura 4.5), profundo y sobre el objetivo; que
comprendieran un intervalo de tiempo doble entre los 900ms y los 3800 ms,

intervalo en el cual se ubica el objetivo.

El criterio para la seleccion de la frecuencia dominante fue escoger el doble de la
frecuencia maxima como explican Cordsen,et al (2010) y IASPEI (2006)

El programa permite obtener como resultado un andlisis espectral gréafico en al cual se
puede determinar el valor tanto de frecuencia dominante como de la frecuencia

maxima.

Figura 4.5Ejemplo de ventana de frecuencia calculada para la region somera de la
linea Lbl-95¢
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4.4 Estimacién de la funcién de velocidades.

Después de hacer una revision detallada de la calidad de los datos de los registros
sonicos del pozo del area de estudio, fueron seleccionados aquellos que presentaran la
mejor calidad y que estuvieran distribuidos de la forma mas cercana y equitativa
sobre el &rea (figura 4.3).

Se corrigieron los registros sonicos por el checkshot. El diagndstico con checkshot es
una herramienta de gran importancia que nos ayuda al entendimiento de como afecta
la aplicacion del checkshot o seudo-chekcshot en los datos. Estos pueden ser usados
para identificar puntos anoémalos en el checkshot o para determinar los efectos de

adicion o eliminacién en pares de checkshot.

La correccion por checkshot puede ser ejecutada cuando se usan seudo-checkshot o
seudo-sonicos. Permiten visualizar las velocidades medidas vs. ITT (intervalo de
tiempo de transito) que han sido cambiados basados en picos andmalos a lo larde de

los tiempos de quiebre y reflexion.

El diagndstico se realiza entre pares de tiros de verificacion, obteniendo una
diferencia del ITT entre estos puntos. Este valor es asignado al registro sénico
distribuyéndolo de forma equitativa en el mismo intervalo de pares de checkschot que
se esta analizando. Dicho procedimiento se realiza a lo largo de todo el registro
(figura 4.6).
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Figura 4.6Ejemplo de la Correccion de un seudo-sénico por el registro checkshot
para el pozo LS1387

Como en los registros sénicos se presenta alta dispersion de los datos se aplico un
suavizado a cada uno de los registros por mediana movil (100, 200, 300)
procedimiento que también fue aplicado de esta forma en el trabajo investigativo de
Perez, (2008). Este procedimiento fue realizado en el programa EXCEL de Microsoft
Office (figura 4,7).

Fue seleccionada la mediana mévil de 300 ya que realiza un suavizado del registro
sonico pero sin perder su tendencia, mientras que la de 100 y 200 mantiene los picos

abruptos que se desean suavizar.
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Figura 4.7Ejemplo del suavizado por mediana mdvil para el pozo 1s1387. En rojo se

observa como la mediana de 100 y 200 mantienen los picos abruptos.
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La mediana opera ordenando un numero finito de valores de forma creciente y toma
el valor que se encuentre en la posicién que divida justamente en dos parte iguales al
conjuntos de datos, Si el niUmero de valores muestreados es impar la mediana seria el

valor medio, cuando el numero de datos a analizar es par existirian dos valores




medios: en tal caso la mediana es el promedio de los valores (Ruiz David, 2004).

Se obtuvieron valores de velocidad a partir de los registros sonicos, y con esto se
elabor6 una funcién lineal que describiera a la velocidad de cada pozo con su
respectivo coeficiente de dispersion (r?). De esta forma se aseguraba que se tenia una
buena correlacion de los datos (r*> 0.75) y a partir de esto fue generada una funcién

de velocidades general para al zona de estudio.

4.5 Estimacién de los buzamientos en el area

Tener conocimientos de los buzamientos de las estructuras del area es necesario
porque es unos de los requerimientos geoldgicos principales a la hora de elaborar un
disefio de adquisicion sismica, debido a que estos valores son posteriormente usados
para calculos de pardmetros como lo son el célculo del tamafio del Bin y el de la
Apertura de Migracion.

Este estudio que fue realizado con el programa OMNI, consistié en la creaciéon de
mapas que describieran la tendencia que presentan los angulos de buzamiento en el

area de estudio.

Para esto se usaron como imput las superficies del modelo estructural del area, a estas
se les aplicé un andlisis de “angule dip” (figura 4.8), que se encarga de calcular el
angulo de buzamiento en cada coordenada de la superficie, donde este calcula el

angulo de buzamiento a partir de las diferencia de cota de la superficie.

Con esta informacion obtenida se procedi6 a generar los mapas de contorno para cada
superficie del proyecto y de esta forma visualizar de maneras mas facil y rapida los

buzamientos de la zona.
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Figura 4.8Ejemplo del calculo de los mapas de buzamientos para al superficie Colon
con el programa OMNI

4.6 Calculo del tamario del bin

La determinacién del calculo del bin se hizo empleando relaciones que permitiran
estimar este parametro de tal forma de lograr evitar el aliasing espacial en lo datos

grabados y asi obtener una méaxima resolucion.

Cada evento buzante tiene un valor maximo de frecuencia que no entra en aliasing
antes de la migracion. Sin embargo para casos donde la mayor parte de los objetivos
poseen buzamientos menores a 30° la ecuaciéon utilizada es la de resolucion

horizontal o tamafio de bin, que viene dada por la siguiente ecuacion:

~ Vrms 1)
4* f *sen(d)

Donde:

Vrms = velocidad en el objetivo
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6= angulo de la apertura de migracion, que en este caso se consider6 30°.

f

= Frecuencia maxima

4.7 Calculo del offset minimo y maximo

El calculo del offset maximo requerido para este levantamiento fue diagnosticado por
diferentes criterios para validar de una forma maés certera este parametro. Hay que

destacar que en la eleccion de este parametro fueron usados los siguientes criterios:

e Ser menor o igual al Offset asociado al estiramiento maximo NMO (para un
20 % y 30% de estiramiento aproximadamente).

e Sermenor o igual al Offset asociado al angulo de incidencia critica.

e Permitir la grabacion de reflexiones provenientes de los horizontes y fallas de
mayor buzamiento.

e Ser mayor o igual a la profundidad del objetivo a iluminar.

Para la aplicacion de estos criterios es necesario generar un modelo geoldgico 2D
en la aplicacion OMNI 3D de la compafiia GEDCO, se realizd el modelo
digitalizando la imagen del transecto 2, que contiene interpretacion geoldgica del

area de estudio en direccion Sur Oeste — Nor Este . (figura 4.9)
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Figura 4.9Perfil del modelo geoldgico usado para la estimacion del offset méaximo y
minimo

Utilizando la funcién de velocidades construida, se precedio al calculo de la funcién
de estiramiento NMO para distintas localizaciones del perfil de estudio: Oeste, la

parte central y este, tal como se muestra a continuacién en la figura 4.10:
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Figura 4.10Estiramiento NMO en la zona este del modelo.
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Figura 4.11Estiramiento NMO en la zona este del modelo.
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El tema del estiramiento NMO es sumamente importante pues esta directamente
vinculado a la resolucién vertical resultante después del apilado, por lo que este
calculo se hizo lo méas detallado posible para que el andlisis y los resultados tengan

mayor confiabilidad.

La siguiente fase del diagndstico es la determinaciéndel offset méximo y del offset
minimo méximo a través del anlisis de rayo critico tanto en el objetivo somero y en

el objetivo profundo, como se muestra en la siguiente figura (figura 4.12):
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Figura 4.12Estudio de rayo critico en la superficie EI1 para la estimacion del offset
maximo.
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El andlisis al igual que el anterior fue realizado en el software OMNI, el cual
proporciona hasta que distancia se recibiran solo reflexiones, y donde inicia la llegada

del rayo critico (inicio de las refracciones).

Este estudio fue aplicado sobre un modelo 2D y los datos sintéticos generados fueron
utilizados para definir offset de interferencia entre las primeras llegadas (onda directa
y refracciones) y las reflexiones primarias asociadas al objetivo geologico de interés,
tomando en cuenta que el objetivo somero se asocia al offset minimo y el objetivo

profundo al offset méximo.

El ultimo criterio en este estudio se estable el offset minimo debe ser menor al

objetivos somero y el offset maximo debe ser mayor al objetivo profundo.

4.8 Célculo de parametros del disefio

Para el area de estudio se definieron dos propuesta basadas en un disefio de patch
simétrico similar al trabajo hecho por Balaguera, A., (2010), ya que este tipo de
adquisiciones son excelentes para el analisis de velocidades, atenuacién de multiples,
soluciones estaticas, a demas segin Chaouch, A y Mari J, (2006) un patch cuadrado
contribuye a la obtencion de mejores datos en zona de complejidad geolégica como

en la que se encuentra presente el estudio.

4.8.1 Célculo de la longitud de lineas receptoras y lineas fuentes

En esta parte debemos considerar que trabajaremos con un patch simétrico, se conoce
el rango de offset maximo que es necesario para el estudio se puede deducir de la
siguiente ecuacion (2) el valor necesario de la longitud de las lineas fuente y las

lineras receptoras (figura 4.13):
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Figura 4.13Parametros a calcular en el disefio

LR (2)

LF
Cos(Arctg| — ) *2
e )

LR: Longitud de la linea receptoras

LF: Longitud de la linea fuente

y receptoras

Obteniendo como resultado posibles valores de la longitud total de las lineas fuentes

4.8.2 Célculo del intervalo entre receptores y fuentes

Esta parte es muy sencilla de desarrollar, ya que solo es necesario conocer el tamafio

del BIN y asi se puede conocer el intervalo entre fuentes y receptores de la siguiente

forma (ecu. 3y 4):
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IF =2*LBin (3)

IR = 2*LBin (4)
Donde:
IF: Intervalo entre fuentes.
IR: Intervalo entre receptoras

LBin: lado del bin cuadrado

4.8.3 Calculo del numero de receptores por lineas

La metodologia empleada para este célculo consistio, en que ya conociendo la
longitud de las lineas receptoras (explicado anteriormente), encontramos el numero

de receptores necesario por lineas fuentes aplicando la siguiente ecuacion:

()

N ° Re ceptores / Lineas = % +1

Donde:
N° receptores / lines: NUmero de receptores por lineas

LR: Longitud de lineas receptoras

IR: Intervalos entre receptores

4.8.4 Calculo de la cobertura

En esta etapa del trabajo de se considera la cobertura in-line, cobertura cross-line y
cobertura total (full fold).
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Se debe tener en cuenta la cobertura de los analisis anteriores ya que el levantamiento
3D debe tener por lo menos la mitad de la cobertura de los levantamiento 2D previos
(cuando la relacién sefial/ruido es alta) , por lo que se hace importante tener una buen

desarrollo de la etapa de andlisis de estudios previos.
Cobertura in-line

Este calculo se puede realizar al conocer las longitudes de la linea receptora y el
intervalo de lineas fuentes, lo cual fue desarrollado ya con anterioridad, por lo que
podemos obtener este resultado aplicando la ecuacion (6):

N°receptores * IR (6)
2*SLI

Cobertura in - Line =

Doénde:
N° receptores: Numero de receptores
IR: Intervalo entre receptores

SLI: Intervalo entre lineas fuentes

Cobertura cross -line
Fue desarrollado de forma similar al calculo anterior, con el uso de la ecuacion (7):

N° Re ceptores *RIL @)
2*RLI

Cobertura cross - inline =

Donde:

N° receptores: Numero de receptores

RLI:. Intervalo entre lineas receptoras
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Calculo de la cobertura total

Este calculo permite obtener la cobertura nominal del disefio y se obtiene a partir de

la cobertura in-line y cros-line:

CoberturaTotal = CIn —line x CCross — line (8)
Donde:

ClIn-line: Cobertura in-line

CCross-line: Cobertura cross-line

Célculo del Fold Taper

Esta etapa es muy sencilla ya que este célculo consta de conocer la cobertura in-line
y cross-line y de los intervalos de lineas receptores y fuentes; que fueron calculados

anteriormente. Fueron aplicadas las siguientes ecuaciones:

i 9
Fold Taper Xline = (W—O.S)*RLI ®©)

i 10
Fold Taper Inline = (W—O.SJ*SLI (10)

Donde:
RL: longitud de receptores

LS: Longitud de fuentes
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4.9 Orientacion de las lineas receptoras y fuentes

Se elabor6 un analisis “Dip azimuth” para cada superficie del area del levantamiento.
El estudio fue hecho en aplicacion OMNI 3D de la compafiia GEDCO. Los resultados

fueron exportados y analizados en GOCAD de la empresa Paradigm (figura 4.14).

Las superficies fueron creadas a través de “PointSet” en el programa GOCAD, que
consisten en una nube de puntos que describen las superficies con su gradiente y las
coordenadas (X,Y) del mismo, proveniente de los mapas de contornos obtenidos en
OMNI.

A las superficies analizadas se le extrajeron histogramas de frecuencias para estudiar
asi de forma cuantitativa el acimut de los gradientes presente en las superficies (figura
4.14).

Estos valores fueron comparados con las orientaciones de las lineas de adquisicion de
los levantamientos previos y de esta forma justificar la orientacién que deben tener

las lineas receptoras y fuentes para este estudio (tabla 4.4).

Tabla 4.40rientacién de levantamientos previos

Levantamiento Orientacion de lineas (azimuth)
Oro Negro 3D 52 (receptora) 141.998 (fuente)
Zulia-Oriental 2D 91 61.13 (par) 150.83 (impar)
Oro Negro 2D 97 61.13 (par) 150.83 (impar)
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Figura 4.14Ejemplo de estudio de buzamientos realizado en la superficie EM1

4.10 Célculo de la apertura migracién

La realizacion de este analisis es de mucha importancia puesto que con el que se
obtiene el valor de la franja que debe ser agregada al poligono de adquisicion para
asegurar que se encuentren fuentes y receptores a offset que tomen en cuenta la

trayectoria de estructuras con fuerte buzamiento.

Para optimizar el célculo de este parametro se crearon mapas que describen el valor
de apertura migracién que se necesita a lo largo del area de estudio. El valor de la
apertura migracion fue calculado con la ecuacion (11):

V,*Z *Sen@ (11)

(V, +R*Z)*+v1-Sen® @
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El célculo fue realizados para las superficies mas profundas y de mayor interés en el
estudio.

Los resultados fueron graficas en la herramienta GOCAD para crear superficies. Con
las coordenadas X,Y y su correspondiente valor de apertura migracion se crearon
PointSet, que posteriormente fueron usados para la elaboracion de los mapas de

distribucion de apertura migracion.

A los mapas de tendencia de apertura migracion se le calcularon histogramas de
frecuencia para entender la distribucion de los valores obtenidos en la zona de estudio
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Figura 4.15Mapa de tendencia de apertura migracion de la superficie EI1
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Figura 4.16Mapa de tendencia de apertura migracién para la superficie Col6n

4. 11 Generacion del modelo de velocidades

Para el desarrollo de este modelo se utilizé el programa GOCAD de la plataforma
PARADIGM, en este se cred un proyecto al cual fueron transferidos la informacion

recolectada en la primera etapa de este proyecto.

Se procedid a generar una base de datos con la informacion que fue debidamente
revisada y a los cuales se le aplicé un detallado control de calidad; utilizandose para
esto informacion de velocidad (curvas TZ calibradas), topes de formaciones y

modelos geoldgicos previo de la zona costa oriental del lago.

Antes de cargar los datos se verificd que todos estuvieran en el mismo dominio
(tiempo), debido a que el modelo geoldgico suministrado por la Gerencia de

Proyectos Occidente de PDVSA se encuentra en el dominio del tiempo

Con las datos de las curvas TZ ya calibradas (Z profundidad y tiempo doble de viaje),
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se cred una propiedad de velocidad intervalica la cual mas adelante sera utilizada para

interpolar en el modelo (figura 4.17).

Eria

'
E2022

Figura 4.17Zonas de velocidades creadas para los pozos utilizados en la
investigacion
Se puede notar que existen pocos pozos en la zona de estudio; por eso fueron
tomados los pozos mas cercanos a esta y con la mejor calidad de datos posible para

asi de esta forma disminuir la incertidumbre del modelo.

Las velocidades fueron interpoladas por capas (regiones) del modelo para que de esta
forma tener un caracter mas estructural y real de la zona a estudiar, como se muestra

en la siguiente figura 4.18:
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Figura 4.18Creacion de las regiones estructurales para el modelo de velocidades.

Por dltimo se hizo una limpieza del modelo para restringir la informacion solo a la
zona de estudio y evitar que informacion que caiga fuera de esta altere los estudios
estadisticos y analisis de velocidades que seran aplicados mas adelantes al realizar el
modelado (figura 4.19).

Vel_Pro_SYN (*10*3 )
9 10

Figura 4.19Vista lateral del modelo de velocidades obtenido para la zona de estudio.
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4.12 Creacion de las plantillas de disefio

El software de disefio empleado para la creacion de las plantillas del disefio de
adquisicion del proyecto fue el OMNI ya que ofrece un ambiente mas sencillo al
momento de cargar los datos, ya que se usé lo que OMNI llama “asistente de disefio”
(figura 4.20) con lo que se logré el desarrollo y creacion de la plantilla asi como

también con los atributos y estudios que fueron extraidos de las mismas.

11
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" Specify Xmin Rec Line Interval |
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Bin Size I | Calculate I
l Next > I Cancel I Help I ‘

Figura 4.20Vista de la ventana del asistente de disefio del programa OMNI.

Se cre0 un proyecto con un sistema de referencia que enmarcara la zona en la que se
estd desarrollado el trabajo. El proceso de carga de datos fue sencillo ya que OMNI

da la facilidad de trabajar con formatos como txt.
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En el momento de introducir la plantilla se trabajo con la opcion de “especificar
intervalos” la cual permite agregar y modificar los valores de los siguientes

parametros:

e Intervalos de lineas receptoras.
e Intervalo de lineas fuente .

e Espaciamiento de receptores.
e Espaciamiento de fuentes.

e Numero de lineas en el patch.

e Numero de canales.
Datos que ya se tienen de todo lo desarrollado anteriormente en este trabajo.

Para crear el poligono el programa da la facilidad de importarlo de un archivo txt
(figura 4.21); se tomo en cuenta le datum en el que se encuentran las coordenadas
para que coincida con el mismo sistema de referencia usado a la hora de crear el
proyecto, el poligono fue aumentado de tamafio suméandole los valores de Apertura de

migracion y fold taper.
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Figura 4.21Ventana de seleccion del poligono del disefio en el programa OMNI.

Una vez creada la plantilla, se verifica que uno de los pardmetros que corresponde a

esta sean iguales con los que se calcularon antes, en este trabajo.

Finalizado el proceso de disefio se procedi6 a la creacion de los atributos, los cuales
se despliegan de un “scrip” del programa (figura 4.22). El programa ofrece una
amplia variedad de estudios de los cuales se escogieron los mas importantes y

necesarios para el proyecto.
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Figura 4.22En la parte derecha de la imagen el “scrip” de andlisis en el programa
OMNI. En la parte izquierda de la imagen vemos las opciones de los distintos
analisis que ofrece el programa

4.13 Creacidn del modelo geologico

La carga de datos fue hecha en el programa MESA ya que ofrece una mejor facilidad

y visualizacion en la parte del modelado sismico.

Para esta carga de datos lo primero fue enumerar las lineas fuentes y lineas receptoras
de acuerdo con el estdndar sismico venezolano; la nomenclatura inicia en 100 para las
lineas fuentes y en 3000 paras las lineas receptoras, y el incremento es por unidad (en

ambas).

Antes de cargar los horizontes se le aplicd una interpolacién a cada uno; esto debido a
que la interpolacion que hace el programa es inestable y de esta forma se asegura una
carga confiable de todos los puntos de la superficie. La interpolacion fue hecha en
SURFER™! y consistié en separar cada uno de los puntos con un espaciamiento de
500 m (figura 4.23); por requerimientos del programa se necesitaba que cada

coordenada del mallado del horizonte fuese un nimero entero y maltiplo de 10.
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Figura 4.23Interpolacion de las superficies realizada en el programa SURFER con
espaciamiento de 500m.

Una vez hecho el trabajo de interpolacion fueron cargados los horizontes

e EM-1
e EI4
e EI1
e Colom

El programa MESA automaticamente luego de cargar todas las superficies crea un
modelo geoldgico y genera por defecto una superficie con el nombre “top” la cual se

ubico al nivel del mar, tal cual muestra la siguiente figura 4.24:
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Figura 4.24: Modelos geoldgico generado en el programa MESA para el trazado de
rayos

Las velocidades de cada una de las capas fueron suministradas por anélisis

estadisticos realizados en el modelo de velocidades. Este estudio se desarrollo en

GOCAD, en donde se extrajeron “mapas de velocidad media” los cuales dan la

representacion visual y estadistica de la velocidad media en cada una de las capaz

figura 4.25.
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Figura 4.25Ejemplo del mapa de velocidad media obtenido para la region limitada
entre la superficie EI14 y EI1

4.14 Modelado sismico por trazado de rayos

Este procedimiento se ejecutd en Mesa, ya que el programa tiene un ambiente mas
directo que hace mas sencillo el proceso, una vez cargado el modelo geologico y la
geometria del disefio. Este proceso fue llevado a cabo en el trazador “enhanced” en

ambos disefos.

Se hace la aclaracion de trazador usado pues el programa mesa da la opcion de
escoger entre este y el trazador Wavefront. El primero, como su nombre lo indica es
un trazador mas robusto y su funcionamiento puede ser brevemente descrito como,
los rayos de la fuente se generan y se propagan hasta alcanzar los limites del modelo,
los datos resultantes son analizados y las trayectorias de los rayos que conecten
fuentes a receptores con ciertas caracteristicas predeterminadas, son encontrados

algoritmos de bdsquedas basados en un gradiente.

Antes de iniciar el trazado de rayos se debe tener claro los parametros con los que se

van a trabajar, que se explican a continuacion:
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4.14.1 Parametros de iluminacion

Los pardmetros de iluminacion son los angulos delta theta y delta phi, que
representan las coordenadas polares y azimut entre dos rayos adyacentes emitidos

desde una fuente puntual.

Figura 4.26Parametros de iluminacion (delta theta y delta phi). Fuente: Manual de
MESA (2012).
Para este trabajo se trabajé con delta phi y delta theta igual a 1 grado ya que daban

una mayor rapidez en velocidad de computo sin afectar la iluminacion en el area.

4.12.2 Parametro de basqueda de rayos.

La basqueda de rayos se controla mediante la tolerancia, el méaximo ndmero de rayos
y el maximo nimero de iteraciones. La tolerancia es una distancia definida a partir
del receptor objetivo, en la cual todos los rayos que estén dentro de ella seran
atribuidos al receptor en cuestion. EI maximo nimero de rayos y el maximo namero
de iteraciones son condiciones que permiten acotar el nimero de rayos y evitar caer

en un ciclo indefinido durante los calculos.

En este sentido, se escogid una tolerancia igual a diez (10), buscando que éste sea un

117



valor menor a la mitad de la distancia entre dos receptores (R1/2). En cuanto a los
maximo ndmero de rayos y maximo numero de iteraciones, se realizaron algunas

pruebas de las cuales los mejores resultados se obtuvieron fueron:

e Maximo numero de rayos :1

e Maximo nimero de iteraciones:2

Una vez cargado todos los datos se ejecuta el trazado de rayo (figura 4.27), y una
ventaja del trazador “enhanced” es que se visualiza el nimero de rayos que han sido

disparados y el tiempo restante para la finalizacion del modelado.

Figura 4.27Trazado de rayos realizado en el programa MESA. Del lado derecho se
encuentra el correspondiente al disefio 1y al lado izquierdo disefio2

Por ultimo, para la evaluacion del disefio se extrajeron los mapas de CRP (puntos de
reflexion comun) de los horizontes EM-1 y Colon y asi poder analizar la variacion de
cobertura en los horizontes, y de esta forma observar en conjunto a los mapas de

CMP, comparar y comprender la propagacion del frente de ondas.

Este atributo también fue realizado en MESA 11 en la opcion de “expert atributes”

(figura 4.28), y es un procedimiento sencillo en donde solo hay que seleccionar el
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estudio que se desea realizar, una vez culminado la ejecucion del trazado de rayos.

|ﬁ'ﬂ'..nllll'¥'¢?)' Ei{'\l

Expert Attributes

72 Calculate Raytracing Attributes

Caloulations

Current Raypath Set: expert01_pp.odb
(O CRP Fald Only
(© Calalate All Attributes

Attribute Set Name: | horizon3 |

[[]5ave CRP Fold to Named Fold Calculation

Target
Current Model:  expert01.gmf

Terget Horzon:

Target Area

Layer Exclusion

(® Full Horizon

Co ] [o=] [

Figura 4.28Ventana para el calculo de atributos del trazado de rayos en el programa
MESA
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

Ya descrita de forma detallada la metodologia realizada durante el desarrollo de este
trabajo, se procedid a analizar cada uno de los resultados obtenidos, y asi dar a
entender cada una de las fases del trabajo y dar respuesta a los objetivos plantados

desde el inicio

5.1 Estimacidn de frecuencia maxima
Para lograr el determinar los parametros de adquisicion, se comenz6 con la

frecuencia maxima. Se analizé detallada mente ventanas de frecuencia de las lineas
seleccionadas que se encuentra dentro de la zona de estudio, para determinar la
frecuencia méxima requerida para resolver el espesor asociado a las &reas de intereés.
De acuerdo a las necesidades de PDVSA se espera resolver espesores entre 100 y 150
ft.

Espectros de frecuencias para una ventana somera de la linea LBV-95 se observa que
la frecuencia dominante esta alrededor de los 30 hz (figura 5.1) mientras que para la
misma linea a mayor profundidad se obtiene una frecuencia dominante

aproximadamente de los 25 hz como vemos en la figura 5.2.
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Figura 5.2Espectro de frecuencia para una ventana profunda (nivel objetivo) en la
linea Ibv95

En la linea zo-91c-11 se observa como la frecuencia dominaste se alcanza en los 30
hz (figura 5.3), en la parte somera, mientras que al profundizar en la zona objetivo se
obtienen valores de 25 hz (figura 5.4).
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Figura 5.4Espectro de frecuencia para una ventana profunda (nivel objetivo) en la
linea ZO-91C

Y este patron se presenta en el resto de las lineas.

El analisis hecho indica que entre 50 y 55 hz es posible resolver entre 100 y 150 ft
respectivamente, lo cual satisface los requerimientos indicados por PDVSA. Por lo
tanto establecemos que la frecuencia méxima debe ubicarse alrededor de los 50 hz
(tedricamente) y este parametro definira posteriormente variables como lo que es el
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tamano del bin.

5.2 Funcion de velocidades
Este andlisis de velocidades se hizo con la finalidad de encontrar una funcién que

describiera el comportamiento de la velocidad a medida que profundizamos en la
zona de estudio

Cuando se tomaron los check-shot y se graficaron uno sobre otro pudimos observar
que las curvas se asemejan y que el comportamiento de esta es casi el mismo ya que

se solapan uno sobre la otra como se ve en la siguiente figura:.

TZ
tiempo (s)
0 1000 2000 3000 4000
0 g 1 L 1
—e—LB114
) —m—LL1930
=
-g LS1387
- R801
T
5 ——R807
—
nE_ —e—BA1905
——EFC0029

Figura 5.5Grafica con los check-shot de los pozos utilizados en la investigacion.

Por esta razén se decidio trabajar todo la zona como una sola funcién de velocidad
que fue calculada a través de los check-shot corregido con los sénicos, procedimiento

que fue explicado en el capitulo anterior.

Ya que como se trata de una zona exploratoria esta con cuenta con registros de alto
detalle que permitan discriminar con mejor facilidad el contacto entre los horizontes
de interes, solo se contaron con seodo-sonicos (ya habiendo sido revisados y aplicado

un control de calidad a los datos) .
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Se obtuvo como expresion que describe la velocidad de la zona:

Funcion de velocidades

9000 y=0,5749 x + 2292,8143
8000 R2=0,8356

7000

6000
¢ Seriest

5000

=L ineal (Series1)

4000 -

3000

V (m/s)

2000

1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Profundidad (m)

Figura 5.6Grafica de la funcién de velocidades obtenida

Con la cual tenemos valores de velocidad 2800 m/s en los horizontes mas someros y
4200 m/s en horizonte entre EM2 Y EM1 (Profundidad de interés) y se alcanza
velocidades de 7135 m/s (Colon). No se observd ningun inversion de velocidades en
los registro usados ni en la funcion de velocidades obtenidas lo cual se observa de

forma mas directa en el modelo de velocidades creado que se mostrara mas adelante.

Estos datos de velocidad fueron insumos de suma importancia en el calculo y analisis

del tamafio del bin, al igual que la frecuencia méaxima.

5.3 Andlisis del buzamiento de las estructuras
El estudio de buzamiento de las superficies que se hizo con la finalidad de determinar

cuéles son los buzamientos que predominan en la superficie del area, arrojo los

siguientes resultados:

En el mapa de la superficie EM1 (figura 5.7) notamos que presenta gran
homogeneidad y poca variacion a lo que buzamiento se refiere. Se tienen

buzamientos minimos entre 5 y 9, los mayores buzamientos que se observan son
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entre 25y 30 los cuales se notan con una direccion Noroeste- Sureste.

_ Dip Ang
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Figura 5.7Mapa de distribucién de los buzamientos de la superficie EM1.

El mapa de la superficie EI4 muestra que predominan buzamientos bajos, en
comparacion superficie anterior, los minimos buzamientos observados esta entre 1y
5 y describen la mayor proporcion de mapa. Los maximos buzamientos vistos estan

entre 22 y 30 y siguen la misma tendencia anterior (figura 5.8).
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Figura 5.8Mapa de distribucion de los buzamientos de la superficie El4.

En el mapa de la superficie EI1 (figura 5.9) podemos observar que también
predominan un buzamiento minimo entre 1 y 5, esto para casi toda la proporcion del
mapa. Se presenta el mismo patron de buzamiento entre 23 y 30 en la direccion
noreste sur oeste. También observamos que en el borde este del mapa predominan
buzamientos alrededor de 30°.
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Figura 5.9Mapa de distribucién de los buzamientos de la superficie EI1.

Colon siendo la superficie méas profunda de las analizadas, presenta una distribucién
de buzamientos distinta a las otra tres superficies. EI buzamiento minimo observado
esta entre los 5° y 9° el cual se distribuye en la mayor parte del mapa. Se observa
buzamientos maximos alrededor de 63° y 67° ubicados entre las coordenadas Norte:
114000 - 114000 y Este:250000 — 270000, (figura 5.10) estos buzamiento describe
claramente una estructura en forma de un domo lo cual esta asociado con la tectonica

de lodo que se maneja en la zona (De Toni et all. 1994)
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Figura 5.10Mapa de distribucién de los buzamientos de la superficie Colén.

Todas las superficies exceptuando Colon presenta un mismo patrén de buzamientos
en donde el maximo buzamiento predominante es 30 ©, colon presenta buzamiento
mas alto (alrededor de 65°) en el area central del mapa, este buzamiento delimita la
estructura de un domo la cual solo se presenta en esta superficie, por lo que el estudio
de buzamiento no puede ser desviado a un caso particular sino trabajar con un angulo
que represente de mejor forma todas las estructuras que se presente en la zona
estudiada, siendo en este estudio 30°, &ngulo importante para el céalculo de la apertura

de migracion.

El resultados de este estudio concuerda con los datos facilitados por la gerencia de
proyectos, dénde sefialan que los buzamientos maximos observados en las lineas
sismicas estas alrededor de los 25 °, asegurando asi que en el resultado del andlisis de
buzamientos de las estructuras en el modelo geoldgico es muy cercano al

proporcionado por el intérprete.
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5.4 Seleccién del tamafio de bin
Este andlisis se hizo con mucha precision debido a que necesitamos muestrear una

sefial de tal forma que no presenta alliasing y este efecto sera visible en las secciones
no migradas y podrian llegar a producir eventos falsos y un ruido incoherente en las

secciones desplegadas

Se escogio trabajar con un bin cuadrado ya que debido a la complejidad de la zona, la
simetria en el disefio es un elemento que nos beneficia a la hora de adquirir la

informacidn (cita)

5.4.1 Resolucion vertical
Es necesario recordar que el espesor minimo a resolver es de 100 ft, este dato es un

requerimiento de la gerencia, donde los resultados para logra resolver este espesor

fueron:

Tabla 5.1Datos de la frecuencia maxima necesaria para resolver 100 ft.

Tope Fmax (hz)

EM2 37,4049536

EM1 43,8736578
El4 55,465685

Esto indica que en el objetivo mas profundo se necesita tener una frecuencia maxima
de pro lo menos 55.5 hz y en el mas somero 37,4 hz. Por el anélisis de frecuencia
hecho anteriormente se conoce que es posible tener frecuencia de este rango en la

zona, necesitamos saber con qué tamario de bin esto es posible.

5.4.2 Resolucion horizontal
Este resultado muestra cuales son los posibles tamafios de bin con los que es factible
trabajar en el disefio, ya conociendo la frecuencia necesaria, de esta aseguramos que

tedricamente la sefial no entrar en alliasing:
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Tabla 5.2Propuesta de tamafios de bin para distintas profundidades de los topes en
el area de estudio

Topes Resolucion x (m) Tamafio de bin (m)
EM2 32,79182356 30
EM1 31,31794195
El4 24,45848246 25

El rango de variacion del tamafio de bin se encuentra entre 24, 45 m y 32,78 m, ya
que por facilidades operaticas este valor debe ser un nimero entero, hablamos que los

posibles tamafios de bin son 25 my 30 m.

Ya conociendo estos valores se puede determinar si ambos satisfacen el
requerimiento exigido por la gerencia de resolver un minimo espesor de 100 ft
(30,48m):

Tabla 5.3Verificacion del bin de 25 m en los topes EM2 y EM1.

Topes Frecuencia Rv
EM2 49,0630656 23,2375
EM1 54,9613067 | 24,3311007

Tabla 5.4Verificacion del bin de 25 m en los topes El4.

Topes frecuencia Rv
El4 46,8507816 | 37,3858027

Se puede notar que al evaluar el bin de 30 m en la superficie de El4 este solo resuelve
un espesor de 37,4 m, los que es 7 m por encima de lo requerido. Mientras que al
evaluar el bin de 25 m en las superficies de EM2 y EM1 inferior el espeso que este

bin permite resolver es de 23m y 24 respectivamente.

Se determind para la zona de estudio un tamafio de bin 6ptimo de 25 x 25 m, ya que
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permite cumplir con el requerimiento de resolver un espesor minimo de 30,48 m y
este es el menor valor con el cual se tiene mayor &rea de muestreo sin tener aliasing

espacial.

5.5 Determinacion del offset maximo y minimo
Es importante comentar, que existen algunas aproximaciones o “reglas de oro” para

el calculo de estos parametros, las cuales se desarrollaron en la metodologia, se debe
analizar con cuidado cada resultado que se obtenga y relacionar todos los métodos

aplicados en este estudio para llegar a un resultado final que cumpla con lo requerido

5.5.1 Estudio de rayo critico
Por medio del estudio de angulo critico se obtuvo los siguientes resultados de rango

de offset.

v

‘ $ Offset
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Figura 5.11Estudio de rayo critico para offset minimo.
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Tabla 5.5Rangos de offset minimo para el estudio de rayo critico.

Zona Offset minimo (m)
Oeste 700 - 900

Centro 550- 1000

Este 200

Este resultado se obtuvo en la capa somera del estudio (figura 5.11), donde la
superficie de EM2 fue similar a lo largo de la superficie, se lograron identificar tres
grupos donde hacia la parte oeste se observan offset hasta de 900m en la parte central
del modelo se recuperan mayor variedad de offset entre 650 y 1000 m, y hacia la parte

este los offset no son mayores de 200 m.

En el siguiente cuadro podemos notar que hacia la parte central del modelo se
necesitan mayor rango de offset esto debido a que la geologia es mas complicada en
esta parte del modelo y el estudio demuestra que en esta zona la se seguiré recibiendo

informacidn hasta un offset de 8500m, lo que se puede observar en la figura 5.12.
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Figura 5.12Estudio de rayo critico en la zona oeste del modelo, para la estimacion
del offset maximo.
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Figura 5.13Estudio de rayo critico en la zona central del modelo, para la estimacion
del offset maximo.

Tabla 5.6Rango de offset maximo para el estudio de rayo critico.

Zona Offset maximo (m)
Oeste 5400-5800 m
Centro 7500-8500 m
Este 5800-6100 m

En la parte este y oeste (figura 5.13) del modelo se observa como disminuye el rango
del offset y ademas se indica, segun el estudio que se recibiran solo reflexiones hasta
un offset alrededor de 6000 m.

En esta parte del analisis podemos decir que para el offset minimo se deberia trabajar
con offset menor a 900 m, ya que se empieza a partir de este offset se graba
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informacion atil y necesaria para el disefio. Mientras que para el offset méximo, este
andlisis sigiere que este alrededor de 6000 m ya que en promedio después de esta

medida se inicia la llegada de las ondas refractadas

5.5.2 Estudio por estiramiento NMO
El tema del estiramiento NMO es sumamente importante pues esta directamente

vinculado a la resolucion vertical resultante después del apilado. El resultado del
calculo del offset maximo a través del estiramiento NMO para dos zonas del perfil

arrojo los siguientes resultados:

Offset
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14
o
Mute 20%
; Tiempo (s) | Offset (m)
° o Tope 0 0
E cs 0.25 2463
© EM2 1531 22154
Ell
EM1 1.658 2466.2
. El4 1.969 30935
EN 2.366 41677
Estiramiento NMO Socuy 3625 82421
Offset (m)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0 ) Mute 30%
05 \ Tiempo (s) | Offset (m)
1 Tope 0 0
15 \\ ——Mute 10% cs 0.25 308.4
0 ) \\ Mute 20% EM2 1531 27742
E Mule 30% EM1 1.658 3088.3
ute (1]
25 El4 1969 | 38739
3 \ EN 2.366 5219
\ Socuy 3625 | 103213
35 <
4

Figura 5.14Estiramiento NMO de 20% y 30% al extremo oeste del perfil
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Estos célculos permitieron evidenciar que debido a la profundidad de los horizontes
hacia la zona oeste del proyecto se requiere para la superficie eil con un mute de 20%
un offset alrededor de 4200 m y con un mute de 30% un offset de 5220 m para el
objetivo principal y en parar el objetivo profundo un offset de 8200 m y 10300 m

con mute de 20 % y 30% respectivamente (figura 5.14)

Estos valore se hacen mayores a media que nos desplazamos al este como vemos en
la figura (9 en donde para un mute de 20 % se necesita un offset 5540 m y para un
mute de 30% se necesita un offset de 7460, lo que claramente podemos observar en la
figura5.15, cabe destacar que al igual que en el estudio de rayo critico los offset se
hacen mayores en esta zona, debido a la particular complejidad estructural que se
presenta. Como este rango solo se presenta por la complejidad estructural, para
ambos estudios, no podemos viciar el disefio del offset madximo solo a esta zona, ya
que la mayor parte del estudio muestra que son necesarios valores menores para el

offset maximo.
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Figura 5.15Estiramiento NMO de 20% y 30% al extremo oeste del perfil

Basados en el estudio de rayo critico y el estudio de estiramiento de nmo maximo

podemos sugerir que un offset maximo adecuado para la zona de estudio debe estar en

un rango entre 6000m y 6400 m, lo cual respeta el criterio que nos dice que el offset

méaximo debe ser mayor a la profundidad del objetivo principal del disefio. Mientras

que el offset minimo debe ser menos a 900 m, dato importante en el momento del

calculo de la cobertura requerida.

El estudio de distancia CMP — CRP (figura 5.16) indica de una forma cualitativa que

el desfase entre ambos puntos esta alrededor de los 100 metros por lo que decidimos

tomar en cuenta esta distancia en el offset maximo para que sea incluido este desfase

y asegurar de que sea grabada esta informacidn por lo que un correcta distancia de
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offset maximo se encuentra alrededor de los 6500 m.

Figura 5.16Desplazamiento CMP-CRP en el modelo

5.6 Orientacion de las lineas receptoras y fuentes
Para este calculo se hicieron estudio del azimuth de los buzamientos presentes en las

estructuras (did azimuth), donde podemos observar en mapas cual es la tendencia de

los buzamientos en el area, ademas se presentan estadisticas de los resultados:

Al ver el mapa de la superficie EM1 se observa que predominan tres grupos, debido a
los colores presentes en el mapa. El primero de ellos descrito por el naranja esta
asociado a los minimos valores de azimuth alrededor de 1 °, los cuales se hacen mas
predominantes hacia el norte. EI segundo grupo representado por el color morado esta
asociado a valores de azimuth alrededor de los 300°, estos predominan hacia la parte
oeste del mapa. Por altimo los valores verdes que se encuentran en la partes central y

se extienden hacia el este del mapa esta asociados con un azimtuh de 160°, este es el
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valor de la media que arroja los analisis estadisticos para esta superficie (media =
1610).

Minimum: 02
25th percentile: 90.1576

Median: 16L.775
75th percentile: 233.985
Maximum: 42
Samples: 17069
Mean: 160.892
Std. deviation: 879278
Variance: 813

Figura 5.17Distribucion azimutal de los buzamientos de las estructuras en la
superficie EM1.
En el mapa de la superficie E14 se observa claramente como la mayor proporcion del
mapas nos dice que el azimuth de los buzamiento esta alrededor de los 160° lo cual es
confirmado con el histograma generado a partir del mapa, donde la media es igual a
161. El mapa muestra valor maximos de 341 ° que lo podemos ubicar hacia el oeste

del mapa y valores minimos de 0.2° que se muestras en los bordes norte del mapa y
hacia el este.
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Minimum: 0.2

25th percentile: 89.8664
Median: 161362
75th percentile: 233.442

Maximum: 341
Samples: 15257
Mean: 162.076
Std. deviation: 891754

Variance: 7952.25

Figura 5.18Distribucion azimutal de los buzamientos de las estructuras en la
superficie E14.

En el mapa de la superficie EI1 (figura 5.19) observamos como hacia la zona norte
del mapa predominan valores méximos de azimuth de 300-340 ° mientras que en la
parte central del mapa se encuentra valores de 160° , y se extiende hacia el este; lo
que coincide con los anteriores. Los estudios estadisticos muestran que la media es
de 162°, y se tiene valores méaximos de 341 ° y minimos de 0.3 grados los cuales se
siguen presentando hacia el borde este del mapa.
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Minimum: 03
25th percentile: 901609
Median: 162.027
75th percentile: 251.836
Maximum: 341.7

Samples: 17234

Mean: 171.348
Std. deviation: 93.8682
Variance: 88112

Figura 5.19Distribucion azimutal de los buzamientos de las estructuras en la
superficie E11.
En la siguiente figura se tiene el mapa de la distribucion azimutal de la superficie de
colon, el cual es un poco diferente a los primeros 3 ya que no presente la misma
tendencia que se ha venido presentando en cuando a la distribucion de los azimuth en
la zona puede ser a la presencia de domos de lodo que se manejan en el modelo
geoldgico para esta superficie. Aunque los estudios estadisticos indican que la se

presente una media 162° lo cual es totalmente similar a las anteriores.
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Minimum: 0

25th percentile: 89.8799
Median: 162.078
75th percentile: 234.074
Maximum: 3419

Samples: 22319

Mean: 163.549
Std. deviation: 91.879
Variance: 8441.75

Figura 5.20Distribucion azimutal de los buzamientos de las estructuras en la
superficie Colon.

Debemos recordar que estos estudios nos estan indicando la direccion preferencial de
los buzamientos de la zona asi que cuando hablamos de maximos y minimos nos

referimos al menor valor de azimtuh o mayor valor, no a la cantidad de muestras.

Unas ves analizadas todas las superficies es evidente que la direccion preferencial de
los buzamientos del area es de 160 °. Por geologia conocemos que el rumbo de las
estructuras es perpendicular a su buzamiento (), y (() no recomienda que las lineas
receptora deben ir perpendicular al rumbo de las estructurar por lo que la orientacién
de las lineas receptoras sera igual a 160? y perpendiculares a estas se encontraran las

lineas fuentes.

5.7 Definicién de los disefios finales
En la etapa de disefio de los diferentes pero-plot, fue un proceso iterativo en donde

cada resultados fue analizado con detalle y de esta forma descartar cada uno de los

disefios que no cumpliera con todas las especificaciones antes calculadas, ya que con
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cumpliendo con cada uno de esos parametros aseguramos un disefio 6ptimo para la

zona estudiada

Se debe destacar que en este proceso iterativo existe parametro fijos, los cuales ya
fueron calculados y analizados , como fue explicado, y que esta pardmetro siempre
serén idénticos para cada uno de los disefios encontrados, como vemos en la siguiente
tabla:

Tabla 5.7Parametros calculado para el disefio del area de estudio

Parametro Dimension
Tamafio de bin 25x25m
Offset maximo > 6500 m
Offset minimo <900 m
Cobertura > 60
Relacion de aspecto >0.7

Los primeros pre-plot constan de 12 lineas receptoras:

Figura 5.21Pre-plots del disefio con cobertura inferior a 60
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Cada uno de los pre-plot encontrados bajo estos pardmetro no alcanza los
requerimientos de cobertura que fueron analizados para la zona, lo cual se muestra en

las figuras, por esta razon fueron descartados.

La cobertura encontrada se encentra alrededor de 40, y para este disefio se establecio
una cobertura de 60. Se buscO mejorar el problema de cobertura, para esto se

aumentaron en numero de lineas receptoras en el patch.

Cuando aumentamos los disefios a 14 lineas receptoras se obtuvo:

Refetencia ‘

Parch | N* lines 14/ in-line

R EEEEE R EEE R E R

in’u-(niwn- 224| J - M " *
s a El a o
R a T a %
RUI= 60| a a s 0
SUl= 700| Poe o oo oeos s 0e0 0000
; a Hl El ¢+ o
3 |
o k] L A3 a
a o v o
9 “ - - v -
PO O OLOOOIOEOEOIOIOOLRLOEOLOLOEO GO
" - gl B
a a o o
” R - w >
a a El 2
v .
inline fold- ] v . 9 e
nline fo ¢ R N R N R S R RN RS
Crossiine fold= '
FOLD=
uq! a0 72
< Kmin= 5219 >
Aspect Hatic 0

Figura 5.22Pre-plot de 14 lineas receptoras y offset minimo levemente superior al
necesario
Este pre-plot se obtuvo resultados satisfactorios ya que cumple con los parametros
necesarios de cobertura, radio de aspecto, offset maximo. Pero se decidi6 optimizar el
parametro del offset minimo y de esta forma satisfacer de una forma mas precisa lo

analizado en el capitulo, y con lo que se obtuvo el siguiente disefio:
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Referencia

Patch {

N line= 14
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Figura 5.23Disefio 1 que consta de 14 lineas receptoras y offset minimo optimizado

En busca de disminuir el nimero de tiros( con la finalidad de encontrar un disefio mas

econdmico), se procedi6 a crear un disefio con un mayor espaciamiento entre lineas

fuente y receptoras, obteniendo el siguiente disefio:

Referancia
Patch |
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Crouline fold=
FOLD=

Emax
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SLL
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Figura 5.24Disefio 2 de 16 lineas receptoras para un mayor numero de fuentes
y receptores
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Estos dos ultimo, son los disefios finales (figuras 5.23; 5.24), ya que logran satisfacer
cada uno de los pardmetros que fueron analizados y con los que sugieren la forma
maés adecuada de adquirir los datos en este proyecto. A estos dos disefios finales se le
realizaran diferentes estudios para deducir cuales contribuyen de mejor forma a la

grabacion y recoleccion de los datos.

Ahora solo se diferencia que en el primer disefio se tiene menor numero de tiros que
el segundo, mientras este otro tiene un mayor muestreo de la zona, pero no sabemos
con certeza si este mayor muestreo proporcionara informacion de relevancia o
informacion diferente a la que ya haya sido grabada. El resto de los estudios aplicados
al disefio en conjunto con los mapas de CRP y el analisis de costo nos daran una
vision mas clara de los pros y los contras con los que nos topamos y tener una mayor

evaluacion de estos.

5.8 Andlisis de cobertura
El primer andlisis aplicado a los disefios, es el de cobertura CMP, obteniendo como

resultado los siguientes mapas
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Para el disefio uno tenemos:

Fold
63
59

Easting (X) 55
000 240000 250000 260000 270000 280000 290000 3

51

L 47

-43

-39

-35

-32

-28

-24

Northing (Y)
1100000 1110000 1120000 1130000 1140000 1150000 11600

20

Figura 5.25Mapa de cobertura CMP obtenida para el disefio 1

Se refleja la distribucion de cobertura en lo largo del area en donde se desea adquirir
la sismica. La zona que vemos en degrade de colores es hacia los extremos de disefio
es la asociado a la apertura migracion y fold taper, la cual inicia cuan la cobertura
disminuyes desde 62 hasta 0. Aunque la cobertura hacia esta zona es menos debemos
recordar que esta area es agregada para que la zona objetivo tenga la cobertura

calculada.

En la figura anterior se puede ver claramente que la cobertura nominal del disefio es
de 63 quiere decir que en cada bin seran sumadas y apiladas 63 trazas (Chaouch, A y
Mari J, 2006). Mas adelante sera analizada que cantidad de esta trazas seran unicas,
es decir si cada una de las trazas apiladas en el mismo bin aporta informacion

diferente.

Para este disefios la cobertura in-line fue de 9 mientras la cobertura cros-line es de 7,
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por eso tenemos un fold de 63.

Para el disefio 2 tenemos el siguiente mapa de cobertura:

Easting (X)
30000 240000 250000 260000 270000 280000 290000

3

Northing (Y)

1110000 1120000 1130000 1140000 1150000 1160000

1100000

Fold
FoldIndne [e_
Fold Xdne [g—
Toal Fold [5‘—

Fold

-36

-32

-28

Figura 5.26Mapa de cobertura CMP obtenida para el disefio 2

Se presenta el mismo analisis de cobertura CMP que para el primer disefio; en este

tenemos una cobertura nominal de 64, consecuencia de una cobertura in-line de 8 y

una cobertura cross.-line de 8.

Como ya explicamos, en este disefio se sumaran y apilara la informacidn contenida en
64 trazas, por cada bin. La cobertura de ambos disefios es similar, esto se requeria ya
que por antecedente de la sismica 2d esta entre 100 y 120 para las distintas campafias,

y por esto se escogié un cobertura alrededor de 60

La cobertura de los mapas de CMP calculada para ambos disefios es una cobertura
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tedrica, esto quiere decir que no necesariamente es la cobertura final que adquirird en
el disefio, ya que se deben tener en cuenta todos los elementos geoldgicos en
subsuelo. Cuando analicemos los mapas de CRP estos seran comparados con la
cobertura CMP calcula y se apreciara cuantas trazas realmente son apiladas y

sumadas en un bin.

5.9 Analisis del grafico de arafa
En este diagrama podemos ver basicamente como es la distribucion azimutal de los

offset lejanos, medios y cercanos, bin a bin.

Gréfico de arafia para el disefio 1:

Offset

Easting (X}
90 251100 251110 251120 251130 251140 ]
—

1147350 1147360

1147340

Northing (Y)

1147330

1147320

310

Figura 5.27Gréfico de arafia obtenido para el disefio 1
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Observamos que existe una buena contribucion de offset cercanos y medios, se
observa como en el bin existe una cobertura radial para estosoffset. Estos estan
ubicados entre 800 m y 4800 m

Se observa una buena contribucion de offsets mas lejanos que se encuentran entre los
4800 y 7000 metros. Este patron se observa para todos los bins estudiados como se

puede ver en la figura:

Gréfico de arafia para el disefio 2:

Offset

Easting (X)
251090 251100 251120

1k
N

251110 251130 251140 25

1147350

1147330 1147340

Northing (Y)
1147320

1147310

1147300

1147290

Figura 5.28Grafico de arafa obtenido para el disefio 2.
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Al igual que el anterior disefio también observamos una buena distribucion de offsets
cercanos y medios, que estan entre 800 m y 4600 m. Los offset lejanos estan se
distribuyen en gran parte del bin estos se ubican entre 4600 m y 6750 m, siendo el

offset maximo de 6750 m como fue disefiado

Para ambos disefios existe una aceptable distribuciéon de offsets cercanos medios y
lejanos, en cada bin. Es importante tener conocimiento de esto, ya que como se trata
de un levantamiento 3d, esta distribucion nos indica que se puede registra

informacion que esta de buena forma distribuida en diferente direcciones.

Como tenemos conocimiento de que existe una geologia compleja en el area se
necesitaba tener una distribucion de offset como esta. La estructura geoldgicas
presentes pueden generar difraccion, y tomando en cuenta este estudio, se puede
afirmar que existen grandes probabilidades de que esta energia que se dispersé sera
grabada, y colapsada en procesamiento en la fase de migracion, haciéndola

interpretable.

Como se tiene una relacion de aspecto cercana a 1, tenemos un disefio mas narrow
azimuth y menos wide azimuth, ya que los path de azimth narrow son ideales para los
calculos de AVO, DMO y para cuando se presentan variaciones laterales
significativas de velocidad (Cordsen, A., et al., 2000); también evitamos tener un
disefio 3D que grabe informacion como si se tratara de un disefio 2d. La relacion de
aspecto de ambos disefios es de 0.7 lo que contribuyes a tener una distribucion
azimutal aceptable para la mayor cantidad de offset y como explica Cordsen, A., et
al., (2000) de esta forma se garantiza que todos los angulos que rodean al son
incluidos en el apilado
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5.10 Anélisis del diagrama de rosa
Este analisis se realizd con la finalidad de ver la distribucién azimutal de todos

losoffset que contribuyen en el disefio, obteniendo los siguientes resultados:

Para el disefio 1 se obtuvo el siguiente resultado:

Rose Fold
260818

243430

Offset
10000 -5000 0 5000 10000

226042

208654

5000

- 191267

- 173879

4000

- 156491

- 139103

2000

- 1217158

- 104327

Offset
a

- 86939

-2000

59551

52164

-4000

34776

17388

-6000

a

Figura 5.29Diagrama de rosas obtenido para el disefio 1

Se observa como para las offset entre 800 y 4500 existe una distribuciéon completa en
todo el radio del estudio, en el diagrama de rosa nos muestra como en este rango se

distribuye en los 360° del disefio con un namero de trazas entre 0 y 174000.

Para offset entre 4500 y 7000 existe una cobertura entre los angulos que van
radialmente de 310° a 40° y de 110° a 230° lo que sugiere un buena distribucion de

offset largos.
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Para el segundo disefio se tiene como resulta el siguiente diagrama:

Rose Fold

281201
264660

Offsat
-8000 6000 4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

248119

231577

215036

6000

- 198495

- 181954

4000

- 165412

- 148871

2000

- 132330

- 115789

Offset
o]

- 99247

82706

-2000

56165

49624

-4000

33082

16541

-6000

0

Figura 5.30Diagrama de rosas obtenido para el disefio 2.

Muestra una distribucion completa de 360° para offset de 800 m a 4000 m ( esto

incluye offset cercanos y medios), donde hay un nimero de trazas entre 0 y 182000.

Para offset lejanos (en este estudio se ubican en un rango de 4000 m a 6750m) el
resultado es muy similar al primer disefio ya que estos se distribuyen en el mismos
azimuth que va entre 310° y 40° y 110 a 230°.

Para ambos disefios la distribucion tanto de offsetlejanos y medios como lejanos es
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similar. En ambos vemos que los offset lejanos so orienta en un azimuth el cual esta
se podria asociarse al azimuth preferencial que poseen los buzamientos de la zona y

que la orientacion de las lineas receptoras esta orientada paralela a esta direccion.

5.11 Analisis de la distribucion de offset
Este estudio nos permite notar la redundancia de los offsets bin a bin, en el primer

disefio se obtuvieron los siguientes resultados:

Fendancy

Easting [x)
#4110 251120 251130 251140

¥
1147240

aTAMD

LES L

Figura 5.31Estudio de distribucion de offset para el disefio 1, se sefiala con el circulo
rojo traza con redundancia 4

En el primer disefio existe una distribucién regular de los offset, cuando vemos la

figura, bin a bin, nos damos cuenta que en la distribucion por bin existe pocas
154



separaciones 0 zonas separadas (conocidas como gags), esto nos india que en nuestra

distribucion que va desde el minimo offset al offset maximo, es la adecuada.

También se observa como la redundancia del offset es baja esta entre 1 y 2 siendo
més predominante la redundancia uno; esto nos quiere decir que la mayoria de los
offset esta conformados por una sola traza, en caso de una redundancia 2 el offset esta
repetido. En esta muestra tomada podemos observar que solo en una traza de un bin

la redundancia es de 4

En el disefio 2, se obtuvo la siguiente distribucion para los offsets:

Esteng [¥)

51050 250100 1Mo

147350

1147320 1447330

Hioring (7]

1147310

1147300

Figura 5.32Estudio de distribucion de offset para el disefio 2, se sefiala con el circulo
rojo traza con redundancia 4
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Al igual que en el primer disefio notamos que existe una buena distribucion de offset
de cercanos a lejanos, ya que se no se encuentran separaciones o huecos (gags) en la

graficas de cada bin.

Se puede notar una baja redundancia de offset que va desde cero (siendo esta la que
predomina) a 2, semejante al disefio 1. También se observa en este estudio una sola

traza de un solo bin con redundancia 4 para esta muestra

En ambos disefios se hay una baja redundancia, hay una distribucién que pareciera
contemplar toda la coleccion de offset interesa, desde los lejanos hasta los cercanos,
no se ven gags que me puedan comprometer el muestreo de cierto offset que podrian
ser importantes para estudios de reflectividad; como los analisis AVO que requieren
de un buen muestreo de rango de offsets para la inversion de la curva de ajuste
(Cordsen, et al., 2000)..

La buena distribucién de offset presente en ambos disefio y su baja redundancia
permiten inferir que se podria maximizar el poder del analisis de velocidad ya que
existe una distribucion de offset que nos permita muestrear geométricamente la
reflexion de la mejor manera, asi como también se presenta una cobertura con alto
porcentaje de trazas Unicas, aunque esto tendrd mejor analisis con el estudio de

“unique fold”.

5.12 Andlisis del estudio trazas vs offset
Este estudio retine todos los offsets de cada uno de los bin del levantamiento

En este estudio se obtuvieron los siguientes resultados para el disefio 1:
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Figura 5.33Gréfico de conteo de trazas vs offset obtenido para el disefiol

En este grafico se observa que estdn cubiertos todos los offset disefiados en este
proyecto, ya que no vemos ninguna zona vacia y esto indica que no hay ausencia de
informacién. EI mayor nimero de trazas de encuentra en un rango entre 4000 y 6000

m siendo una cobertura bastante aceptable para los niveles de objetivo.
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Para disefios 2, se obtuvo el siguiente grafico :

Offset
ol 0] 1000 2000 3000 4000 S000 5000 Fooo
1 | | | | | | |

Trace Count
600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1300

200000

0

Figura 5.34Gréfico de conteo de trazas vs offset obtenido para el disefio 1

Su distribucién es similar a la anterior explicada. EI mayor nimero de trazas se
encuentra entre 4000m y 5800m un rango mas pequefio que el anterior debido a que
el offset maximo en este disefio es relativamente menor. Este rango también cubre

satisfactoriamente los nivele objetivos

Este este andlisis permite visualizar la distribucion de las trazas en todo el disefio y
reconocer si existe offset que carecen pe informacion, lo cual no sucede en ninguno
de los dos disefios. Esto coincide con el analisis de diagrama de rosas donde vemos
claramente que para el mismo rango de offset existe la distribucion radial completa de

todos los azimuth en el area por lo que este rango de offset tienen el mayor muestreo.

Es importante aclarar que aunque en este estudio no vemos vacio de informacion
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para ningun tamafio de offset, no debemos olvidar que pueden existir diferencia bin a
bin por lo que es necesario destacar el analisis anterior, esto se debe considerar en el
caso de hacer estudios de reflectividad ya que estos son aplicados en un grupo de bin

seleccionados.

5.13 Analisis de estudio unique fold y redundence fold
Este estudio tiene la finalidad de tener una idea de que cobertura existe para ambos

disefios sin redundancia

El analisis de unique fold en el disefio 1, es el siguiente:

Unique Fold

Easting (X)
251000 251200

P200 250400 250800 251600 251800

250600

251400

1147800 1148000 1148200

1147600

Northing (Y)

»d

Figura 5.35Estudio de unique fold ( fold Unico) obtenido en el disefio 1
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En esta figura del estudio del disefio 1, podemos observar que un una caja la
redundancia es baja, podemos decir que para este disefio tenemos un promedio de
unique fold de 56. La cobertura para este disefio es de 63 y tenemos que el unique
fold que se acerca mucho a lo disefiado. El patron se repite en todas las caja de la

muestra tomada en la figura

Para el Disefio 2, este fue el resultado obtenido del analisis de unique fold:

Unique Fold

Easting (X)

250000 250500 251000 251500

1148000

1147500

Northing (Y)

Figura 5.36Estudio de unique fold ( fold unico) obtenido en el disefio 2

160



En el segundo disefio, este estudio se obtiene un resultado mas homogéneo que en
anterior. Si observamos bin a bin dentro de una caja la mayoria arroja el unique fold
de 56 y disminuye hacia los bin ubicados hacia los centros de la caja ( unique fol =
36).

Este estudio fue complementado con el “Redundant fold”, en donde podemos

observar el numero de trazas que se repiten lo opuesto al (unique fold)

En el Disefio 1, el estudio de redundant fold es el siguiente:

Redundant Fold

Easting (X)
251500

251100 251200 251300 251400

251600 251700 251800

1147400

Northing (Y}
1146900 1147000 1147100 1147200 1147300

1146800

O = N W s O N 0 ©

6700

Figura 5.37Estudio de redundant fold ( fold redundante) obtenido en el disefio 1
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En este analisis notamos que el mayor un nimero de trazas repetidas se encuentran en
los bins del centro de la caja, donde son 26 las trazas repetidas. Este valor disminuye
hacia los bin ubicados a los bordes de la caja, donde se tiene un promedio de 12 el

numero de trazas repetidas.

Este es el resultado del analisis de redundant fold para el disefio 2:

Redundant Fold

Easting (X)
250900 251000

PO 250600 250700 250800 251100 251200 251300 251400

Northing (Y)
400 1147500 1147600 1147700 1147800 1147900 1148000 1148100 1148200 1148300

Figura 5.38Estudio de redundant fold ( fold redundante) obtenido en el disefio 2

Al igual que en el primer disefio, se encuentra en los bin del centro de la caja la

mayos canitidas de trazas que se repiten ( 32 trazas). Este disminuye hacia los
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bordes, obteniendo en estos bin solo un promedio de 12 a 13 trazas repetidas.

Para el primer disefio el nimero de trazas repetidas es menor que en el segundo, pero
el nimero de bin en que se repite mas trazas es mayor en el primer disefio que en el
segundo. Aunque pudimos notar que en los bin centrales a la caja existe mayor
namero de trazas repetidas en ambos disefios, podemos decir que los valores de

unique fold son bastante buenos ya que se son cercanos a la cobertura disefiada

Estos resultados del unique fold indican, al igual que el andlisis de distribucion de
offset, que las reflexiones seran muy bien muestreadas, ya que tenemos un alto el

porcentaje de trazas Unica en cada bin para ambos disefios (alrededor de un 90%).
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5.14. Anélisis del estudio de atenuacion por niumero de ondas
El resultado de este estudio nos permite visualizar la atenuacion que se generara en el

bin después del apilado, donde obtuvimos:

En el disefio uno se obtuvo la siguiente atenuacion:

Ak
e b 2

3508
e W2 P
- 00 oo e 0 b

e 15 o

o T =3

- 4135 o

- 4050 0

SETIGE

Saln]

sl =]

hrex ipws Mumber

8

- 0B

e o

S ELT -

0 o

Figura 5.39Andlisis de la atenuacion por nimero de onda obtenido para el disefio 1,
se marca en el circulo rojo la atenuacion que se produce en el bin

Para el primer disefio se observa con un numero de onda de cero y cercano a cero
cuando se apila es lo que menos se atenda (atenuacién de 0 db), esta aumenta a media
qgue nos alejamos del centro (aumentando el nimero de onda) en donde hay una

atenuacion de -33 db a -50 db, segun este estudio.
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La atenuacion para el segundo disefio fue la siguiente:

ATl dads

LE L A T O
noo

~. 230028

- 412520

- 405003

o0

M1 Vixes Mumbne

Jaises

£25008

000

Figura 5.40Analisis de la atenuacion por nimero de onda obtenido para el disefio 2,
se marca en el circulo rojo la atenuacion que se produce en el bin

Se explica igual que el primer estudio, en donde vemos que no existe atenuacion para

numeros de onda igual a cero. El proceso de atenuacion se hace mayos hacia los

extremos (al aumenta el nimero de onda) , en un rango entre -24 db y -57 db.

Para ambos disefios tenemos una atenuacion similar durante el apilado como vemos
en ambas imagenes; ya que estamos trabajando con un bin cuadrado y del mismo
tamafio para ambos disefios (25 x 25 m) el nimero de onda de la direccién in.line sera
igual al nimero de onda en la direccion cross-line, lo que facilita los procesamientos

que trabajen en este dominio.

Ambos estudios indican que existira atenuacion para eventos de mayor nimero de

onda, estos eventos pueden ser asociados a bajas velocidades como fue explicado en

el capitulo 3.4.21 (tamafio de bin y muestreo espacial). Entonces segun este estudio el
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apilado podria atenuar mejor eventos bajo nimero de onda que puede ser asociado a
eventos de baja velocidad y alta frecuencia como el gran roll (Vermeer,. 1998) vy
atenuaria menos eventos de mayor numero de onda los cuales podrian ser asociados a

eventos velocidades mayores (como las reflexiones)

5.15 Anélisis del estudio respuesta del apilado (stack analysis)
Este analisis es similar al anterior solo que en este no se refleja en nimero de ondas,

sino que veremos la atenuacion de las trazas en el bin.

La respuesta de apilado del primer disefio fue la siguiente:

Stack Response (dB)
-18419

-18471
-18523

Easting (X) -18575

251000 252000

-18628

-18.680

1148000

--18.732

--18.784

--18.836

1147000

--18.888

--18.940

--18.992

1146000

--19.044

Northing (Y)

-19.096

-19.149

1145000

-19.201

-19.253

-19.305

1144000

-19.357

-19.409

-19.461

143000

Figura 5.41Respuesta de apilado obtenida para el disefio 1.
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Claramente se observa que hay trazas que se atentan mas que otras, esto simplemente
a ver el patron de colores que se presentan en una caja y como este se repite en todas

las seleccionadas para este estudio, se ve una variacion entre -18,419 db a -19,461 db.

El resultado de la respuesta de apilado del segundo disefio fue este:

Stack Response (dB)
-18.205 |*

-18.267
-18.328

Easting (%) -18.390

00 251000 251500 252000 252500 253000 253500 254000 254500 255000

-18452

-18514

--18.576

--18.637

--18.699

--18.761

--18.823

--18.885

--18.946

Northing (Y)
1144000 1144500 1145000 1145500 1146000 1146500 1147000 1147500 1148000 11

-19.008

-19.070

-19.132

-19.1%4

-19.255

-19.217

-19.379

-19.441

Figura 5.42Respuesta de apilado obtenida para el disefio 2.

Para este disefio también observamos una atenuacion distinta para las trazas esta van
desde -18.514 db a -19.441, valores similares al disefio anterior. Aunque los valores
de atenuacidén de trazas son similares en los dos disefios el patron de atenuacién es

diferente en ambos.
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En ambos disefios podemos ver que las trazas fueron atenuadas con respecto a la traza
original, esto puede ser a que la distribucion es offset es distinta. Lo importante de
conocer esto es que a ver esta variacion de amplitudes debemos conocer en donde
existe la mayor variacion por lo que se calculd la deviacion estandar para ambas

respuestas de apilado obteniendo asi los siguientes graficos:

Time
1 2 3 4 5

I o

40

20

ude Deviation (dB)
20

Amplit

—
40

Figura5.43Grafico de tiempo vs deviacion de estdndar de la amplitud calculado a
partir de la respuesta de apilado. El grafico de la derecha pertenece al disefio 1y el
de la izquierda al disefio 2.

Tabla 5.8Mediana y promedio de la desviaciénestandar de la amplitud obtenida para
ambos disefios

oL Desviacion estandar
Diseno
Promedio Mediana
Disefio 1 19.54 18.331
Disefio 2 18.83 21.079
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Los resultados muestran que la mayor desviacion estdndar fue calculada para el
segundo disefio, esto indica que en esta existe mayor variacion de amplitudes (Cooper
et all., 2007) y se debe considerar que mientras mayor sea esta mayor sera las

posibilidades de existir foot print

Si analizamos la relacion de aspecto de las cajas en ambos disefios, la primera se
obtiene una relacion de aspecto de 0.92 y en la segunda la relacion de aspecto es de
0.71; determinando asi que la caja del segundo disefio es mucho menos simétrica que

la primera.

Ene | caso en dbonde la relacion de aspecto de la es menor tenemos mayor
probabilidad que exista una variacion de distribucion de offset més alta, por lo tanto
se tendran mayores variaciones de amplitud bin a bin lo que traerd como
consecuencia mayor footprint. Aungque como este es un levantamiento exploratorio y

con orientacion estructural el footprint no seria un elemento tan determinante.

5.16 Anélisis de los mapas de cobertura CRP

Se obtuvieron los mapas de CRP, donde vemos los puntos de reflexion comun y de
esta forma compararlos con la cobertura que fue disefiada. A deméas debemos recordar
que solo fueron disparadas la fuente para las cuales existia modelo geolégico, debido

a que este no abarca la zona sur del disefio.
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El mapa de cobertura CRP para el disefio 1 es el siguiente:

Jfﬁg o

1%

---------

2283

“eCENEERS RSN

Figura 5.44Mapa de cobertura CRP para la superficie EI4 en el disefio 1. En roja se
indica zona de baja cobertura asociada a las lineas fuentes no disparadas en el
trazado de rayo, en amarillo se indica zona de maxima cobertura

En este mapa se observa una cobertura promedio entre 56 y 63. Se observa un
méaximo que esta alrededor de 180 de cobertura CRP ubicado entre las coordenadas
X: 260000 270000 m Y: 1250000 1300000 m, junto al cual se encuentre un minimo

de cobertura cerca de 26.

Se observan minimos de cobertura al en los limites de estudios pero estos no
podemos asociarlo a problemas de cobertura sino a que en esta zonas no fueron
disparadas las lineas fuente ya que no se contaba con modelo geoldgico, por eso
observamos un decrecimiento de la cobertura CRP en los bordes similar a un area de

apertura migracion.

170



..........

SEEREESEEIIVTEEZ T ¢

1140000~

P EFEERT SR

11200001

1110060

Figura 5.45Mapa de cobertura CRP para la superficie EI1 en el disefio 1. En roja se
indica zona de baja cobertura asociada a las lineas fuentes no disparadas en el
trazado de rayo, en amarillo se indica zona de maxima y minima cobertura

En el mapa de la superficie EI1, gran porcentaje de la zonas estudiada posee una
cobertura CRP entre 56 y 60, muy cercana a la cobertura 63 CMP disefiada. Se
observa minimos de cobertura alrededor de 25 en la zona central del mapa, los cuales

vienen acompariado de un maximo de cobertura que esta alrededor de 240

Presenta una baja cobertura en los bordes del estudio, igual que en la superficie ei4,

que se debe a las mismas razones ya explicadas.

Los mapas de cobertura CRP para las superficies EI1 y EI4 del primer disefio
presentan resultados similares, la presencia de los méximos de cobertura se encuentra
relativamente en las mismas zonas del mapa. La pérdida de cobertura CRP se ve

ligeramente menor en la superficie EI1 pero se sigue teniendo una buena cobertura.
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Esta zonas de alta cobertura CRP pueden ser asociadas eventos difractares, ya que
este evento concentro tanta energia haciendo que esta se dispersara en esa zona

aumentado asi la cobertura.
Disefio 2:

Fueron calculados los mapas de la cobertura CRP para las superficies EI1 y EI4 al

igual que en el primer disefio

XCOORD
220000 240000 260000 280000 300000
1 1 I fs 1

CRP Fold - af
1160000 2]

1150000

1140000

1130000

YCOORD

1120000

1110000

1100000~

Figura 5.46Mapa de cobertura CRP para la superficie EI4 en el disefio 2. En roja se
indica zona de baja cobertura asociada a las lineas fuentes no disparadas en el
trazado de rayo, en amarillo se indica zona de maxima cobertura
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Figura 5.47Mapa de cobertura CRP para la superficie EI1 en el disefio 2. En roja se
indica zona de baja cobertura asociada a las lineas fuentes no disparadas en el
trazado de rayo, en amarillo se indica zona de maxima y minima cobertura.

En la superficie El4 (figura 5.46) notamos que la zona en donde ubicabamos la
minima cobertura en la superficie anterior (parte central del mapa) es de menor area,
la cobertura minima sigue siendo de 20, notamos que se siguen presentando el patrén
de zonas de minina cobertura seguidas de zonas de maxima cobertura. Al igual que el
mapa de cobertura CRP del primer disefio para esta superficie notamos un maximo de
220 en la misma zona de coordenadas X: 260000 270000 m Y: 1250000 1300000m.

En la cobertura CRP de la superficie EI1 (figura 5.47) se observa una cobertura
promedio entre 50 y 56, similar a la cobertura CMP para este disefio que es de 64.
Esta cual disminuye al centro del mapa, cercana a las coordenadas X: 255000
26500m Y:1135000 1140000m, con una cobertura minima de 20 la cual esta seguida
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de un maximo de alrededor de 233 cobertura CRP, cabe destacar que el mapa del
disefio 1 y el disefio 2 para esta superficie es bastante similar, las zonas donde se

presenta la minima cobertura abarca mas area para este disefio.

En ambos mapas la franja de baja cobertura en los bordes esta asociada a las lineas
fuentes no disparadas, como ya explicamos. También asociamos estas zonas de alta

cobertura a eventos que pueden ocasionar difraccion de la energia.

Easting (X)
220000 240000 260000 280000 300000

L

1160000

Northing (Y)
1140000

1120000

Figura 5.48Mapa de cobertura CRP para la superficie El4, en la parte superior
derecha corresponde al disefio 1, izquierda disefio 2. En la amarillo se indica zona
de difraccion, comparandola con el mapa de buzamiento para esta superficie
identificando posibles eventos que la causan.
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Figura5.49Mapa de cobertura CRP para la superficie EI1, en la parte superior
derecha corresponde al disefio 1, izquierda disefio 2. En la amarillo se indica zona
de difraccion, comparandola con el mapa de buzamiento para esta superficie
identificando posibles eventos que la causan.

En ambos disefios notamos un minimo de cobertura hacia el norte del mapa, parte de
este problema se puede deber a que no se dispararon las lineas fuente méas al norte.
Esta cobertura deberia de aumentar si contribuyeran las trazas generadas por todas las
fuentes apagadas. A esto se suma eventos que puedan ocasionar difraccion. Haciendo
comparacion con el mapa de contornos generado para esta superficie notamos que en
la zona de difraccion hay un evento caracteristico que podria ser el que origine esta
dispersion de energia (figura 5.48), lo que trae como consecuencia que se pierda
cobertera CRP en la zona adyacente del maximo, debido a que los puntos de reflexion
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Se concentran en este evento

También se compara el mapa de contorno de la superficie EI1 con los mapas de
cobertura CRP de ambos disefios y podemos asociar en elemento geologico sefialado

en la figura, como el origen de la difraccion para esta area (figura 5.49).
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Figura 5.50Mapa de cobertura CRP para la superficie EI4, en la parte superior
derecha corresponde al disefio 1, izquierda disefio 2. El mapa inferior corresponde a
la ubicacion de los prospecto en el area de estudio
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Figura 5.51Mapa de cobertura CRP para la superficie EI1, en la parte superior
derecha corresponde al disefio 1, izquierda disefio 2. El mapa inferior corresponde a
la ubicacion de los prospecto en el area de estudio
Este andlisis de cobertura CRP permite visualizar que ambos disefios iluminan casi
toda la zona del proyecto ya que ambos disefios se ve una cobertura bastante cercana
a la cobertura CMP disefiada. La cobertura CRP que vemos en el extremo norte y sur
del mapa puede incrementar en el momento que sea disparadas todas las lineas. En
términos cualitativos, las zonas en la que estan ubicados los prospectos son de buena
cobertura CRP siendo esta levemente mayor ara el primer disefio. (Figura5.50 vy

5.51).

Para los prospectos ubicados al sur del area no se logré completar el trazado de rayo
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debido a que el modelo geoldgico suministrado por la Gerencia de Proyecto no se
extiende hasta estas coordenadas, por lo cual no podemos hacer un estudio de
cobertura CRP para esta area, aunque cabe destacar que segun la tabla 4.2 los
prospectos ubicados al norte, tiene un caracter de mayor prioridad ya que acumulan
mayor porcentaje de crudo. Esto quiere decir que ambos disefio satisfacen de una
buena manera las necesidades de iluminacion para los prospectos donde el interés de
exploracion es mayor, esto fue facilitado gracias a cada andlisis detallado
anteriormente explicado que permitieron optimizar e innovar el proceso de disefio
para lograr que los resultados tedricos sean los més parecidos a los que se obtendran

en el momento de la adquisicion.

5.17 Andlisis econémico
El costo total de una adquisicion sismica 3D depende de las caracteristicas del disefio

y del area total de la adquisicion. Una estimacion del costo total de la sismica se
puede calcular a partir del numero total de disparos o fuentes y con el concoimineto

del valor unitario de estos disparos.

El precio unitario del disparo se ve influido por las condiciones del terreno, el tamafio
del proyecto, ya que un geologia mas complicada aumentara el valor de esta asi como
tambien un mayor numero de tiros tendra un valor menor al de un proyecto de menor

embergadura.

En la zona de la costa oriental del lago del Edo. Zulia fue calculado que el punto de
tiro tiene un costo alrededor de 2500 $, que por razones de confidencialidad de datos

por parte de la empresa no se puede dar un desglose detallado de este costo.
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Tabla 5.9Tabla de costos asociados a cada disefio

Disefio 1 | Disefio 2
Costo del disparo ($) 2500 2500
Densidad de disparo por km? 28,66 26,62
Area de la adquisicion (km?) 1623 1623
Total de disparos 46516 43200
Valor por km? 71650 66550
Valor total ($) 116290000 | 108000000

Al comparar los costos entre ambos disefios podemos notar que el disefio 1 es mas

costoso que el disefio 2, lo cual es l6gico debido a que este tiene una densidad de

disparo mayor a la del segundo disefio.

Tener un mayor numero de tiros en el disefio 1 contribuye a que se tenga un mayor
muestreo de la zona, con este disefio; lo cual beneficia la calidad de los datos
obtenido a través de este arreglo como se puedo notar en los anteriores andlisis. El

conociendo de esta informacion serd de gran aporte al momento de tomar una

decisién técnico-econdmica final.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Los levantamientos sismicos realizados anteriormente en la zona, poseen una
frecuencia maxima alrededor de los 50 hz, valor que permite resolver un espesor de
100 a 150 pies, el cual es requerido por la Gerencia de Proyectos Exploratorios

Occidente para el Levantamiento ZON fase 2.

Debido a la alta complejidad estructural que presenta la zona a iluminar mediante
adquisicién sismica 3D, se seleccion6 un bin de 25x25 m, el cual se comprobd posee

el tamafio 6ptimo para el muestreo de la sefial sin aliasing espacial.

La presencia de un domo en la superficie Colon no es determinante para la seleccion
del buzamiento maximo, ya que este elemento geol6gico sélo se presenta en esta
superficie, por lo cual se decidié tomar una buzamiento maximo de 30°, el cual

constituye un valor representativo del buzamiento para toda el area.

El valor del offset “minimo maximo” estd influenciado por el valor de la cobertura
requerida (necesaria para establecer el intervalo entre lineas receptoras) y de la

definicion del reflector mas somero de interés.

Ya que la complejidad estructural del modelo geolégico produce un aumento de los
valores de offset maximo hacia la zona central del modelo, cuya asuncion
sobreestimaria la iluminacion en profundidad de los objetivos en el resto del area, se
decidio seleccionar el valor de offset maximo (6500 m) sin la influencia de este

elemento geoldgico.

Para los dos disefios generados, los analisis de distribucion de offset aseguran una
buena contribucién. de diversas longitudes de offset y una redundancia de trazas,
siendo el disefio 1 levemente mejor en este Gltimo analisis; cumpliendo ambos el

objetivo de poseer la caracteristica “narrow azimuth”.

El diagrama de arafia para ambos disefios muestra una adeacuada distribucién
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azimutal muy similar para ambos disefios, mostrdndose una buena contribucion
radial de offset lejanos, medios y cercanos; por lo cual se afirma que los dos disefios
permitiran que la energia que llegue a ser difractada por los eventos geoldgicos
presentes en el area, podra ser muestreada. Esto en virtud de los resultados del
andlisis del Diagrama de Rosa, donde los offset entre 800m y 4500 m ( cercanos y
medios) contribuyen en los 360° del levantamiento y los lejanos con un azimtuh de
110°a230°y 310° a 40°

Los resultados de los anélisis de “unique fold” y “redundant fold” indican que el 90%
de las trazas a ser generadas por la adquisicion sismica, no se repiten en un mismo
bin. Esto garantiza una buena relacién sefial ruido (S/R), contribuyendo a la

atenuacion del ruido en el apilado de dichas trazas.

Los estudios de los andlisis de atenuacién por nimero de onda, muestran una
atenuacion de -33 a -50 dB y de -24 a -57 dB hacia los extremos alejados del bin para
los disefios 1 y 2 respectivamente; lo cual indica que en ambos los eventos de baja
velocidad tipo ground roll seran atenuados mientras los de alta velocidad asociados a
reflexiones tendran una minima atenuacion. Esta caracteristica en la atenuacion estara
presente tanto en direccion inline como crossline, ya que ambos disefios poseen un

bin cuadrado y de la misma dimension.

Debido a que el estudio del analisis de la respuesta del apilado, no arrojé un resultado
concluyente sobre la atenuacion de las trazas para ambos disefios, se realiz6 un
analisis de la desviacion estandar de la amplitud. Esta arrojé una mayor variacion de
la amplitud para el segundo disefio, lo cual es consistente con su relacion de aspecto
(0.71) de su caja, haciendo que la variacion de amplitud bin a bin sea mayor en el
disefio 2. Esto lo hard mas susceptible a la presencia del “footprint” durante la
adquisicion, sin embargo esta “desventaja” no es significativa dado el caracter de

iluminacidn estructural que persigue la adquisicion.

El analisis de cobertura en CRP para ambos disefios es muy cercana a la cobertura
CMP disefiada, presenta una buena iluminacion del area en general del proyecto
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(levemente mejor para el primer disefio), por lo que no se sugirieron modificaciones a
los disefios propuestos ya que se considera que las condiciones de iluminacion del
subsuelo se logran satisfacer a excepcion de pequefias zonas puntuales en donde la

cobertura disminuye hasta valores de 16.

El analisis economico efectuado indica que el disefio 1 tiene un costo mayor al del
disefio 2, debido a la mayor cantidad de disparos del primero, ocasionando que el

disefio 1 otorgue un mayor muestreo de los objetivos a iluminar en profundidad.
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RECOMENDACIONES

Dada la ausencia de un modelo geoldgico que incluya los leads Chipororo y Begote,
se recomienda utilizar la informacion disponible que exista para calcular los

parametros de adquisicion adecuados para la iluminacion de estos objetivos.

De igual forma se recomienda una vez obtenidos los parametros Optimos de
adquisicion de los leads Chipororo y Begote, evaluar su posible empalme con el
disefio seleccionado del presente trabajo de grado, a fin de obtener un eventual bin de

adquisicién Unico para todos los objetivos exploratorios.

A fin de obtener mayor cantidad de datos para un muestreo adecuado y representativo
del &rea a ser objeto de iluminacién mediante adquisicion sismica, en particular la
frecuencia dominante, se recomienda procesar Yy/o reprocesar lineas sismicas

adicionales a las utilizadas en el presente trabajo de grado.

Con el proposito de poder definir con mayor exactitud valores de algunos pardmetros
del disefio como el offset maximo y minimo, se recomienda se realice la
interpretacion sismica de un mayor numero de secciones y lineas sismicas presentes

en el area.

Debido a los resultados de cobertura CRP en zonas puntuales con baja cobertura en
relacién con la cobertura disefiada, se recomienda tomar en cuenta este eventual
comportamiento de los datos adquiridos en campo, para el procesamiento sismico de

los mismos

Al comparar en conjunto los resultados de los andlisis realizados a los disefios 1y 2,
dada la escasa diferencia en calidad de datos y sobre la base de optimizacion de

costos, se recomienda ejecutar la adquisicion correspondiente al disefio 2.
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