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Resumen. La presente investigacion plantea el desarrolloudeflujo de
trabajo en donde se optimiza el disefio de adqgdiside levantamientos sismicos 3D
en campos de produccidn asociados a geologia campbra dicho fin se ha tomado
como caso de estudio el campo Santa Béarbara, ubalatbrte del estado Monagas.
El flujo de trabajo propuesto consta de cinco @Sgs de ejecucion. Luego de una
previa recopilacion de informacion se estudiarodo$o aquellos factores que
intervienen en el calculo de los parametros de iamgdn sismica 3D. Una vez
planteado un disefio teorico, fue realizado un ttazte rayos 3D sobre el modelo
geoldgico de la zona, permitiendo cuantificar eldgrde iluminacion de los objetivos
a través de la interpretacion de diversos atrib(toberturaCRP, desplazamiento
CRP-CMR entre otros). Estos analisis hicieron posibledéntificacion de algunos
problemas que podrian presentarse en el procedamsgsmico de los datos
adquiridos de acuerdo a las geometrias propuedtasteriormente se generd un
analisis de decision técnico- econdmica para seleac el diseiio mas adecuado,
considerando los analisis realizados en las fagesi@res. Finalmente y de acuerdo a
los diagnosticos realizados en el campo Santa Bfrba pudo concluir que el flujo
de trabajo propuesto permite evaluar diversos dsefe adquisicion sismica en
funcion de un analisis robusto, que reduce el oiédgnico y econdmico en el mayor
grado posible.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1Planteamiento del problema

El método sismico de reflexion dentro de la indaspetrolera tiene como
principal objetivo definir la geometria, dispositiy localizacion de las estructuras
geoldgicas presentes en el subsuelo, las cualeswtagdistema petrolifero adecuado,
puedan funcionar como trampas de hidrocarburosté&ixiestructuras que brindan las
condiciones necesarias para ser excelentes trafapasiales sin embargo podrian no
estar asociadas a la presencia de hidrocarburogaP@zon se trata de extraer la
mayor cantidad de informacién posible de los datssiicos, a fin de caracterizar las
propiedades geoldgicas del area de estudio endiunde los atributos sismicos
analizados (Telford, 1990). Como se dijo anterioriee el método de reflexion
sismica representa una de las herramientas presigaara la prospeccion de
hidrocarburos, sin embargo, si la adquisicion dedatos no es realizada tomando en
cuenta las necesidades requeridas, se corre gbrms no alcanzar los objetivos
propuestos.

En campos de produccion, el desarrollo de metoddogle evaluacion y disefio
de parametros de adquisicion sismica tridimensiesdlindamental, ya que debido a
la gran cantidad de informacién disponible, es lgesiealizar andlisis basados en
modelos que permiten prevenir los posibles riesgo® técnicos como economicos
intrinsecos a la actividad. Galbraith (2004), lelstee la importancia de realizar un
manejo adecuado de la sefial sismica en cuanteadmicion y la atenuacion de los
ruidos asociados a la adquisicion. Para alcantas ebjetivos es necesario tomar en
cuenta las experiencias previas, ya que estam@iton sera utilizada para alimentar
los modelos que seran analizados. Es por ello gquenfbrmacion sismica de



levantamientos anteriores, los registros de pozda iwformacion de obstaculos
ambientales y culturales en superficie, son funcdeahes para el éxito.

Un caso de estudio que merece especial atencidamisa al norte del estado
Monagas, en el marco de la Cuenca Oriental de \etezdonde se presenta una
gran complejidad estructural en subsuelo, ya qokadkona se sitla en un margen
activo de tipo transpresivo, propiciado por eltacto oblicuo entre la Placa Caribe y
la Placa Suramericana. En esta zona se encuehtampo petrolero Santa Barbara,
vecino de otros importantes campos como Piritalit€s EIl Furrial, los cuales estan
ubicados a las adyacencias del frente de deforma&n un bloque estructural
“gigante” constituido por un anticlinal de rampanastrica. Estos campos estan
separados por sistemas de fallas transcurrentesird ainidad estructural importante
en el Norte de Monagas es el aloctono de Piritad ge encuentra encima del
anticlinal de rampa de EIl Furrial/Carito/Santa-Beigb Debido al espesor del bloque
aléctono (hasta 6000 m) y a las formaciones queolaponen (en particular las
calizas de las Formaciones Chimana y El CantilCiletaceo), la energia de las ondas
sismicas propagadas pierde intensidad, bien seaalpgwrcion cruzando todo el
blogue o por dispersion (dentro del bloque aloéctasmndas se reflejan debido a los
contrastes de impedancia fuertes). En consecugrmiajebajo del bloque aléctono
unas areas pueden parecer sismicamente transgarente

De acuerdo a la informacion suministrada por laeGea de Exploracion y
Produccién de Petroleos de Venezuela (E&P-PDVSAktah la fecha han sido
ejecutados casi una decena de levantamientos essniitdimensionales que
involucran el campo Santa Béarbara. La calidad deditos en tiempo asociados a
estos levantamientos es regular y disminuye progneente con tendencia este —
oeste. En este sentido el presente trabajo plahteesarrollo de un flujo de trabajo
optimizado para el disefio de levantamientos sisnRD en zonas complejas,
tomando como caso de estudio el campo Santa Banmargue ademas de ser un
campo en produccion, presenta un contexto geolddgcalta complejidad que ha

dificultado la iluminacion sismica del yacimiento.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Optimizar el flujo de trabajo requerido para label@acion de disefios de
levantamientos sismicos tridimensionales en areamplejas, tomando como caso de

estudio el campo Santa Barbara ubicado al nortesiatio Monagas, Venezuela.

1.2.2 Objetivos especificos

» Caracterizar la sefial sismica asociada al objgtivwipal a partir del modelado
sismico.

* Analizar el fendmeno de absorcion sismica a pdetifa estimacion del factor Q
(factor de absorcidn) vinculado a las formacionesl@gicas presentes en el area
de estudio.

» Caracterizar la sefial sismica y los componenteasiide coherente asociados al
objetivo principal a partir del andlisis de la infacion sismica previa.

» Optimizar el célculo de los parametros de adquisi@n funcion del modelado
sismico y la informacién real disponible.

» Estimar la respuesta sismica y el grado de ilundnadel objetivo principal
mediante el modelado sismico, considerando la nmdoion de obstaculos en
superficie y los parametros de adquisicion optiohiza

* Proponer dos (2) o mas geometrias de adquisiciéh&mea de estudio.

» Evaluar las propuestas técnicas presentadas mediarinalisis de costos.



1.3 Justificacion

El presente Trabajo Especial de Grado (T.E.G) egrale importancia en el area
de geofisica de exploracion y produccion ya queicacion se hace especifica y
obligatoria a todas las tareas relacionadas calisefio y evaluacion de parametros
de adquisicion sismica tridimensional en campogmeuccion. En este sentido,
permitira disminuir la incertidumbre en la deteragion de dichos parametros, en
funcion de los objetivos planteados.

Metodologicamente este trabajo permitira desarralla flujo de trabajo cuya
implementacion serd de gran utilidad en la realiracle posteriores trabajos de
investigacion relacionados al disefio de levantatogesismicos tridimensionales.

De igual manera este proyecto permitira plantearcdterio de evaluacion
econdmica dentro de los proyectos de adquisici@misd a ser ejecutados por
Petroleos de Venezuela (PDVSA), basado en el adks riesgo con el objetivo de
calcular la expectativa de valor monetario pambgtivo de gas o petrdleo usando la

informacion obtenida.



1.4 Ubicacioén del area de estudio

El 4rea de estudio se localiza al noreste del edmhagas, dentro de la Cuenca
Oriental de Venezuela, en la sub -cuenca de Mat(peracionalmente incluye los

campos Santa Barbara y Pirital (ver figura 1.1).

de Ofi€;
Figura 1.2. Ubicacion geogréfica del area de estudio (ModificdeSchlumberger Oilfield Service
1997)




CAPITULO Il

MARCO GEOLOGICO

2.1 Cuenca oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental es considerada como la seguodaca petrolifera mas
importante de Venezuela. Se trata de una depresitactural ubicada en la regién
Centro-Este del pais, especificamente entre lgs18™ de latitud Norte y los 61° y
66° de longitud oeste (ver figura 2.1). La depnmesidpografica y estructural que
forma la cuenca oriental de Venezuela tiene ungitioth aproximada de 800 km en
sentido este-oeste, una anchura promedio de 200eknorte a sur y un area total
aproximada de 160.000 Kngue cubre los Estados Guéarico, Anzoategui, Monagas
Delta Amacuro y una extensiéon menor del EstadoeSwaatemas de prolongarse por
el Golfo de Paria hasta Trinidad. (Petréleos deeZagla, 2010).
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Figura 2.1. Cuenca Oriental de Venezuela (Modificado de Schinger Oilfield Services, 1997)



Operacionalmente la cuenca ha sido subdividida e slibcuencas debido a
caracteristicas sedimentolégicas, tectdnicas yatagtiificas que pueden ser
diferenciadas entre ambas zonas. Estas subcueogasssde Guarico y Maturin

(Gonzalez de Juana et al., 1980). Los limites d&ukenca Oriental de Venezuela son:

» Al norte, la Serrania del Interior Central y logtarones igneos y metamaorficos
de Araya y Paria.

* Al sur, el escudo de Guayana que esta compuestdifasentes litologias de
rocas de edad pre-cambrica, siendo éste la magmtefude sedimentos en la
historia depositacional de la cuenca oriental.

e Al este, el limite no esta bien definido, mas sinbargo se considera que lo
constituye la corteza oceanica del Atlantico Eatialo

» Al oeste, el Arco del Baul, compuesto por Rocagégrde edad Paleozoico.

Dados los esfuerzos en direccion norte-sur (apract@mente) que actuaron
durante el Terciario Inferior, el flanco norte de Cuenca Oriental de Venezuela
presenta plagamientos y fallamientos caracterstitozonas compresivas. De igual
manera, la cuenca esta caracterizada por la prasgaacorrimientos que buzan al
norte con una direccion general N60°E y N90°E cdmson los corrimientos de
Anaco y Pirital, el Furrial y las fallas de OnadBuanaco y San Juan, fallas
trasncurrentes dextrales de rumbo general N80°Odggplazan a las primeras y
estan representadas por las fallas de Urica, Sarcisco, Bohordal y los Bajos. En
espesor la cuenca tiene aproximadamente 8 kmdimesatos terciarios. El flanco
sur buza hacia el norte y el flanco norte estatdidi por los cinturones de
cabalgamientos y plegamientos de la Serrania detidn el Golfo de Paria y
Trinidad. La continuacion hacia el mar de esta caess la plataforma costa afuera
del Orinoco (Plataforma Deltana), la cual se ungahal Sur con el Margen pasivo

Atlantico de Guayana.



2.2 Subcuenca de Maturin

Ubicada al este de la Cuenca Oriental de Venezigls,lbcuenca de Maturin
constituye la principal unidad petrolifera de lzmca. Desde 1930, ha sido objeto de
la exploracion y produccion de hidrocarburos (Yori®stos, 1997). Ademas podria
afirmarse que la deformacion estructural y los amiéntos de las unidades
estratigraficas hacia el sur definen dos dominipsracionales: uno al norte del
Corrimiento de Pirital y otro al sur.

Es una cuenca alargada de direccion N50°E paralédaSerrania del Interior,
asimétrica, que posee un flanco Sur pasivo apogadel escudo de Guayana y un
flanco norte activo. Ademas la region ha recibidalimentos casi de forma
interrumpida desde el Cretécico Inferior al Re@ehta sub-cuenca se formo a partir
del Eoceno, encima de una cuenca de margen pasiwala se presentan cambios de
facies y discordancias. La cuenca es de caracteinondominante con algunas
turbiditas en el flanco norte, depdésitos sedimégasintectonicos y continentales

(ver figura 2.2).
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La transcolision de la placa Caribe con la Suraraea produjo tres familias de
fallas principales en la Cuenca Oriental de Venlezdallas transcurrentes dextrales
de rumbo Este-Oeste (falla de El Pilar), fallasigcarrentes dextrales de rumbo
N60°0O-N80°0O (como las fallas principales de Uricadg San Francisco) y
corrimientos de rumbo N60°E-N90°E (como los corentos de Furrial o de Pirital).
Las fallas transcurrentes, de direcciones sub gdamalal esfuerzo principal
constituyen los rieles y rampas laterales de losm@ntos que tienen direcciones
sub perpendiculares al esfuerzo principal. (BodsgiGou Y. 2004).

En el bloque de Bergantin, al Sur de la Serraniiantierior, y soterrado por los
depositos del Plio — Pleistoceno, se ubica el meento de Pirital, cuyo rumbo es en
general oblicuo con respecto a los otros corrimerde la cordillera. Esta falla
presenta un desplazamiento mayor hacia el Oestea ce la falla de Urica (ver
figura 2.3).
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Figura 2.3. Mapa Estructural de la Serrania del Interior yrehfe de corrimientos (Modificado de
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El corrimiento de Pirital involucra una seccion sumente espesa que parece
incluir unidades Pre-Cretacicas, desconocidas 8etenia (Parnaud et al., 1991).

Los corrimientos de Pirital, Orocual y Furrial, repentan el limite sur del
dominio para-aléctono. Esta cuenca contiene entye85kilometros de sedimentos
nedgenos y se extiende hacia el Sur hasta el Rio@r; lo que marca el limite entre
los afloramientos de la Serrania y los afloramigrdel basamento del Escudo de
Guayana. (Roure et al., 1994).

El Rasgo estructural caracteristico de esta pr@vieg el corrimiento de Pirital, el
cual corre paralelo a la Serrania del Interior. dsta provincia de transicion se
observa también un alineamiento de volcanes y Rigpile Barro, paralelos a los

anticlinales presentes (Subieta et al., 1988).

2.3Evolucion Téctono-Estratigrafica de la Sub-Cuenca e Maturin

La evolucion geodindmica de la Cuenca, a partiPddtozoico, se puede dividir

en 4 grandes episodios (Parnaud et al., 1995):

» Fase de pre ruptura en el paleozoico.
» Fase de ruptura y deriva durante el Jurasico y mtaCico temprano,

caracterizada por la generacion grabenes.

Periodo de margen pasivo o deriva continental derrCretacico y Paledgeno

Fase final durante la colision oblicua, en el Nexagg Cuaternario, que resulté en
la formacion de la Serrania del Interior y en kangformaciéon de cuenca de
margen pasivo en una cuenca de antepais. Est@ealis la placa del Caribe con

la placa de Suramérica fue diacronica con el deapi@nto Oeste-Este.
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2.4. Formaciones geologicas asociadas a los camPasta Barbara y Pirital

A continuacién se describen brevemente las edadiéslogia caracteristica de
las principales formaciones geoldgicas asociadas eampos Santa Barbara y Pirital
(ver figura 2.4).

Formacién La Mesa:Pleistoceno. Depdsitos horizontales, deltaicoalygtres.

Formacion Las Piedras:Mioceno Superior a Plioceno. Sedimentos finos mal
consolidados, incluyen areniscas y limolitas caéoeas, lutitas arcillosas

Formacion La Pica: Mioceno Superior. Alternancia de lutitas y arenas
interlaminadas con arenas y limos finos.

Formacion Carapita:Oligoceno al Mioceno. Lutitas marinas.

Formacion El Cantil: Aptiense al Cenomaniense. Calizas fosiliferas masca
cantidades apreciables de arenisca lutitas yecaliz

Formacion Querecual:Cenomaniense al Santoniense. Carbonatos pelagicos
alternancia con calizas lutiticas.

Formacion San Antonio:Santoniense al Maestrichtiense. Calizas y lutiexgas
con numerosas capas de areniscas duras de calaiagn.

Formacion San Juan:Maestrichtiense. Alternancia monoétona de arenilcaias
de grano fino, intercaladas con capas centimetrigadutitas negras localmente
calcaras y limolitas negras.

Formacion Vidofo: Maestrichtiense Superior al Eoceno Inferior. laginegras
ricas en foraminiferos, capas menores de arernydgaslitas calcareos.

Formacién Caratas:Eoceno Medio. Dos secuencias litologicas: peliticenosa
gue es la formacion Caratas y carbonética, biockaBamada Miembro Tinajitas.

Formacién Naricual Oligoceno Tardio-Mioceno Temprandreniscas gruesas
intercaladas con lutitas grises no fosiliferasguabs carbones.

12



2.5Campo Santa-Barbara

El campo consiste en un corrimiento que buza hekiaorte con un pliegue
asociado de rumbo N75°E y se subdivide en dos bkdtl bloque este y el bloque
oeste se encuentran separados por una zona de tfaltescurrentes dextrales. El
blogque oeste esta caracterizado por rampas laeyaletrocorrimientos y el bloque
este esta definido igualmente por el corrimienfwoy fallas transcurrentes de rumbo
N30°W. Ya hacia el oeste se presentan las rampaslies de Urica y hacia el este el
anticlinal de Carito lo cual suma complejidad adaa en ambos extremos (ver figura
2.5 y figura 2.6). Las arenas mas prospectivad €ampo Santa Barbara se ubican
en los sedimentos de edad Crétacico — PaleocemmgEmn San Antonio y San
Juan) y del Terciario (Formacion Naricual y CarapBasal), con un espesor
promedio de 300 a 1200 m. La profundidad promediolas pozos es de 5120
m..
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Figura 2.5. Corte geolégico elaborado a partir de la intermiétasismica, bloque Es(Bosset y Gou,
2004).
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Figura 2.6. Corte geoldgico elaborado a partir de la integmiéh sismica, bloque oes{®osset y
Gou, 2004).

Los datos sismicos 3D del campo Santa Barbaralspro@ucto de la union de
varios levantamientos independientes adquiridosleNorte de Monagas (Figura
2.7). El cubo compiladaergg resultante, utilizado en la interpretacion y made
estructural vigente del area, presenta un tamafioalla pin) de 20 x 20 metros, y
una frecuencia predominante de B9 La calidad de los datos en tiempo es en
general de buena a regular (ver figura 2.8), y ohage progresivamente en sentido
Este — Oeste, de tal manera que el area corregmedal campo Carito presenta
mejor calidad que la correspondiente a los CamposaBarbara, Pirital y Bosque
(Parra, 2006).
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Figura 2.7. Desarrollo de la sismica en el campo Santa Basyara los afios 1986 a 1999. (Parra M.
2006).

Regular
(parte central y Este)

Figura 2.8. Calidad de los datos sismicos adquiridos en el oa®anta Barbara — Grado de

iluminacion del tope del yacimiento (Bosset y G2Qi04).
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

3.1 Métodos sismicos — Ondas Sismicas y Fundamentos

Las ondas sismicas se definen como perturbaci@mpotales del campo de
esfuerzos que generan movimientos en un mediajcieonsistentes de acuerdo a la
teoria de propagacion de Ondas. Artificialments, damdas sismicas pueden ser
generadas mediante el empleo de explosivos o casibradoresvibroseig. Por
lo general las fuentes sismicas apropiadas parasseias en la prospeccion sismica
son aquellas que generan perturbaciones de pertwtiv o pulsos, que tipicamente
contienen un amplio rango de frecuencias. Las defolones asociadas con la
propagacion de un pulso sismico se consideranicalastexcepto en la zona
inmediata a la fuente. Partiendo del argumento rianteente descrito, las
velocidades de propagacion de los pulsos sismistén edeterminadas por los
modulos elasticos y las densidades de los materaléravées de los cuales se
propagan (Dix, 1955). De manera general existentigos fundamentales de ondas
sismicas: las ondas corpéreas y las ondas supégficlia velocidad de propagaciéon

de las ondas corpéreas en cualquier material \dada por la ecuacion 3.1.

modulo eladstico del material L,
\% :\/ = == (Ecuacion 3.1)

densidad del _material

Las ondas de cuerpo, a su vez se distinguen derangaeeral como Ondas P y
Ondas S. Las Ondas P también conocidas como ondasrigs, son ondas
longitudinales o compresionales, lo cual signifizee el material es alternadamente

comprimido y dilatado en la direccion de la progaga En un medio is6tropo y
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homogéneo la velocidad de propagacion de las dAddasne dada por la ecuacion
3.2.

(Ecuacion 3.2)

DondeK es el médulo de compresibilidadel médulo de corte y la densidad
del medio. Por su parte las Ondas S son ondasseculdes el desplazamiento es
transversal a la direccidén de propagacion. Su idddces menor que la de las ondas
primarias, por lo tanto éstas se registran (enpigndespués que las primeras. Las
ondas S solo se propagan a través de elementdsssdlia velocidad de propagacion
de las ondas S en medios is6tropos y homogéneendemlel modulo de cortey

de la densidagd del material, tal y como se indica en la ecua8i@n

vs= |# (Ecuacion 3.3)
Yo,

La relacion entrd/py Vsen cualquier material puede expresarse en funabn d

radio de Poissors] para ese material segin se muestra en la ecuadion

Vp_ |2[-0) (Ecuacion 3.4)
Vs 1-20

Gracias al estudio de la propagacion de ondas noasama sido desarrollada una
expresion matematica a partir de la cual es posiéderibir el comportamiento de la
onda sismica, al propagarse dentro de un materigdreninos del desplazamiento y
de la velocidad, como una funcién del espacio tieshpo. En la ecuacién 3.5 se
muestra dicha expresion, en este caso aplicalbiel@asacompresionales considerando

Su propagacion en tres dimensiones.
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— =0% (Ecuacion 3.5)

Donde V es la velocidad del medid, es el tiempo yO%= f (x,y,z) es el
laplaciano de la funcion de desplazamiento de taa@n tres dimensiones (Telford,
1990).

3.2 Teoria de rayos — Generalidades

Cuando el pulso sismico viaja a través de una hmcaogénea e isotropica
(viajara a la misma velocidad en todas las diremsodesde la fuente), el frente de
onda definido como el lugar geométrico de todospostos que ha alcanzado el
pulso en un momento determinado, es una esferenéidb lo anterior, los rayos
sismicos se definen como finas lineas de la ensigjisica que viaja por trayectorias,
gue en medios is6tropos, son perpendiculares fidotes de onda (Ver figura 3.1).
Estos rayos no tienen un significado fisico realesbargo representan un concepto
atil en el entendimiento y manejo de los patronesvidje de la energia sismica a

través del suelo. (Kearey, 2002).

e Frente de onda
s

e
4

Fuente

. , Trayectoria

del Rayo

Figura 3.1.Relacion entre la trayectoria del rayo asociada &ente de onda (Kearey, 2002).



3.3 Reflexion y transmision sismica

En general, una onda sismica al viajar por un oét@do medio, se encuentra
con una interfaz y genera a partir de ella tanttasieflejadas como transmitidas. En
este proceso, la energia de la onda incidenteregipaente reflejada y transmitida.
Estas fracciones de energia son funciones dedaaditin de la onda incidente y las
propiedades de los materiales adyacentes a l&antlawinski, 2007). Dado que la
energia transportada por una onda es directameop®rpional al cuadrado de la
amplitud del desplazamiento que se puede medir pam
receptor sismico, es posible inferir algunas car&ticas de los medios por los
cuales se ha propagado la onda sismica a pattir@dentificacion de la amplitud de
reflexion y de transmision.

En teoria, la sumatoria de la energia transmitideflejada debe ser igual a la
energia total del rayo incidente (en la realidadtenuacion sismica es una variable
gue puede alterar esta aseveracion). Las propesiorlativas de la energia
transmitida y reflejada estan determinadas pooelraste de la impedancia acustica
entre los medios divididos por la interfaz refleatoLa impedancia acusticd)(de
una roca se define como el producto de su densfdagor su velocidad de la onda
(V), es decir:

Z = plV (Ecuacion 3.6)

No es sencillo ni trivial relacionar la impedan@austica a una propiedad
tangible de la roca, mas sin embargo se puedepistar cualitativamente ya que
mientras mayor es la dureza de la roca, mayor esmpmedancia acustica.
Intuitivamente, cuanto menor sea el contraste gedancia acustica a través de una
interfaz reflectora mas grande es la proporciorermgrgia transmitida a través de la
misma. Por su parte el coeficiente de reflei®des una medida numérica del efecto
de reflectividad en una interfaz, y se calcula c@inmociente entre la amplitud, Alel

rayo reflejado a la Ala amplitud del rayo incidente:
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(Ecuacion 3.7)

R
A

Relacionar la expresion anterior con las propiesidtiicas de los materiales
alrededor de la interfaz reflectora es un problecmenplejo. Como se dijo
anteriormente, la propagacion de una onda P depa®delos modulos de
compresibilidad y corte asi como de la densidadnagterial. En el estudio de la
interfaz deben ser considerados el estado de esfugrla matriz de deformaciones
en los dos materiales considerados, ya que pastignd ambos son diferentes, las
relaciones entre el esfuerzo y la deformacion ela eao seré diferente. La solucion
formal a este problema fisico se obtuvo a priosiglel siglo XX, y las ecuaciones
resultantes se denominan ecuaciones de Zoeppatz,cliales seran descritas
posteriormente. Para un rayo de incidencia norasatélaciones derivadas de dichas

ecuaciones (Sheriff, 1991) son bastante simplespa® indica a continuacion:

R= PN =PM _ L= 4 (Ecuacion 3.8)
pN,+pN  Z,+7Z,

Déndep1, Vi, Z1 Y p2, Vo, Zo son los valores de densidad, velocidad de onda P e
impedancia acustica en la primera y la segunda izgpeectivamenteR oscila entre
-ly 1.

3.4 Ley de Snell

La Ley de Snell es un enunciado que permite destailrayectoria de los rayos
gue son transmitidos en un determinado medio & plErtconsideraciones angulares
y acusticas. Esta ley parte de la premisa ted@eaue los frentes de ondas se
suponen planos ya que son una porcion local defefrde onda que es regionalmente
esférico. Por tal razdn, la distancia entre fredesnda sucesivos es mayor a medida
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gue el medio se vuelve de mayor velocidad, lo quére decir que la distancia de
viaje es mayor al incrementarse el tieno

El frente de ondas y la trayectoria de rayos, ®gath, o refractan, cuando se
encuentran con medios de altas velocidades (S¢htB®6). Si se consideran dos
medios caracterizados por indices de refraceion n, separados por una superficie,
las ondas que atraviesen los dos medios se rafiacta la superficie variando su
direccion de propagacion dependiendo del radicedos indices de refraccidn y
n,. Para un rayo con angulo de inciderigobre el primer medio (el &ngulo entre la
normal a la superficie y la direccién de propagaaél rayo), se tiene que el mismo
se propaga en el segundo medio con un angulo Ecein ¢, cuyo valor se obtiene
por medio de la ley de Snell enunciada en la ebna®i9. Cabe destacar géhesera
igual ad, si se trata de una onda reflejada.

nserg, =n,serd, (Ecuacion 3.9)

3.5 Ecuaciones de Zoeppritz

Las ecuaciones de Zoeppritz describen el cambendggia que experimenta una
onda que se propaga a traves de la tierra y quefleg en el limite entre dos capas
de diferente composicién, densidad y/o velocidad. Banera mas especifica, las
ecuaciones Zoeppritz proporcionan los coeficientaagulo-dependientes” de
reflexion y transmision de ondas elasticas plamadaeinterfaz entre dos medios
elasticos, isotrépicos semi-infinitos (ver ecuac3dno).

Los valores de los coeficientes de reflexion esk&erminados por el angulo de
incidencia (que determina los angulos de refleyidinansmision de acuerdo a los
medios inmediatos a la interfaz), por la densigag (a velocidad de las ondas Py S

en cada capa/p y Vs para la capa 1, Yy Vsppara la capa)2
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serg, cosg - serp, cosy R, - serg.
- Ccosb, seny - C0sb, -semy R, - Ccosb,
p

(Ecuacion 3.10)
serd, alcos2y clserRd, elcos2g | [T serkg,

cos2¢g blserkg d[tos2g flserRg | |T - CoS2¢,
Donde:
a=Vpr/Vs1  b=-VerVp1  c=(02Vs2Vp)/(01VsiVoo) A= - (02Vp2)l(p1Vp1)
e= - (p2Vs2Vp)/(p1Vs1)  f= - (p2Vs2/(p1Vp1)
6,=Angulo de reflexion de la Onda PR=Angulo de transmisién de la Onda PP
¢ =Angulo de reflexiéon de la Onda P&=Angulo de transmision de la Onda PS

Figura 3.2. Representacion grafica de los parametros consideren las ecuaciones de Zoeppritz.

3.6 Resolucién Sismica

Los levantamientos de sismica de reflexion son abmante disefiados para
definir un rango de profundidades de penetracidonnygrado particular de la
resolucion de la geologia del subsuelo, tanto ®uilmensiones verticales (ver figura

3.3) como horizontales.
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Figura 3.3. Comparativa entre una capa resuelta por la sis(némangulo izquierdo) y otra no

resuelta (rectdngulo derecho).

3.6.1 Resolucién Horizontal

La resolucién horizontal esta sujeta a dos par@sgirincipales, uno de ellos
intrinseco al proceso fisico de la reflexion y gbces determinado por el espaciado
entre los receptores. Para hacer frente a est@ollfunto en primer lugar, la
resolucion horizontal esta claramente determinadapespaciamiento de los puntos
de reflexion en profundidad a partir de los cudkesyeometria del reflector es

reconstruida.

— [, Eye—

Figura 3.4. El muestreo horizontal en un levantamiento deex@h sismica (Kearey, 2002).
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De la figura 3.4 se puede observar que para uectefl horizontal, el muestreo
lateral es igual a la mitad la distancia entrerém®ptores. Cabe destacar también que
la longitud del reflector muestreada en subsuekeqesvalente a la mitad del tendido
de receptores en superficie. Por tal razén el émpénto de los receptores es un
parametro de gran importancia que debe asegurdasjueflexiones provenientes de
la misma interfaz puedan definir correctamente d¢mtiouidad lateral de los
reflectores, lo cual se hace un més critico eadeas de geologia compleja.

Por otra lado, existe un limite absoluto de la ltesén horizontal alcanzable
como consecuencia del proceso real de la refleEbmpatron a través del cual la
energia proveniente de una fuente determinada #gjada en subsuelo y
posteriormente captada por un receptor en superflmiede ser expresado
geométricamente por una simple trayectoria de r@yoembargo, esta simplificacion
es solo una abstraccién geométrica (Kearey, 2@02pste sentido el proceso real de
la reflexion se describe de una mejor manera soasidera un reflector compuesto
de numero infinito de puntos difractores, cada dedos cuales aporta energia a la

sefal reflejada (ver figura 3.5).

Sou e

Reflactor

!
M = ————

Fresnel zone

Figura 3.5. Zona de Fresnel (Kearey, 2002).
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El pulso real que se refleja, resulta entoncesadateraccion de un namero
infinito de rayos retrodispersados. La parte déector desde el cual la energia es
reflejada (cuya longitud de onda es menor o igualmitad de la longitud de onda de
las ondas reflejadas inicialmente) es conocida ctamprimera zona de Fresnel o
simplemente la zona de Fresnel (ver figura 3.5¢r&ude la primera zona de Fresnel
la energia total reflejada tiende a interferir degtvamente y cancelar o eliminar la
sefial. Por el contrario, dentro de dicha zona laalseeflejada interfiere
constructivamente en la construccion de la sefiang&ho (en el espacio 3D estaria
referido a una zona idealmente circunferencial ytaoto se define como radio o en
su defecto didmetro) de la zona de Fresnel repeesainlimite absoluto de la
resolucion horizontal en un levantamiento sismieaaflexion, y por tanto aquellos
puntos reflectores separados a una distancia ntpei@ no pueden ser distinguidos
individualmente. El ancho de la zona de Fresngle6ta relacionado a la longitud de
onda dominante)j, a la fuente y a la profundidad del reflectay tal y como se

muestra en la ecuacion 3.11.

w=+/2[A paraz>3  (Ecuacion 3.11)

El tamafio de la primera zona de Fresnel incrememfancion de la profundidad
del reflector, debido a que al aumentar la profdadila ondicula que viaja tiende a
disminuir su frecuencia y por ende a aumentar isgifiod de onda. Antes del proceso
de migracion, dos difracciones no son resueltasstin separadas a una distancia
menor que el de didmetro de la primera zona den€telSste diametro es usualmente
un valor alto (500 m o mas) y significa que en pilado de puntos medios comunes
(CMP stacl, separados a una corta distancia, no permitir&ginduir rasgos
geolbgicos de interés tales como fallas. Despuésadamigracion, la resolucion
depende de la méxima frecuencia que es reflejaddedel objetivo principal
(Cordsen, 2000). En los ultimos afios, diferentefinidones y formulas para la
resolucion lateral han sido publicadas. Vermee®9)$ropone en la ecuacion 3.12
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una relacién que considera los diferentes critgulaatados en el pasado de manera

optimizada.

V. L
R, = € Vin - (Ecuacion 3.12)
20 ., [serd [cosi

Donde ¢=0.715 de acuerdo al criterio de resolucion de &gll Vir; es la
velocidad intervélica inmediatamente encima dedip principal,fnax €S la maxima
frecuencia recuperable a ese nivels&hd es la maxima apertura de migracion y el
cosi es el coseno del angulo entre la vertical y @msnto generado por la
separacion entre el punto de reflexién en subsydl ubicacién de la fuente o
receptor en superficie. El cogpuede ser interpretado como el estiramiento NMO el
cual reducdmax afmax. cosi (Cordsen, 2000). Notese que el subindienR esta

referido a la componente horizontal para la cuaéaéce el calculox0y)
3.6.2 Resolucion Vertical

La resolucion vertical es una medida que cuantificzapacidad de reconocer dos
reflectores individuales muy proximos entre si taeteterminada por la longitud del
pulso en la seccién sismica registrada. Para wopeflejado representado por una
ondicula simple, la resolucion maxima posible seaubntre un cuarto y un octavo de
la longitud de onda dominante del pulso (Sherifogldart 1985). Por su parte
Vermeer (1999) en la ecuacion 3.13, propone ueanativa practica y mas optimista
a partir de las consideraciones “zero-offset” grlerio de Widess (un cuarto de la

longitud onda).

clv

=————— (Ecuacion 3.13)
2[f, , [¢oS

R,
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DondeR; es la resolucion vertical dado en unidades edeacig el resto de las
variables se definen de la misma manera que eauaci®n 3.12. Debido a que la
tierra funciona como un filtro pasa-bajo en fumcitel incremento de la profundidad,
las ondas sismicas que viajan a niveles mas profjralielen presentar una menor
frecuencia dominante en comparacion a los nivelés someros trayendo como
consecuencia la pérdida progresiva de las frecagnuias altas por efecto de la
absorcion. Adicionalmente, a medida que se proamdla velocidad presenta
tedricamente un gradiente positivo, lo cual adiadm al fenbmeno de absorcion,
complica los céalculos de resolucion vertical enasode complejidad geoldgica en
donde el objetivo principal puede estar falladdicado a diferentes profundidades.

3.7 Atenuacion Sismica

La atenuacion sismica es un fen0meno que depemgpaimente del medio
(rocas) por el cual se propaga la onda sismicagptando un decaimiento progresivo
de la amplitud a medida que se incrementa la pdifiai y en consecuencia
afectando el contenido de frecuencia de la seféd.rhzones de esta atenuacion en
las rocas son numerosas, entre ellas la estrupana, contenido de fluidos, la
conectividad de los poros, la composicion mineragél yfracturamiento. En este
sentido, el estudio de la atenuacion de las ondamicas (ver ecuacion 3.14)
proporciona informacioén sobre tipo de litologizog fluidos que componen el medio
de propagacion. La amplitud y la forma de ondaissmo sélo se ven afectadas por
la atenuacion intrinseca debido a las rocas y tapigdades de los fluidos, sino
también por muchos otros factores, como la estatibn, la reflexion y los modos
de conversion de la onda, la transmisién, la fyeitacoplamiento de los receptores

y la divergencia esférica.
-m¥z
Az )=8z f)R(z f)G(2M (z f)T(z fe ij (Ecuacion 3.14)
EfectosYExtemos Efecto de la tierra
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DondeA(z,f)es la amplitud de la onda sismi&4z,f)es el efecto de la fuente y el
factor de acople del receptd®(z,f) es la funcion de transferencia del sistema de
grabacionG(z) es el factor geométrico que regula la propagaditim,f) es el efecto
de los multiples de periodo coriyz,f) es el efecto de transmisidrgs la frecuencia,

z es la profundidad) es el factor de calidad del medio gs la velocidad.

Generalmente en la prospeccion sismica la veld@daconsiderada una variable
independiente de la frecuencia, partiendo de lenigee ideal de que la tierra es un
medio totalmente elastico. Sin embargo, las disgrejps entre los tiempos de viaje
de los datos sismicos y los tiempos de viaje derdgsstros sénicos en pozo son
evidencias de que la premisa anteriormente despdtese ajusta a la realidad
(Gretener, 1961). La dispersion de la velocidadires de las principales causas de
esta discrepancia y es causada por la anelastideléaltierra y su dependencia de la
frecuencia, condicion que puede ser cuantificadeaés del factor de calidad Q
(Kjartansson, 1979). El conocimiento del factor 1p sélo es util para mejorar la
resolucion de los datos sismicos afectados poraslepo de absorcion (Ver figura
3.6), sino que también permite predisponer el disei@ adquisicion de los
levantamientos sismicos en funcion de la frecuemé@aima recuperable a nivel del

objetivo principal, debido al efecto de absorciénallitologia alli predominante.

Figura 3.6.1lmagen de un VSP Walkaway adquirido en un campélgeria antes (a) y después (b) de

la aplicacién de un filtro Q- Inverso (Xin Quan 020.
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Son varias las maneras que se utilizan para lmasiton del factor Q entre ellos
el método del cociente espectral y el método deecoidn por deriva. El método del
cociente espectral emplea la relacion entre elctspele amplitud de las trazas
sismicas a diferentes profundidades (registragasta de un perfil sismico vertical o
VSP); utilizdndose por lo general la traza mas samemo traza de referencia, tal y

como se indica en la ecuacion 3.15.

z2 71
AWz _ 20%
AlW) 5

! (Ecuacion 3.15)

DondeA;; y Az son los espectros de amplitud de la traza en pdafad y la
traza de referencia respectivamenteges la frecuencia angula@ es el factor de
calidad, z la profundidad yv la velocidad (1 - nivel de referencia y 2- nived d
medicion). Esta ecuacién también puede ser refauaulen términos del tiempo
simple al cual se ubican los dos eventos que s@aa@n (2 y tl), tal y como se
indica en la ecuacion 3.16.

2
% e o-t1)
AW _ e X (Ecuacion 3.16)
AWy

Por su parte, el método de le correccién por dgrepuesto por Stewart (1984)
plantea que el factor Q puede ser determinado tr pkel previo céalculo de la
deferencia entre el tiempo de viaje del dato sigmiel tiempo de viaje en el registro
soénico, relacionando de esta manera el efectoeasitidad de la tierra mencionado

anteriormente (ver ecuacion 3.17).

Q= zln(w, / )
V(wz) DT[ﬂderiva

(Ecuacion 3.17)
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Donde Q es el factor de calidad, z es la pdifiad de medicionw; es la
frecuencia maxima del ancho de banda de la sigmigas la frecuencia del registro
sbénico (comunmente alrededor de 12 kHz). Al igus¢ en el método del cociente
espectral, la ecuacion anterior también puedeet@mulada en términos del tiempo,
en este caso referido al tiempo de medicion deastregsonico ot, y al tiempo de
derivatqeriva €ntre el registro sonico y el tiro de verificacidismica(ver ecuacion
3.18).

_tyln(a, /o)

Q=———— (Ecuacion 3.18)
n[ﬂderiva

3.8 Modelado Sismico

El modelado sismico de manera global se pulsdi@ir como el proceso de
comparacion, simulacion o representacion de da®mics que se realiza para
definir los limites de la resolucidn sismica, eaalia ambigledad de la interpretacion
0 para predecir caracteristicas de la sefal sisasioaiada a un determinado modelo
geoldgico. Los modelos pueden ser desarrolladoa phordar problemas tantos
estructurales como estratigraficos en el procesdisi#io de adquisicion y durante la
interpretacion sismica. Sheriff (1991) sefala, ueoncordancia entre los datos
sismicos reales y los obtenidos de un modelo naudsita necesariamente que el
modelo es correcto, ya que puede haber varios w®dele hagan concordancia con
un determinado conjunto de datos sismicos.

La generacién de un sismograma sintético a padiregjistros sonicos y su
comparacion con los datos sismicos es un procediomieomin del modelado
directo. EI modelado sismico en el caso mas simpiglica la generacion de
sismogramas sintéticos para las secuencias de eapa®stigar en funcion de los
parametros considerados para la creacion del modetoo las caracteristicas de la
ondicula fuente tales como amplitud, frecuenciaagef En cada capa o tope
formacional se reflejara una porcion de energasauperficie, siendo la amplitud y la
polaridad de la reflexion determinadas por la difieia de impedancia acustica
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caracteristicas para cada uno de los medios sezapad el reflector. En su forma
mas simple, un sismograma sintético o traza siateft) puede ser considerada como
la convolucion de la funcidén que representa la tiele energia(t) con la serie de
reflectividad r(t) que representa los contrastesrgeedancia acustica en el modelo de

capas, tal y como se muestra en la figura 3.7.

Registro de Registro de Serie de Ondicula Traza
MO‘?CI.O Impedancia Coeficientes de  Reflectividad  Fuente = Sintética
Geologico Acustica Reflexion s(t) () x(1)

s

Profundidad
Tiempo

Figura 3.7. Elementos presentes en la generacion de unasirgética (Modificado de Kearey 2002).

3.8.1 Modelado sismico por trazado de rayos

Este método consiste en la descomposicion del campmdas en contribuciones
independientes llamadas ondas primarias, que g&agao a lo largo de rayos (ver
figura 3.8). Estas ondas pueden ser ondas corpquease propagan a través de un
cuerpo homogéneo isétropico o anisotropico, ondastds, transmitidas, entre otras.
Una gran ventaja del método es que cada onda pseddratada de forma
independiente. Cada onda primaria es individualenelescrita por sus tiempos de
viaje y amplitudes vectoriales, obtenidas a paférla soluciébn de un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias. Son variagdaaciones y modalidades a partir
de la cual puede ser ejecutado este proceso; mdtvade rayos dinamico, por
ejemplo, es una poderosa herramienta que puedessela para determinar los

tiempos de viaje, cuantificar el grado de ilumidacide los horizontes geoldgicos

31



presentes en el modelo utilizado y otras cantidaelesantes no solo a lo largo del

rayo, sino también en sus proximidadésrgeni, 2001).

Figura 3.8. Ejemplo del trazado de rayos sobre un modelo gemdCerveni, 2001).

Para frecuencias finitas, el método del trazadmayes es solo una aproximacion,
mas sin embargo esta es lo suficientemente aceptah resolver importantes
problemas asociados a la propagacion de onda®dimensiones (3-D) en modelos
geoldgicos de variada complejidadefveni, 2001). En situaciones donde el método
no es del todo aplicable, intervienen algunas ext@es matematicas del trazado de
rayos, que pudieran incrementar la precision y pode reducir el nivel de
incertidumbre asociado a los resultados genera@dsssoluciones a estas ecuaciones
son relativamente complicadas si las condiciondsodge (dado un punto fuente y un
punto receptor) son especificadas. Los métodos neaver este problema pueden
ser divididos en dos grupos: los métodos de flegp@mding methodsy los métodos
de disparoghooting methods

En los métodos de flexion, la trayectoria inicial dayo es inferida y perturbada
iterativamente hasta resolver la trayectoria con nenor tiempo de Vviaje,
considerando las condiciones de borde requeridagqduente-receptor fijo), tal y

como se muestra en la figura 3.9 La principal desja de este método es que
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algunos rayos y sus correspondientes tiempos ¢eepugden ser omitidos, limitando

la sefial grabada a solo algunas llegadas de |lapimdaria.

Receptor

Fuente

Figura 3.9. Método de flexiérbending.

En el caso de los métodos de disparo o shootingfiuga 3.10), se trata de un
proceimiento interativo en donde un abanico degagemitido desde una fuente y
la direccion de los mismos es ajustada hasta acdazlocalizacion de algunos

receptores.

Receptor

y

Fuente

Figura 3.10.Método de disparshooting
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3.9 Fundamentos de adquisicion sismica tridimensiah

Los rasgos geoldgicos dentro del subsuelo que same&rés en la exploracién de
hidrocarburos (trampas estructurales y estraticadfi presentan tres dimensiones al
igual que la propagacion de ondas dentro del mistnotal razén, la mejor manera
de obtener una imagen del subsuelo es realizaevantamiento 3D para adquirir
datos de sismica de reflexion. En areas terrestescomun llevar a cabo
levantamientos sismicos 3D ortogonales, donde Ila&ad receptoras son
perpendiculares a las lineas de tiro. (Corageai, 2000).

Se debe establecer claramente las razones powgsscse va a realizar un
levantamiento sismico 3D, pueden ser por motivgdoeatorios como definicion de
estructuras, fallas y estratigrafia, o por razateproduccion como caracterizacion y
monitoreo de yacimientos, perforacion horizont&t, &n estudio sismico debe ser
diseflado de acuerdo a la zona de interés; par&reinoo cobertura, tamafo del bin
y rangos de distancias fuente-receptdfséig necesitan ser relacionados con el
objetivo principal. Por ejemplo, las direccioneslake principales rasgos geoldgicos,
tales como canales o fallas, pueden influenciatifaccién de las lineas fuentes y
receptoras; objetivos poco profundos requieren fligets cercanos muy cortos.
(Cordseret al, 2000).

En la figura 3.1ke muestra un estudio sismico 3D ortogonal enaglaume ilustra
la mayor parte de los parametros empleados. Argolale una linea receptora
(receiver ling se encuentran estaciones receptoras (cada urpuesta por un grupo
de gedfonos o ristra) igualmente espaciadas; eg@acion es igual al doble de la
dimensién deBIN en la direccionnline (paralela a las lineas receptoras). La linea de
tiro (source ling posee las estaciones fuentes (dinamita o camibrador)
regularmente espaciadas; esta separacion es lgiabla de la dimension dBIN en
la direccioncrossline(perpendicular a las lineas receptor&)l significa intervalo
entre lineas fuentesBLI esta referido al intervalo entre lineas receptai@ordsen
et al., 2000).
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Source Line —s

Box

«~—cross-line——

Template /

(Patch)” f..i

Salvo

in-line

Figura 3.11.Parametros Dentro de un Estudio Sismico 3D Ortdg@dadificado de Cordsent al,
2000).

El patch se refiere a las estaciones receptoras encendjdasgraban la
informacién en el momento en que se detona (emas de explosivo) en una sola
estacion fuente. Epatch usualmente forma un rectangulo de lineas receptora
paralelas que se mueve a lo largo del area deiestatupa diferentes posiciones de
la plantilla ¢emplat¢ a medida que se mueve el salvo, el cual es ekraide fuentes
tomadas antes que ghtchsea movido. La plantilla o template es la sumapdéth
mas el salvo. (Cordsen et al., 2000).

Los datos son grabados en campo utilizando difesepares de fuente-receptor,
con el fin de muestrear varias veces un mismo peantel subsuelo. Este punto se
denominaCMP (punto medio comun) en superficie, y en el sulzssel denomina
CDP (punto comun en profundidad). Esta técnica suponaoielencia normal; para
casos de buzamientos complejos,@8Psno corresponden con I&DPs La figura

3.12 muestra este proceso, a lo largo de una linea solaesuperficie; existen
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diferentes pares de fuentes-receptores que tienemismo punto medio comun.
(Regueiro, 1997).

Figura 3.12.Método CMP Common Midpoint (Modificado de Yilmaz, 1987).

Un BIN es un é&rea rectangular pequefia (ver figura 3u8ugualmente tiene las
dimensiones antes mencionadas (mitad del intersale receptores por mitad del
intervalo entre fuentes). Todos los puntos que ckeetro de esta area pertenecen a
un mismoCMP. En otras palabras, todas las trazas agrupadas) enismo bin
pertenecen a UBMP y contribuiran a la cobertura de ese bin. (Coragei., 2000).

La cobertura fold) es el nUmero de veces que un punto es muesteradsd
subsuelo. Es el nimero de puntos que son agrugadas sOloBIN por CMP. La
cobertura depende de la relacién entre la separalddas estaciones receptoras, la
separacion entre las estaciones fuentes y el numeraanales de grabacion.
Generalmente se trabaja con una cobertura prongedimo de cualquier estudio; sin
embargo la cobertura varia @N a BIN y para diferenteoffsets La maxima
cobertura estara cerca del centro del proyectdolBIcae a valores unitarios a lo
largo de los bordes del disefio. En la figura 34 ®lsserva el nUmero de puntos o

trazas que caen dentro de un bin. (Cordsen &0410).
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BOX (Celda Unitaria, Caja) = 4rea limitada por 2 lineas
receptoras adyacentes y 2 lineas fuentes adyacentes

LR1 LR2
A S

-*i H BB E B .* H LF
v HH

| s L \l-\guper

Fold =nimero de i-l- “\ + Bin
puntos medios por bin b :'l' Mid o= Xmin+
R H Poipt +
. '. “h-‘- _:'_-lt____ Ak \‘\\ +
oo e, ¥
Ay ;E'---il--i—a ------- p":

CMP BIN EE @ piE EE A IR
) P s

La distancia entre lineas receptoras = (a) se determina por el miximo
offset minimo = (¢ }=Xmin v la distancia entre lineas fuentes = (h).

Figura 3.13.Pardmetros: Caja, Bin, Cobertura y Maximo Offsenilib. (Modificado de Cordsen et
al., 2000).

La celda unidadbox o caja) se refiere al area limitada por dos lirfeaates
adyacentes y dos lineas receptoras adyacentesssomoestra en la figura 3.13. Esta
celda usualmente representa las estadisticastddiegdentro de un area de maxima
cobertura). EIBIN que se encuentra exactamente en el centro dejdatieae
contribuciones de muchos pares de fuentes-recsplargaza con el offset mas corto
perteneciente a ese bin tiene el offset minimo larg® del estudio. Es decir, de todo
los offsetsminimos, el que se encuentra eBB del centro de la caja tiene el mayor
offsetminimo (Xmin). Eloffsetméximo depende de la estrategia del disparo y del
ancho del patch. Generalmenteofsetmaximo es la mitad de la diagonal del patch.
(Cordsen et al., 2000).

El swathse refiere al ancho del area sobre la cual lastégeestan siendo
disparadas, segun la configuracién del templata yagancecrosslinedel patch. A
menudo con muchos avandekne se hace un swath. Al final de éste se hace avance

crossline para establecer el siguiswath (Cordsen et al., 2000).
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

El desarrollo de un flujo de trabajo que permitienatimizar el disefio de
adquisicion sismica en zonas complejas es el vbjetincipal de esta investigacion;
por tal motivo, se tiene que la metodologia aphcadra el desarrollo del mismo

estuvo enmarcada bajo el siguiente flujo de trabajo

Fase |
Recopilacién de Informacion

| | | |
Recopilar datos sismicos disponibles, | Generar base de datos y proyectos en
informacion de pozo y cualquier otro formatos universales
dato que pueda ser usado a lo large
proyecto

Fase 2:
Analisis de Informacion

Estimacién de la | Estimacion del Andlisis de Establecer criterio
Frecuencia Factor Q parametros de detectabilidad
Maxima geologicos en usando graficos
funcion del cruzados
disefio
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Fase 3:
Determinacion de parametros gle
adquisicion

Calculo de | Calculo de | Calculo del Calculo del Disefio del
resolucion cobertura @ tamafio dé3IN intervalo Patchde
vertical y requerida entre linea adquisicion
horizontal fuentes y

receptores

Fase 4:
Modelado sismico y consideracion e
los obstaculos culturales y ambientdles

Modelado sismic Elaboraciéon y Andlisis de Recuperacione
3D por trazado d| | andlisis de map Migration Apron de cobertura e
rayos de atributos CR zonas con
presencia de
obstaculos
Fase 5:

Propuesta de diferentes Geometrias en funciéidalisis de costo y riesg

Estimacion de costos
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Es importante destacar que el flujo de trabajo radstanteriormente, resulta de
la combinacién de la metodologia empleada en @eggmde disefio convencional de
sismica 3D en zonas exploratorias y de la metodmlpgopuesta por Galbraith
(2004), a ser empleada en campos de produccidémstensentido, para el presente
trabajo especial de grado se ha tomado como cassta@io el campo Santa Barbara
ubicado al norte del estado Monagas, que adem&srden campo de produccion,
presenta en subsuelo un contexto geoldgico de apanplejidad, por lo que resulta
adecuada la evaluacion e implementacion del flgotrdbajo propuesto en dicha
zona. A continuacion se describe detalladamentdesérrollo de cada una de las
fases indicadas anteriormente, considerando eld@eatudio seleccionada.

4.1 Fase | - Recopilacion y validacion de informaén y elaboracion de base de
datos

En principio se recopil6 toda la informacion bilgiiéfica relacionada al area de
estudio. Para dicho fin la busqueda se sistematpdpilandose informacion que va
desde el marco geoldgico de la zona (evolucioroméca de la Cuenca Oriental,
estratigrafia y sedimentacion, etc.) hasta inforémacespecifica del yacimiento
(mapas estructurales, informes de integracion gatifica y caracterizacion de
yacimientos, etc.). La revision de la literaturapdinible, mayormente procedente de
informes técnicos permitié madurar el entendimiatgbcontexto geoldgico regional
y local del &rea de estudio, considerando las diméts que puedan influenciar la
aplicacion del método sismico de reflexion.

En cuanto a los datos de pozo y los datos sismmmwenientes de
levantamientos anteriores, estos fueron solicitaas la Gerencia del Dato, unidad
perteneciente a la Gerencia de Exploracion y Pmdocde PDVSA, la cual esta
encargada del resguardo y manejo de los datoscsismiegistros petrofisicos, y

demas datos de uso relevante en las diferenteasetigh proceso de exploracion y
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producciéon. Los datos sismicos suministrados estomwireferidos a los siguientes

levantamientos:

* Tejero 90 3D.

» Casupal 91 3D.
» Casupal 92 3D.
* Bosque 98 3D.
* Bosque 99 3D.
» Travi 2004 3D.

De estos levantamientos fueron entregados en alidaat los informes tanto de
adquisicion como de procesamiento, asi como tanibgarchivos de la geometria
de adquisicion (sps, rps, xps — fuentes, receptgreselaciones de disparo
respectivamente). Sin embargo, para los posteranéfisis solo se conté con la
entrega de los datos migrados y post-apilados ast-grocesos del levantamiento
Casupal 92-3D y Travi 2004-3D, ademas de un cubmeresultante de la union de
los levantamientos anteriormente enumerados (teddsrmato SEGY).

La gerencia del dato argument6 que por tratardev@mtamientos que datan en
promedio de 15 afios (a excepcion de Travi 04 3BYlelda fecha en que fueron
adquiridos, por los momentos solo se preservarogriormatos de lectura vigente,
aguellos datos sismicos productos del procesamgdatnico (pre-apilados y post-
apilados migrados con y sin post-procesos). Etta@gon limitd en cierto grado el
desarrollo de algunas de las posteriores fasesblajd, situacion que fue solventada
en la medida de lo posible, gracias a la informadisponible en los informes de
procesamiento con los que si se contaron en didaata

Los poligonos y la geometria de adquisicion fuerargados en un proyecto de
trabajo en la plataforma Omni 3D Design 9.0, progradesarrollado por la
Geophysical Exploration and Development Corporati@tEDCO) para el disefio y
modelado sismico. Una vez conocida la localizad&ios levantamientos previos se

procedio a la determinacion del poligono en el segblanificaria el nuevo disefio de
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adquisicion sismica 3D a ser propuesto en estajrain la figura 4.1, se observa
gue el poligono de estudio (borde rojo) enciersa €a100% del area cubierta por los
levantamientos anteriores, con un total de 702.7 Extendiéndose al norte con la
incorporacion de parte del campo Pirital.

A partir de las coordenadas de los vértices deégpnb de estudio, se requirié de
la informacion de los pozos situados en dicha anehyyendo los datos generales por
pozo y registros petrofisicos disponibles. Una vealizada esta busqueda, se
localizaron un total de ochocientos y un pozos )Y8@sparcidos irregularmente

alrededor del area de estudio.
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Figura 4.1. Ubicacidn relativa entre levantamientos anterigrekpoligono de estudio seleccionado.

Dada la gran cantidad de pozos encontrados, se@éoa la validacion de los
mismos, filtrando a aquellos que poseian registdoscos, densidad y rayos gamma a
nivel de objetivo (Formacion Naricual). Para elle secesitd de los topes
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formacionales por pozo para discriminar las profdades de interés las cuales
variaron entre los 4400 m y 5500 m aproximadamebiehos datos fueron
suministrados por parte del equipo del ProyectoteNde Monagas (Gerencia de
Exploracion y Produccion).

Adicionalmente, se solicit6 el modelo vigente delogiglades intervalicas
procedente del trabajo especial de grado presem@ad®érez (2008). Este modelo
desarrollado en la plataformBaradigm GOCAD disponia de las superficies
geoldgicas en profundidad y de importantes ested$ssobre el comportamiento de
las velocidades intervalicas dentro de cada regiéninterés (ver figura 4.2),
informacién que seria de gran utilidad en el deflarde las siguientes fases de

trabajo.

Figura 4.2. Cubo 3D del modelo de velocidades intervalicascdehpo Santa Barbara — diferentes

perspectivas (Modificado de Pérez, 2008)
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En cuanto a la informacion referente a los obstécgllturales y ambientales
presentes en la zona de estudio, fueron entregpdosparte de la Gerencia

Corporativa de Geodesia el siguiente paquete ass:dat

» Topografia (DEMPigital Earth Mode) con mallado de 30 x 30 m. Entregado en
Formato ASCII.

* Imagen satelital no interpretada. Entregado en &twmANG.

* Imagen satelital interpretada (se evidencian desnagcarcavas, farallones,
morichales, entre otros obstaculos ambientaledye@ado en Formato ASCIl y
shp.

» Facilidades de superficie (plantas compresorasadeajeoductos, vialidad, entre

otros obstaculos culturales). Entregado en Fori&II y shp.

Finalmente con la informacién suministrada, seroregroyectos de trabajo en
plataformas de visualizacion e interpretacion cé@@ublumberger Petrgf Paradigm
GOCAD con la finalidad de hacer un manejo integral e datos a ser utilizados

posteriormente.

4.2 Fase Il - Analisis de informacion

Esta es una de las fases de mayor importancidujelde trabajo, pues aca se
analiza toda la informacién disponible a fin deniifecar las principales variables
geoldgicas de la zona de estudio y su influencigaaespuesta sismica captada en
superficie. La evaluacion de esta informacién pgraniestablecer un criterio
consistente en el proceso de optimizacion de Idnpetros de adquisicion requeridos
para el desarrollo del nuevo disefio sismico 3-De \apena mencionar que una vez
fueron validados y depurados los datos de pozgeiisles en el area de estudio, se
procedio a la seleccion estratégica de aquelloogpapie formaran transectos

representativos en donde la variacion geologicaietsiral pudiera ser correlacionada
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con las secciones geoldgicas disponibles que fuerconstruidas en profundidad a
partir de la interpretacion de datos sismicos pse@er figuras 2.5y 2.6). A partir de
este criterio, los pozos seleccionados se muestrda figura 4.3. Todos los pasos a

desarrollar en esta fase se amarran a los daesta® pozos.
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Figura 4.3. Ubicacién relativa de los pozos seleccionados @aaadlisis de informacion.

4.2.1 Estimacion de la Frecuencia Maxima

La finalidad de esta etapa es estimar la frecueregjaerida para resolver el
objetivo propuesto y asi, posteriormente, establsg relacion con la frecuencia real
a recuperar considerando los efectos de atenusigonca. En tal sentido se procedio
a la generacion de sismogramas sintéticos por fseaonsideraron solo aquellos
gue se alinearon en direccidn Noroeste-Suresteyay®r variacion estructural - ver
figura 4.3). Para ello se calcul6 la curva de ingpeih acustica y seguidamente la
serie de reflectividad, a partir del registro sonycde densidad (ver figura 4.4). La

calibracion del sonico y conversion de la serieafiectividad al dominio temporal se
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llevo a cabo mediante el uso de tiros de verifimacismicacheckshotslisponibles
para cada pozo.

SBEC-39 [S5TVD

Sénico Fm/s Densidaigr/cc  Impedancia A. Serie de reflec
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Figura 4.4. Ejemplo de registros sénicos, densidad y las sudaimpedancia acustica y serie de

reflectividad resultantes para el pozo SBC-39.
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La evaluacion y visualizacion de espesores se lggrdias a la carga de los topes
formacionales por cada pozo. En general los mareadoargados corresponden al
tope de la Formacion Mesa-Las Piedras, Morichii Bica en la region somera, tope
del blogue Alo6ctono, tope de Carapita, tope de duati y tope del Cretécico.
Adicionalmente, el registro de rayos gamma pernif@renciar litologias (ver figura

4.5). ) N

Cretacico

|

w
A
O

Figura 4.5. Ejemplo de registro Gamma Ray en el pozo PIC-1E.

Posteriormente, se convolucion6 la serie de réfideid calculada por pozo con
ondiculas Ricker fase cero a diferentes frecuerf2ias30, 40, 60 y 80 Hz).
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Se promediaron por cada pozo los espesores denlos (05) miembros de la
formacion Naricual (ver tabla 4.1), asi como tamlgé obtuvo un promedio general
gue representa el valor de resolucion requerido t@hda 4.2). El tope y la base de
cada miembro se referenciaron a la mesa rotatefipazo en profundidad medida
MD.

Tabla 4.1.Ejemplo de célculo de espesor promedio del olgjetivel pozo PIC-1E.

Tope MD BaseMD
Nombre del estrato [m] [m] Espesor [m]
NAR-1 4967,63 5047,49 79,86
NAR-2 5047,49 5071,87 24,38
Naricual NAR-3 5071,87 5196,84 124,97
NAR-4 5196,84 5244,69 47,85
NAR-5 5244,69 5318,15 73,46
Espesor Promedio 70,10

Tabla 4.2. Calculo de Espesor promedio del objetivo princiggbartir de los espesores promedios

calculados por pozo.

Nombre del estrato Espesor Promedio [m]
PIC-1E 70,10
SBC-15 63,22
SBC-39 80,16
PIC-16 68,58
PIC-25 73,88

Promedio Final 71,19
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Seguidamente se procedio a la verificacion deémotde resolucion vertical de
Vermeer (1999), aunque visualmente menos expligite la metodologia de los
sismogramas sintéticos, este criterio aporta utiss&uantitativo de la resolucion

vertical méas a detalle.

Tabla 4.3.Céalculo de resolucion vertical de acuerdo al datde resolucion de Vermeer.

Resolucion [m]

Prof.
Objetivo | Vel. Int. | Frec. Frec. Frec. Frec. Frec.
Pozo [m] [m/s] 20Hz | 30Hz | 40Hz | 60Hz | 75Hz

PIC-1E 4967,63 4434,50 87,99 58,66] 43,99 29,33 23,46
SBC-15 4801,51 3934,56 78,07 52,04, 39,03 26,02 20,82
SBC-39 4581,14 3377,80 67,020 44,68 33,51 22,34 17,87
PIC-25 5977,13 4478,41 88,86] 59,24 44,43 29,62 23,70
PIC-16 4913,3§ 3911,60 77,61 51,74 38,81 2587 20,70

Promedio| 80,46/ 53,64 40,23 26,82 21,46

La comparacion entre el valor promedio final daddeaetabla 4.2 y los valores
de resolucién para cada frecuencia (ver tabla , £8)mitid definir un rango de
frecuencias dominantes para resolver el objetiopyesto. Finalmente se generd una
curva empirica donde es posible calcular la freciaecrequerida para resolver un
espesor dado, en donde se considera implicita Ibcidad intervalica
inmediatamente por encima del objetivo principatakcurva obtenida a partir de la

tabla 4.3 se ajust6 de acuerdo a una regresiomgooica de tercer grado.
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4.2.2 Estimacion del Factor Q

La estimacion del factor Q en las formaciones ggo#s, a través de las cuales
la onda sismica debera propagarse hasta alcanaijet/o principal, es un punto de
gran importancia en el desarrollo de este tralfjoconocimiento no sélo permitira
estimar la frecuencia maxima posible a nivel deta) (a recuperarse en superficie),
tomando en cuenta la absorcion del medio geoldgino, que también dara paso a la
discusion sobre si realmente la absorcion es ctgaincipal de la baja iluminacion
del objetivo (Formacion Naricual). Se emple6 un) (0o de verificacion sismica
(checkshot)en el pozo SBC-39 y un (01) perfil sismico vertivéP-cero offset
adquirido en los pozos PIC-1E (ver figura 4.6).

Es importante destacar que los tiros de verificasi@mica y los perfiles sismicos
verticales registran tanto el campo de ondas ddscges (onda directa desde la
fuente) como el campo de ondas ascendentes (oredeegadas debido a la
discontinuidad litoldgica). En consecuencia, lanestion del factor Q para ondas
compresionales, requiere solo de la informacioncdehpo de ondas descendentes
(primeras llegadas) de componente vertical, yasqpreellas quienes evidencian la
atenuacion de frecuencias por efecto de la absoecidedida que el registro se ubica

a mayor profundidad (ver figura 4.7).
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Figura 4.6. Mapa de ubicacion de los perfiles sismicos vdagcampleados para la estimacion del
factor Q.

e Arribo directo descendente
e Onda primaria ascendente reflejada
¢ Onda mdltiple descendente
e Onda miltiple ascendente reflejada

i
4

@D

<«
Profundidad

Figura 4.7. Identificacién de los diferentes campos de ondpsteados en tiros de verificaciéon y

perfiles sismicos verticales (Modificado de Schlengler Oilfield Services, 1997).
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Considerando lo anteriormente descrito, se procedi@lmente a la extraccion
de la componente vertical Z del archivo SEGY cqoesliiente a cada tiro de
verificacion sismica y/o perfil sismico verticaln El caso del pozo PIC-1E los tiros
de verificacién fueron adquiridos en niveles soreeygprofundos, mientras que el
perfil sismico vertical a nivel del al6ctono y de Formacion Naricual, quedando
ambas metodologias registradas en un mismo SEGfedifiadas solo por el
intervalo entre los receptores fijados en la paledoozo. Por lo tanto, los archivos
SEGY por pozo fueron cargados en un proyecto sofevare VISTA 9 desarrollado
por la Geophysical Exploration and Development Corpomat{GEDCO) para el
procesamiento sismico. Una vez cargados, se \@egfiencabezado por cada pozo en
donde uno de los campos de datos, mostraba quealoses 1, 2 y 3 estaban
vinculados al registro de las componentes X, Yegpectivamente, razén por la cual
el registro sismico se restringio a que solo lelasdrazas cuyo valor de componente

era igual a 1, ya que solo la componente vertea esada para el estudio.
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Figura 4.8. Registro sismico resultante (Componentes X, Y, Z)
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Figura 4.9. Registro sismico resultante (componente vertical).

El archivo SEGY de salida (componente vertical)asatilizado desde entonces
en los siguientes subprocesos para la estimacidiaaer Q a través del método del
cociente espectral. Antes de la estimacion debfa@t es necesario realizar un pre
acondicionamiento de los datos. El flujo de proecesato aplicado para dicho fin es

el siguiente:

i Entrad: | |:ﬂplana'd(l_

=lrsE

Figura 4.10.Flujo de procesamiento para la preparacion dddtss que seran analizados para la

L 4

estimacion del factor Q.

Es importante resaltar que la aplicacion de egje fle procesamiento aplica de
manera independiente para cada pozo analizadon#nuoacion se describira cada

fase del flujo tomando como ejemplo uno de los pamwalizados. Como archivo de
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entradafue utilizado el archivo SEGY del pozo de interéseyconfiguré para que el
orden de trazassbrt” fuera ejecutado de acuerdo al nimero de traza.idgegente

el proceso de aplanado“flat” aplicé un desplazamiento gHift’ en tiempo para
cada traza a fin de que todas las primeras llegadasn ubicadas a un mismo tiempo
de referencia (0 ms) tal y como se muestra englardi 4.11. Para ello se requirié

previamente de una seleccion manual de las prinlegelas.
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Figura 4.11.Registro sismico resultante después de la aplicaiz| proceso de aplanado o “flat”.

Después de la aplicacion del proceso anteriorefeeutado un filtro de escalar

de amplitud. El resultado fue un registro ecualizdder figura 4.12).
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Figura 4.12.Registro sismico resultante después de la aplicaiz! filtro escalar de amplitud.
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Figura 4.13.Registro sismico resultante después de la aplicatz| filtro mediano.

Finalmente, en lo que concierne a la preparacidn registro para la
estimacion del factor Q, fue aplicado un filtro neew de rechazo cuyo andlisis fue

configurado para ser ejecutado cada 4 trazas.d&steso permite separar el campo
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de ondas descendentes del campo ascendente, obte@éde esta manera un
registro donde solo se distinguen las primerastlag de la onda directa (ver figura
4.13). Ya culminada la preparacion del registrongis, se dio inicio a la estimacion

del factor Q. Para ello se realiz6 en primera mstala verificacion de la geometria

de adquisicion de la sismica de pozo, de acuetddralicado en el encabezado del
registro, para asi proceder al correcto analisisettecidades (ver figura 4.14).

De este andlisis se obtendria un archivo de sajiga seria requerido como
parametro de entrada para la ejecucion del métedoodiente espectral.

N
B R
o R
o &
T L TG

".L.'I'I'"”_, 1]

Figura 4.14.Ejemplo de la geometria cargada para los tirogedécacion y VSP.

Del mena VSP de VISTA 9, se selecciond la opcattenuationen donde se
debi6é especificar cual de los archivos SEGY cargagilo el proyecto iba a ser
procesado, asi como también se especifico la ruta eual se encontraba guardado

el archivo procedente del andlisis de velocidadésa vez configurados los
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parametros de entrada, el programa desplegd urtaneecomo la mostrada en la
figura 4.15.

Cumulative Amenuation
[ 002 000 002 0.04 .06 08 .90 O

EP[H

a8

TIME ()
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Ratio
[

Figura 4.15.Visualizacion del panel usado en la estimaciorfatgbr Q.

En la figura 4.15, se observa una ventana dividaean(03) paneles principales.
La primera (izquierda) muestra el registro preparadteriormente, resaltando la
traza en andlisis. El segundo panel, subdivido wigrersor e inferior, muestra los
principales procesos del método del cociente espect

En la parte superior se muestra un analisis egppesrirdonde la curva de color
negro corresponde al espectro de amplitud de refiereen este caso vinculado a la
traza mas somera, la cual en teoria es la menosaate del registro. Por su parte la
linea azul representa el espectro de amplitud tfaza en andlisis, registrada por un
receptor ubicado a una determinada profundidad.

Notese que en la parte inferior del segundo paegbresenta una grafica donde el
eje vertical representa el cociente espectral taastiel de la divisidn entre el espectro

de amplitud de la traza en andlisis y el espearardplitud de la traza de referencia
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para una frecuencia dada en el eje horizontalettarque alli se genera (recta roja)
es producto de la regresion lineal de los punt@diogidos para cada frecuencia,
donde el inverso de su pendiente es tedricameud adjvalor de Q en el intervalo de
profundidad comprendido entre la traza de refeeenda traza en analisis.

En este paso es importante destacar que fue niecessringir el andlisis para un
rango de frecuencias estimado a partir de las vésienes que mostraban que para
ciertas frecuencias la respuesta del cociente gap@acostraba un comportamiento
irregular y poco lineal. En promedio el rango decfrencia utilizado para todos los
andlisis estuvo entre 10y 70 Hz.

El cociente espectral fue calculado para cada fpazd de referencia — traza en
analisis”, hasta cubrir toda la profundidad disptmien el registro. Esto permitio al
algoritmo generar un grafico de atenuacion acunaul@ db/m) en funcién de la
profundidad tal y como se muestra en el panel terde la figura 4.15. En teoria la
curva alli presentada debe responder a un gradipogitivo de atenuacion
acumulada, sin embargo, las irregularidades negmtoue alli se observan son
causadas por anomalias que no responden a la i@bsmritinseca de la roca, tema
gue sera analizado en posteriores apartados deastg.

Debido a esta situacion la curva alli mostrada guavizada respetando su
tendencia “natural” y considerandose un gradientsitipo de la atenuacién

acumulada por efecto de absorcion, en las zonasaas (ver figura 4.16).
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Figura 4.16.Ejemplo de curva de atenuacién acumulada corregida

Sobre la curva suavizada debieron ser seleccioriadgrintos que corresponden
a las profundidades en las cuales se localizaroless formacionales del pozo en
andlisis. Notese que al lado de cada punto selemdose muestra un valor numérico,
el cual corresponde al valor del Factor Q en e@rwalo entre ese punto y aquel
inmediatamente anterior. Una vez seleccionadopuosos correspondientes a cada
marcador geoldgico, entre ellos se seleccionamogguntos fueron necesarios para
gue la trayectoria que ellos describen coincidierala curva suavizada.

Finalmente el factor Q por formacién geoldgica tésdel promedio ponderado
de los valores de Q intervéalicos en cada forma¢u@n figura 4.17). La relaciéon
tiempo-profundidad fue asignada a partir de la@uiempo profanidad T-Z generada
en el analisis de velocidades.
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K-B 16310.2
K-C 16512.2

Figura 4.17.Ejemplo del célculo del factor Q por formacion lgegica.

El procedimiento anteriormente descrito fue redlizpara cada uno de los pozos
analizados con perfiles sismicos verticales y tides verificacion. Los valores
obtenidos de factor Q para los pozos PIC-1E y SBQGt@ron promediados de
manera ponderada para las formaciones afines. Afiera para corroborar que los
factores de absorcion calculados realmente produicaratenuacion sismica marcada
a nivel de objetivo, se procedié al modelado doexin factor Q, utilizandose para
ello los sismogramas sintéticos generados anteemtienpara cada pozo, esta vez
generados a partir de la convolucion de la serieefliectividad con ondiculas Ricker
fase cero de frecuencia dominante igual a 100 Hz.

El algoritmo que acé se utiliza, cuyo flujo de &mbviene dado por la figura 4.18
basicamente simula el efecto de absorcion que iexeta una traza sismica para

pares “tiempo — Factor Q” dados.
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" Entraca I

B>

Figura 4.18.Flujo de procesamiento empleado para el modeladotd Q.

i . ¥

Figura 4.19. Ejemplo de traza sintética generada en el pozo-3B@ntes (a) y después (b) del

modelado directo de Q.

Una vez ejecutado el modelado directo, se creammanas de tiempo cuya
longitud estuvo determinada por el intervalo entida tope formacional, y sobre las
cuales fueron hechos los analisis espectrales eueiteron determinar la frecuencia

dominante para cada nivel de analisis (ver figut® 4 figura 4.20).
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Figura 4.20.Ejemplo del analisis espectral hecho en el pozG-38 en una ventana de 527.67 ms que
corresponde al intervalo de la Formacion La Pigal{@s andlisis vienen dados en escala lineal (b) y

en decibelios (c) en donde la linea roja punteadiaa la frecuencia dominante.

Como producto final, se construyd para cada pozoguéfica de la variacion de
la frecuencia dominante con respecto al tiempo idge wdoble (TWT), con la
finalidad de describir el impacto de los factorex#&culados en el contenido de
frecuencias de la traza sismica (ver figura 4.Raja ello se emplearon los valores de
frecuencia dominante obtenidos en cada intervalotiempo analizado en el
procedimiento anterior. Estas frecuencias fueragnadas puntualmente a un valor
medio entre el minimo y maximo de cada intervaldiempo. Adicionalmente se
generd una grafica similar a la anterior pero &sta mostrando la variacion de la
frecuencia maxima, la cual fue estimada a partiladelacion empirica que enuncia

gue la frecuencia maxima es aproximadamente 1&svadrecuencia dominante.
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Figura 4.21 Ejemplo de curva generada de frecuencia domenamtfuncion del tiempo doble viaje
(TWT) para el pozo SBC-39.

4.2.3 Andlisis de parametros geoldgicos en funcion dels#ifio

En este paso, se consideraron la profundidad ywzdrhiento del yacimiento, los
cuales afectan el célculo de los parametros ulitigeen el disefio de la adquisicion
sismica 3D.

Inicialmente se procedi6 a la carga de la superfiegn profundidad
correspondiente al tope de la Formacion Naricuat figura 4.22) en el software
GMG Model Builder, aplicacion desarrollada para la generacion de losde
geoldgicos que puede ser invocada desde MESA Elegjuno de los programas que
sera utilizado para el disefio de adquisicion y ramtesismico, al igual que Omni
9.0. Una vez que el modelo estuvo disponible parauslizado desde Mesa 11, se
calculo el atributo de buzamiento para el topeydelmiento, a fin de visualizar las
variaciones de esta propiedad en toda el areatadie@s
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Adicionalmente el archivo de entrada utilizado paranapeo de la superficie
cargada, fue analizado estadisticamente mediantes@lde la aplicacion SPSS
statistics, esto con la finalidad de tener un relgpauantitativo general del mapa
anterior, facilitando su posterior analisis.

A pesar de que el objetivo principal para el disg@ie en este trabajo se propone
esta referido a la Formacion Naricual, es de istéméerpretativo la definicion del
corrimiento de Pirital, el cual ha presentado sepimblemas de iluminacion sismica.
Esta situacion se evidencia en los datos sismiadisnénsionales procedentes de
anteriores levantamientos adquiridos en la zonestiglio. Por tal motivo, el analisis
de buzamientos también fue llevado a cabo consideral corrimiento como

objetivo secundario.
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Figura 4.22.Visualizacion 3D del tope de la Formacion Naricual
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4.2.4Deteccion de propiedades petrofisicas usando gréfg cruzados

La variacion de la impedancia acustica (productéadeslocidad de ondas P y la
densidad de determinado cuerpo de roca) estimagarta de cubos sismicos
tridimensionales (luego de un previo proceso deersign sismica), se asocia
directamente a la variacion de propiedades desiaafide rocas como lo es la

porosidad ¢) y el volumen de arcill@/sh)y presencia de fluido&in embargo para

gue la aseveracion anterior sea del todo factildbe garantizarse que el dato sismico
cumpla con una relacién sefial - rui@®iN) tal que sea posible enunciar un criterio de
detectabilidad, condicion que en el disefio de a&iltjGh sismica depende en gran
medida de la Cobertura leold. De esta manera el relacionar la variacion de una
propiedad de la fisica de rocas al célculo de leetara, permite predisponer el
diseflo de adquisicion en funcion de un criterio diteccion de propiedades
petrofisicas que haga posible el futuro manejodalatos sismicos en el campo de la
caracterizacion de yacimientos. Para ello se reqdie la elaboracion de gréficos
cruzados por pozo, a fin de verificar la existende las relaciones Impedancia
Acustica — Porosidad, Impedancia Acustica-Volumermutilla.

Inicialmente se exportaron a Microsoft Excel losowas de impedancia acustica
calculados para los pozos que fueron utilizadodaegeneracion del modelo de
impedancia acustica mostrado en la fase antermigal manera fueron exportados
a dicha plataforma los valores de porosidad y velurde arcilla resultantes de la
interpretacion e integracion petrofisica sumingdrgor la Gerencia del Proyecto
Norte de Monagas (PDVSA-E&P). Cabe destacar quevdtires utilizados para el
analisis (muestreados a cada 0,5 pies o 0,152domgspondieron al intervalo de
profundidad comprendido entre el tope de la forgradNaricual y el Tope del
Cretacico (ver figura 4.23).
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Figura 4.23. Ejemplo del intervalo de estudio seleccionado paraestudio del criterio de
detectabilidad en el Pozo PIC-25.

Una vez cargados los valores en Microsoft Excel,dmaficos cruzados fueron
elaborados asignandose los valores de impedandistiae al eje vertical y los
valores de porosidad o volumen de arcillas al egzbntal. Adicionalmente se
calculd por regresion lineal una recta que reptasantendencia general de los datos
(ver figura 4.24 y 4.25).

Posteriormente y a partir de la ecuacion obtenalaregifico la variacion del
porcentaje de impedancia acustica para una vaniae&bl% de porosidad y volumen
de arcilla.

A partir de este resultado y considerando queata tite una relacion lineal, se
calculé la variacion de impedancia acustica pare®@nes de porosidad y volumen
de arcilla de hasta 17 % y 40% respectivamenteesia punto se utilizé la ecuacion
4.1 (Galbraith, 2004) para calcular la relaciéiiase- ruido Optima requerida por
cada par impedancia acustica — porosidad, impealaucistica — volumen de arcilla
(ver tabla 4.4).

100%
S/ Nrequired Sl

0,
/OdeltaIA

J (4.1)
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Figura 4.24.Gréfico cruzado Impedancia Acustica - Porosidadlétozo PIC-25.
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Figura 4.25. Gréfico cruzado Impedancia Acustica — VolumerAdglla en el Pozo PIC-25.
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Tabla 4.4. Ejemplo del célculo de la relaciéon sefial — ruiduimda para cada par de variacién

Impedancia Acustica — Porosidad en el Pozo PIC-25.

Var % IA Variacién % Porosidad S/N requerida
0.599571092 1 166.7858929
1.199142184 2 83.3929464Y
1.798713277 3 55.5952976%
2.398284369 4 41.69647324
2.997855461 5 33.35717859
3.597426553 6 27.79764882
4.196997646 7 23.82655614
4.796568738 8 20.84823662
5.39613983 9 18.53176588
5.995710922 10 16.67858929
6.595282014 11 15.1623539
7.194853107 12 13.89882441
7.794424199 13 12.8296840}
8.393995291 14 11.9132780Y
8.993566383 15 11.119059538
9.593137475 16 10.42411831
10.19270857 17 9.810934879

Finalmente los valores de S/N requerida por poeoofu promediados tanto para
la porosidad como para el volumen de arcilla, ad@ncaracterizar de manera global
la variacibn de impedancia acustica requerida mgectar un cambio en la
propiedad fisica de la roca a distintas medidasgmuales. Los valores de relacion
sefal — ruido (S/N) calculados en esta fase seiirados posteriormente para el
calculo de la cobertura requerida en el disefiodd@iaicion sismica a ser propuesto

en este trabajo.
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4.3 Fase lll — Determinacion de parametros de adgsicion

En esta fase son determinados los pardmetros désiilin a ser utilizados en el
nuevo disefio considerando los analisis realizadda éase anterior como controles

en el proceso de optimizacion. Se presentan am@dion los parametros calculados.

4.3.1 Célculo de la resolucion vertical y horizontal

El célculo de la resolucion vertical y horizontaé gundamenté en el
planteamiento de Vermeer (1999) quien consideraegtaees funcion de la velocidad
intervalica, la frecuencia maxima, el angulo dedmiznto del objetivo principal y el
factor de estiramiento de las trazas corregidasNpomal Move Out o NMO. Ahora
bien, tomando en cuenta el hecho de que la resoluco solo depende de la
geometria de adquisicion en superficie y los pat@sale grabacion, sino también
de la limitante fisica que impone el medio porwlaebe propagarse y reflejarse la
onda sismica (absorcion y zona de Fresnel), losltagl®s obtenidos en la fase
anterior son cruciales en el calculo de la reséhuci

Para ello, inicialmente se promediaron las freciasnmaximas obtenidas a nivel
de objetivo por cada pozo analizado en la estimadé factor Q, con la finalidad de
gue el célculo de la resolucidén estuviera sujetma frecuencia representativa que
puede ser recuperada a las diferentes profundidadascual se ubica el objetivo
principal, en este caso el tope de la Formacionicalr De igual manera, la
velocidad intervélica estuvo sujeta a las profuades inmediatamente por encima
del objetivo principal de acuerdo a la informacibrindada por el modelo de
velocidades intervalicas del campo Santa Barbarpuasto por Pérez (2009). Por su
parte, el factor de estiramiento empleado paradiduto tanto de la resolucién
vertical como horizontal fue del 20%, de acuerda &ncion de enmudecimiento

utilizada en el procesamiento de Travi 04-3D y @at02.
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Las ecuaciones 4.2 y 4.3 (resolucién vertical yzootal respectivamente) enuncian
gue la resolucién es funcion de la velocidad irdthea, la frecuencia maxima, el

angulo medio fuente receptor (i) y la apertura dgracion 0):

R, = M (Ecuacion 4.2)
2[F .« [COSI
clV. L
ot - (Ecuacion 4.3)

" 20, Cserd [tosi

4.3.2 Caélculo de la Cobertura requerida

El calculo de la cobertura se dividio en dos etapagrimera de ellas se baso en
el andlisis de ruido de los datos apilados exietgnt la segunda en correlacionar este
analisis con el obtenido en los gréficos cruzadaserpdos en la fase anterior. La
metodologia que aca se propone permite optimizedleulo de la cobertura nominal
en funcién de la cobertura requerida para que ssilp detectar la variacion de
propiedades petrofisicas de la formacion geolddeaterés, a partir de la variacion
de impedancia acustica; considerando la relacidal seido (S/N) requerida para
dicho fin. De acuerdo al planteamiento formulado @albraith (2004) la cobertura
nominal 6ptima resulta de la siguiente manera:

2
(S/N)reque"daJ (Ecuacion 4.4)

Coberturg, e = ( (SIN)

crudo

Donde el numerador representa la relacién sefdd meéiquerida de acuerdo a los
resultados obtenidos en los graficos cruzadost@l®a 4.4) y el denominador es la
relaciéon sefal ruido de los registros de campalagsin el efecto del procesamiento.

Es importante destacar que tal y como se mencioté grimera fase del flujo de
trabajo, que debido a que no se contd con lostregide campo crudos fue necesario
inferir la S/N de los mismos a partir de la S/Nda¢os apilados. Para ello se utilizo la
ecuacion 4.5 planteada por Galbraith (2004).
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_ SIN
\/Cobertura.q,

apilado

S/N

crudo

(Ecuacion 4.5)

Dénde el numerador corresponde a la relacion sefidb del dato apilado

mientras que el denominador representa la cobentonainal bajo la cual dichos

datos fueron apilados. Esta ultima informacion dbéenida a partir de los informes

de procesamiento recopilados en la primera fasexajo.

Por la tanto se procede inicialmente al andlisid 8¢ los datos apilados

suministrados (Casupal 92 3D) pardreline que se muestra en la figura 4.26 y 4.27.
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Figura 4.26.Localizacion de la seccién sismica analizada (88yitro del area de estudio.
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Figura 4.27. In-line extraido del cubo sismico Casupal 92 3D.

El andlisis de relacion sefal-ruido se llevé a catexiante la utilizacién del

software de procesamiento sismico Vista 9.0. Laarende analisis sugerida es de

100 ms y se parametriza un solape entre ventana@ oes. El producto resultante se

muestra en la figura 4.28.

S/N

7]
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Nivel del objetivo principal

183

Figura 4.28 In-line extraido del cubo sismico Casupal 92 3D.
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Una vez identificado el nivel correspondiente gktibo principal, se estimé un
valor promedio de S/N para los datos apilados, gpra este estudio fue igual a 8.
Posteriormente, se estimo la relacion sefial ruide los datos crudos (segun la
ecuacion 4.5) tomandose una cobertura nominal eagpilamiento de los datos
analizados igual a 64 (informacion extraida debrimfe de procesamiento Casupal 92
3D).

Finalmente, la cobertura nominal optimizada fuecwada para un valor
constante de S/N de los datos crudos y para dwveralores de S/N requerida de
acuerdo los diferentes grados de detectabilidadfista resultantes del andlisis de
los graficos cruzados (ver tabla 4.5).

Tabla 4.5. Célculo de la Cobertura nominal optimizada en ifumde la detectabilidad del cambio de

porosidad en el yacimiento.

S/N dato S/N crudo Cobertura

Var % Porosidad S/N apilado estimado Nominal
1 176.7174232 64 8 31229.04767
2 88.35871161 64 3 7807.261917
3| 58.90580774 64 3 3469.894185
4 44,1793558 64 8 1951.815479
5 35.34348464 64 8 1249.161907
6| 29.45290387 64 a 867.4735463
7| 25.24534617 64 8 637.3275034
8 22.0896779 64 3 487.9538698
9 19.63526925 64 3 385.5437984
10| 17.67174232 64 8 312.2904767
11 16.06522029 64 3 258.091303
12 14.72645193 64 3 216.8683866
13 13.59364794 64 3 184.7872643
14 12.62267309 64 8 159.3318759
15 11.78116155 64 3 138.7957674
16| 11.04483895 64 3 121.9884674
17 10.39514254 64 8 108.0589885
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4.3.3 Calculo del tamarfio de BIN

A diferencia del calculo tradicional de este impate parametro en el proceso de
disefio, aca fueron consideradas cada una de l@blesr que intervienen en el
calculo de BIN dado que el objetivo principal no @aica a una profundidad
constante, por lo que la velocidad intervalica edesume a un solo valor. De igual
manera se presentan variaciones importantes enuzhnbento del tope del
yacimiento (F. Naricual). Para este calculo tamiién considerado como obijetivo
(secundario) la superficie que corresponde al miento de Pirital, ya que a pesar de
no ser un objetivo de interés a nivel de produccsdio es a nivel de interpretacion
geolbgica. En este sentido se procedié a la elaldorade graficos en donde el

calculo del tamafio de BIN contemplara los sigugeszenarios:

Escenario 1:Velocidad intervalica y buzamiento variables. bErcia Maxima

Constante.
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Figura 4.29.Grafico de calculo de BIN — Escenario 1.
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Escenario 2: Frecuencia y buzamiento variables. Velocidad wdtera

constante.
d - r r - - N—— ;[47
Tamaiio de Bin Vs Maxima Frecuencia a B = 17 sin@
Recuperacion
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Figura 4.30.Gréfico de calculo de BIN — Escenario 2

Para el escenario 1, la velocidad intervalica inatathente por encima del
yacimiento varia dependiendo de la profundidad auk se localice su tope. Por
ejemplo, al sur del area de estudio, el tope derfaacion Naricual se ubica a una
menor profundidad que en el norte. Esta situaaiétifica la necesidad de considerar
la variacion de este parametro en el calculo deafeo de BIN.

Por otra parte la variacion del buzamiento se leasal histograma generado a
partir del mapa estructural del tope del yacimieBspor ello que para una velocidad
intervélica dada se tiene un tamafo de BIN sobda ama de las lineas de iso-
buzamiento (ver figura 4.29) cuya pendiente y pésiestan regulados en funcién de

una frecuencia maxima constante (estimada en éaaf@grior).
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Para el escenario 2 (ver figura 4.30), la frecueentéxima varia en funcion de la
profundidad del tope del yacimiento, y el buzanvem@mbia de acuerdo al
histograma de buzamientos ya referido con antdadriPor lo tanto es posible ubicar
en el grafico un valor de tamafio de BIN para ueauencia maxima dada sobre una
de las curvas de iso-buzamiento. El peso que rdgufzosicion de estas curvas
depende directamente de un valor constante deidatbintervélica. Todos estos
analisis fueron realizados a través del manejoajieside célculo programadas en el
software Microsoft Excel. El poner en manifieststos dos escenarios permite
evaluar todos y cada uno de los factores que neglilgalculo del tamafio de BIN. La
eleccion final del tamafio de BIN se hizo dentrdaterangos de valores sugeridos
por ambos escenarios, considerando ademas quegllades operativas el valor

escogido debe ser un numero entero.

4.3.4 Calculo del intervalo entre lineas y elementos fuées y receptores

Con el tamafio de BIN definido, el calculo de laatisia entre elementos fuentes
y receptores se determiné a partir de las sigusegttaaciones:
Dist

= 2[BIN (Ecuacion 4.5) Dist = 2[BIN (Ecuacion 4.6)

receptores fuentes
En cuanto a la separacion de lineas fuentes fuesaga la identificacion del
reflector asociado al objetivo somero (en este cafido al tope de la formacion
Morichito) a partir de los registros sintéticos @Bnerados mediante el modelado de
capas planas por ecuacion de onda (ver figura #.3Jigura 4.32). Una vez
identificado el reflector somero fue necesario aargn el eje X, los valores
correspondientes a la distancia fuente — recepispgnibles gracias a la geometria
de adquisicién utilizada en el modelado), por tetale un registro en el dominio de
disparo. También se requirid de la identificaciém ld onda directa ya que su
interseccion con el reflector de interés represental limite de evaluacion del la

distancia fuente receptor minima — maxima (Xmin).
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Figura 4.31. Ejemplo del modelo de capas planas sujeto a losadares de los topes formacionales

interpretados en el pozo PIC-1E.

Estacion de grab.
1956 29 fr

Figura 4.32. Ejemplo de registro sintético generado por el rframttede ecuacion de onda para el pozo

PIC-1E (capas planas).
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Este procedimiento fue evaluado de igual manera [parpozos vecinos, mas sin
embargo dada la seudo-horizontalidad del tope dgktiso somero, no se
evidenciaron diferencias apreciables en las digantuente receptor. Una vez
definido el valor de la distancia minima fuenteeeaptor, el intervalo de separacion
entre lineas receptoras y el intervalo de separaaidre lineas fuentes esta dado de

acuerdo a las ecuaciones 4.7 y 4.8 respectivamente.

_ Dist o, X min)? 3/2

INterViecep = > (Ecuacion 4.7)
Dist X min)? G/2
INtervi, .. = f”emesqz ) (Ecuaci6n 4.8)

Como se verifica en las formulaciones anteriorediséfio a ser propuesto
considera de antemano una caja y un bin totalnoertgrado.

4.3.5 Disefio del Patch de adquisicion.

En este paso fue necesario definir dos importapggametros: la distancia
maxima fuente — receptor (Xmax), y la relaciéon dpe&to depatchde adquisicion
(de tipo narrow azimutho wide azimuth Para la determinacion de la distancia
maxima fuente —receptoraffset maximpfueron usadas tres metodologias distintas.
La primera se fundamenté al igual que en el paserian en la apertura maxima
fuente receptor para el reflector asociado al otggdrincipal, mediante el modelado
por ecuacion de onda para un modelo de capas plaeasigura 4.31 y 4.32). La
segunda metodologia planteada requirié de las ftipsrusadas en la elaboracién
del modelo de velocidades generado por Pérez (268pcificamente del tope de la
formacion Naricual. Para ello y en funcion de lafpndidad méaxima de la superficie,

la distancia maxima fuente receptor estuvo detexdarde acuerdo a la ecuacion 4.9:

X max=Z max+ 0.1[Z max(Ecuacion 4.9)
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El 10% de distancia adicional expresado en la ftamanterior, garantiza que en
la etapa del procesamiento sismico los datos atrseudecidos de acuerdo a una
funcion dada, no se veran sacrificados desde pdafades menores a la profundidad
méaxima del tope del yacimiento.

La tercera metodologia introduce implicaciones afpeas en la optimizacion del
disefio depatch Dado que para el caso de estudio el objetivacipah se ubica a una
profundidad considerable, el mantener la cobestuada vez una relacion de aspecto
Optima para umatchcon una distancia maxima fuente — receptor tanliamrpsulta
un reto operativo de gran envergadura, ya que cpgerieia de una gran cantidad
lineas receptoras de gran longitud para dicho Rior. tal razon se procedié a la
eleccion de un valor de distancia maxima fuenteeeeptor que permitiera la
iluminacion sismica de al menos el 80% del tope ydalimiento. Para ello se
generaron mapas del tope de la estructura en deadalentificaron 3 zonas

principales diferenciadas en rangos de profundsl@der figuras 4.33, 4.34 y 4.35).
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Figura 4.33 Tope de la F. Naricual: Zona 1 (3700-4700 m adupdidad).
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Figura 4.34.Tope de la F. Naricual: Zona 1 (4700-5800 m déymdidad).
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Estas zonas fueron identificadas y cuantificadasl software Omni 9.0 mediante
el uso de la herramienta de medicion de area. ha 2oy 2 suman entre si un 82 %
de las muestras de la superficie y presentan wr dal maxima profundidad igual a
5800 m. Por lo tanto al combinar esta metodologiala metodologia anterior, un
valor 6ptimo para la eleccion de la distancia maxioente-receptor estaria dado por

la siguiente férmula:
X max=5800+ 0.1[5800 (Ecuacion 4.10)

En consecuencia el valor de distancia maxima fuerdeeptor 6ptimo resulto ser
igual a 6380 m. En referencia a la relacion de @spdel patch para la zona de
estudio tradicionalmente habian sido ejecutapathesde disparo tiponarrow
azimuth es decir con una relacibn de aspecto menor a Sirb.embargo, la
distribucion de azimut se ve sacrificada en unaazmn heterogeneidades laterales
importantes. Por tal motivo fue necesario establanebalance entre la distribucion
de azimut yoffseten unpatchque no excediera las capacidades técnicas y ofaerat
en cuanto al numero de lineas receptoras.

Adicionalmente el avance o roll dehtches igual al nUmero de salvos propuestos
por patch de disparo. Sin embargo algunas observacionesrieagpsugieren que el
numero de avance o roll debe ser divisible entresZjecir que debe resultar en un
namero entero. En caso contrario la cobertura tesalterada o “rallada” (ver
ecuacion 4.11).

Avance=2 (Ecuacion 4.11)

Dénden es un numero positivo y par menor o igual que ehend de lineas

receptoras dedatch.
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4.4 Fase IV — Modelado sismico tomando en cuenrts obstaculos culturales y

ambientales

En esta fase son empleados los modelos geoldgispsnibles para asi predecir
y estimar la respuesta sismica que se obtendriauperficie en funcion de las
geometrias propuestas, considerando los obstaemossuperficie, los cuales
modifican la idealidad de los disefios originalmeptepuestos. A continuacion se

describen cada una de las actividades que confoestarfase de trabajo:

4.4.1 Modelado sismico 3D por trazado de rayos

Debido a que la geologia asociada al area de estpidisenta una gran
complejidad, resulta conveniente la evaluacion a® disefios propuestos sobre
modelos geologicos generados con anterioridad. élerae construyo inicialmente
un modelo de capas con los principales topesagedgeoldgicas de interés. En este
caso fueron utilizados la base de la Formacion éhao, base de la Formacion La
Pica, Corrimiento de Pirital y el tope de la FormdacNaricual. Estas superficies
fueron importadas de la plataforma Paradigm GocadaRprogramaviodel Buider
11 (parte de la suite de Mesa 11), ya que las mismaoii utilizadas durante el
desarrollo del modelo de velocidades intervalicelscdmpo Santa Barbara elaborado
por Pérez (2009).

Cabe destacar que las superficies disponibles acca el 100% del area de
estudio mas sin embargo expresan de manera refatsea situacion geologico -
estructural de la zona. Ya en el prograMadel Builder 11.0, se procedi6 a la
construccion de una caja donde seria construidoaelo. Para este caso de estudio

las dimensiones de la caja estuvieron limitadascderdo a los siguientes datos:

Xmin= 408000 m Ymin= 1060000 m Zmin=-6300 m
Xmax= 432000 m Ymax=1076080 m Zmax= 500 m
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El mallado se program¢ para que fuera el mismo celast las superficies
cargadas, respetando el espaciado entre muesti@sudelo a los datos entregados
originalmente (100 m). Una visualizacién generdledelo construido puede ser
observada en la figura 4.36.
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Figura 4.36. Vista del modelo 3D de capas generado.

Otro punto importante que debe ser destacado epayaesfectos del modelo, las
regiones comprendidas entre cada una de las supsrfcargadas quedaron
catalogadas de la siguiente manera:

* Regién somera: Comprendida entre la superficie (oografia) y la base de la

Formacién Morichito y la Formacion La Pica, por tento esta regién esta

conformada por ambas formaciones geoldgicas.

83



* Regibn bloque al6ctono: Comprendida entre la bada éormacion Morichito y
la superficie que representa el corrimiento dedpiri

» Regién Carapita: limitada en la parte superiorlpdrase de la Formacion la Pica
y el Corrimiento de Pirital, y en la parte inferipor el tope del yacimiento

(Formacién Naricual).

Una vez construido el modelo de capas, se procedia asignacion de
velocidades para cada una de las formaciones deaoglli presentes. Por tal motivo
se elaboraron histogramas de velocidades por aglanra partir del modelo de
velocidades disponibles (ver figura 4.37). Estatdgramas ademas de presentar la
distribucion de velocidades de una manera cuai@atproporcionan importantes
medidas estadisticas como la media y la mediasauales fueron tomadas para la

asignacion de velocidades en el modelo.
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Figura 4.37. Ejemplo de histograma de velocidades (regién samdilizado para la asignacion de

velocidades en el modelado.

Al concluir con la definicion de velocidades paeaa region, se construyeron

dos secciones planas que atraviesan el modelosdidmciones preferenciales (ver
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figura 4.38) ya que la asignacion de las velocidaskehace desde las secciones 2D
generadas en dichos cortes.
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Figura 4.38. Ejemplo de histograma de velocidades (regién samdilizado para la asignacion de
velocidades en el modelado.
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Figura 4.39. Ejemplo del corte geolégico generado por la irtecsn de una de las secciones planas
con el modelo 3D.
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Posteriormente las dos geometrias disefiadas émsk anterior fueron cargadas
en una sesion del programa Mesa 11.0. Alli tamHiém cargada la topografia de la
zona (a partir del DENDigital Earth Mode) como un atributo tanto para las
estaciones fuentes como receptoras. En este pumtoinvocado el programa
Enhanced Raytracet1.0 (suite de Mesa 11.0) que es el programa descdeal se
realizaria el trazado de rayos 3D. El algoritmo lempo por esta plataforma se
fundamenta en el método de flexiorbending methodexplicado anteriormente.

Al iniciar el programa a partir de la invocacion ddgsmo desde Mesa 11.0, la
geometria de disparo se encuentra cargada pornalefergo es necesario cargar el
modelo de capas anteriormente ensamblado.

En principio son descartados automaticamente taqgasllas fuentes y receptores
ubicados fuera del modelo (como se dijo anteriotmesl modelo aca utilizado no
ocupa el 100% del area total de estudio) y ademiége ejue sean revisados y
regulados algunos parametros importantes comoelatiftacion de cuales son las
superficies reflectoras (para este caso fuerorc@el@adas todas), el tipo de onda a
ser registrada por los receptoras (onda PP reflgpada este estudio), nombre del
archivo de salida una vez finalice el proceso,ecotros.

Este procedimiento fue llevado a cabo para lagdometrias propuestas. Ambos
procesos fueron ejecutados en paralelo y debida grdn demanda de computo
requerida, culminaron exitosamente en aproximadterdias y 3 horas. El archivo
de salida resultante es cargado posteriormentedassbsion que contiene el disefio
(para cada uno de las propuestas) en Mesa 11.0e2édi§ es posible visualizar el
conjunto de rayos generados por cada fuente dikpdxeer figura 4.40) y también

puede darse inicio a la generacién de mapas WHEICRP.
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Elevacion[m]

Figura 4.40. Visualizacion del conjunto de rayos generadosupar fuente disparada en el proceso de

trazado de rayos 3D.

4.4.2 Elaboraciéon de mapas CRP y otros atributos

Tomando en cuenta que al tratarse de un area gaipléeoria del punto medio
comun (CMP) como fundamento de iluminacion sisndieacada reflector, se torna
cuestionable, considerando las variaciones de hemtony otras complicaciones
estructurales como las que aqui se presentansBaoraeon el analisis de la cobertura
del punto de reflexion comun (CRP) en conjunto leotobertura CMP, permite tener
una mejor comprension sobre el comportamiento dehfrente de onda propagado
en el subsuelo, en este caso aproximado de acadedteoria de rayo, y por ende es
posible analizar y cuestionar la iluminacion de dbgetivos dada una geometria de
adquisicion sismica en superficie. Por esta raedoracedio desde el programa Mesa
11.0 a la elaboracion de mapas CRP y otros abtsbabn el uso de la herramienta
“Expert Attributes”.Se trata de un procedimiento sencillo donde simg@fgen son

seleccionados los mapas que se desea sean gengradokes da un nombre de
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identificacion para que al ser manipulados no sgukn a confundir entre si. Los

mapas elaborados fueron los siguientes:

* Mapa de Cobertur@RP.
* Mapa de desplazamien@MP-CRP
* Mapa de tiempo doble de viaj&VT.

Los mapas mencionados anteriormente fueron elaberihto para el objetivo
principal (Formacion Naricual) como para el objetisecundario (Corrimiento de
Pirital).

4.4.3 Andlisis de migration apron

El célculo delmigration apronse llevo a cabo mediante el uso del la ecuacion
4.12, la cual considera la profundidad (Z) del tige(tope de la formacidén Naricual

y la tangente del angulo de buzamiento).

Mapron=Z [tané (Ecuacion 4.12)

Los valores utilizados para el célculo estuvierustados al analisis de los

parametros geologicos, descrito anteriormente.

4.4.4 Recuperacion de cobertura en zonas con presenciae dobstaculos

culturales y ambientales.

En las zonas donde son adquiridos los levantansesigmicos, por lo general
obstaculos culturales como poblados, plantas déupoion, instalaciones petroleras,
carreteras y autopistas, entre otros, suelen Hdicla ubicacion ideal de las fuentes y
los receptores planificados idealmente para curmophirdeterminados requerimientos
de cobertura. De igual formas obstaculos ambientadeno rios, lagunas, farallones,
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carcavas, bosques, morichales, entre otros, seiaca este problema. Debido a
regulaciones impuestas por diversos organismosstado (no solo en Venezuela
sino en la mayoria de los paises donde se realiaatividad sismica), en presencia
de los mencionados obstaculos se descarta la idricde fuentes sismicas que de
una u otra forma pueden atentar contra la intedratalos mismos. Por lo general no
existen restricciones para la ubicacion de receptga que se consideran de uso
pasivo. Sin embargo estos elementos no podranadecaclos en aquellos lugares
donde quede estrictamente prohibido (plantas dmabn y otros obstaculos
culturales principalmente). De igual forma debem eespetadas distancias de
seguridad alrededor del obstaculo.

Por tal razon se requirié de la utilizacion de isrdgps satelitales del area de
estudio (ver figura 4.41) a fin de identificar Iggincipales obstaculos alli presentes
y de esta manera proponer una metodologia de nemifue de fuentes en los puntos

donde la cobertura del disefio se vea afectada.
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Figura 4.41 Imagen satelitébpot 5del area de estudio.

90



Mediante el uso de algunos filtros gréaficos y ottasramientas de visualizacion
la Gerencia Corporativa de Geodesia de PDVSA 8esvidentificd los principales
obstaculos presentes en el area de estudio tahg se muestra en la figura 4.42 y
4.43.

x)
400000 405000 410000 415000 420000 425000 430000

1060000 1065000 1070000 1075000 1080000

10585000

0 5000 10000 15000 20000 m

Figura 4.42 Obstaculos culturales y ambientales identificastogl area de estudio.
Los obstaculos de mayor relevancia de acuerdofiguea 4.42 al igual que las
distancias que deben ser consideradas para las&tly movimiento de fuentes se

enumeran a continuacion:

1. Bosques de Galeria — Dist. de seguridad desdeifanmexterna: 100 m.
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2. Cércavas y farallones — Dist. de seguridad desgeefideria interna y externa:
300 m.

3. Rios y otros cursos hidrograficos activos — Dist.séguridad desde la periferia
externa: 100 m.

4. Pozos y otras instalaciones petroleras — Dist. etpirgdad desde la periferia

externa: 100 m.

)
. 400000 405000 410000 415000 420000 425000 430000 ¢

1080000 1065000 1070000 1075000

1055000

0 5000 10000 15000 20000 m

Figura 4.43. Obstaculos culturales y ambientales identificadosel area de estudio y su relacién
espacial con el disefio de adquisicion.

Para los fines de este estudio las carreteraspgumidrograficos intermitentes o
inactivos, entre otros obstaculos no fueron comadies ya que no representaron un

factor de peso en el movimiento de las fuentes dasldimitadas o despreciables

92



dimensiones que presentaron. La metodologia delimiento de fuentes se
fundamenté en el trabajo de Donze (2000), quiemaaler un estudio sobre la
afectacion de la cobertura dada por el movimiergofukentes en presencia de
obstaculos, publicé una serie de recomendacione®nLeste trabajo se aplican. De
manera general el movimiento de las fuentes siefiygrdiecho en la direccidn-
line, en donde el movimiento maximo desde la posicidgiral no excedié la mitad
de la distancia entre lineas fuentes. Los graddibekad se parametrizaron a pasos
de distancia igual al intervalo entre elementosite® y se permitieron movimientos

tanto en la direccion positiva como negativa. Enfitmra 4.44 se muestra el

procedimiento aplicado para algunos obstaculos.

Figura 4.44. Esquema general de recuperacion de cobertura lpar@bstaculos ambientales y

culturales.

Es importante destacar que los obstaculos (archhal®) y el disefio de
adquisicion fueron cargados en el programa Omniy@.que brinda al usuario una
herramienta automatizada de movimiento de fuerdasregulaciones manuales que
facilitan enormemente el trabajo. En este sentidopsogram6 el movimiento
automatico de fuentes dentro de los obstaculos iomamos siguiendo de manera
estricta las regulaciones descritas en el parnatieriar. También fue posible indicar

las distancias de seguridad alrededor de cadacoiistara que la nueva posicién de
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las fuentes fuera correcta. Posteriormente sezaeah movimientos a detalle en
aguellas fuentes que quedaron muy cercanas aifarjgedel obstaculo, en donde las
reglas postuladas anteriormente fueron ligeramamigtdas. Aquellas fuentes que no
pudieron moverse satisfactoriamente, fueron selaadas manualmente y excluidas
del levantamiento. Una visualizacion general dededd una vez realizadas las

recuperaciones puede apreciarse en la figura 4.45.
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Figura 4.45 Disefio de adquisicion después del movimientougmtes en presencia de obstaculos

siguiendo la metodologia de recuperacion de cotzepopuesta.

Paralelamente en otro proyecto, fueron excluidamgolas fuentes ubicadas
dentro de los obstaculos sin las recuperaciongsupstas en la parte anterior (ver

figura 4.46), con la finalidad de establecer unangarativa entre la cobertura
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nominal CMP de este caso (a diferentes apertuesgdu- receptor) con el caso de las
recuperaciones. A partir de estos mapas serialpgsgiificar econémicamente (en
caso de serlo) las fuentes recuperadas en funeidasdimplicaciones técnicas que

esto conlleva (mejora de la cobertura en zona®bstéculos).
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Figura 4.46.Disefio de adquisicién después de la exclusioméetés en presencia de obstaculos (sin

recuperaciones).
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4.5 Fase 5: Propuesta de diferentes geometrias en fudidel analisis de costo

y riesgo

Una vez analizados todos los parametros técnicosecoientes a la geometria de
adquisicion sismica en el area de estudio, se lesiaton dos (02) propuestas de
disefio. Ahora bien, la optimizaciobn técnica debdaredalanceada con el
correspondiente impacto econdmico que implica cada de las geometrias
propuestas.

La estimacion de los costos vinculados a la ejéoude un levantamiento
sismico 3D es por lo general un proceso complegrgquiere del conocimiento de
numerosas variables econémicas. La metodologidegglda en este trabajo, considera
las dos fases de mayor importancia en la adqusici® un proyecto sismico
perforacion y grabacion. Debido a politicas de icnfcialidad establecidas por
PDVSA, los costos a detalle no pueden ser mostradogste trabajo, mas sin
embargo se explican a continuacion, las generasladnsideradas en el analisis
econOmico. Para cada fase fueron analizados lasesigs puntos: materiales,
equipos y personal. Cada punto se manejé en tésnadiagrecios unitarios diarios,
considerando la depreciacion y mantenimiento deipequcomo porcentajes
adicionales, al igual que todo lo referido a losdfeios laborales del personal
involucrado en el desarrollo del levantamiento giemFinalmente y en funcién de
los precios unitarios calculados para cada fasedeterminé el costo total de

referencia para cada levantamiento.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

A partir de la metodologia detallada en el capitaerior, fueron generados
diferentes productos que deben ser analizados etenichiento a fin de responder a
los objetivos planteados en el desarrollo de eatsfo. Por tal razén, se presentan
aca los resultados obtenidos luego de la aplicatébfiujo de trabajo propuesto en el
campo Santa Bérbara, desde la fase de andlisigatenacion hasta la eleccion final

de las geometrias de adquisicion propuestas.

5.1 Informacion analizada y parametros de adquisién calculados

El desarrollo de la fase de analisis de informacgmmesentd un punto clave en el
posterior célculo de los parametros de adquisicgdngue permitié predisponer el
disefio en funcion de los diagnosticos realizadostaEsentido, resultdé conveniente
analizar los resultados obtenidos en las primersssfdel flujo de trabajo propuesto,
para asi vincular los diagndésticos realizados dada Il con sus aplicaciones directas

en la fase lll.

5.1.1 Frecuencia maxima calculada, factor Q estimady resolucién
vertical calculada.

Dado que la unidad productora del campo Santa Barairital es la formacion
Naricual, se tiene como punto de partida que etsssppromedio de la formacion
corresponde a lo que se quiere resolver. Sin erapasgratigraficamente hablando,
la formacion Naricual esta dividida en cinco (5embros estratigraficos entre si con

espesores promedio desde 22 hasta 125 metrosgzonsambro.

97



Esta division estratigrafica es distinta en camyploisados al norte de Pirital en
donde las unidades Naricual Superior y Naricuariof simplifican la division de la
formacién. Por lo tanto, la evaluacién del espesola formacién Naricual a partir de
los datos de pozo disponibles, permitié estimaesolucion vertical requerida para
resolver el objetivo en condiciones Optimas (vbla®.1).

Tabla 5.1. Andlisis de espesores para los miembros geolégjgessonforman la formaciéon Naricual.
Pozo PIC-1E — Perfil A-A’.

Nombre del estrato Profundidad del Profundidad de la | Espesor
(miembros) tope (m) base (m) (m)
NAR-1 4967,63 5047,49 79,86
NAR-2 5047,49 5071,87 24,38
NAR-3 5071,87 5196,84 124,97
NAR-4 5196,84 5244,69 47,85
NAR-5 5244,69 5318,15 73,46

\ Espesor Promedio\ 70,10

Tabla 5.2. Andlisis de espesores para los miembros geolégjgessonforman la formacion Naricual.
Pozo SBC-15 — Perfil A-A”.
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Nombre del estrato | Profundidad del Profundidad de la | Espesor
(miembros) tope (m) base (m) (m)
NAR-1 4801,51 4907,28 105,77
NAR-2 4907,28 4939,59 32,31
NAR-3 4939,59 5037,43 97,84
NAR-4 5037,43 5079,49 42,06
NAR-5 5079,49 5117,59 38,10
\ Espesor Promedio] 63,22




Tabla 5.3. Andlisis de espesores para los miembros geolégjgesonforman la formaciéon Naricual.

Pozo SBC-39 — Perfil A-A’.

Nombre del estrato Profundidad del Profundidad de la | Espesor
(miembros) tope (M) base (m) (m)

NAR-1 4581,144 4678,68 97,536
NAR-2 4678,68 4715,256 36,576
NAR-3 4715,256 4783,836 68,58
NAR-4 4783,836 4924,044 140,208
NAR-5 4924,044 4981,956 57,912

Espesor Promedio 80,1624|

Tabla 5.4 Analisis de espesores para los miembros geol$gjue conforman la formacién Naricual.

Pozo PIC 16 — Perfil B-B".

Nombre del estrato | Profundidad del Profundidad de la | Espesor
(miembros) tope (m) base (m) (m)

NAR-1 4913,38 5013,96 100,58
NAR-2 5013,96 5036,52 22,56
NAR-3 5036,52 5153,56 117,04
NAR-4 5153,56 5205,07 51,51
NAR-5 5205,07 5256,28 51,21

Espesor Promedio 68,58

Tabla 5.5. Analisis de espesores para los miembros geolégiems conforman el la formacion
Naricual. Pozo PIC 25 — Perfil B-B".

Nombre del estrato | Profundidad del Profundidad de la | Espesor
(miembros) tope (M) base (m) (m)

NAR-1 5977,13 6078,63 101,50
NAR-2 6078,63 6121,91 43,28
NAR-3 6121,91 6233,77 111,86
NAR-4 6233,71 6266,69 32,92
NAR-5 6266,69 6346,55 79,86

Espesor Promedio 73,88
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Al comparar entre si las tablas 5.1, 5.2, 5.3,y63.5, se observa que los
miembros de la formacion presentan espesores ratgbles, para lo cual los
valores calculados de espesor promedio son unar mejerencia a la hora de

determinar un valor de resolucion vertical requerid
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Figura 5.1. Ubicacién de los perfiles evaluados en el anétisiespesores.

Para el perfil A-A” donde se evidencia la mayoia@én estructural, se muestra
gue el espesor promedio de la formacion Naricudbhwaproximadamente entre 60 y
80 m, mientras que en el perfil B-B", de tendereste-oeste, el espesor de la
formacién no presenta grandes variaciones, conromgdio de 70 m. En este
sentido, al promediar los espesores calculados Iparperfiles evaluados, se tiene
gue un valor representativo de la resolucion vartiequerida para resolver el
objetivo, puede manejarse alrededor de los 71.1®an.otro lado al observar los
sismogramas sintéticos generados para los pozged#lA-A" y el perfil B-B™ (ver
figuras 5.2 y 5.3) se muestra que para una fre@eioeninante entre los 20 y 30 Hz

es posible resolver parcialmente la base y el depa formacion Naricual.
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Sin embargo no todos los miembros son resueltoguggpara ello la frecuencia

dominante de la sismica deberia estar por encinesdi hz.

PIC-1E [MD]
Sint PIC 1-E 20 Hz| Sint PIC 1E 30 Hz | Sint PIC 1E 40 Hz | Sint PIC 1E 60 Hz | Sint PIC-1E 75 Hz
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Figura 5.2. Sismograma sintético generado para el pozo Pl@elerfil A-A a nivel de objetivo.
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Figura 5.3 Sismograma sintético generado para el pozo Pl@elperfil B-B a nivel de objetivo.
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Los sismogramas sintéticos elaborados, constitwyen importante referencia
visual para el analisis cualitativo de la resoloci@rtical. Sin embargo, la aplicacion
del criterio de resolucion vertical de Vermeerlajéf de manera detallada los valores
de resolucion vertical, dado un conjunto de freciendominantes (frecuencia de la
ondicula fuente), indicando que para un espesomgu®m igual a 71,19 m, la

frecuencia que lo resuelve se ubica alrededorgi21dHz (ver figura 5.4).
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Figura 5.4. Calculo de resolucion vertical de acuerdo al datde resolucién de Vermeer.

Ahora bien, la frecuencia calculada destaca com@anametro 6ptimo para
resolver el objetivo propuesto. Sin embargo lassiciEmaciones relacionadas a la
atenuacion de la onda sismica por efecto de aldsprecesultan cruciales en la
estimacién de una frecuencia maxima real, que psedaisada en el proceso de
disefio de adquisicion sismica. Es por esto, gestimacion del Factor Q a partir de
los datos sismicos adquiridos en pozo, represemtapaso fundamental para la
caracterizacion de la sefial sismica que sera madgsten superficie, durante la
ejecucion del levantamiento sismico que se disefia.

De los resultados obtenidos (ver tabla 5.6) séfic@rque a medida que la

profundidad aumenta el factor Q también se ve mergado, lo cual se justifica
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debido a que a mayor compactacion de la roca menet efecto de absorcion que
ella produce en la onda sismica propagada. Sinrgmbas importante destacar que
en las curvas no suavizadas de atenuacion acum{daaatir de las cuales fueron

calculados los valores de Q) se evidenciaron akjanaas anémalas que afiadieron
cierto grado de incertidumbre en el calculo delda® para algunos de los niveles de

interés.

Tabla 5.6. Factor Q calculado por cada region de estudio.

Region Factor Q promedio
Somera 39
Bloque Aloctono 54,025 a 80
Carapita 47 a 85,283
Naricual 110

Como es de esperarse, las curvas de amiénu acumulada deberian
presentar una tendencia positiva, considerando tpe sefial se atenua
progresivamente a medida que aumenta la profundidada propagacion. Sin
embargo como se observa en la figura 5.5, en l@gsspanalizados estas curvas
presentan zonas andmalas en donde pareciera geefid sismica en vez de
atenuarse, experimentara el proceso inverso. Hstdepser debido a reflexiones
intra- capas que enmascaran las primeras llegataansplitudes asociadas a la onda
ascendente. Un mal acople de los receptores entpornén pudiera contribuir a la

aparicion de este fendmeno.
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Figura 5.5. Evidencia de zonas anémalas en los andlisis deat®n acumulada para el célculo del

Factor Q (espectro negro: espectro de referergpectro azul: espectro dinamico).
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En tanto, se observa que los niveles someros yimios son los méas afectados
por estas zonas andmalas, mientras que los nirgkrsnedios respetan en mayor
grado, la tendencia positiva de la curva. Adicioralte para la region somera, se
tiene una ausencia de datos por encima de la utcdel primer receptor en pozo,
lo cual dificultd el calculo preciso de Q para edeel; considerando que en los
primeros metros de profundidad, se ubican las rdeasmenor consolidacion (alta
absorcion).

Es por ello, que en el modelado directo realizadtweslos sismogramas sintéticos
generados por pozo (en donde se simulé el efecabstarcion), se utilizé una fuente
cuya ondicula presentd una frecuencia dominantal igu100 Hz, siendo una
frecuencia relativamente mas baja que las que esdémfiguran en el impulso
transmitido a la tierra, mediante la detonacionegplosivos. Por lo tanto se pre-
condiciond la sefial de entrada a una aparenteati®muen los niveles mas someros

para compensar las irregularidades descritas antegnte.
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Los Andlisis espectrales realizados en los sisnmogsasintéticos por pozo, antes

y después del modelado directo de factor Q, indipanexiste una fuerte atenuacion

a nivel del objetivo principal, tal y como se muan la figura 5.6.
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Figura 5.6. Analisis espectral a nivel de objetivo antes (ieoia) y después (derecha) del modelado

directo de factor Q.

Estos analisis muestran que para los factores @nadds por formacion

geoldgica, la frecuencia dominante a recuperawal mie objetivo es de 12.1 Hz a
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aproximadamente 3000 ms de grabacion. Al compatarresultado con los analisis
espectrales de los registros de campo adquiridoev@mtamientos anteriores, se
observa una importante concordancia entre los eslde frecuencia dominante a

nivel de objetivo para los dos casos (ver figuirays5.8).
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Esta situacion otorga un aceptable nivel de confiam los resultados obtenidos
en la estimacion del factor Q por formacion, taptra la determinacién de la
frecuencia maxima a ser recuperada en la sismicel (@vel de interés), como para
la construccion de filtros de recuperacion de lasuencias atenuadas; ya en la etapa
del procesamiento sismico. Cabe mencionar, que glacalculo de la frecuencia
méaxima, el criterio de que ésta es igual a 1.5 yvesevalor de la frecuencia
dominante, resulta un poco mas pesimista que elotamp tradicional que establece
la relacion anterior igual a 2 (Galbraith, 20049.due se propone, esta fundamentado
en la observacion de los espectros de amplitudoderdgistros sintéticos y los
espectros de los datos reales analizados (verafi§u8), en donde éste limite
condiciona la frecuencia maxima, a un decaimiergolad amplitud de hasta diez
decibelios (10 db) con respecto a la frecuenciaiiamte.

Ahora bien, la necesidad de generar dos (2) cuedsecuencia maxima-tiempo
doble de viaje, a partir de los analisis espectrafelos datos sintéticos (atenuados de
acuerdos a los valores de factor Q estimados)onelgpal hecho de que para los dos
(2) pozos analizados la caracterizacion litologera cada uno es ciertamente

distintiva.
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Figura 5.9. Grafica guia de la frecuencia méaxima a recupéramradel &rea de estudio en funcién del

tiempo doble de viaje de la onda sismica.

La figura 5.9 muestra la curva que aplicaria al delr campo Santa Barbara
(generada de acuerdo al andlisis de absorcion pozel SBC-39), en donde no esta
presente el bloque Aléctono, mas sin embargo, fedoion Carapita presenta un
espesor de 2603 m; dominando el contexto litologiceur del area de estudio. De
igual manera se observa que la mayor atenuacida dada sismica ocurre en la
regibn somera aproximadamente entre 0 y 1470 ms.s®oarte la formacion
Carapita es responsable de una atenuacion sisreitasmagresiva que en los niveles
someros, debido a que se trata de una formacidticdubien compactada a las
profundidades en la que se ubica. Sin embargogeesothr que a causa del gran
espesor de esta formacion, la atenuacion sismicadeja de ser relevante,

observandose a nivel del yacimiento una frecueméxima por debajo de los 20 hz.
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Figura 5.10 Grafica guia de la frecuencia maxima a recupdraore del area de estudio en funcién
del tiempo doble de viaje de la onda sismica.

Por su parte, la figura 5.10 muestra la curva deuincia maxima, asociada al
norte del area de estudio, observandose que pgrareespesor del blogue al6ctono
(referenciado a partir de los topes formacionakispdzo PIC-1E) se observan dos
regiones de diferentes grados de atenuacién. b@pairegion comprendida entre 0 y
1200 ms, se caracteriza por presentar una pendienggenuaciéon menos agresiva
que en la parte sur del campo. Al tratarse de ogua que en la parte superior
presenta una alternancia de arenas y lutitas liastampactadas (formacién San
Juan) seguidas de areniscas duras, calizas yrottas carbonaticas (formacion San
Antonio y formacion Querecual), la absorcion sismiende a ser relativamente
menor que en la parte sur del area de estudio,edandsos niveles domina una
litologia de menor consolidacién, contribuyendona mayor atenuacion de la onda
sismica. Una segunda region localizada aproximadgarentre los 1200 y 2400 ms
presenta una atenuacion mucho mas leve que ernmarprregion debido a que se

trata de rocas de gran compactacion principalmeatdonaticas. Ya para la
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formacion Carapita, se muestra un comportamientéaestenuacion sismica muy
similar al que se presenta al sur del campo a pdidlades superiores a los 3900 m.

A nivel de yacimiento la frecuencia maxima a recapse ubica alrededor de los
28 Hz. Por lo tanto, al analizar los dos (2) esdesdnorte y sur del area de estudio)
se tiene que a nivel de objetivo es posible re@upen superficie, una frecuencia
maxima comprendida entre 18 y 28 Hz; lo cual indigee se puede cumplir
parcialmente con los requerimientos de resolucinioal anteriormente propuestos,
principalmente para las zonas menos profundas at@injento, donde seria posible
recuperar frecuencias cercanas a los 27 Hz (verdfig.4).

Con base a los resultados obtenidos en estos diggps) es viable replantear una
de las interrogantes presentadas hasta ahoraagiorehl area de estudio, acerca de
si realmente el aloctono de Pirital es el princgaisante de la mala iluminacion del
yacimiento en términos de la absorcion sismicap&etiendo parcialmente a esta
interrogante, es posible decir que el aloctoneals blogue cretacico caracterizado
por presentar rocas de gran consolidacion, no septa un agente determinante en la
fuerte atenuacion sismica al nivel del objetivosmies importante considerar, que
la onda sismica presenta una atenuacion consideahbliajar desde la superficie
hasta el tope de un yacimiento tan profundo cones lla formacion Naricual.

Posiblemente, uno de los factores que influye extdauacion de la onda sismica
propagada en el bloque aléctono, es la marcadacidm de impedancia acustica
dentro del mismo (ver figura 5.11), debido a lasrties variaciones litoldgicas que
alli se presentan; lo cual contribuye a la acekeradida de energia por transmision,
ya que la energia de las reflexiones en estagantey es mucho mayor que la energia
transmitida a los niveles mas profundos. Por tabmatanto la absorcion sismica
debido a la profundidad del yacimiento, como latis variaciones de impedancia
acustica dentro del bloque aléctono, pueden sesiderados como algunos de los
factores responsables de los problemas de resolwedical a nivel del objetivo

principal.
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Figura 5.11.Modelo de de impedancia acustica del area deiestbeccion parcial SE-NO
(Modificada de Bosset J. y Gou Y. 2004).

5.1.2 Parametros geoldgicos analizados y tamafio @&N calculado

En relacion al andlisis de los parametros geol&geo funcion del disefio de
adquisicion, se tiene que la formacion Naricualtratarse de una formacion fallada
por efectos compresivos, propios del marco estralctdominante de la zona;
presenta un tope con variaciones de profundidae &g 4000 y 6600 m, ademas de
un buzamiento irregular. Esta situacion trae coorsecuencia que la velocidad y la
frecuencia maxima varien a diferentes profundidadesmanera que el tamafio de
BIN se convierte en una variable importante.

Al analizar el mapa de buzamientos del tope dektohy (ver figura 5.12),
generado a partir del modelo geoldgico vigentebserva una distribucion irregular
de los valores de buzamiento, donde los maximazreslse ubican principalmente
en la parte oeste del area de estudio, mientragoguaenores valores se distribuyen

en los extremos del mapa.
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Figura 5.13.Histograma de buzamientos del tope de la formadgimicual.

También es posible realizar un analisis mas cuadivit a partir de la figura 5.13,

donde el histograma muestra que el tope del yaotmipresenta un buzamiento
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promedio de 15,58°, pero con muestras que evidegcandes zonas entre este valor
y los 30°. Para objetivos con buzamientos entre80°% Vermeer (1998) recomienda
utilizar como valor de referencia, para el calcdlel tamafio deBIN, 30° de
buzamiento; considerando que las formulaciones nriteas para su célculo estan
fundamentadas en modelos de capas que buzanradeagite valor. De esta manera
se evita la sobrestimacion del calculo del tama@®idN. Sin embargo, como se
observa en el histograma, el yacimiento presentauaamiento maximo alrededor de
los 40°, y es éste valor el que es considerado glatélculo de los pardmetros de
adquisicion.

El célculo del tamafio d8IN de acuerdo a la metodologia expuesta en el capitul
anterior, sugiere un valor cercano a los 40 m. éargo, considerando que la
méaxima frecuencia y la velocidad intervalica quensnejan en el calculo, estan
asociadas al objetivo principal, se tiene que pEsabjetivos someros e intermedios
(base de formacion la Pica, base de la formaciondwito, corrimiento de Pirital) un
valor tan grande puede conllevar a la apariciéal@desing espacial a esos niveles. Es
por ello, que se decidid optimizar el valor de ésalucion horizontal a nivel de
objetivo en funcidn de los parametros utilizadodestantamientos tridimensionales,
anteriormente ejecutados en la zona de estudialedehtamafno dBIN se manejé
entre 20 y 30 m. Para este caso el valor escogidigual a 25 m, satisfaciendo
totalmente los requerimientos de resolucion hotelodel objetivo y de manera
parcial a los objetivos someros e intermedios eémitds de evitar ehliasing

espacial.

5.1.3 Datos sismicos analizados

Ademas de los analisis espectrales usados pananitede la frecuencia maxima
recuperada en los datos sismicos (adquiridos eanfemientos anteriores), las
observaciones hechas a los registros de campondidgs, permitieron describir de
manera cualitativa los componentes de sefal y rmotierente a esperar en los datos

que seran adquiridos con la ejecucion del levamatoidisefiado en este trabajo.
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Cualitativamente hablando, y de acuerdo a lo quebserva en la figura 5.14;

se tienen las siguientes observaciones:

* Relacion sefial - ruido de regular (parte somereimedia) a mala (parte

profunda).

* Ruido coherente identificadground roll (que afecta en mayor grado a las

reflexiones profundas, asociadas al yacimiento),
* Ruido incoherente — ambiental principalmentdfaetdejanos.

* Como se verificd anteriormente, los analisis espkxs de los datos indican

fuerte atenuacion de altas frecuencias (imagemsaifunivel de objetivo).
* Ausencia de datos en algunas zonas del registstd@idos en superficie).
En lo referido a la baja relacion sefial — ruidol@n niveles profundos, se

justifica la necesidad de que el nuevo disefio ptesén valor de cobertura nominal
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gue permita registrar un mayor nimero de trazasQddP, para que después del
apilado, aumente la amplitud de la sefial grabadi#sminuya el ruido aleatorio

presente en cada traza. Sin embargo, se tieneagigedel| area sur correspondiente al
levantamiento Travi 04-3D, presenta una cobertorainal igual a 120, y a pesar de
mostrar mejoras en la relacién sefial — ruido eereetia a los levantamientos 3D

ejecutados anteriormente, no presento la calidaerada en los datos grabados.

Como era de esperarse, grbund roll identificado entorpece la sefial de los
reflectores asociados al yacimiento, principalmentéfsetscercanos e intermedios;
por lo tanto es requerida en el procesamientopliaazion de filtros que remuevan
parcial o totalmente el efecto de este ruido catteresvitando comprometer en lo
posible la sefial de los reflectores. Es por ell® mpsulta vital la informacion grabada
a offsetslejanos, a fin de responder a los requerimienteslés de cobertura dada
esta problematica. En este sentido, aquellas zqnaspresentaron obstaculos en
superficie (que dificultan la correcta ubicacionfdentes y receptores), debieron ser
consideradas en las posteriores recuperacioneshdgtara en el proceso de disefio

gue en este trabajo se propone.

Por otro lado, el andlisis hecho para la rampa raudecimiento promedio
aplicada a los registrdSMP (previamente corregidos pdiMO), indica que ésta se
asocia a un factor de estiramiento de la trazaaneral 20%, una vez que fue
comparada con curvas conocidas para los valoresldeidad propios de la geologia
de la zona (ver figura 5.15). También se obsema en los niveles someros, la
rampa presenta un comportamiento anomalo con espdas curvas de referencia,
donde son consideradas las trazas con mas del &5 éstiramiento; probablemente
con la finalidad de aumentar la cobertura a esteedas, a pesar del sacrificio de la
resolucion vertical que esto conlleva. Es impogatgstacar que el proceso de corte
de los registros corregidos por NMO, no respetpatron exacto en todos los casos,
dada las variaciones laterales de velocidad presantl area de estudio, ademas de
la presencia de posibles artefactos sismifm print, ruidos aleatorios) particulares

a cada registro, que pueden obligar a la persoeaptpcesa a realizar algun corte
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abrupto que no necesariamente se asocie al fastestdtamiento considerado para el
resto de la rampa. Sin embargo de manera geneosiseeva que en parte de la zona
de estudio, el patrén de enmudecimiento no es gaesi@o, ya que considera las
bajas frecuencias de las trazas estiradas ha@@%mpara el mejor delineacion de las
estructuras, escenario que no seria favorabletsitsea de un objetivo estratigrafico.
De igual manera se verifica que para affset maximo entre 5000 y 7600 m
aproximadamente es posible grabar eventos de id@ileasociados al objetivo

principal (2600-3500 ms aproximadamente).
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Figura 5.15.Comparacién de rampas de enmudecimiento conocaiaka rampa de enmudecimiento

promedio aplicada a los registt@MP del levantamiento Travi 04-3D.

5.1.4 Cobertura nominal calculada a partir del criterio de deteccion de

propiedades petrofisicas.

Como se menciond anteriormente en el apartado wiégido de este trabajo, la
intencion de evaluar la relacion existente entreingpedancia acustica y las
propiedades: porosidad y volumen de arcilla; eerdehar la relacion sefial ruido

(S/N) optima para que las variaciones de estasqutages, puedan ser detectadas en
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posteriores procesos de inversion sismica y otrosulados a la caracterizacion del
yacimiento. A partir de esta evaluacion, fue pasitdicular un valor de cobertura
nominal éptima que toma en cuenta tanto la inforGmacle los datos sismicos
anteriormente adquiridos en la zona (en términoeetdeion sefial ruido), como las

consideraciones de las propiedades petrofisicasites

Tabla 5.7. Cobertura nominal requerida en funcion de la aédecdel cambio de porosidad

en el yacimiento.

Var. % S/N Cobertura S/N
Porosidad requerida |Casupal 92 Casupal 92 Cobertura Nominal
1 192.52 64 8 37065
2 96.26 64 8 9266
3 64.17 64 8 4118
4 48.13 64 8 2316
5 38.50 64 8 1482
6 32.08 64 8 1029
7 27.50 64 8 756
8 24.06 64 8 579
9 21.39 64 8 457
10 19.25 64 8 370
11 17.50 64 8 306
12 16.04 64 8 257
13 14.80 64 8 219
14 13.75 64 8 189
15 12.83 64 8 164

En la tabla 5.7 se observan los valores de coleertominal requeridos para
detectar la variacion de porosidad en el yacimietdoa en porcentaje. Tomando en
cuenta que el yacimiento considerado en este estpoésenta valores maximos de
porosidad alrededor de 14%, es posible concluir pae detectar variaciones
relevantes de esta propiedad (menos de 10%), sgerenq valores de cobertura
operativamente imposibles. Los valores de cobegueaquizas se ajustan de manera

mas realista, contemplan una variacion de porosigaybr a 14%, muy por encima
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de la porosidad real del yacimiento. Es por elle tudeteccion de porosidad para
este campo, por medio de estudios de inversiénicdsmo seria factible debido a la
existencia de una baja relacion impedancia acégtarasidad en la formacién
Naricual. En este sentido, no fue adecuado sugetasbertura nominal del disefio de
adquisicion en funcidon de esperar variaciones agl®s en la porosidad del

yacimiento.

Tabla 5.8. Cobertura nominal requerida en funcién de la aédecdel cambio del volumen

de arcilla en el yacimiento.

Var. % V. Cobertura SIN
Arcilla | S/Nrequerida Casupal 92 | Casupal 92 Cobertura Nominal

4 78.70 64 8 6193
6 52.46 64 8 2752
8 39.35 64 8 1548
10 31.48 64 8 991
12 26.23 64 8 688
14 22.48 64 8 505
16 19.67 64 8 387
18 17.48 64 8 305
20 15.74 64 8 247
22 14.30 64 8 204
24 13.11 64 8 172
26 12.10 64 8 146
28 11.24 64 8 126
30 10.49 64 8 110
32 9.83 64 8 96

34 9.25 64 8 85

36 8.74 64 8 76

38 8.28 64 8 68

40 7.87 64 8 61

Por su parte, el diagnéstico hecho para los grafccazados de impedancia
acustica — volumen de arcilla, muestra resultadsstipos en relacion a los valores

de cobertura requerida (ver tabla 5.8). Partienelohécho de que el volumen de
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arcilla de la roca es cuantificada de manera ptueémle 0 a 100%, se tiene por
ejemplo, que para una cobertura nominal entre 2@6yes posible determinar una
variacion del volumen de arcilla en la roca enBey 32%. Esta variacion permitiria a
rasgos generales distinguir una arena limpia (f88%& de volumen de arcilla) de una
arena sucia (de 30 % hasta 60% de volumen deadrcilambién de una lutita (mas
del 60% de volumen de arcilla). La relacién sefiale requerida para que dicha
discriminacion sea posible, se ubica entre 9.83019, los cuales son valores
coherentes con respecto a la relacion sefial-rigdoiada al levantamiento Casupal
92 -3D (levantamiento de referencia usado en esgmdstico).

Un caso no tan oOptimo, mas sin embargo razonabijlta al plantear una
cobertura nominal entre 68 y 61 que permite vexifiecna variacion del volumen de
arcilla del yacimiento entre un 38 y 40%. Por lotda para el primer caso prevalece
la optimizacion técnica aun a pesar de las exigsmmperativagp@tchde adquisicion
a usar), mientras que en el segundo caso, una neebertura sacrifica en cierto
grado la optimizacion técnica, a la vez que facllis requerimientos operacionales.

Finalmente para las dos geometrias de adquisicEseptadas en este trabajo, se
plantearon valores de cobertura nominal igual agd#y4 la primera propuesta y 66

para la segunda.

5.1.5 Patchesde adquisicion propuestos

Los levantamientos sismicos 3D ejecutados anteeiot@nen la zona de estudio,
utilizaron unpatchde adquisicion de tipparrow azimut, es decir, con una relacion
de aspecto menor a 0.5. Para zonas estructuralm@migejas como la estudiada en
este trabajo, las variaciones laterales de veldcidavidencian la condicion
anisotrépica del medio geoldgico y obliga al disédBounpatchde adquisiciorwide

azimut, con una relacion de aspecto mayor a 0.5, que hagibl@ contar con
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registros sismicos a partir de los cuales puedeesignadas satisfactoriamente las

velocidades que serdn usadas a lo largo del progast® sismico.

De acuerdo al informe de procesamiento del levaetam Casupal 92-3D, se
registraron importantes cambios laterales de vééaticuya estimacion constituyd un
gran problema para el Optimo procesamiento de latsd Los analisis de
velocidades, en algunos casos debieron ser reietados hasta cinco (05) veces a
fin de obtener los diferentes modelos de velocigagige serian utilizados en las

correcciones dinamicablMO), previas al apilado y la posterior migracion.

En vista de tal situacion, no fue posible estimarcampo de velocidades que
resultara satisfactorio, lo cual adicion6 un gratoincertidumbre a las imagenes
generadas, una vez fueron procesados totalmentiatos adquiridos. Es por ello que
para el desarrollo de este trabajo se planteddasidad de que el disefio geltchde

adquisicion, tomara en cuenta las complicacionesrianmente descritas.

Debido a que el offset maximo calculado de acuertfometodologia propuesta,
se maneja en un rango que va desde los 6300 md@mstamadamente 7100 m, el
disefio de upatchde adquisicion con una relacion de aspecto 6ptmde(azimuth
0.8-1), implica la utilizacion de un gran numero ldgeas receptoras de amplia
longitud; superando, la actual capacidad operalévia mayoria de las compafias de
servicios de adquisicion sismica (méas de 6000 terep sin considerar el inventario

de repuesto).

Por tal razén haciendo un balance entre el offgeimmo requerido, la utilizacion
de una relacién de aspectitde azimut, y una operatividad factible; se estabtecdie

las propuestas descritas en las tablas 5.9 y 5.10.
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Tabla 5.9. Caracteristicas delatchde adquisicion (propuesta N° 1).

N° de lineas receptoras 16 lineag
N° receptores/ linea 208
N° receptores totales 3840
Longitud de linea receptora 12000 m
Longitud depatch 6000 m
Relacién de aspecto 0,53
OffsetMinimo 565,6 m
OffsetMaximo 7067,8 m
Coberturdn-line 13

CoberturaX-line 8

Coberturanominal 104

Figura 5.16.Representacion grafica detchde adquisicion (propuesta 1).
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Tabla 5.10.Caracteristicas delatchde adquisicion (propuesta N° 2).

N° de lineas receptoras 12 lineas
N° receptores/ linea 220
N° receptores totales 2640
Longitud de linea receptora 11000 m
Longitud delpatch 5830 m|
Relacién de aspecto 0,53
OffsetMinimo 707,11 m
OffsetMaximo 6489,9 m
Coberturdn-line 11
CoberturaX-line 6

Coberturanominal 66

Figura 5.17.Representacion grafica detchde adquisicion (propuesta 2).
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El primer patch (ver tabla 5.9) presenta caracteristicas optinaigah funcion de
la cobertura calculada, de acuerdo al criterio eleation de propiedades fisicas del
yacimiento. En cuanto a la relacion de aspectdp@® plantear urpatch de tipo
wide azimut aproximadamente igual a 0.53, que sugiejeragen la distribucion de
azimut en relacion a los levantamientos ejecutashdsriormente en el campo Santa
Béarbara, los cuales presentaban una relacion d=tasmenor a 0.4. La cobertura
nominal es de 104, para unos valoreofleetminimo yoffsetmaximo (565.6 m y
7067.8 m respectivamente) optimizados segun el laddeeoffsethecho para cada

pozo analizado.

Adicionalmente el valor de offset maximo utilizadontempla el escenario
metodoldgico que suma un 10% del valoradset maximo calculado a partir del
modelado por pozo. La estrategia de disparo préguesnsidera cuatro (04) salvos
de ocho (08) puntos de disparo cada uno, con urcevaoll igual a 4. La ventaja de
utilizar varios salvos es que se optimiza en tiengm actividades operativas y

ademas permite mejorar en cierto grado la distidvudeoffsets.
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Figura 5.18.Diagrama de roseta correspondientpaathde adquisicion (propuesta N°1).

El diagrama de roseta mostrado en la figura 5riBca que paraffsetscercanos
se tienen zonas con un promedio de 250000 trazasiras que affsetsintermedios
aproximadamente se presentan unas 450000 trazaspBgante destacar, que la
distribucion deoffsetsy azimut ciertamente regularoffsetscercanos e intermedios,
mientras que para las trazas lejanas (580000 enepglio) la distribucion tiende a
hacerse irregular y difusa, ya que se trata deszobé&cadas al borde externo del
patch donde se hace notar la ausencia de trapéfsetsy azimut fuera de la region
disefiada.

Por su parte, el segungmtch propuesto (ver tabla 5.9), se fundamenta en el
hecho de que con wffsetmaximo igual a 6380, es posible cubrir en profdadiun
82% del tope de yacimiento a la vez que se corsigiea distancia adicional para el
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corte omuteen el procesamiento. Debido a que la estrategidigparo planteada
consta de tres (03) salvos de diez (10) puntosspau cada uno, elffsetmaximo
para el disefio con un solo salvo, aumenté en W24 (de 6380 m a 6489,9 m). Sin
embargo, para el disefio de esta segunda propsesttlizé unoffsetminimo igual a
701,1 m, siendo mayor al usado en la primera psipu@sto con la finalidad de
aumentar el intervalo entre lineas receptoras itelvalo entre lineas fuentes (a
pesar de la baja cobertura resultante a nivel ljetivo somero), reduciendo a 12, la

cantidad de lineas receptoras usadas pateh.

-SE;UU [} 5000
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349234-360499

337969-345233
326703-337968
315438-326702
304172-315437
297906-304171
281641-292%05
270375-281640
259110-270374
247844-250109
235578-247343
225313-236577
214047-225312
202782-214046
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90126-101330
78860-90125
£7555-73853
5632967594
45063-56328
3370845062

2253233797

11267-22531
1-11266

Figura 5.19.Diagrama de roseta correspondientpaathde adquisicion (propuesta N° 2).

Debido a que ambgsatchespropuestos, presentan despreciables diferenciaes en
si, en cuanto a la relacion de aspecto; el diagaenaseta dgbatch 2, presentado

en la figura 5.19, resulta visiblemente igual quenestrado en la figura 5.16. Sin
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embargo, en términos de cobertura, se observa @morntantidad de trazas por
offset, en relacion a la primera propuesta (laectipa calculada para patchl es
104, mientras que la dpatch2 es 66).

En la figura 5.20 se observa que para un conjuatoffdetsy azimutdados, la
diferencia entre ambas propuestas pdfsetsintermedios y lejanos, muestra que el
patchl presenta zonas de mayor cobertura (mas de 3%GQ@®& por region); lo que
permitiria mejorar la relacion sefial-rui@N al ser apiladas una mayor cantidad de
trazas poCMP.

.....
1

75008

360500-370042

Figura 5.20. Diagrama de roseta resultante de la diferencieedns dospatchesde adquisicion
propuestos.
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Figura 5.21.Diagrama deffsetpara la propuesta 1 (arriba) y la propuesta 2 ¢abaj

El diagrama deffsetpresentado en la figura 5.21, muestra una disfidbuno
lineal para ambas propuestas, lo cual es tipida denfiguracién dgatchesde tipo
wide azimuth Para la propuesta 1, la aglomeracion graficeoffieets cercanos e

intermedios, confirma la distribucion regular asedstancias, caso contrario a lo que
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se observa en ladffsetsmas lejanos, afectados por las limitaciones del&cion de
aspecto depatch. La menor cobertura de la segunda propuesta cqeaEsa la
primera, se evidencia en una distribucionofisetsmenos densa que desfavorece

principalmente a losffsetsintermedios y lejanos.

1070210

Y

1070200

1070180
1070170

1n7nwané

5> |-

Figura 5.22.Diagrama dexizimutsde tipo “arafia” para la propuesta 1 (arriba) yrtzppesta 2 (abajo).
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La figura 5.22 muestra el diagramaad@mutde tipo “arafia” para cada uno de los
patchespropuestos, indicando que para el primer casiese tina mejor distribucion
gue en el segundo, debido a la diferencia de amfaertominal entre ambos casos.
Esta ventaja asegura parcialmente que la informad@& una variada coleccion de
angulos fuente - receptor, seran consideradas apilaHoCMP. La menor cantidad
de lineas concéntricas, visibles en el diagramdadsegunda propuesta, podria
comprometer la deteccion de variaciones de lasigutades fisicas del medio que
dependen del azimut (para medios anisotrépicos oesnel caso de este estudio),
como por ejemplo la velocidad. Una pobre distribnaile azimut, puede traer como
consecuencia, la aparicion de problemas en lagamones estéticas hechas en el
procesamiento sismico; por tal motivo la primemppesta resulta técnicamente mas

conveniente.

5.2 Resultados del modelado sismico

El modelado sismico por trazado de rayos 3D, p&rraitalizar la iluminacion
sismica de los objetivos, a partir de los atribuigeserados, los cuales permitieron
complementar la informacion técnica de los disef®sdquisicion propuestos. Por
esta razon, los resultados y los andlisis que eseptan a continuacion, fueron
cruciales en la evaluacion técnica de los disef®sadbuisicion, a partir de la

implementacion del flujo de trabajo propuesto.

5.2.1 Mapas de coberturaCRP, desplazamientoCMP-CRPy tiempo doble de
viaje (TWT)

Los productos obtenidos a partir de esta fase, iperom establecer un enfoque

realista sobre el fendmeno de propagacion de la siginica en medios geoldgicos

estructuralmente complejos, como es el caso dgba@anta Barbara.
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Figura 5.23.Mapa de cobertur@RPpara el tope de la formacién Naricual generadoacproducto del trazado de rayos 3D (propuesta 1).
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Figura 5.24.Mapa de cobertur@RPpara el tope de la formacién Naricual generadoacproducto del trazado de rayos 3D (propuesta 2).
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Figura 5.25.Mapa de desplazamien@RPpara el tope de la formacion Naricual generadoacprmoducto del trazado de rayos 3D (caso 1y 2).
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Figura 5.26.Correlacion de las anomalias de cober@irRP (izquierda) con la zonas de méaximo desplazamieémMB-CRP (derecha) observadas al

oeste del tope del yacimiento (para los 2 disefigsugstos).
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Figura 5.27.Mapa de desplazamien@RP para el corrimiento de Pirital, generado como potal del trazado de rayos 3D (caso 1y 2)
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Figura 5.28.Mapa de tiempo doble de viajeWT) para el corrimiento de Pirital generado como pobal del trazado de rayos 3D (caso 1y 2).
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La figuras 5.23 y 5.24 muestran los mapas de cataeZRPpara el tope de la
formacion Naricual, generados como producto delatta de rayos 3D para las dos
geometrias propuestas. Obsérvese que para ambos, das coberturaCMP
caracteristica de los disefios originales (104 y @6a el disefio 1 y 2
respectivamente), no se cumple de manera unifoolme $a superficie reflectora, ya
que ésta presenta una geometria irregular, corszmrantes en donde la proyeccion
en superficie del punto comdn de reflexi@RP no coincide con la ubicacion del
punto medio comu@MP para un determinado par fuente - receptor.

Sin embargo, notese que para el primer caso (fi§Lld) existe una mayor
cantidad de puntos comunes de reflexiéon por @B BINque en los resultados
mostrados en la figura 5.24, debido a que la pstpuéd presenta una cobert@isiP
numéricamente superior que el caso 2 .

También es importante destacar, que las zonasdslamosacias en ambos
mapas, estan asociadas a una cober@iRP mayor que la cobertur& MP
originalmente planeada, posiblemente debido a Istencia de buzamientos
conflictivos en dichas regiones. En estas zondslgmuaticas coinciden los puntos de
reflexidbn provenientes de una gran variedadoffsets,que de acuerdo a la teoria
CMP no necesariamente estan asociados a un mismo eargoofundidad &CDP.
Esta situacion se confirma al observar el mapaedpldzamient€ MP-CRP (ver
figura 5.25) donde las zonas correspondientes mésmos valores, indican que es
alli donde la cobertura CRP se hace mas intenséiglia 5.26 muestra una de las
regiones donde se evidencia la situacion que smatadescribir.

Este desplazamiento se traduce en un problemasgtaimmportante en la fase
del procesamiento sismico, ya que la geometriarbopea de los reflectores
posiblemente estaria distorsionada para estas zomdtctivas, trayendo como
consecuencia una dificil correccion dinamica NM@oy ende, un dudoso apilado de
los datos (procesos realizados sobre los registrad dominiocCMP). Por lo tanto la
aplicacion deDip Move Out3D (DMO) es requerida en el procesamiento sismico, ya
que este es un proceso que transforman los dajasipados en puntos comunes en

profundidad CDP, a datos organizados por puntos comunes de refleRiRP,
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resultando ser una migracion parcial ejecutadaesebplano fuente — receptor. Este
proceso permitiria compensar a los datos corregpms NMO del efecto de
dispersion del punto de reflexion que ocurre sabrentos buzantes, como los
descritos anteriormente. Asi mismoBMO, al tratarse de una correccion dinamica
que depende del buzamiento, permitiria realzarrédlexiones provenientes de
eventos con buzamientos conflictivos, como losiaadbs en la figura 5.25, debido a
que estos pueden ser apilados con la misma vetb®iddO. Por esta razon, se
requiere del célculo preciso de las velocidadespi&ado, a fin de garantizar el
correcto realce de los reflectores asociados a estws conflictivas.

A partir de este andlisis, es posible sugerir aigumodificaciones en los
disefios de adquisicion originalmente propuestos.iridremento en la relacion de
aspecto del patch de adquisicionide azimuthmayor 0,75) en zonas de mala
iluminacion sismica como las mostradas en los m@pd2 analizados hasta ahora,
podria implicar serias mejoras en la determinaciérlas velocidades usadas en el
procesamiento, ya que se trata de una propiedadayia lateralmente a lo largo del
area de estudio. Sin embargo las exigencias opasatequeridas en campo, podrian
limitar la implementacion de esta modificacion.

Ademas del andlisiCMP-CRP hecho para el objetivo principal, resulté
conveniente considerar el corrimiento de Piritahtoe este proceso de diagndéstico
presentado en el flujo de trabajo; ya que es umexig estructural de interés
interpretativo que ademas regula en gran partutainacion del yacimiento en la
zona norte del area de estudio. En la figura 5e26bserva que para las zonas de
mayor buzamiento en el corrimiento de Pirital,ised un desplazamien@VP-CRP
de hasta 4000 m. Esto indica que los disefios aligente propuestos deben
considerar un ancho deld tapery apron migrationno menor a este valor de
desplazamiento, a fin de que las difracciones adasi a estos puntos de gran
buzamiento, puedan ser adecuadamente grabadasdupgma ser colapsadas en la
migracién como proceso de consolidacion de la imagemica en el procesamiento.

Finalmente, la figura 5.28, es una excelente ratéaepara la determinacion

del tiempo de grabacién necesario para poder ragists reflexiones provenientes
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del objetivo principal. Se tiene que para la pamés profunda del tope del
yacimiento, el tiempo doble de vigjEWT)para el cual se registrarian las reflexiones,
es de aproximadamente 4,4 segundos. Sin embarg@pegurar que la contribucion
de todos looffsetsesté presente en las reflexiones grabadas, eldielmmrabacion
total deberia ser aproximadamente el doble del alculado. Por lo tanto el tiempo

de grabacién sugerido debe estar entre los 9 gdihsios.

5.2.2 Recuperacion de cobertura en zona con presencia debstaculos

ambientales y culturales

La recuperacion de cobertura mediante el movimiesteatégico de fuentes
sismicas ubicadas en zonas con presencia de dbstéubientales y culturales,
evidencié importantes mejoras en la cobertura nahanpartir de los diagnésticos
realizados. La mayoria de los obstaculos en el deeastudio no presentaron un
ancho considerable; en consecuencia, las fuentepemdas fueron desplazadas a
cortas distancias (segun el criterio descrito emé#odologia de este trabajo) lo cual
hizo suponer que la mayor afectacion de la coleertbominal seria visible
principalmente paraffsetscercanos e intermedios.

En la parte superior de la figura 5.29 se obsepomas de muy baja cobertura
asociadas a la exclusion total de fuentes en pizsde los obstaculos en superficie.
Las carcavas y farallones al norte y al suroesteatea de estudio fueron los
principales obstaculos encontrados, al igual quesqbe de galeria al sureste. Los
pozos petroleros no resultaron ser un obstacukvaate en la afectacion de la
cobertura affsetscercanos. Sin embargo como se observa en laipéat®r de la
figura, la metodologia de recuperaciones utilizadatro mejoras significativas. Para
offsetsmedianos y lejanos, la cobertura fue mejoradacip@hmente en el centro y la
parte norte del rea de estudio, lo cual no fusasisfactorio, en lo zona sur debido a
la gran extension de area de los obstaculos abiifados (ver figura 5.30 y figura
5.31).
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Figura 5.29.Mapa de coberturactfsetscercanos antes (arriba) y después (abajo) deuaeeacion.
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Figura 5.30. Mapa de cobertura affsetsintermedios antes (arriba) y después (abajo) de la
recuperacion.
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Figura 5.31.Mapa de coberturaaffsetdejanos antes (arriba) y después (abajo) de lpezaaion.

142



Cuantitativamente hablando, la aplicacion de estéodologia supuso una
recuperacion de fuentes de aproximadamente 508t respecto a la cantidad de
fuentes excluidas originalmente y de un 11% dehltde las fuentes para cada
levantamiento sismico propuesto (ver figura 5.3@yra 5.33). Esta distribucién fue

relativamente similar para ambas propuesta de aisefiérminos porcentuales.

B Fuentesactiva:

B Fuentes inactivas
(excluidas)

Figura 5.32.Distribucion porcentual de fuentes (sin recupermes).

B Fuentes activas

g Fuentesinactivas
(excluidas)

B Fuentes activas
(recuperadas)

Figura 5.33.Distribucion porcentual de fuentes (con recuperaes).
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5.3 Geometrias de adquisicion definitivas y analisis deosto y riesgo

Una vez analizados los resultados obtenidos enwaalde las fases del flujo de

trabajo, se tienen dos (02) geometrias de adgiisgismica con las siguientes

caracteristicas técnicas:

Tabla 5.11. Propuesta 1 de disefio sismico 3D paan®o Santa Barbara.

Tamafo dé8IN

25m X 25m
Intervalo de lineas. fuentes 500 m
Intervalo de lineas receptoras 500 m
Coberturdn-line 13
CoberturaX-line 8
Cobertura nominal 104
Patch 16 lineas recep.
NuUmero de receptores por linea 208
Numero total de receptores paatch 3840
Longitud de lineas receptoras patch 12000 m

N° de Fuentes paremplate

32 fuentes (4 salvos dg
fuentes cada un

Avance (Roll) 4
Longitud delPatch 6000 m
Relacion de Aspecto 0,53
Offset Minimo 565,6 m
Offset Maximo 7067,8 m
N° Puntos de disparo para todo el

levantamiento 30788
Apron Migration 4200 m

Costo del punto de tiro equivalente (referenc&t)820,38

Costo total del levantamiento (referencial): $ 86.001,54



Tabla 5.12. Propuesta 2 de disefio sismico 3D paan®o Santa Barbara.

Tamafio d&BIN

25 m X 25m
Intervalo de lineas. fuentes 400 m
Intervalo de lineas receptoras 400 m
Coberturdn-line 11
CoberturaxX-line 6
Cobertura nominal 66
Patch 12 lineas recep.
NuUmero de receptores por linea 220
Numero total de receptores puatch 2640
Longitud de lineas receptoras patch 11000 m

N° de Fuentes pdremplate

30 fuentes (3 salvos de
fuentes cada un

)

Avance (Roll) 3
Longitud delPatch 5830 m
Relacion de Aspecto 0,53
Offset Minimo 707,1 m
Offset Maximo 6489,9 m
N° Puntos de disparo para todo el

levantamiento 25302
Apron Migration 4200 m

Costo del punto de tiro equivalente (referenct&t)886,53

Costo total del levantamiento (referencial): $ 83.196,17

A pesar de que ambas propuestas fueron disefiadasgrajecutadas sobre la

misma extension en superficie, y que los resultadodumnacion sismica obtenidos

con los andlisi€RPsugirieron algunas posibles modificaciones comuse®sbserva

gue presentan importantes diferencias tanto técoaao econOmicamente. La

primera propuesta, de acuerdo a los diagnosti@zados resulta técnicamente mas

optima que la segunda, ya que proporciona una megioertura nominal y una



mejor distribucion deffset y azimulRor otro lado, era de esperarse que la propuesta
1, al considerar una mayor cantidad de puntos gfgad, resultaria mas costosa que
la segunda, por lo que la eleccion mas adecuaa@eenderia del presupuesto de la
empresa operadora posseedora del campo.

En términos econdmicos, la metodologia de calcufpleada, considera
muchos de los factores reales que son considestdes proceso de estimacion de
costos a nivel mundial. Sin embargo en el casestadio analizado, conviene
priorizar significativamente los requerimientosii€os, a fin de mejorar la calidad de
los datos sismicos hasta ahora adquiridos en &, to% cuales permitirAn mejorar la
definicion de los modelos estructurales vigentesle@ampo. Es importante tomar en
cuenta que la fase de procesamiento sismico, tambgiere de una inversion de
capital relevante, y su optimizacibn econdémica ddped principalmente de la
calidad de los datos adquiridos. Por lo tantoylaabiacion aqui realizada suministra
una importante herramienta de decision técnicon@wmica para el eleccion del

levantamiento mas 6ptimo.
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CONCLUSIONES

De todo lo expuesto anteriormente se pudo conldsilguiente:

El flujo de trabajo propuesto permite plantear dies escenarios en el calculo de
los parametros de adquisicion sismica 3D en areaplejas, optimizandose de
esta manera, el proceso de disefio tradicional ajgiaqyeneralmente por las
empresas operadoras en cualquier zona de estudio.

El disefio de nuevos levantamientos sismicos en @sag produccion, mediante
la implementacion del flujo de trabajo propuestadna permitir el mejoramiento
de los modelos geoldgicos vigentes de la zona.

El modelado sismico por trazado de rayos 3D, p&rmaitalizar la iluminacion
sismica de los objetivos, a partir de los atribggeserados, los cuales permitieron
complementar la informacion técnica de los disefeoadquisicion propuestos.

La recuperacion de cobertura mediante el movimiesgatégico de fuentes
sismicas ubicadas en zonas con presencia de dostacobientales y culturales,
evidenci6é importantes mejoras en la cobertura nahaimpartir de los diagndsticos

realizados.

Las conclusiones anteriores se fundamentan ensel da estudio del campo

Santa Bérbara. De este andlisis se pudo conclsigloente:

A nivel de objetivo es posible recuperar en superfiuna rango de frecuencia
maxima entre 18 y 28 Hz, lo cual indica que es kjesiesolver un espesor
optimo de 71 m, principalmente para las zonas mprafsindas del yacimiento,
donde seria posible recuperar frecuencias cerealuas27 Hz.

Los principales factores responsables de los pmasede resolucion vertical a

nivel de objetivo principal son: la absorcion sismdebido a la profundidad del
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yacimiento y las fuertes variaciones de impedaaciastica dentro del bloque
aldctono.

La baja relacion sefal ruido con los niveles prdas justifica la necesidad de
gue el nuevo disefio presente un valor de cobenturanal que permita registrar
un mayor numero de trazas por CMP, para que degimliéilado, aumente la
amplitud de la sefial grabada y disminuya el ruild@atario presente en cada
traza.

No resultd adecuado sujetar la cobertura nominatideno de adquisicion, en
funcion de la deteccion de porosidad para este cawyg que por medio de
estudios de caracterizacion de yacimiento, no $actible debido a la existencia
de una baja relacion impedancia acustica — pordsdala formacién Naricual.
Sin embargo, la deteccion del volumen de arcilld ygeimiento, si resultd
factible.

Para zonas estructuralmente complejas como la iadtucn este trabajo las
variaciones laterales de velocidad, evidenciamtaicion anisotrépica del medio
geoldgico y obliga al disefio de yatchde adquisicibrwide azimuthcon una
relacién de aspecto mayor a 0,5, que haga posinf&iccon registros sismicos a
partir de los cuales pueden ser estimadas lasidatbque serdn usadas a lo largo
del procesamiento sismico.

Un incremento en la relacion de aspecto pith de adquisicionwide azimut
mayor 0,75) en zonas de mala iluminacién sismigaoctas mostradas en los
mapas CRP analizados hasta ahora, podria implicar seriasora®jen la
determinacion de las velocidades usadas en el gapgento, ya que se trata de
una propiedad que varia lateralmente a lo largédE de estudio. Sin embargo
las exigencias operativas requeridas en campo, ldagean cantidad de lineas
receptoras popatch (requeridas para mantener una cobertura Optinualy;ign
limitar la implementacion de esta modificacion.

Los disefios originalmente propuestos deben comsider ancho déold tapery
apron migrationno menor a 4000 m de desplazamiento, a fin de lgsie

difracciones asociadas a estos puntos de gran erdam puedan ser
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adecuadamente grabadas para luego ser colapsaldasignacion como proceso
de consolidacion de la imagen sismica en el protesdo.

La primera propuesta de disefio, de acuerdo a &mmdsticos realizados resulta
técnicamente mas Optima que la segunda, ya queongiopa una mayor
cobertura nominal y una mejor distribucion aféset y azimutsin embargo y
como era de esperarse,la propuesta 1 al consigesamayor cantidad de puntos
de disparo, resulta mas costosa que la segunda.

Conviene priorizar significativamente los requegntos técnicos del disefio mas
optimo, a fin de mejorar la calidad de los datess&tos hasta ahora adquiridos en
la zona, los cuales permitiran mejorar la defimcde los modelos estructurales

vigentes en el campo.
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RECOMENDACIONES

La ejecucion de diferentes pruebas de campo dusndesarrollo del flujo de
trabajo propuesto, resulta un complemento impaetateéntro del proceso de
optimizacion, sobre todo en lo referido a la caazacion de los componentes de
ruido coherente e incoherente. Entre ellas destacgiruebas de diferentes
arreglos de gedéfonos por punto receptor, en fundeabtener la mejor respuesta
de apilado.

Es recomendado el modelado por diferencias findafs) de reproducir de una
manera realista, el fenOmeno de propagacion dentl sismica en medios
geoldgicos estructuralmente complejos. Esto paimitiun procesamiento
detallado de los registros generados, en funcidiasilgeometrias de adquisicion
propuestas.

La adquisicion de levantamientos sismicos multiqgonentes en zonas
estructuralmente complejas, podria mejorar de raarslevante la iluminacién
sismica a partir de un estudio de onda converkigapor ello que resultaria un
afiadido importante en la mejora y evolucién dejoflde trabajo que aqui se

propone.
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