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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE LAS CAPAS SUPERFICIALES A PARTIR DE DATOS SISMICOS DE
REFLEXION E INFORMACION DE UPHOLE.*

AUTORES: Roger Martinez Pabén™

PALABRAS CLAVES: Sismica, Apilado, Promax, Uphole

DESCRIPCION:

El principal objetivo de este proyecto fué generar calculo de correcciones estaticas a partir de datos
de upholes, para introducirlos a Promax y compararlo con el apilado obtenido directamente de los
datos sismicos de reflexion. Las correcciones estaticas dentro de la secuencia de procesamiento
de la informacion sismica de reflexién son bien importantes para eliminar los efectos que sobre los
tiempos de reflexién tienen los cambios de elevacion de la superficie del terreno, las variaciones
del espesor y velocidad de la capa meteorizada (weathering).

Los upholes son una herramienta que viene siendo utilizada en brigadas sismicas de reflexion con
el objetivo de garantizar que los pozos para detonar en el registro sismico de reflexién estan por
debajo de la base del weathering; en este trabajo se quiso aprovechar esa informacioén, para de
manera externa a Promax realizar el calculo de estaticas que luego fué introducido en la base de
datos de Promax. Este trabajo integra la informacion del levantamiento de upholes en 16 puntos
dentro del proyecto sismico Pihuicho 2D, con el cual se generaron mapas de contornos con surfer,
asi como la informacién sismica de reflexién y de uphole en 40 puntos del proyecto sismico Lote
68 2D, con la cual también se generaron mapas de contornos del espesor velocidad del weathering
y velocidad del subweatherin y un calculo de correcciones estéticas

La principal contribucién de este trabajo es la implementacién de una herramienta como los
upholes tratando de integrarla con la informacion sismica de reflexién para no utilizarla como una
informacion aislada; sino aprovecharla y generar calculo de estaticas que pudieran mejorar la
calidad de la seccion sismica apilada, para compararla con la seccién sismica obtenida con el
calculo de correccion estatica de los datos de sismica de reflexion directamente. De este trabajo se
concluye que las estaticas generadas con los datos de upholes no mejoran ni superan de forma
sustancial la calidad de la seccién apilada con los datos de sismica de reflexién, cuyo calculo de
correcciones estaticas es confiable siempre y cuando los pozos para detonar la carga superen la
base del weathering.

* Proyecto de grado.
** Facultad de ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director del proyecto Mario Garcia.
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SUMMARY

TITLE: ANALYSIS OF THE SUPERFICIAL LAYERS TO LEAVE OF SEISMIC DATA OF
REFLECTION AND INFORMATION DE UPHOLE **

AUTHORS: Roger Martinez Pabén ™

KEY WORDS: Seismic, Heaped, Promax, Uphole

DESCRIPTION:

The present project contains the design of the layout of the routes for the structured The main
objective of this project to generate calculates of static corrections starting from upholes data, to
introduce them to Promax and to compare it with the one heaped obtained directly of the seismic
data of reflection. The static corrections inside the sequence of prosecution of the seismic
information of reflection are very important to eliminate the effects that it has more than enough
times of reflection they have the changes of elevation of the surface of the land, the variations of the
thickness and speed of the layer weathering.

The upholes is a tool that he/she comes being used in seismic brigades of reflection with the
objective of guaranteeing that the wells to detonate in the seismic registration of reflection are
below the base of the weathering; in this work he/she wanted to take advantage that information, for
in an external way to Promax to carry out the | calculate of statics that then fué introduced in the
database of Promax. This work integrates the information of the upholes rising in 16 points inside
the seismic project Pihuicho 2D, with which maps of contours were generated with surfer, as well as
the seismic information of reflection and of uphole in 40 points of the project seismic Lot 68 2D, with
which maps of contours of the thickness speed of the weathering and speed of the subweatherin
were also generated and an | calculate of static corrections

The main contribution of this work is the implementation of a tool like the upholes trying to integrate
it with the seismic information of reflection for not using it like an isolated information; but to take
advantage of it and to generate | calculate of statics that could improve the quality of the heaped
seismic section, to compare it with the seismic section obtained with the | calculate directly of static
correction of the data of seismic of reflection. Of this work you concludes that the statics generated
with the upholes data don't improve neither they overcome in a substantial way the quality of the
section heaped with the data of seismic of reflection whose calculation of static corrections is
reliable provided the wells to detonate the load overcome the base of the weathering.

* Final Document of geology Grade work.
** Department of Physiochemical Engineering, School of Geology, Managing Mario Garcia..
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1. INTRODUCCION

Consciente de la necesidad de interactuar como empresa integradamente con la
universidad entidades como Geophysical adquisition and processing services
(GAPS LTD) dedicada a ofrecer servicios en el campo de la exploracién petrolera
en las areas de adquisicion y procesamiento sismico en brigadas tanto en
Colombia como en Perl, Ecuador y Bolivia. Han permitido realizar una practica
empresarial en la cual fue asignado como Codirector del trabajo el Fisico Robin

Wye Vicepresidente de geofisica.

Dentro de las brigadas a realizar se encuentra la contratada con la empresa
Argentina San Jorge, proyecto denominado lote 68 2D en Perd, interesada en
realizar adquisicion de 12 lineas sismicas 2D y 40 uphole; los resultados de este
trabajo permitiran manejar informacion de uphole para generar calculo de

correcciones estaticas.

En este trabajo se describe de manera general los principios del método sismico,
ademas de los parametros de adquisicion de campo que se deben tener en cuenta
al momento de disefiar un programa de adquisicion sismica asi como estudios
geofisicos alternos a la reflexion sismica como los uphole y secuencia de

procesamiento de campo

El manejo de la informacion de uphole se llevo acabo mediante el uso del software
Uphole de oyo con datos digitales existentes en el reporte final de operaciones

Pihuicho 2D 1988 realizado para la compaiiia petrolera Pluspetrol en Pera. Los



upholes son herramientas utilizadas en la industria sismica con el fin de tener un
mejor conocimiento del comportamiento de la capa meteorizada (weathering), en
cuanto a las variaciones de velocidad y espesor de esta ademas de la velocidad

de la capa infrayacente (subweathering).

Por tal razon en este trabajo se supervisé la calidad y el cumplimiento de los
parametros geofisicos en la adquisicion de los datos sismicos de reflexion y
upholes, generando una metodologia de manejo de la informacion para generar
calculo de correcciones estaticas a partir de la informacion de upholes, llevar los
calculos al sistema de procesamiento con el software promax y comparar los

resultados con los obtenidos del procesamiento de informacién de reflexion.

11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos generales.

o Supervisar la adquisicion de datos sismicos de reflexion y de uphole en la

brigada sismica lote 68 2D

o Generar una metodologia de manejo de la informacion de sismica de

reflexion y uphole

1.1.2 Objetivos especificos.



o Manejar informacion de uphole a partir del software Uphole de Oyo y surfer
for Windows

o Generar mapas de contornos de espesor de weathering; velocidad de
weathering y subweathering en surfer for Windows a partir de la informacién de
uphole, que permitan observar el comportamiento de la capa superficial en el area

de estudio.

o Generar calculo de correcciones estaticas a partir de los datos sismicos de

upholes y de reflexion y comparar los resultados.



2. MARCO TEORICO

21  PRINCIPIOS DEL METODO SISMICO

La sismica se basa en la propagacion y reflexion de ondas elasticas en la tierra,
debidas a cambios en la distribucién de la densidad y la velocidad del subsuelo con
la profundidad. El método estd conformado por fuentes de energia que generan
ondas, y detectores de movimiento o presion colocados en superficie, encargados
de recibir las ondas procedentes del subsuelo. Dicha sefial es amplificada y
registrada digitalmente para ser finalmente procesada en una forma interpretable en
términos geoldgicos de estructura, estratigrafia y contenido de hidrocarburos

(petréleo, gas).

Brevemente, el método sismico se puede representar de la siguiente manera:

Se realiza una explosién con dinamita especial, la cual envia un pulso acustico
agudo y corto con excepcion de ciertas fuentes como los vibradores al interior de la
tierra. Esta onda penetra profundizando dentro de las rocas hasta encontrar
interfaces en las que hay cambios en las propiedades (velocidad y densidad) de las
rocas. En las interfaces se genera una replica de la onda descendente que rebota
hacia la superficie (reflexién). El pulso que logra pasar (refraccion), continda
descendiendo, debilitAndose gradualmente y enviando ecos hacia la superficie cada
vez que haya cambios en las propiedades del medio. Mientras mas grande el

cambio (impedancia acustica), mas fuerte sera la onda reflejada. (Véase Figura 1).
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Figura 1. Arreglo sismico fuente — receptor (Tomado de Evans, B. 1997)

Los detectores (gedfonos o hidrofonos) son los encargados de oir los ecos
provenientes del subsuelo. Usualmente la duracion de registro es de unos 5
segundos de grabacion. Los ultimos ecos captados pueden llegar a ser muy débiles,
del orden de 1/1.000.000 de la intensidad de los primeros. Por eso, la sensibilidad

de los detectores es bastante alta.

Las propiedades acusticas caracteristicas y predecibles de las rocas son definidas
por el coeficiente de impedancia acustica (z), que es el producto de la densidad (p)
por la velocidad (v).

Z=pv

La fortaleza con que una reflexion es generada en una interfaz puede ser medida en
términos del coeficiente de reflexion (CR) de las interfaces de dos medios 1 y 2.
Esto es:

CR = (z2-z1)! (z2t71)



El coeficiente de reflexidn puede ser positivo 0 negativo dependiendo si hay rocas

mas blandas sobre mas duras o viceversa.

Si una reflexion positiva en una seccién sismica tiene una cierta forma, entonces
una reflexion negativa tendra la misma forma pero invertida (o sea un pico sera un
valle y viceversa sobre el registro). La direccion del primer evento observado en el

registro sismico se llama polaridad.

La onda sonora viaja al reflector y vuelve. Por consiguiente, el tiempo desde el
disparo hasta su recepcion por el gedfono se llama tiempo doble de transito, que

incluye ambos recorridos.

El conjunto de reflexiones recibidas en un punto se denomina traza. La traza es
analizada en términos de: Amplitud (fortaleza de la reflexién), frecuencia (numero de
oscilaciones por segundo O Hertz), ancho de banda (rango de frecuencias
presentes) y fase (forma relativa y posicion en tiempo de una reflexion).

El espaciamiento entre fuente y receptores se denomina offset. El punto comun en
profundidad (cdp) es el punto en el subsuelo que es registrado por diferentes
offsets. El nimero de veces que es registrado el mismo cdp se denomina
cubrimiento o fold y tiene unidades porcentuales: dos trazas con el mismo cdp
producen 200% de cubrimiento.

Existen dos métodos: el de reflexién y el de refraccion:

2.1.1 Meétodo sismico de reflexion. Cuando una onda sismica en su viaje hacia el
subsuelo encuentra unas interfaces en las que cambian las propiedades del medio
(velocidad y densidad) parte de la energia asociada con la onda sonora es reflejada
dependiendo del angulo con que haya incidido la onda en las interfaces. (Véase

Figura 2).



En la evolucién sismica, el método de reflexion fue posterior al de refraccion; pero la
dificultad de reconocer en el sismograma la gran variedad de impulsos reflejados,
que actualmente la técnica de registrar un punto varias veces (cdp), y el desarrollo
de filtros la han superado sacando ventajas sobre el método de refraccion, ya que

muestra claramente un panorama de alta resolucion de los diferentes estratos.

SHOT

» Reflected ra
Incident ray / -

DJ’

Vi

&

Refracted ray
(transmitted)

Figura 2. Método sismico de reflexion (Tomado de Evans, B. 1997)

2.1.2 Método sismico de refraccion. Teniendo en cuenta la ley de Snell para dos
velocidades (vl y v2) de dos medios diferentes, existe un angulo de incidencia
llamado angulo critico, en el que toda la energia se refracta a lo largo de las
interfaces. Esta energia se detecta en un levantamiento de refrexion y se diferencia
con la onda reflejada por que son las primeras en arribar a la superficie, esto debido
a que la onda al refractarse alcanza a pasar la interface y viajar a mayor velocidad
en el segundo medio (v2). (Principio de Fermat). (Véase Figura 3).

El método de refraccion presenta resolucién relativamente baja sobre todo en

terrenos dificiles; no es facil su correccion en el procesamiento de datos, ademas no



se pueden hacer apilados de cdps para estimacion de velocidades, pero resulta muy
eficiente para determinar profundidades de los horizontes, en particular, los mas
someros. Ambos métodos tienen caracteristicas propias, por lo cual en ocasiones

es conveniente el complemento de los dos, en una misma brigada de exploracion.

SHOT ¥y ¥

Figura 3. Método sismico de refraccion (Tomado de Evans, B. 1997)

22  UPHOLE

Consiste en la detonacion sucesiva de una serie de cargas a diversas
profundidades en un pozo de tiro, para determinar las velocidades de las
formaciones cercanas a superficie y algunas veces las variaciones de calidad del
registro sismico, asi como, para establecer el espesor de la capa meteorizada mas

superficial, de interés en la adquisicion sismica. (Véase Figura 4).
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Figura 4. Uphole (Tomado de GAPS Geophysics Course, 1998)

23  PARAMETROS DE ADQUISICION DE CAMPO

La planificacion de un disefio sismico 2D o 3D no solo depende de los parametros
técnicos sino de las interpretaciones personales que puedan darse. Como primera
medida, para evaluar un area determinada se necesita tener conocimiento del

horizonte objetivo (Véase Figura 5).



2.3.1 Horizonte objetivo. Cuando se planea un trabajo sismico, con anterioridad se
ha realizado un estudio geoldgico de superficie con el proposito de definir las
caracteristicas del subsuelo que se esperan resolver con la sismica, tales como:
tipos de trampas (estructural, estratigrafica o combinacién de ambas), profundidad
del objetivo, buzamientos maximos esperados, espesor de los horizontes objetivos.
También se pueden apoyar en datos sismicos anteriores para lograr un disefio mas

optimo.

Dependiendo de la zona principal de interés (objetivo primario), el fold, tamafio del
bin o cdp areal y el rango de offsets a ser usado para el muestreo sismico,
necesitan estar relacionados con las propiedades fisicas del objetivo primario. La
direccion de las caracteristicas geologicas principales tales como fallas o canales,

puede influenciar la direccion de las lineas receptoras y/o lineas de fuentes

Capa superfidal cercana

ot T

isororarierto

Chietive seardaic Mﬂ_\\
RS s e A S

Chietivo primario ﬁzﬂﬂzﬂ

Chigtivo senmdario

—_—

—_—_—

_______________________________________________________________
Figura 5. Horizonte objetivo (Tomado de Galbraith, M., 1995)
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Las zonas secundarias u otros objetivos regionales pueden tener un mayor impacto
sobre el disefio. Un objetivo secundario poco profundo puede requerir offset
cercanos muy cortos, lo cual genera arreglos de mucho detalle a nivel de
geometrias fuente-receptor en superficie. No obstante, cobran especial interés los
objetivos someros, que aunque con bajo fold, permiten muestrear y corregir los
datos sismicos al omitir la informacion superficial de la capa meteorizada durante el

procesamiento.

Los objetivos mas profundos y las consideraciones de migracion de los datos por
cuestiones de geometria de los eventos, pueden hacer que los offsets lejanos del
estudio sean sustancialmente mas grandes que el maximo offset para el muestreo

en profundidad.

Los 7 pardmetros claves que se necesitan para el disefio de un estudio sismico
bidimensional o tridimensional. (2D, 3D) son: fold, tamafio del bin (CDP), offset
minimo, offset maximo, apertura de migracion, Fold Taper y longitud del registro.

(Véase Figura 6).

2.3.2 Estimacion del fold nominal. El fold es el nimero de veces que un bin (CDP)
es muestreado con una geometria fuente-receptor. El fold sera decidido basandose
en estudios anteriores (2D o 3D), una evaluacién cuidadosa de offset minimo, offset
méximo y recordando que DMO" y migracién 3D demandan un incremento del fold,
en la etapa de disefio.

Si todos los offset estan dentro del rango aceptable entonces se puede facilmente
determinar el fold con la siguiente formula:
Fold = Ns*Nc*h**100 (%)

1 Dip Moveout: Correccion sismica por buzamientos estructurales.

11
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NS shots/im’

INC Channels = 22 —Fold Taplr

Figura 6. Parametros de disefio sismico (Tomado de Galbraith, M., 1995)

Donde:

Ns = nimero de puntos de fuente por unidad de area

Nc = nimero de canales

b = dimension del bin (asumiendo bin cuadrado)

23.2.1 Fold in line. Para un estudio con el modelo straight-line, el fold in-line

es definido similarmente al fold en un prospecto 2D; es decir, el cubrimiento se lleva

a cabo en direccion paralela a las lineas de receptores:

Fold inline = 1 (No. Canales/Linea) (int. Receptores)
2 Intervalo de Fuente

12



Donde: No. Canales/Linea, corresponden a los receptores activados para cada

fuente.
Int. Fuentes: Puede ser Int. Disparo (2D) o Int. de lineas de disparo (3D).
Existen muchas maneras para determinar el fold, pero todas se basan en que un

punto de fuente crea tantos cdps como nameros de canales vivos registrados, por

fuente disparada. (Véase Figura 7).

= e e o s @ W

Figura 7. Fold inline (Tomado de Galbraith, M. 1995)

2.3.2.2 Fold crossline. El fold x-line es simplemente la mitad del numero de
lineas receptoras vivas en el patch? registrado. (Véase Figura 8).

% Arreglo de receptores activos para cada fuente. Esta representado por una (2D) o mas (3D) lineas
de receptores, cada una con un nimero determinado de canales o receptores activos.

13



= el W & B N W

Figura 8. Fold Crossline (Tomado de Galbraith, M. 1995)

Fold x-line = (humero de lineas receptoras en el patch) / 2. = nrl /2

2.3.2.3 Fold total. El fold total nominal es nada mas que el producto del fold

inline por el fold xline:(Véase Figura 9).

Fold total nominal = (fold inline ) *(fold x-line)

&
i
:
:
5

Figura 9. Fold Total (Tomado de Galbraith, M. 1995)

14



2.3.3 Offset minimo (X-min). Distancia de la traza mas cercana o distancia minima
de registro. Se calcula dependiendo del reflector de interés mas superficial y de la
naturaleza, intensidad y extension del ruido generado por la fuente. Para un
prospecto 3D, la diagonal mayor entre una fuente y un receptor ubicados entre dos
lineas receptoras y dos lineas de fuente adyacentes, es el offset minimo maximo

(Véase Figura 10).

Receiver Lines
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Figura 10. Offset minimo (Tomado de Galbraith, M. 1995)

2.3.4 Offset maximo (X-max). El offset maximo requerido dependera de la
profundidad de los reflectores méas profundos que se desean representar.

También se deben tener en cuenta los conceptos de NMO (Correccion de datos por
velocidades 6 normal moveout), el buzamiento, la atenuacién de reflexiones
multiples (reflexiones con frecuencias armonicas) que interfieren a las reflexiones

primarias y el grado de resolucién o muestreo deseado. (Véase Figura 11).
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Figura 11. Offset maximo (Tomado de Galbraith, M. 1995)

2.3.5 Intervalo de grupo. Distancia entre dos receptores, la cual se determina por

el grado de resolucion lateral deseado.

2.3.6 Numero de canales. Corresponde al numero de receptores o grupos de
geodfonos que contiene el tendido del cable sismico activo para registrar una fuente.
Los primeros registros sismicos se realizaron con sélo doce canales (EVANS, B.
1997). Pero con el objetivo de mejorar los registros y contando con la ayuda de los
avances electronicos en la adquisicion sismica, se han implementado tendidos con
un aumento en el numero de canales siendo los mas comunes los de 24, 96, 120 y

actualmente 240,320, y 480 canales por registro.
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2.3.7 Tipo de tendido. Depende del sitio del tendido donde se comience con el
primer disparo, de tal manera que si tiene receptores a ambos lados del disparo es
llamado tendido partido 6 split, y si se empieza a disparar por un lado de la linea de
receptores es llamado off-end o end-on.(Véase Figuras 122 y12b)

12-TRACE ST ACKING DIAGRAM (OFF-END)

12 Receiver Stations

5P svery station

2 station offset

Figura 12a. Tendido off-end (Tomado de Evans, B. 1997)

24-TRACE STACKING DIAGRAM (SPLIT-SPREAD)

11 il R O i G EO S (0 M (S .

NNL -

— 24 Recotver Stations
SP every station

Offset : 1 statiom sphi-gpreasd

Figura 12b. Tendido Split-Spread (Tomado de Evans, B. 1997)
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2.3.8 Tipo de fuente y sus parametros. Se determina el tipo de explosivo ha
utilizar, cantidad y profundidad, con la cual se busca llegar por debajo de la capa
meteorizada mas superficial, en zonas donde en cuyo caso la perforacion del
terreno es dificil y no se puede lograr la maxima profundidad, se realizan miniholes,

pozos con menor profundidad y la cantidad de carga repartida.

La profundidad de la carga generalmente afecta tanto al contenido de frecuencias
de los registros como a la relacién sefial/ruido® generada por la fuente, lo cual se
atenta preferiblemente colocando la carga a una profundidad lo suficientemente

grande como para reducir al maximo el ruido generado por la fuente.

2.3.9 Muestreo temporal y espacial. Es el intervalo de muestreo digital en tiempo y
espacio con el cual se va a discretizar o digitalizar una sefial sismica analoga, que
dependera fundamentalmente de la frecuencia objetivo. Para el caso del muestreo
temporal, puede variar entre 1 y 4 milisegundos dependiendo del equipo de registro.
Mientras mas pequefio el intervalo, mas posibilidades de muestrear frecuencias
mas altas, claro esta, dentro del ancho de banda del objetivo a buscar. Este
intervalo debe muestrear al menos 2 veces la frecuencia mas alta que sé este

buscando, conocida como la frecuencia de Nyquist (Véase Figura 13).

2.3.10 Filtros de corte bajo y alto. Son frecuencias de corte con las que se pretende
eliminar ruidos de baja y de alta frecuencia. Por lo general se disefian para eliminar
ruidos inferiores a 12hz y superiores a 100hz. Los gedfonos y todo tipo de
instrumento tienen intrinseca su propia frecuencia natural de vibracion, y es
importante conocerla para evitar entrar en resonancia fenomeno que dejaria fuera

de servicio el instrumento, vibrando indefinidamente sin existir ninguna perturbacion.

® Relacion entre las amplitudes de las reflexiones y las amplitudes de los ruidos sobre una misma
traza sismica.
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En la realidad, existen amortiguamientos que obligan al aparato a atenuar su

vibracion. (Véase Figura 14).
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Figura 13. Muestreo temporal (Tomado de Gaps geophysics course, 1998)
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Figura 14. Filtros de corte bajo y corte alto (Tomado de Evans, B 1997)
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2.3.11 Longitud de las lineas sismicas. Como regla general, la linea debe
extenderse a ambos lados de la porcién de interés a una distancia de minimo la
profundidad del horizonte objetivo. Por ejemplo si la profundidad del horizonte
objetivo es de 3 km. y el horizonte de interés es de 4 km., la linea debe tener una
longitud de 10 km.

2.3.12 Orientacion de las lineas. La orientacion de las lineas las define la
orientacion de la direccion de buzamiento de la estructura de interés a mapear, ya
gue de esta manera se tiene un mayor control de los cambios de buzamiento con la
profundidad. Las lineas paralelas al rumbo se trazan como complemento de las

anteriores (Véase Figura 15a).
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Figura 15a. Mapa de adquisicion sismica 2D (Tomado de Wye, R. 1999)
2.3.9 Espaciamiento entre lineas. EIl espaciamiento dependera de la resolucion o
muestreo del objetivo de estudio. De esta forma se logra interpolar adecuadamente

la informacion en profundidad entre dos lineas adyacentes (Véase Figura 15b).
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Figura 15b. Mapa de adquisicion sismica 3D (Tomado de Wye, R. 1999)

2.3.14 Apertura de migracion. La apertura de migracion es la distancia que puede
ser adicionada a cada lado de un area de estudio en 2D 6 3D para asegurar la
adecuada energia refractada y reflejada de los buzamientos de los reflectores, y

capturar la mayor energia difractada posible.

La apertura de migracion es necesaria para ubicar los horizontes buzantes y fallas

dentro de su propio tendido de canales (Véase Figura 16).

Cuando se riega fuera de los limites del estudio, el area de fold total sera
incrementada por la apertura de migracion. La cantidad de incremento varia de
acuerdo con el rumbo y buzamiento en cada direccion. Los horizontes buzantes

requieren una apertura de migracion igual a la siguiente formula:

Ma = ztanv

Donde:

Ma = apertura de migracion

Z = profundidad

v = angulo de buzamiento (buzamiento geoldgico real)

21



La apertura de migracién es normalmente elegida como la longitud de:

o El movimiento de la migracién sismica lateral de cada buzamiento de

acuerdo a la geologia esperada.

o La distancia requerida para capturar la energia de difraccién a un angulo de

mas de 30 grados

2.3.15Fold taper. EIl fold taper depende principalmente del area adicional en
superficie necesaria para obtener el fold total. A menudo un valor pequefio del fold
proximo a los bordes del prospecto puede ayudar a reducir el tamafio total del

estudio significativamente.

La distancia del fold taper es aproximadamente 20% de la profundidad del objetivo

(20% del offset maximo), asumiendo una capa geoldgica horizontal.

El fold taper puede facilmente adicionar 30% al area total del 3D, incluso en
estudios grandes. En estudios extremamente pequefios este porcentaje es
desproporcionadamente alto. Esto hace que en los estudios 3D en los cuales son
propuestos para cubrir areas tan pequefias como 2.5 km. sean inaceptablemente
costosos por el esfuerzo significativo en superficie. El tamafio del fold taper es a
menudo diferente en la direccion de las lineas receptoras que en la direccion de las
lineas de fuente debido a que el buzamiento puede cambiar dependiendo del
azimut. Por lo tanto la apertura de migracion cambiara. (Véase Figura 16).
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Figura 16. Apertura de migracién y fold taper (Tomado de Galbraith, M. 1995)

2.3.16 Longitud de registro. La longitud de registro sera seleccionada para que
cualquier modelo de reflexion del evento mas profundo de interés sea
apropiadamente representado después de la migracién. Normalmente, la longitud
de registro es un 25% mas profunda que el objetivo primario, calculada en el

dominio del tiempo.

Con sistemas telemétricos, una longitud de registro grande puede aminorar el
esfuerzo de la adquisicion, debido a la necesidad para transmitir la informacion de

cada estacion secuencialmente después que el disparo ha sido efectuado.

24 CAPA METEORIZADA (WEATHERING)
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El intemperismo hace referencia a las alteraciones que tienen lugar en los minerales
y rocas en o cerca de la superficie de la tierra, por cambios de temperatura, presion,

humedad y la incesante actividad de los seres vivos.

Los productos del intemperismo son por lo comun acarreados por el agua y por la
influencia de la gravedad y menos corrientemente por el viento y el hielo de glaciar.

Sin embargo algunas veces, los productos del intemperismo permanecen en el
mismo sitio donde se formaron y se incorporan a las rocas del lugar formando la

Capa Meteorizada

Existen dos tipos generales de intemperismo:

. Mecanico. También llamado desintegracion, es un proceso por el que las
rocas se rompen en fragmentos mas y mas pequefios, como resultado de la energia

desarrollada por las fuerzas fisicas como:

---Expansién y Contraccion. Debido a las ganancias y pérdidas de calor, por los

cambios de temperatura.

---Accion de las Heladas. Debido a congelamiento del agua, en los poros y grietas

de las rocas. Es mas efectivo que el calor.

---Palpitacion. (Frost heaving). Debido a que el agua se embebe en el suelo durante

meses invernales, y luego se congela.
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---Exfoliacion. Debido a la pérdida de presion litostatica, por causa de la erosion.
Muchas rocas macizas se separan en lajas por las superficies de separacion o

juntas.

---Otro tipo. Es el de las raices de las plantas, pero es mas importante el mezclado

mecanico producido por los animales.

. Quimico. También llamado descomposicion, en realidad transforma el
material original en algo diferente. Por e€j., el intemperismo quimico de los
feldespatos produce arcillas que tienen una composicion y caracteristicas fisicas

diferentes.

Algunos son los siguientes factores que afectan su velocidad:

---Tamafo de las Particulas. Cuanto mas grande es la superficie de contacto entre

las particulas, mas vulnerables al ataque quimico seran.

---La composicion mineral

---El Clima. La humedad particularmente acompafiada de calor acelera el

intemperismo, inversamente la sequedad lo retarda

---La Topografia

La mayor parte del intemperismo tiene lugar dentro de los primeros decimetros o
pocos metros, pero otros factores actian mas abajo de la superficie y permiten que
el intemperismo penetre a grandes profundidades, por ej. Cuando la erosion quita
grandes cantidades de material, la roca subyacente queda libre y se expande o el

efecto de las aguas subterraneas. (Véase Figura 17).
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Figura 17. Modelo de capa meteorizada por refraccion (Tomado de Refra Web Site)

2.5 NIVEL FREATICO (WATER TABLE)

Es una superficie de contacto irregular, entre las zonas de aireacion y saturacion,
debajo de la cual se encuentra el agua subterranea; y por encima esta el agua
filtrada por escorrentia. El espesor de la zona de saturacion difiere de un lugar a
otro y el nivel freatico fluctia conformemente. En general el nivel fredtico tiende a
sequir las irregularidades del terreno. Aln cuando el nivel freético refleje variaciones
en la superficie del terreno, en realidad son menos pronunciadas sus
irregularidades, ya que la presion atmosférica y subsuperficial es relativamente

uniforme. (Véase Figura 18).
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Figura 18. Nivel Freatico (Tomado de Nesen Web Site)
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3. UPHOLE Y CALCULO DE ESTATICAS

A continuacion se presenta un marco tedrico especifico de los conceptos involucrados en el
presente desarrollo como son la detonacion y el calculo de estaticas a partir de levantamientos de

uphole y la aplicacién de estaticas en general en la sismica de reflexion.

3.1 DETONACION DETALLADA DE UN POZO PROFUNDO (* UPHOLE
SURVEY” O DROMOCRONA VERTICAL)

La detonacion detallada de un pozo profundo con pequefios intervalos de profundidad entre
explosiones, se hace frecuentemente a intervalos regulares en las lineas sismicas para obtener un
cuadro cercano de la geologia de las formaciones cercanas a la superficie. De este estudio se
deriva una seccién transversal de las formaciones superficiales con sus espesores y velocidades

respectivas. Esta informacion sera usada para el calculo de correcciones estaticas de la linea.

Cuando se detona un pozo profundo es provechoso usar una corta linea de gedfonos individuales
a distancias incrementadas simétricamente respecto a la boca del pozo profundo (Véase Figura
19). El gedfono més cercano se coloca normalmente a una distancia de 3 metros para evitar que el
rayo sismico atraviese la zona alterada que circunda al pozo, y que es provocada por la

penetracion del lodo de perforacion. A esta zona se le denomina cominmente arbol de Navidad.
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La distancia a que se deben colocar los otros gedfonos depende de los espesores y velocidades

de las formaciones superficiales.

Si se analiza los primeros arribos de un gedfono situado a una distancia grande, se tendra una

situacion similar a la ilustrada en la (Figura 20).

Cuando se gréfica los tiempos de primer arribo en un gréfico t - Pc,(Véase Figura 21.), se observa
que los arribos criticamente refractados originados por cargas dentro del weathering se alinean
segun una pendiente inversa a la de los arribos refractados originados por cargas por debajo del
weathering. Los arribos criticamente refractados pueden aparecer como primeros o segundos

impulsos dependiendo de la distancia X y de la profundidad de carga Pc.

Se estudiara primero las refracciones criticas para profundidades de carga Pc menores que el
espesor de weathering (ver Figura 22). De la figura 22 se desprende que el tiempo Tx del rayo

criticamente refractado a una distancia X y con la fuente a una profundidad Pc es dado por:

W-P. n W n X—[(W— Pc)'tanic +Wtanic]

TXZVW cosic M COSic Vsw
Ty X, W=PR  [W-R)-tanic] W  Wtanic
h Vsw Vi COSic Vsw Vv COSic Vsw
Vo =
SINlc
Ty X WP W-R) Lo W Wil

+ — — : — — ;
Vew  Mwv COSIc Vv COSIc Vv coslc M COSIc

TX:L+M~ ﬁ—sirf ic)+ W. -ﬁ—sin2 ic)

Vaw W COSic Vv COSic
_ X w-pr) . 1
Tx= o b\, st (1)
Para Pc =W
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% = X +ﬂcosiC (1a)

VSW w
ParaPc=0
Tx = X +2—WcosiC (1b)
VSW w

Las ecuaciones (1a) y (1b) ya fueron derivadas anteriormente.

Reordenando la ecuacion (1) tendremos:

Tx = —(COSICJPC 2 +f/—WcosiC (@)

Para un modelo dado de velocidades VW, Vsw, y para un gedfono situado a una distancia fija X,
los tiempos de los arribos criticamente refractados son una funcién decreciente de la profundidad
de carga Pc. La ecuacion (2) en un grafico Tx funcion de Pc representa una recta de ordenada al

origen:

y de pendiente:
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La velocidad aparente Va de esa recta, o la inversa de la pendiente sera:

VWZ . VSWZ
6/sw2 - sz)

va? -V, 2 -Vva?-Vv,?2 =V’ V,,’

Va? =

VAR (VA Vaz): va? - V,,*

2
sz[l-l— sz2 ] — VSWZ

Va
V — VSW
w 2
1+ (szj
Va
De la figura 21 se obtiene:
Va = L
AT,
Reemplazando:
VW _ VSW
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La férmula (3) permite calcular la velocidad del weathering Vw, en funcion de la velocidad de
subweathering Vsw, del espesor de weathering W y de la velocidad aparente de los arribos
criticamente refractados originados en cargas explotadas dentro del weathering. Para la aplicacion
de ésta formula el gedfono debe estar colocado a una distancia X mayor que la distancia minima

X0 gue puede ser expresada como: (Véase Figura 23).

Xy = (W —P.)-tanic + Wtani,

: )
Xy = (2W - P.) - tanic

Para una dada profundidad Pc, para distancias X < X0 no hay rayo critcamente refractado sino

solo rayo directo.
De la féormula (4) vemos que para un modelo determinado de espesor de weathering W y

velocidades W, Vsw, la distancia X0 es una funcién decreciente con el aumento de la profundidad

de carga, 0 sea:

Para distancias X < X0, para una dada profundidad de carga Pc, sera captado el rayo directo como

Unico evento.
Analicemos ahora la dupla rayo directo, rayo refractado critcamente para cargas dentro del

weathering (Pc <W) para establecer los limites en que el rayo refractado aparece como primer

impulso.El tiempo del rayo directo, Td es definido por:

Td =

JPc?+ X2  |Pc? (x jz
= +

Vw w2 \vw
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El tempo del rayo criticamente refractado es definido por la formula (1):

T, =L+&~cosic —Pc~COSIC

VSW w w

Para valores fijos de X, y para un modelo geoldgico determinado, podemos hacer:

L+&-cosic =K

VSW w
CoSi.

VW
-
V,,?

2

X

- =N
(VW j
Reemplazando en las férmulas anteriores:

T, =mP.%+n

Ty =K—-pF

Para la profundidad critica Pcc, Tx = Td

JMP. 2 +n =K —pP..

Elevando al cuadrado ambos miembros:
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Pec?(m = p?)+ 2KpPee + (1 - K2) =0

—2Kp + (2Kp) —4m - p?)- (1 -K?) )
2m - p?)

Pec =

Para una distancia X dada, la profundidad de carga para la que €l rayo critcamente refractado

arriba simultineamente con el rayo directo es definido por la ecuacion (5).

Se sobreentiende que para ese valor Pcc la distancia X es X > X0.

Para profundidades de carga Pc > Pcc el rayo criticamente refractado es el primer arribo. Para Pc

< Pcc elrayo directo es el primer arribo.
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Figura 19. Distribucién simétrica de geéfonos (Tomado de Mera, R. 1985.)
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Figura 20. Primeros arribos de un gedéfono situado a una distancia grande (Tomado de Mera, R. 198
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Figura 22. Refracciones criticas para Pc menores que el espesor de weathering. (Tomado de Mera, R. 1985.)
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Figura 23. Distancia Xo minima para el rayo directo. (Tomado de Mera, R. 1985.)
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3.2 ESTATICAS

La aplicacion de correcciones estaticas antes del apilado tiene por objeto:

1. Eliminar los efectos distorsionantes que sobre los tiempos de reflexion tienen los cambios de la
elevacion de la superficie del terreno, las variaciones del espesor y velocidad de la capa
meteorizada (weathering) y las ocasionales variaciones en la estructura de velocidad de las

formaciones consolidadas o intermedias proximas a la superficie.

2. Referir finalmente los tiempos de reflexion a un plano de referencia que puede ser fijo (horizontal)
o variable (flotante).

La calidad de la seccion sismica procesada esta intimamente relacionada con la calidad de las
correcciones estaticas de campo. Como en el célculo de correcciones estaticas intervienen, entre
otros pardmetros, las elevaciones de la superficie en cada estaca o posicion de recepcion; la
exactitud de las correcciones es directamente dependiente del grado de precisién alcanzado en el

levantamiento topografico, especialmente en las lecturas de elevacion de cada estacion.

En los grupos de campo operando con pozos profundos penetrando en la capa consolidada, las
correcciones estaticas son calculadas usando el tiempo de pozo obtenido en cada explosion. El
tiempo de pozo que finaimente es grabado en un canal auxiliar en la cinta magnética es sometido a
procesos tales como modulacion y demodulacion (en el caso de ser transmitido por radio), fitrado
anti-alias, muestreo, conversion analdgica digital y finalmente grabacion. Los procesos de
modulacion, demodulacién y fittrado introducen sobre la sefial del gedfono de pozo, un retardo que
en algunos casos puede ser del orden de los 10 milisegundos. De ahi la necesidad de disponer de
una alimentacion directa del gedfono de pozo a camara via cable (ver Manual de Control de
Calidad, Capitulo V). Con el mismo criterio es importante disponer de una correccion directa a
camara de la sefial analgica de “time-break”. La profundidad de carga, que es un parametro de
campo, debe ser reportada con exactitud. El sismélogo debe estar alerta ante situaciones de

cargas que por taponamiento del pozo, suben, dando tiempos de pozo, aparentemente andmalos.
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En los grupos de campo operando con arreglos de pozos superficiales o con fuentes superficiales
como vibroseis, para la obtencion de las correcciones estéticas se recurre a perforar pozos
profundos y detonarlos del fondo hacia amba en pequefios intervalos (uphole survey o
dromocronas verticales), o introducir un cable con hidréfonos equidistantes (dromocable)
detonando desde la superficie, 0 detonar cortos perfiles de refraccion programados para obtener la
penetracion necesaria. Los pozos profundos o los perfiles de refraccidn son detonados a intervalos
gue dependen de la variacion de las capas superficiales, y normalmente es fijado por el cliente, (ver
figura 25).

La correccion convencional de elevacion utiliza la técnica del datum para la correccién de

anomalias cercanas a la superficie.

En gran parte de las situaciones la correccion convencional de este datum es simplemente la
distancia medida desde la superficie al datum especificado, dividida por una velocidad de
correcciéon (usualmente una velocidad media calculada a partir de los primeros arribos). En este
caso se asume una velocidad de weathering constante y un datum plano o ligeramente inclinado.

Si estas suposiciones son incorrectas el resultado de la seccion apilada exhibira estructuras falsas o
una pobre resolucion de los horizontes. Cuando se dispone de levantamientos de uphole o
informaciones con dinamita se puede obtener un modelo del weathering mejor elaborado  Sin
embargo las suposiciones sobre la profundidad del weathering deben hacerse y la cantidad de.
informacién depende de la frecuencia de los upholes. Los tiempaos de uphole prestan su asistencia
en la determinacion de las velocidades cercanas a la superficie, pero dichos tiempos no entregan
informacion acerca de las anomalias en la velocidad de la estructura si estos no son realizados a
una profundidad igual a la de la capa intemperizada® o si la linea contiene omisiones largas de
cubrimiento de disparo.

Las correcciones estaticas incorrectas presentan tres efectos en el apilado de la seccion sismica.
Estos efectos se diferencian en problemas o correcciones de periodo corto, medio y largo.

* capa de baja velocidad. Es la zona cercana a superficie en la que por lo general las velocidades
sismicas son bajas
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Las correcciones de periodo corto se manifiestan en un niimero reducido de estaciones y pueden
adquirir valores sustancialmente altos, hasta del orden de 100 ms. El efecto es que deterioran la
calidad de la seccion apilada, por ejemplo en donde los horizontes coherentes caen en una baja
resolucion o en areas de ruido incoherente. Este efecto excede la mitad de un tendido de longitud
de un cdp gather”.

Las correcciones estaticas de periodo largo afectan a un nimero grande de estaciones
normalmente comparable a la del tendido de receptores. Su efecto es crear falsas estructuras de
tiempo. La magnitud de estas es del orden de 50 a 200 ms. en la extension del tendido, es decir
gue muestran la estructura mas profunda o mas somera de lo que realmente son a lo largo de toda

lalinea.

Las correcciones de periodo medio se manifiestan cuando las anomalias cubren mas alla de la
longitud de un tendido de cdp gather.

Este efecto se observa usualmente en secciones apiladas como un rizado de los horizontes
donde se sospecha que son planos. En areas donde el weathering es grueso un reflector puede

aparecer muy profundo o por el contrario si es delgado la anomalia puede aparecer muy somera.

Enrores de estética del tipo medio y largo se observan facimente en secciones con misties® en
donde cruzan o en donde las capas profundas no correlacionan con las capas observadas en los

pOZO0s.

3.2.1 Formulas de célculo

3.2.1.1 Correccién estatica para pozo profundo por debajo de la base del

weathering. (Véase figura 24).

°Agrupamiento de puntos comunes profundos
® No correspondencia de un evento entre dos lineas que se cruzan
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_ Ed+Pc-Es
Ve
Tg=Ts—-tp

Ts

Donde tp se obtiene directamente del registro

3.2.1.2 Correccion estatica para pozo superficial dentro de la capa de Weathering.

(Véase Figura. 26).

Ts o Ed —Es _tW[Vc —VW} i
V¢ Vc

Tg=Ts-tp

3.2.13 Correccion estatica para fuente sobre la superficie. (Véase Figura. 28).

Ts = Ed-Es w|Vc-Vw
V¢ Vw Ve
_ Ed —Es _tW[Vc —VW}
Ve Vc
Tg=Ts

3.2.1.4 Calculo del espesor de weathering basado en la medicién del tiempo de

pozo con la carga dentro de la capa consolidada.

Vw

W =(tpVsw—- P¢c)———
(p W C)VSW—VW
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3.2.1.5 Calculo de la velocidad de weathering utilizando el tiempo de pozo y el de

los primeros arribos.

2

Vw =Vsw 1—a2

l+a
(tpVsw - Pc)
A=
(TxVsw— X))

3.2.1.6 Calculo del espesor de weathering basado en la medicion del tiempo de

pozo con la carga dentro de la capa consolidada.

Vw

W =(tpVsw-P¢c)——
(p oW C)VSW—VW
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Diseno De Uphole Para 45 Mts De Profundidad
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Figura 24. Arreglo de fuente receptor para pozos profundos (Tomado del Reporte de

Levantamiento de Uphole Proyecto Pihuicho 2D. 1998.)
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Figura 25. Correcciones Estaticas para fuentes Superficiales o poco
Profundas. (Tomado de Sheriff, R. & Geldart, L. 1991)
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Figura 26. Correcciones Estaticas para cargas dentro de la Capa de
Weathering. (Tomado de Sheriff, R. & Geldart, L. 1991).
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Figura. 27. Correcciones Estaticas para carga por debajo de la Capa de B
Weathering. (Tomado de Sheriff, R. & Geldart, L. 1991.)
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3.3 ESTATICAS EN PROMAX

ProMax es un software que trabaja sobre una plataforma de Unix, pero bajo un ambiente de
interaccion de Windows lo cual lo hace muy interactivo y versatil al procesar la informacion sismica.
Permite referenciar los datos a un plano de referencia que puede ser plano o flotante. El plano
flotante se usa para abolir distorsiones a la forma hiperbdlica que presentan los eventos de reflexion

en casos donde la hipérbola varia considerablemente.
Si se procesa con datum flotante los datos son llevados al datum final en el proceso de apilado.
3.3.1 Procesos para el célculo de estéticas
= Aplicar estaticas por elevacion
= Aplicar estaticas por refraccion
= Aplicar estaticas de usuario
3.3.1.1 Aplicacion de estéaticas por elevacion
= Establecer los planos o Datum y los atributos relativos a la estatica “DATABASE
ATTRIBUTES”
= Actualizar el etiquetado de las trazas “TRACE HEADER ENTRIES’

= Mover las trazas al Datum escogido, fiotante o plano “APPLICATION OF TOT_STAT AND
NA STAT”
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3.3.1.2 Aplicacion de estéticas por refraccion. Debe usarse si previamente se calcularon estaticas
de fuente y recepcién al Datum Final con el modulo de Refraction Statics. En este caso las
estéticas fuente receptor se encuentran en la geometria SIN y SRF. Apply statics establece que los
datum estén en la base de datos y calcula las estaticas basado en la solucién de estaticas

seleccionadas

3.3.1.3 Aplicacion de estéticas de usuario. Se importan las estaticas en la base de datos las cuales
se particionan en la estatica que mueve los datos al plano de referencia y la estatica que mueve al
datum final.

Las tres herramientas de estética utilizan un script lamado database math los cuales se encuentran
en /PROMAX_HOME/advance/port/imisclelev_stat_math

Por cada método de aplicacion de estaticas existe un stat_math correspondiente.

Por elevacion:

Elev_stat mathCélculo de estaticas usando upholes y profundidad de pozo.

Noup_stat math Permite el uso de una velocidad de weathering variable cuando existe
desconfianza en los tiempos verticales de pozo.

Surf_stat math Considera los puntos de disparo sobre la superficie del terreno.

Por refraccion:

Ref stat math Actualiza los atributos de la base de datos usando la solucidn de estaticas
seleccionada en el menu dispuesto para ello.

Por Usuario

User_stat math Las estéticas de usuario deben ser importadas mediante el atributo

USERSTAT

Los atributos usados en stat_math son los siguientes:
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N_DATUM Datum o plano de referencia flotante

F _DATUM Datum final de procesamiento
DATUMVEL Velocidad de correccion
VWEATH Velocidad del weathering

S STATIC Estaticas de Fuente
R_STATIC Estéticas de Receptor

C _STATIC Estatica de tiempo doble para convertir los datos desde el plano de referencia al
plano o Datum Final.

Formulas de Calculo para la Correccion de Estaticas

F _ datum — Elev + Depth

S _static =
Datumvel

F _datum — Elev + Depth
Datumvel

R _ static = + Tuh
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4 METODOLOGIA

Este trabajo se realizo en varias etapas

41  RECOPILACION BIBLIOGRAFICA.

- Definicion de los objetivos generales y especificos de la practica empresarial

- Recopilacion de la informacién tanto de el marco tedrico general como del especifico,
induccién de manejo de los software (uphole de oyo, Surfer for Windows y promax) en la sede de
GAPS LTD (Santafé de Bogotd), cuyo manejo se describe mas adelante en el siguiente capitulo

411 Contomeoy ploteo de mapas en surfer. Como parte de la metodologia seguida en oficina
en el entrenamiento y manejo de los software y que luego seria aplicada en campo se generaron
mapas de contomo en surfer a partir de datos de uphole de campo correspondientes al proyecto
Pihuicho 2D en el bloque 8X perteneciente a la compariia PlusPetrol Pert. El proyecto de 145.3
km. distribuidos en 11 lineas sismicas se encuentra ubicado en el area de la poblacién de
Trompeteros a orillas del Rio Corrientes en el Departamento de Loreto. El levantamiento de
Upholes consto de 16 puntos distribuidos: 13 en las intersecciones de las lineas y 3 hacia la parte

norte de las lineas con rumbo noreste sobre el area de adquisicion (Véase Figura 28)
Surfer es un programa gréfico de contomeo y ploteo de superficies tridimensionales por medio de

cuadriculas (arreglos regulares de datos), que corre bajo Microsoft Windows, Windows 95 y

Windows NT. Interpola datos XYZ irregularmente espaciados para colocarlos regularmente
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espaciados en una cuadricula. Los archivos de cuadricula son utilizados para producir mapas de
contomos y ploteo de superficies. Adicionalmente permite mediante operaciones de cuadriculado
producir el tipo de contorno que mejor represente los datos, hacer calculos entre archivos de
cuadricula, obtener el volumen por debajo de una superficie 0 entre dos superficies (gj.: elevacion y
base de la capa de weathering), volimenes entre planos de superficie, perfiles transversales y las
diferencias entre una cuadricula de datos interpolados con la cuadricula de datos original

(residuales).

412 Métodos de cuadriculado

Distancia Inversa. Este es un método rapido que tiene la tendencia de generar contomnos

concéntricos alrededor de los puntos de datos, nhormalmente indeseables

Kriging. Es el método mas flexible y ventajoso para cualquier conjunto de datos. Es efectivo en casi
todos los arreglos de datos en los que se aplique una interpolacion lineal. Sin embargo, el proceso

es lento con un conjunto extenso de datos.

Curvatura Minima. Genera superficies suavizadas y actlia rapidamente con casi todo tipo de

datos.

Puntos contiguos. Es ventajoso para convertir datos XYZ de espaciamientos regulares en una
cuadricula. Si las observaciones caen sobre una cuadricula completa con algunos espacios en
blanco, el método los interpola segun el requerimiento con valores nulos completando de esta

manera los datos del area.

Proceso de regresion polinomial._Procesa la informacion de forma que muestre la tendencia y

patron de los datos fundamentalmente en gran escala. Se utiliza para el andlisis de tendencias de
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superficie. Es un método rapido para cualquier conjunto de datos pero pierde detalle local en la

cuadricula generada.

Funciones radiales. Es comparable al método Kriging en el sentido de que realiza la mejor

interpretacion de los datos. Produce resultados similares a Kriging.

Shepards method. Similar al método por distancias inversas sin la tendencia a generar contornos
concéntricos alrededor de los puntos de datos especialmente cuando se usa un factor de

suavizado.

Triangulacion con interpolacion lineal. Cuando se usan pocos datos, la tiangulacidn genera
distintas caras triangulares alrededor de los puntos. Una ventaja de la triangulacion es que con
suficiente informacion se preservan lineas de rompimiento definidas en los datos. Por ejemplo si
una falla es delimitada por suficientes puntos a ambos lados de la linea de la falla, la discontinuidad

aparece por la triangulacion de los datos.
Se generaron finaimente mapas de contomo con el método de kriging que fue el que mejor

interpolo los datos de espesor de weathering (Véase Figura 29), velocidad de weathering (Véase
Figura 30), velocidad de subweathering (Véase Figura 31),

42  DESARROLLO DE LAACTIVIDAD DE CAMPO

- Se utlizaron los datos de registro en campo del levantamiento de pozo profundo del
proyecto Lote 68 2D y se analizaron con el software UpHole para obtener Zo, Vo y V1; luego se

creo una tabla de calculo en Excel para generar las estaticas y llevarlas a Promax; un mapa de
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contomeo en Surfer for Windows, con el fin de utilizar esta informacion en la solucidon de estaticas

para €l apilado de la linea.

EL desarrolio del trabajo se llevo a cabo en las siguientes partes (duracion 60 dias).
= Adquisicion y registro de UpHole en la linea.
» Interpretacion y andlisis de los archivos .Dat en el software UpHole
= Adecuacion de los datos tipo texto a formato Excel
» Tomay adecuacion de datos de entrada al sistema de procesamiento Promax
= Contomeoy ploteo de mapas en Surfer for Windows

» Procesamiento y ploteo de datos sismicos de reflexion con el uso de diferentes métodos

de solucion de estaticas.
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Figura 28 Mapa de lineas con ubicacion de upholes Pihuicho 2D (Tomado del Reporte final de
operaciones Pihuicho 2D. 1988.)
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Como se desprende de la figura 29 (resultado de los contoros del espesor de la capa
meteorizada), en general para el rea los mayores espesores se encuentran hacia la parte norte,
centro y noreste y para el resto del &rea los espesores son menores. Para la linea P8X-98-16 en
particular los mayores espesores se encuentran hacia el centro y los espesores menores hacia los

extremos.

Para el caso de la figura 30 (resultados de contomnos de la velocidad de la capa meteorizada) se
observa una correspondencia entre la distribucion de los valores de velocidad y espesor: a mayor
espesor, velocidad mayor y a menor espesor velocidad menor. Las velocidades de la capa

meteorizada varian entre 400 y 1150 ms 'y los espesores entre 25m y4m

En lafigura 31 (resultado de contornos de la velocidad de la capa submeteorizada) se observa todo
lo contrario en comparacion con el contomo de la figura 30, ya que las velocidades mas bajas se
encuentran hacia la parte centro y norte del y en particular para la linea las velocidades mas bajas

se encuentran hacia el centro.
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Figura 29. Mapa de contornos del espesor de la capa meteorizada, grilla kriging del dato Zo. Superposicién de

mapa base de las lineas del prospecto Pihuicho 2D.
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Figura 30. Mapa de contornos de la velocidad de la capa meteorizada, grilla kriging del dato Vo. Superposicion de

mapa base de las lineas del prospecto Pihuicho 2D

55



— 1570
VELOCIDAD (mis)

VELOCIDAD DE LA CAPA SUBMETEORIZADA

Figura 31: Mapa de Contornos de la velocidad del la capa submeteorizada. Grilla Kriging del dato V1.

Superposicién de mapa base de las lineas del prospecto Pihuicho 2D.
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5. DESARROLLO

5.1 ADQUISICION Y REGISTRO DE UPHOLE EN LA LINEA

Figura 32. Camara McSeis-160MX registrando un Uphole. (Foto tomada
por Roger Martinez, campamento Belén Perti 1999).
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Al llegar al pozo cargado por perforacion, se conectan los gedfonos y el blaster a la camara OYO
McSeis-160MX y la linea de fuego del blaster al detonador(s) del nivel mas profundo del pozo; se
prueba el blaster en corto se prepara la maquina para registrar y se dispara. Se graba, se imprime
el monitor y se -conecta al nivel superior hasta terminar con el més superficial. (Véase Figura 32).

5.2 INTERPRETACION Y ANALISIS DE LOS ARCHIVOS .DAT EN EL SOFTWARE UPHOLE

FROYECTOD
LOTE 6% - FERU 1999
CPIN & REFPORTE DE UFHOLE 5J-02
TRILACION
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[__ SR E-DH101 I _ I

00 FIND AT
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IEFFOFACION
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Pn)mrr.u: | ECET0 ST A META w |
LTS OCT A2

PSS TEALIO N
P

Tabla 1. Datos de topografia perforacion y registro de uphole (Realizado por Roger Martinez,
campamento Belén Pert 1999).

58



Los archivos .Dat grabados por la maquina McSeis-160MX (Véase Figura 32.) son montados en el
Software UpHole analizados e interpretados para obtener los valores de Z, (espesor del
weathering), V, (velocidad del weathering) y V; (velocidad del subweathering). (Véase Tabla 1y
Figura 33.).
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Figura 33 Curva de uphole con resultados de espesor velocidad de weathering y
velocidad de subweathering. (Realizado por Roger Martinez, campamento Belén
Per( 1999).
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53  ADECUACION DE LOS DATOS TIPO TEXTO A FORMATO EXCEL PARA
CALCULO DE ESTATICAS DE USUARIO

Utilizando la formula 3.2.1.1 y teniendo en cuenta la figura 27, ya que con la interpretacion de los

UpHoles se pudo corroborar que todos los pozos para registrar
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Tabla 2. Calculo de correcciones estaticas apartir de los datos de uphole. (Realizado por Roger
Martinez, campamento Belén Per(1 1999).
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la sismica de reflexion quedaron por debajo de la base del weathering, y que de acuerdo a los
parametros de adquisicion es de 20 (m). Se calcularon las estaticas de usuario para llevarlas a
ProMax. (Véase Tabla 2).
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Figura 34. Correcciones estaticas graficadas a partir del resultado de la tabla 2. (Realizado por Roger Martinez,
campamento Belén Per(1 1999).

54  CUADRICULADOY MAPEO

Contomeo de los datos V,, V1 Y Z, respectivamente y por aparte mediante el método de Curvatura
Minima, Salida de tres cuadriculas.
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55  DIAGRAMA DE FLUJO PARA CREACION DE MAPAS DE CONTORNOS EN

SURFER FOR WINDOWS
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Los formatos Combine (CMB) y UKOOA (UKO) tienen una estructura (Véase tablas
3, 4, 5, 6,7) que permite almacenar en listados, las coordenadas X, Y, y Z de los

puntos topograficos medidos en campo.

Esta informacion est4 estandarizada de manera que otros paquetes de
procesamiento de datos topograficos puedan leer la informacion sin necesidad de
cambiar la estructura original. Por esta razon, los datos conservan una estructura
caracteristica de los formatos de archivos de texto ASCII, en donde se distribuye un
grupo de informacién, por ejemplo, Linea-Estaca-Este-Norte-Elevacion-Latitud-

Longitud, en 80 columnas, por renglones.

Adicionalmente, cada tipo de archivo (CMB o UKO) tienen un Encabezado o

Header, en donde se documenta al usuario con la informacién del area, los
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parametros geodésicos de adquisicion topogréfica, y otros datos de interés, que
permitan identificar la ubicacion exacta de cada valor, sus tipos de datos (Véase
tablas anexas) y algunos comentarios especiales sobre cambios de parametros de
estacado y otras lecturas topograficas que apoyen el calculo de las coordenadas

finales de cada locacion.

A continuacion se describen los formatos utilizados:

Tabla 3. Formato de registro del encabezado ukooa p1/84:

ITEM PRIMERA COLUMNA ANCHO FORMATO*
Record Identifier “H” 1 1 Al
Header Record Type 2 2 12
Header Record T
Modifier i 4 ! .
Parameter Description 5 28 TA4
Parameter Data 33 48 12A4

*A: Alfanumérico, I: Entero, 724 = A28, 1224 = A48

Tabla 4. Datos de los parametros del encabezado ukooa p1/84:

TIPOS PARAMETROS COLUMNAS | FORMATO
HO1 Description of Survey Area 33-80 12A4
HO2 Date of Survey 33-80 12A4

HO021 Date of Issue of Post-plot Tape/Disc 33-80 12A4
H022 Tape/Disc Version Identifier 33-80 12A4
HO3 Detalls of Client 33-80 12A4
HO4 Details of Geophysical Contractor 3380 12A4
HO5 Details of Positioning Contractor 33-80 12A4
HO6 Details of positioning Processing Contractor 3380 12A4
HO7 Description of Computer Systems 33-80 12A4
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HO8 Coordinate Location (centre of source) 33-80 12A4
HO90 | Offsetfrom Coordinate location to power source or 33-80 12A4
receiver
HO9x Other specified offsets 33-80 12A4
H10 Spare 33-80 48X*
H11 Number of receiver groups per shot 33-80 12A4
H12 | Spheroid definition as used for survey (name, semi- 33-80 6A4, F12.3,
major axis, reciprocal flattening (1/)) F12.7%*
H13 Spheroid definition as used for post-plot (name, 33-80 6A4, F12.3,
semi-major axis, reciprocal flattening) F12.7
H14 Geodetic datum description as used for survey 33-80 12A4
(including transformation parameters to WGS84)
H15 Geodetic datum description as used for post-plot 33-80 12A4
(including transformation parameters to WGS84)
H160 Full details of datum transformation parameters 33-80 12A4
between H12/14 y H13/15
H161 For up to seven parameters, if applicable 33-80 12A4
H17 Vertical Datum Description 33-80 12A4
H18 Projection Type 33-80 12A4
H19 Projection Zone (including hemisphere for UTM 33-80 12A4
H20 Description of Grid Units 33-56 6A4
H210 Latitude of Estandard Parallel(s) (d.m.s. N/S) 3356 2(13,12, F6.3,
Al)
H221 Longitude of Central Meridian (d.m.s EAW) 3344 13,12, F6.3, Al
H231 Grid Coordinates at grid origin (E, N) 3356 2(F11.2,Al)
H241 Scala Factor 3344 F12.10
H242 Latitude, Longitudeat which scale factor is defined 3356 2 (I3,12,F6.3,
Al)
H256 | Latitude, Longitude of two points defining initial line of 33-80 4 (13,12, F6.3,
projection Al)
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H257 Circuler bearing of initial lineof projection (d.m.s.) 3344 13,12, F7.4
H258 Quadrant bearing of initial line of projection (N/S, 3344 Al, 212, F6.3,
dms., EW) Al
H259 Angle from skew to rectified grid 3344 13,12, F7.4
H26 Any other relevant information 5-80 19A4
*48X: Cualquier tipo (Alfanumeérico, Entero o Punto Flotante)
** F12.7: Punto flotante de 11 cifras + 1 punto decimal, de los cuales 7 son decimales
Tabla 5. Datos de los parametros del encabezado ukooa p1/84:
ITEM 1% COLUMNA | ANCHO FORMATO
Record Identification 1 1 Al
“S™. Shot Point
“V: Vibration Point
“C". CDP Point
“R": Receiver Point
“G": Gravity Point
Line Name (Left Adjusted 2 16 4A4
Point Number (right adjusted) 18 8 2A4
Latitude (d.m.s. N/S) 26 10 12, 12, F5.2, Al
Longitude (d.m.s. EW) 36 11 13, 12, F5.2, Al
Map Grid Easting 47 9 Fo.1
Map Grid Northing 56 9 Fo.1
Elevation in metres 65 6 F6.1
Spare 71 10 10X
Formato Combine Cmb Y Geo (Coordenadas Geogréficas)
Tabla 6. Formato de parametros de encabezado cmb/geo:
DESCRIP
CION DE 5 DATOS DE PARAMETROS COLUMN FORMATO
PARAME AS
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TROS

Area Survey Name/Area, License Block number 1-80 80X
Information
Client Client operator, Geophysical Contractor, 1-80 80X
Information Navigation/Positioning Contractor,
Navigation/Positioning Processing  Contractor,
Survey dates
Positioning All positioning systems employed, descriptionof point 1-80 80X
Information | mapped (centre of seismic array), with offset distance from
reference point or stake
Geodetic | Ellipsoid name, semi-major axis, flattening, datum name, 1-80 80X
Information | parameters for transformation (WGS84 to Local Datum),
Source of Geodetic Information
Projection | Map projection name, UTM Zone, origin of grid (Latitude, 1-80 80X
Information |  Longitude, False Northing, False Easting), scale factor
Unit Units for grid coordinates and elevations 1-80 80X
Information
Survey General Comments 1-80 80X
Information
*Esta infomacion debe ir centrada, con un signo “.” en la posicién 41 para cada ltem
Tabla 7. Parametros de Registro de Datos CMB/GEO:
T DESCRIPCION TIPO DE CAMPO 1™ COLUMNA ANCHO
E
M
1 Data Record Identifier Blank 1 1
2 Station Number (right justified) 18 18 8
3 Map Grid Easting F11.2 10 11
4 Map Grid Northing F12.2 21 12
5 Latitude (d.m.s., EWV)* (13,12, F4.2, Al) 33 10
6 Longitude (d.m.s., N/S)* (13,12, F4.2, A1) 43 10
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7 | Elevation above mean sea level F8.2 54
8 Line Name (right justified) 3A4 62

Reference Point ID (OF, IP, IC, etc 1A3 74
10 Spare*™* 1A4 77

*Informacion contenida Unicamente en el formato GEO

** 4 espacios utilizados para control de ajustes de coordenadas, elevacion y azimut (XXX)
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5.6 DIAGRAMA DE FLUJO DE ENTRADA DE DATOS A PROMAX
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5.7  CONTORNEO DE LA VELOCIDAD DE WEATHERING A PARTIR DE TIEMPO
UPHOLES DE POZOS DE REGISTRO (SP).

Teniendo en cuenta que los pozos de registro superaron la base del weathering y los resultados de
uphole de pozo profundo (Uh-Survey), se generé un mapa de contomos de la variable velocidad
de weathering (Véase Figura. 43), para compararlo con el obtenido a partir de los datos UpHoles
de pozo profundo (Véase Figura. 35 y las siguientes ecuaciones).

)] %)

A T * A
W2
Pc Vw
W1 T
i Pc
v Vsw
\ 4

Figura 35. Profundidad de carga (Pc) por encima (1) y por de bajo (2) de la capa de

weathering.
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=Vw= M

Tw
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Tsw = Pe, =W,

Vsw,
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6. RESULTADOS

La informacion en el presente analisis corresponde a los datos sismicos del
proyecto Lote 68 2D (Véase Figura 36). Perteneciente a la compafiia Petrolera
Argentina San Jorge sede Perd. Para esto se dispuso de los datos del

levantamiento de uphole o pozo profundo.

El proyecto de 212. km. distribuidos en 12 lineas sismicas se encuentra ubicado en
el area de la poblacion de Belén a orillas del Rio Tigres en el Departamento de
Loreto. El levantamiento de Upholes consta de 40 puntos distribuidos: 11 en las
intersecciones de las lineas y el resto hacia la parte extrema y media de las lineas

en el area de adquisicion (Véase Figura 36).

El andlisis se centré especificamente sobre la linea SJP-99-101 utilizando para ello
los datos sismicos correspondientes a esta linea y un contorneo de los resultados

del levantamiento total de Upholes realizado en el area del prospecto.

De acuerdo al resultado obtenido en los mapas de contornos y observando la figura
37 Espesor de Weathering, los espesores mayores se observan hacia la parte
central de la linea con una disminucion de valor minimo hacia ambos lados de la
linea, luego un aumento de valor medio hacia ambos lados y luego una disminucién

hacia los extremos con valor minimo.

Para el resultado de contorno de velocidad de weathering figura 38. Se observa un

comportamiento parecido al del espesor de weathering con la diferencia que en la
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Figura 36. Mapa de lineas con ubicacion de Upholes Lote 68 2D

(Realizado por Roger Martinez, campamento Belén Perud. 1999).

zona donde se observa un valor medio de espesor de weathering, para el caso de la

velocidad se tienen valores parecidos al valor alto de la zona central de la linea.

El contorno de velocidad de subweathering también muestra variaciones parecidas

a los mapas anteriores de valores altos medios y bajos de velocidad a través de las

diferentes zonas de la linea.

En general para la obtencion de los tres mapas de contornos el método de curvatura

ENTE

Minima fue el que mejor interpolé los datos.

Para tratar de mejorar los resultados se realizé un mapa de contornos de velocidad

de weathering calculada a partir del tiempo de uphole de pozo de registro y
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utiizando el mismo método de cuadriculado como punto de comparacion. El

contorno desmejor6 generando en algunos puntos de los extremos y hacia el sur

contornos concéntricos que no son los mejores y también se observan valores de

velocidad no muy variables para toda la linea.
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Figura 37. Mapa de contornos del espesor de la capa meteorizada. Cuadricula

Curvatura Minima del dato Zo. Superposicion del mapa base de las lineas del

prospecto Lote 68.
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LOTE 68 - PERU 1998
VELOCIDAD DE WEATHERING
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Figura 38. Mapa de contornos de la velocidad de la capa meteorizada.
Cuadricula Curvatura Minima del dato Vo. Superposicion del mapa base de las

lineas del prospecto Lote 68.
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LOTE 68 - PERL 19499
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Figura 39. Mapa de contornos de la velocidad de la capa submeteorizada.
Cuadricula Curvatura Minima del dato V1. Superposicion del mapa base de las

lineas del prospecto Lote 68.

78



]
"
]
]
]
]

Aa30000 R 00
500
400
oo
96z5000 2500
2100
000
9870000 1800
1800
1700
1600
W Ye15000 1500
E 1400
S
9610000
Q605000
Q800000
9585000
950000 VELOQCIOAD (m!s)
a535000

Sicbon  S34000  S40000  A45000  S50000 A5 So000
ESTE

Figura 40: Mapa de contornos de la velocidad de la capa meteorizada, a partir
de V1 calculado de los puntos de disparo e interpolado para todo el prospecto.
Cuadricula Curvatura Minima del dato V1. Superposicion del mapa base de las

lineas del prospecto Lote 68.
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Se realizaron tres apilados aplicando célculos de estaticas diferentes para cada uno:
Estaticas por elevacion (Véase Figura 41), estaticas por elevacion con tiempo de
uphole (Véase Figura 42), y estaticas de refraccion (Véase Figura 43).

Para el caso del apilado de la figura 41 y en general para los otros tres los
problemas de estaticas se observan hacia mayores y en la parte cercana a
superficie hasta los 500 ms, donde en algunos puntos se pierde la continuidad de

los horizontes y algunos no se observan completamente rectos.

En cuanto a la comparacién de los resultados los cuatro apilados no presentan una
diferencia grande y guardan una secuencia de mejoria de acuerdo a lo teorico,
donde cada solucion de acuerdo a la secuencia realizada debe mejorar. Para el
caso particular de la solucion de estaticas de elevacion con los tiempos de uphole y
las estéaticas de elevacion con los tiempos de pozo profundo son muy similares, casi

iguales y que de acuerdo a la secuencia se esperaba que fueran mejores.

Los datos sismicos son de buena calidad es decir, existen buenos eventos
reflectores en la adquisicion a lo largo de la linea. Al correlacionar los resultados de
la seccién sismica con el estudio de uphole se observa que entre las estaciones
2554 y 2604 existe una discordancia en el evento reflector que se encuentra entre
2600 y 2800 ms; esta discordancia guarda relacion con los cambios de velocidad y

espesor que se resaltaron anteriormente.

Existen algunas diferencias en los apilados pero basicamente se preservan los
eventos reflectores mas importantes y en especial los que corresponden a la zona

de interés, entre 2000 y 2700 milisegundos.
La solucién de estaticas usando los tiempos de upholes de registro es quizas la

mejor solucion ya que las velocidades de apilado fueron analizadas con estas

estaticas; sin embargo el apilado con estéticas por elevacién usando vo calculado a
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partir del estudio de upholes conlleva a un apilado muy similar al primero lo cual
reconfirma que los tiempos de registro son confiables, el uso de este dato es
preferencial para este ejemplo pues ofrece la ventaja de un mayor numero de datos
(un tiempo por cada disparo) y en el estudio de uphole se dispone de tan solo 6
datos regularmente espaciados a lo largo de la linea y tampoco ofrece la mejor

distribucion de puntos en el area.

En el apilado usando estaticas por refraccion se observa un shift de 50 ms
aproximadamente en los eventos reflectores, este corrimiento se aprecia claramente
con el evento que aparece entre 2000 y 2200 ms en los apilados con estaticas por
elevacion y que en el apilado por refraccion se ve a 2000 ms; este desplazamiento
en tiempo puede ser causa de un problema de estaticas de periodo largo, ya que la
estructura sufre algunos cambios en cuanto a su geometria en profundidad con
relacion a la longitud de un tendido en superficie; del resultado del espesor de
weathering se observa que el espesor no es mayor a cuatro metros y que los pozos
de adquisicion sismica a veinte metros garantizé que los pozos se encontraran en la
capa consolidada y por lo tanto la formula usada teniendo en cuenta esta situacion

es la adecuada.
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Figura 41. Apilado Bruto con aplicacion de estaticas por el método de elevacion utilizando los tiempos de pozo del registro
sismico. Linea SJP-99-101.
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Figura 42. Apilado Bruto con aplicacion de estaticas por el método de elevacion utilizando los tiempos de pozo profundo para
el calculo de la velocidad Vo. Linea SJP-99-101
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Figura. 43 Apilado Bruto con aplicacién de estaticas por el método de refraccién utilizando los tiempos de pozo profundo para
el calculo de la velocidad Vo. Linea SJP-99-101
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7. CONCLUSIONES

Se generd una metodologia por medio de la cual se obtuvo un calculo de estaticas a

partir de los datos obtenidos en el levantamiento de uphole

Se generaron mapas de contornos con Surfer for Windows los cuales mostraron
una tendencia generalizada del comportamiento de la capa meteorizada en cuanto a

su espesor velocidad y velocidad del subweathering

Los UpHoles son importantes para determinar el espesor y la velocidad de
weathering de una manera puntual y generar una tendencia regional del

comportamiento del weathering a través de Surfer u otro software.

Al comparar los apilados obtenidos directamente por el programa de procesamiento
Promax con los obtenidos luego de importar los célculos obtenidos con la
informacién de uphole al mismo sistema, no se observo un cambio significativo en
este apilado de modo que mejorara la calidad y resolucién de la informacion en

comparacion con los otros dos apilados, que era lo que se esperaba en este trabajo.
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