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RESUMEN

El levantamiento sismoldgico Samaria-iride 3DHD se llevo a cabo mediante una brigada
sismica, utilizando el método de reflexibn sismoldgica, con un equipo sismogréfico radio
telemétrico en la adquisicion de fuentes, asi como material sismografico y mini vibradores
como fuente generadora de la onda sismica.

El poligono del levantamiento abarcé los municipios de Cunduacan, Centro y Nacajuca, en
el Estado de Tabasco.

Las actividades de la Fase operativa de Control de Calidad, abarcan desde el inicio del
levantamiento con la entrega del Disefio Tedrico (Preplot) por parte del cliente, la
planeacion en gabinete y en campo de las estaciones fuentes y receptoras para su
reubicacion (Post plot) debido a la presencia de obstaculos culturales (casas habitacion,
poblados, pozos de agua, ductos, pozos petroleros, etc.).

Antes de dar inicio con la Fase de Perforacion de fuentes, se deben realizar pruebas de
campo para determinar los parametros de profundidad y carga, asi como establecer la
Tabla de distancias de seguridad con la que se realizara en el levantamiento.

Una vez iniciadas las Fases de Topografia, Perforacion, Cargado de pozos y Observacion,
el personal de Control de Calidad y Procesado preliminar, es el encargado de verificar que
los objetivos geologicos y geofisicos del estudio se cumplan; se realiza un estricto control
de la produccion realizada diariamente en cada una de las fases para determinar si
cumplen o no con los parametros del levantamiento. Para la Fase de Observacion se
verifica diariamente que se esté obteniendo una imagen sismica de calidad de los
horizontes de interés.

Dichas actividades se realizan de forma integral interactuando con cada una de las fases
operativas tanto en campo como en gabinete, con los que se revisa desde que los puntos
tanto Fuentes como Receptoras queden dentro de los rangos de distancia y criterios de
desplazamiento establecidos, hasta que cada punto de tiro adquirido, cumpla con la
geometria definida y calidad de la informacidén que garanticen el resultado de los objetivos
del estudio.
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ABSTRACT

The seismic survey Samaria Iride 3DHD was held by a brigade seismic, using the seismic
reflection method with a radio telemetry seismographic equipment acquisition sources and
seismographic equipment and mini vibrators as a source of seismic wave.

The survey covered the polygon Cunduacan municipalities, Central and Nacajuca, in the
State of Tabasco.

The activities of the operational phase of quality control, ranging from the start of the lift
with the delivery of Theoretical Design ( Preplot ) by the client, planning in cabinet and field
sources and receiving stations for relocation ( Post plot ) due to the presence of cultural
barriers ( dwellings, villages, wells, pipelines, oil wells, etc. . ) .

Before starting with Phase Drilling sources, field tests should be performed to determine
the depth and load parameters and set the table with the safety distances to be held in the
uprising.

Once started Phases of Surveying, Drilling, Observation wells and Loaded, the staff of
Quality Control and Processing preliminary, is responsible for verifying that the geological
and geophysical study objectives are met; strict control of production on a daily basis in
each of the phases to determine whether they comply with the parameters of the survey is
carried out. For Phase Observation is being verified daily by obtaining a seismic image
quality of the horizons of interest.

Such activities are integrally interacting with each operating in the field and in the cabinet
phases, which is reviewed from the point sources as receiving both fall within the ranges of
distance and displacement criteria established until each acquired point shooting, meets
the defined quality information and to guarantee the result of the study objectives
geometry.
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I. INTRODUCCION

Actualmente, la demanda de recursos energéticos principalmente hidrocarburos, ha
llevado a la necesidad de re-explorar areas en las que ya se cuenta con explotacion de
dichos recursos. Tal es el caso del presente trabajo de exploracion, que se ubica sobre el
Campo de explotacion Samaria-iride en el Estado de Tabasco.

Como consecuencia de ello, se vuelve mas importante la necesidad de aumentar
las reservas probadas y determinar areas para el desarrollo de campos, a la vez que es
necesario descifrar la complejidad de las estructuras en las que se encuentran, esto ha
dado como resultado que los trabajos de exploracién se realicen cada vez con mas
detalle.

Asi mismo, al llevarse a cabo un levantamiento sismolégico es imprescindible el
cuidado del medio ambiente, respetar tanto la flora, la fauna y los asentamientos urbanos
presentes en el area, procurando impactar lo menos posible las condiciones existentes de
la zona, asi como dar cumplimiento a la normatividad impuesta por las distintas entidades
federales y/o municipales.

El resultado obtenido del levantamiento sismoldgico, en una fase de interpretacion
mas avanzada, tendra como consecuencia la caracterizacion de la cuenca sedimentaria,
los sedimentos que la constituyen, caracteristicas estratigraficas y estructurales, ubicar
secuencias sedimentarias de interés, proponer localizaciones exploratorias y apoyar en los
trabajos de produccion.

.1 OBJETIVO

Realizar la sismica tridimensional de alta densidad del levantamiento Samaria-iride
3DHD, que tiene como objetivo identificar y documentar los horizontes productores entre
300 y 1000 metros (aceite extra pesado de 8 API), de 1000 a 1500 metros (aceite extra
pesado de 16 API) y horizonte entre 1500 y 2000 metros (aceite ligero). En general es
importante iluminar los eventos estructurales y estratigraficos de los Campos Terciarios
productores de aceite.

Levantar la sismica de los campos de interés exploratorio del area de estudio
(Figura 1.1), con la finalidad de tener informacion del subsuelo que permita conocer el
sistema petrolero.
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Figura 1.1 ortunidade Exploratorias.

1.2 PLANEACION Y PARAMETROS DE ADQUISICION

Las actividades del departamento de Control de Calidad y Procesado preliminar
inician cuando se reciben los archivos SPS del levantamiento con coordenadas Preplot
(Disefio Teorico) y los parametros de adquisicion por parte del cliente, con la planeacién
previa de gabinete, es decir, considerando el posicionamiento de fuentes y receptores de
acuerdo a los radios de exclusién con una distancia de seguridad previa a obstaculos
naturales, culturales y sociales, asi como zonas pobladas, lagunas y areas de restriccién
ambiental. De inmediato se le asigna la numeracién adecuada de los puntos Fuentes y
Receptores basada en levantamientos anteriores con los que se pudiera integrar a la malla
de BIN que se asignara.

Durante la planeacion, se realiza una revision en gabinete del Preplot, considerando
elementos de apoyo como cartas topograficas de INEGI, ortomapas, areas de restriccion
ambiental y exclusiones de estudios anteriores en el area. En esta etapa, los caminantes y
los geofisicos de campo, jugaron un papel muy importante ya que recorrieron las zonas de
exclusiéon en el levantamiento, utilizando sistemas de posicionamiento GPS Garmin para
grabar las coordenadas de los obstaculos encontrados, mismos que sirvieron para realizar
la programacion de desplazamientos puntos de tiro que se encontraban cercanos a
obstaculos no visibles en la cartografia u ortomapas. Dicha planeacién se realiza creando
un Proyecto en un software (Mesa Professional) en el que se ingresan las coordenadas
Preplot del disefio del levantamiento, asi como las coordenadas de los obstaculos
encontrados en campo a los que se les asigna un radio de seguridad que es el que se
debe respetar para no dafiar las estructuras. Tomando en cuenta los radios de seguridad y
las posibles posiciones para la reubicacién de las Fuentes, se realiza la planeacion de
Fuentes con la finalidad de preservar la cobertura que requiere el disefio y garantizar que
se cumplan los objetivos. El cliente proporcioné a la compafiia los pardmetros a utilizar en
el levantamiento que a continuacion se presentan en la Tabla 1.1.
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SAMARIA - iRIDE 3DHD )
PARAMETROS DE ADQUISICION

TECNICA DEL LEVANTAMIENTO ORTOGONAL
TAMANO NATURAL DEL BIN 12.5 x 12.5 Mts.
APILAMIENTO NOMINAL 176
DIST. ENTRE FUENTES 25 Mts.
DIST. ENTRE LINEAS FUENTE 200 Mts.
SHOTS POR SALVO : 5
No. FUENTES IMPULSIVA 15,195
No. FUENTES VIBROS 4,650
Km2 FUENTES 95.90
PROFUNDIDAD DE CARGA 18 MTS
AZIMUT LINEA FUENTE 360°
DENSIDAD DE FUENTES/Km2 200
DIST. RECEPTORES 25 Mts.
DIST.LINEAS RECEPTORES 125 Mts.
No. RECEPTORAS 39,300
Km2 RECEPTORAS 95.90
AZIMUT LINEA RECEPTORA 90°
No. GEOFONOS POR TRAZA 6
No. DE CANALES POR LINEA ACTIVA 176
No. DE LINEAS RECEPTORAS
ACTIVAS 32
TEMPLATE 5,632 Canales
ASPECT RATIO ( RELACION DE
DIMENSIONES DE TEMPLETA) 0.88
LONGITUD DE REGISTRO (SEG.) 8 SEGUNDOS
INTERVALO DE MUESTREO 1MS
GANANCIA 0
OFFSET CORTO MAXIMO 17.69 Mts.
OFFSET MAXIMO 2954.76 Mts.

Tabla 1.1 Parametros de Adquisicién del Levantamiento sismoldgico Samaria-fride 3DHD.

1.3 LOCALIZACION DEL LEVANTAMIENTO SISMOLOGICO

El Levantamiento Sismoldgico Samaria-iride 3DHD se encuentra dentro del area de
influencia del Activo de Exploracion Sur y se localiza al Oeste de la ciudad de
Villahermosa, Tabasco (Figura 1.2), entre los municipios de Cunduacan, Centro y
Nacajuca, abarcando un area de 95.90 Km?, (Figura 1.3).

[.4 LOGISTICA OPERATIVA

Para llevar a cabo las actividades operativas, se debe definir la logistica operativa
antes de iniciar las actividades en campo. Esta actividad se lleva a cabo en conjunto con la
Jefatura de brigada, Control de Calidad y el cliente; tomando en cuenta la cantidad de

5
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material con que se contara durante el levantamiento segun el contrato, asi como la
necesidad del cliente en el area de mayor interés y analizando la posible problemética
social de la zona.

Tomando en cuenta todo lo anterior, se decidi6 dividir el area de estudio en 3 Zipper
e iniciar por el extremo Noroeste del area de estudio y concluir en la parte Sureste, como
se muestra en la Figura 1.4.
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Figura 1.3 Area de operacion del levantamiento Sismoldgico Samaria-Iride 3DHD.
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Figura 1.4 Logistica opérafiva del levantamiento Sismoldgico Samaria-Iride 3DHD.
|.5 ANTECEDENTES DE OTROS LEVANTAMIENTOS SISMOLOGICOS

Considerando las posibilidades petroliferas de los campos, se realiz6 previamente
un levantamiento geofisico de reflexion sismica 2DHD, que consistio0 en dos lineas
sismicas bidimensionales; una realizada con material sismografico cuya orientacion fue
Norte-Sur y otra linea cuya fuente de impulso fueron vibros, cuya orientacion fue Este-
Oeste, la que se realizé sobre un camino pavimentado, (ver Figura 1.5).

Asi mismo, también se cuenta con informacion de sismica 3D realizada en la zona
de estudio, misma que se muestra en las Figuras 1.6 a la 1.8, en las que se aprecia que
los horizontes de interés muestran buena informacion.
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Figura 1.5 Lineas sismicas 2DHD adquiridas dentro de los camps de interés.
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1.6 FISIOGRAFIA

Los limites del estado de Tabasco encierran areas que corresponden a dos provincias
fisiograficas: La Llanura Costera del Golfo Sur, que abarca la mayor parte de la Entidad; y
la provincia de las Sierras de Chiapas y Guatemala, en pequefias porciones del Sur
(Figura 1.9).

GOLFO DE MEXICO

CAMPECHE

AL REPUBLICA

DE GUATEMALA

] Area de estudio

Capital

Cabecera Municipal
Limite Municipal

PROVINCIA - Llanura Costera del Golfo Sur

Llanura y Pantanos
Tabasquefios

PROVINCIA - Sierras de Chiapas y Guatemala
Sierras Bajas del Petén

Sierras del Norte de
Chiapas

Figura 1.9 Provincias Fisiograficas de la zona estudiada.
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|.7 HIDROGRAFIA

Tabasco es el estado de la Republica Mexicana que presenta un mayor
escurrimiento de agua a lo largo del afio, por lo cual, en el estado se extrae menos del 1%
del agua disponible al afio para consumo humano; la red hidrolégica de esta region es la
mas compleja del pais, caracterizandose por entramados sinuosos de corrientes
superficiales y una gran densidad de cuerpos de agua. Grandes extensiones de terreno
tabasquefio son propensas a sufrir inundaciones durante los meses de crecida,
presentdndose numerosos cuerpos de agua intermitentes (lagos).

La mayor parte de la superficie del estado (75.22%) se localiza en la Region
Hidrografica numero 30, o Region del sistema Grijalva-Usumacinta, formada por las
cuencas hidrograficas del Grijalva, Usumacinta y de la Laguna de Términos; que en
Tabasco ocupan el 41.45%, el 29.24% y el 4.53% respectivamente. Mientras que el
24.78% restante, se encuentra dentro de la Region Hidrografica nimero 29 o Regién del
Coatzacoalcos, formada por dos cuencas: la del Coatzacoalcos y la del Tonala y lagunas
del Carmen y la Machona; siendo ésta Ultima la Unica que tiene representacion en el
estado. Ambas regiones estan consideradas como las mas humedas del pais, en primer y
segundo lugares, respectivamente (Figura 1.11).

REGION DEL COATZACOALCOS REGION GRIJALVA-USUMACINTA
[P Cuenca del rio Tonala Cuenca del rio Grijalva
[] Areade estudio [ | Cuenca del rio Usumacinta

Cuenca de la laguna de Términos
Figura 1.11 Clasificacién de Cuencas Hidrograficas de Tabasco.

e SISTEMAS LOTICOS

El Rio Usumacinta es el mas caudaloso del pais, ocupando el Rio Grijalva el
segundo lugar a nivel nacional; este sistema incluye innumerables afluentes de mayor o
menor importancia, como los rios Carrizal, Mezcalapa, el sistema San Pedro-San Pablo;
asi como una gran cantidad de lagunas y albuferas diseminadas por todo el territorio, que
se conectan con las corrientes en época de crecida.

12
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Los Rios Mezcalapa (Grijalva) y Usumacinta, considerados como rios maduros,
forman desembocaduras de caracter deltaico, que consisten en la bifurcacion de los
escurrimientos en varios canales antes de llegar al mar. Esto ha dado lugar a la formacién
de un gran nimero de marismas, pantanos y lagos de fondos someros, los cuales estan
interconectados por una cantidad considerable de canales que drenan hacia dichas zonas
o hacia los brazos activos del Rio Mezcalapa, segun la época del afio.

El volumen medio anual descargado por el sistema Grijalva-Usumacinta al Golfo de
México es de 125 mil millones de metros cubicos; esta cifra representa el 35% del
escurrimiento acuifero del pais. Otros caudales importantes en la regiébn como las del Rio
Coatzacoalcos, con afluentes como del Rio Tonal4, también llamado Tancochapa en su
curso superior, el cual sirve de limite entre Tabasco y Veracruz; el Rio Gonzéalez, brazo del
Mezcalapa que desemboca al Golfo por la Barra de Chiltepec, en el municipio de Paraiso;
y algunos rios menores en la Chontalpa, formados por el exceso de agua acumulado en
los pantanos de la zona.

La corriente principal de esta cuenca nace en la Sierra de Chiapas, a 1,000 m de
altitud y en la mayor parte de su recorrido sirve como limite entre Veracruz y Tabasco. Su
direccion es generalmente al noroeste y es navegable en la época de crecidas en gran
parte de su extension, lo mismo que sus afluentes.

e SISTEMAS LENTICOS

Debido al amplio espectro de condiciones que abarca la clasificacion de los cuerpos
de agua estancada (desde lagos y lagunas hasta pantanos completamente cubiertos de
vegetacion), es dificil calcular la proporcion del territorio tabasquefio cubierta por agua; sin
embargo, se calcula que la mitad de las llanuras aluviales, estan sumergidos en mayor o
menor grado durante la temporada de lluvias.

El sistema lagunario mas importante es el de las lagunas del Carmen y la Machona,
en el municipio de Céardenas; éste comprende varias albuferas de agua salobre, formadas
por la accion de la Barra de Santa Anna, la barrera de playa mas larga y extensa de
Tabasco. En este sistema, desembocan varios rios menores, como el Naranjefio, de
caudal irregular. Los pantanos de mangle son el ecosistema predominante en las riberas
de este sistema, creando nichos ecoldgicos importantes, especialmente para especies de
aves migratorias. El area del Levantamiento Sismoldgico corresponde a una zona llana, de
suave declive, como tal, esta surcada por afluentes importantes, los cuales cruzan de SW
a NE, de los que destaca el Rio Samaria, que esta a la altura de la Cd. de Villahermosa,
Tabasco (Figura 1.12).

13
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Figura 1.12 Plano con hidrografia del &rea del Levantamiento Sismoldgico.
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Il. MARCO GEOLOGICO

El Estado de Tabasco comparte con los Estados de Veracruz, Chiapas y Campeche
terrenos de la Llanura Costera del Golfo Sur, y con el Estado de Chiapas, los de la
provincia denominada Sierras de Chiapas y Guatemala.

El desarrollo histérico-geoldgico del territorio tabasquefio, esta controlado por
eventos estratigraficos y estructurales del Mesozoico y Cenozoico, que han dado lugar a
las secuencias sedimentarias sobre las que se ha configurado el actual paisaje del estado.

Los factores geoldgicos que han influido en el modelado del relieve de esta entidad
son: el tectonismo en sus fases de extensién, de plegamiento y de dislocacion del paquete
rocoso, que se manifiesta con afloramientos en las sierras de Chiapas y Guatemala; y el
relleno de cuencas marinas y lacustres con aportes de materiales terrestres, transportados
por una compleja red de corrientes superficiales, en la Llanura Costera. El limite entre la
sierra y la planicie esté claramente marcado por un cambio de relieve local, manifiesto por
un grueso paquete de calizas competentes, plegadas y fracturadas intensamente. La
porcion serrana esta formada por cordones montafiosos orientados hacia el noroeste,
separados por valles sinclinales intermontanos angostos, que conservan la misma
orientacion de las estructuras de plegamiento y dislocacion.

La Llanura Costera del Golfo Sur en esta entidad esta plenamente desarrollada, con
una red de drenaje de grande a mediana densidad, bien integrada, excepto en algunas
porciones al sur y sureste de Villahermosa. En esta provincia, que ocupa la mayor parte
del Estado de Tabasco, destacan los fendmenos relacionados con depdsitos fluviales,
lacustres, palustres y litorales. En el Estado de Tabasco las rocas mas antiguas que
afloran son del Mesozoico (Cretacico Superior), por su constitucion litologica indican la
existencia de una plataforma donde las aguas someras y tranquilas propiciaron el depdsito
de sedimentos carbonatados biogenéticos.

Los depositos del Cuaternario son los mas extensos en la Llanura Costera del
Golfo, entre ellos destacan los palustres, los aluviales, los litorales y los lacustres. Todos
éstos se manifiestan como testigos del desarrollo de los ambientes actuales, desde el
Plioceno hasta el presente.

En el area de estudio la geologia superficial corresponde con depdsitos del
Cenozoico constituidos por Arenisca-Conglomerado (TplQptAr-Cgp) y algunos depdsitos
de Aluvion, principalmente arenas a lo largo del Rio Samaria que atraviesa de Este a
Oeste el area de estudio, (Figuras 2.1y 2.2).

Desde el punto de vista geoldgico, el area de estudio abarca: el cinturén plegado

de Reforma-Akal y el extremo SW de la Cuenca de Macuspana y Cuenca de Comalcalco,
los cuales se describen de forma simplificada a continuacion.
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Figura 2.1 Mapa geoldgico regional de Tabasco (INEGI, 2009).
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1.1 CINTURON PLEGADO REFORMA-AKAL

El Cinturon Plegado Reforma-Akal (Figura 2.3), se ha considerado como la
representacion en el subsuelo de las estructuras de la Sierra de Chiapas. Fue llamado el
Horst de Villahermosa o el Pilar Tectdnico de Reforma-Akal por Meneses de Gyves (1980)
y Santiago-Acevedo et al (1984).

El Cinturon Plegado consiste en una serie de estructuras anticlinales y sinclinales
de rumbo NW-SE que resultaron de un evento compresivo acaecido en el Mioceno Medio
(Serravaliano). Sobre este aparece una gran superficie de desacoplamiento, encima de la
cual se encuentra un amplio Sistema Extensional Nedgeno de rumbo perpendicular al
cinturon plegado.

Ambos eventos, compresivo y extensional parecen haber estado interactuando, ya
gue en ciertas areas se observan plegados tanto los sedimentos del Mioceno Superior,
como la superficie de desacoplamiento sobre la que resbalan la mayoria de las fallas
listricas normales (Figura 2.4). El proceso orogénico mas importante es denominado
Orogenia Chiapaneca, la que se caracteriza por desarrollo de pliegues, fallas inversas y
fallas de desplegamiento lateral y formacion de estructuras salinas (domos, diapiros, etc).
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Figura 2.3 Ubicacion del Cinturdn Plegado de Reforma-Akal, en el sector continental.
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1.2 CUENCA DE MACUSPANA

La Cuenca de Macuspana es una gran depresidén, cargada con sedimentos
cenozoicos, adyacente y paralela a la Plataforma de Yucatdn. Su formacion esta
relacionada a un sistema de fallas de crecimiento Nedgenas. De estas, la mas notoria
dentro del &rea de estudio, corresponde a la Falla Topen-Nispero, que limita la cuenca en
Su porcion suroeste.

Durante el Nedgeno, también asociadas con la formaciéon de la Falla Topen-
Nispero, las masas de arcillas plasticas comienzan a evolucionar y desplazarse
lateralmente hacia el este hasta formar las crestas y domos arcillosos que caracterizan el
sector occidental de la Cuenca de Macuspana. Este fendbmeno resulta de la carga
sedimentaria depositada sobre su bloque bajo de la falla, lo que inicia y alimenta el
desplazamiento y evacuacién de la arcilla y el resultante crecimiento de las crestas.

1.3 CUENCA DE COMALCALCO

La Cuenca de Comalcalco consiste en una depresion formada durante el Mioceno
Superior-Plioceno Inferior, por el efecto combinado de carga de sedimentos terrigenos,
fallas de crecimiento y movimientos de sal.

El limite con el Cinturon Plegado de Reforma-Akal lo constituye un sistema de fallas
normales, denominadas en conjunto sistema de Fallas de Comalcalco. En contrapartida,
las fallas contra-regionales listricas se explican como rasgos de compensacion que se
formaron durante la evacuacion lateral de la sal (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Elementos Estructurales del Cinturdn Plegado de Reforma-Akal y las subcuencas de
Comalcalco y Macuspana.
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1.4 ESTRATIGRAFIA

La apertura del Golfo de México en el Jurasico y la zona de subduccion de la Placa
de Cocos y del Caribe en el Cenozoico, han interactuado y regido los principales eventos
tectdnico-sedimentarios que han controlado la estratigrafia del sureste de México. El
basamento propuesto para el area se define como un elemento de composicion granitica,
y que aflora al sur del &rea, se conoce como Macizo Granitico de Chiapas, su edad es del
Permo-Carbonifero.

El primer registro de sedimentacion es en el Calloviano, donde ocurren las primeras
invasiones marinas en el area, se desarrollaron depdsitos evaporiticos principalmente en
las zonas de medios grabens. Estos depdsitos salinos tienen gran desarrollo en el Golfo
de México. EI Oxfordiano se caracteriza por depodsitos restringidos, constituidos por
mudstone de color negro, con presencia de pirita framboidal indicativa de condiciones
anoxicas, que paulatinamente evolucionan a una plataforma interna mas oxigenada, en
medios ambientes de intermarea y supramarea. Los sedimentos se caracterizan por
mostrar secuencias evaporiticas con intercalaciones de carpetas de algas, asociadas con
anhidrita de tipo Chicken wire y nodular. Condiciones de plataforma carbonatada con
desarrollos de bancos ooliticos, caracterizados por la presencia de packestone y
grainstone de pellets, oolitas, bioclastos e intraclastos, los procesos diagenéticos
posteriores presentan la actual roca del Kimmeridgiano definida como una dolomia
microcristalina, que hacia la cima intercala con un mudstone dolomitizado de color gris
oscuro finamente laminado.

Durante el Tithoniano se inundé la plataforma y se depositaron rocas de cuenca con
fuerte aporte de terrigenos y calizas arcillosas de color gris oscuro a negro, ligeramente
dolomitizado con intercalaciones de lutitas calcareas oscuras con radiolarios y
saccocomas, estas condiciones continuaron hasta gran parte del Cretacico Inferior,
durante este tiempo al sur del area, da inicio el desarrollo de una plataforma aislada,
conocida como Artesa-Mundo Nuevo que prevalecid por lo menos hasta el Cretacico
Superior, esta plataforma evoluciona al norte a facies de mar abierto depositandose
principalmente calizas arcillosas con bandas de pedernal y margosas.

A finales del Cretacico Superior la plataforma presenta subsidencia, depositandose
sb6lo sedimentos de cuenca con importante aporte de terrigenos, estas condiciones
prevalecieron hasta el fin del Cretacico. El Pale6geno es discordante con las rocas
mesozoicas en gran parte del area, se caracteriza por depdsitos turbiditicos que cambian
lateralmente a facies de plataforma externa. El Nedgeno esta en discordancia paralela y
se encuentra representado por lutitas y limonitas. Durante el Mioceno Medio ocurren
depdsitos de flujos turbiditicos donde se lleva a cabo el depdésito de lutitas, areniscas y
flujos conglomeraticos. Para el Plioceno se establecen sistemas progradacionales
relacionados a un sistema fluviodeltaico.

La columna estratigrafica del area se representa en las figuras 2.5y 2.6.
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Figura 2.5 Columna estratigrafica general del Sureste de México.
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1.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Con base al conocimiento geoldégico actual, la Provincia Petrolera Sureste se
subdivide en 3 provincias geoldgicas, cada una con caracteristicas bien definidas (Figura
2.7).

94° 92°

20°

18°

4 ' 92°

Figura 2.7 Limites geoldgicos de la Provincia Petrolera Sureste.

1. Salina del Istmo (Figura 2.8), corresponde a la porcion sur de la Provincia Salina
del Istmo, que abarca desde el frente de la Sierra de Chiapas en el sur hasta la isobata de
500 m al norte, limitando al oeste con la Cuenca de Veracruz y al este con el Pilar de
Reforma-Akal. Esta provincia incluye en su porcion sureste a la sub-cuenca de
Comalcalco, que por su origen asociada a la carga de sedimentos y evacuacion de sal.
Estructuralmente se caracteriza por diapiros, paredes, lengietas y toldos de sal que dieron
lugar a la formacién de cuencas por evacuacion de sal, tales como la de Comalcalco, y
minicuencas entre los cuerpos salinos. Las rocas mesozoicas y paledgenas estan
deformadas ya sea por plegamientos y fallamiento con direccidn noreste-suroeste y
vergencia hacia el noroeste o por rotacién de capas en las proximidades de la paredes de
los diapiros salinos; mientras que en el Cenozoico se presentan estructuras démicas
asociadas a masas salinas, fallas listricas con inclinacién al noroeste que afectan incluso
hasta el Mesozoico y fallas listricas contra-regionales con inclinacién al sureste (Oviedo-
Pérez, 1998; Gomez-Cabrera, 2003; Robles-Nolasco et al., 2004; Soto-Cuervo et al., Cruz
et al., 2010).
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Figura 2.8 Seccion estructural tipo de la Provincia Salina del Istmo.

2. Pilar Reforma-Akal (Figura 2.9), esta limitado al oeste por el sistema de fallas
Comalcalco y al este por el sistema de fallas Frontera, el alineamiento de diapiros
arcillosos Amate-Barrancas y la falla Topén — Nispero; limita al sur con el cinturon plegado
de la Sierra de Chiapas y al norte con la Plataforma de Yucatan. En el ambito de esta
provincia existen estilos estructurales sobrepuestos: el primero se caracteriza por un estilo
de bloques rotados y afallados y salt rollers de edad Jurasico Tardio - Cretacico Temprano
y se localiza en el borde oriental marino del pilar; el segundo esta relacionado a
compresion de la cubierta sedimentaria de edad Mioceno Medio-Tardio y se expresa como
una cobijadura en el Alto de Jalpa; el tercero y mas importante esta representado por
pliegues y cabalgaduras orientados noroeste-sureste con vergencia al noreste de edad
Mioceno Medio-Tardio, que despegan en horizontes arcillosos y evaporiticos del
Oxfordiano y Calloviano, que afectan rocas mesozoicas, del Paleégeno y del Mioceno
Temprano-Medio; el cuarto es un sistema de fallas laterales con direccion noroeste-
sureste en el limite Oligoceno-Mioceno (Angeles-Aquino et al., 1994; Aquino et al., 2003;
Gonzalez et al., 2004; Martinez-Kemp et al., 2005; Cruz et al., 2010).

3. Macuspana (Figura 2.10), limitada al este-sureste por un sistema de fallas
normales que la separa de la Plataforma de Yucatan, destacando la falla Xicalango, al
noroeste-oeste por el sistema de fallas Frontera, el alineamiento diapirico de Amate-
Barrancas y la falla Topén-Nispero, y al sur por el Cinturén Plegado de Chiapas. Esta sub-
provincia se caracteriza por fallas listricas del Mioceno-Plioceno temprano de orientacion
noreste-suroeste e inclinacion al noroeste con anticlinales rollover asociados a la evolucion
de arcillas del Oligoceno. En la porcion marina estas fallas rompen y desplazan al
noroeste las rocas del Mesozoico a manera de un sistema de “rift” poniendo en contacto
la sal jurdsica con sedimentos del Oligoceno. Hacia su borde occidental ocurren fallas
listricas del Plioceno tardio-Pleistoceno con orientacion noreste-suroeste e inclinacion
hacia el sureste y anticlinales elongados y apretados del Plio-Pleistoceno asociados a la
inversidn de las fallas listricas del Mioceno (Cruz et al., 2010).
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Figura 2.9 Seccion estructural tipo de la Provincia Pilar Reforma-Akal.
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Figura 2.10 Seccidn estructural tipo de la Provincia Macuspana.

23




Control de Calidad de un Levantamiento Sismoldgico 3DHD

1.6 GEOLOGIA ECONOMICA

El avance en el conocimiento de los mecanismos de generacion, transporte y
acumulacién de hidrocarburos, asi como la definicion de elementos de control
sedimentario, diagenético, estructural y quimico son cruciales para entender la formacién y
acumulacién de hidrocarburos en una secuencia estratigrafica dentro de una Cuenca
Sedimentaria.

Actualmente es posible entender las condiciones de presion-volumen-temperatura-
composicion (PVTX) de los fluidos que se formaron, desde las etapas mas tempranas de
la generacion de hidrocarburos hasta su acumulacion.

En las Cuencas del Sureste Mexicano, particularmente en el area de Chiapas-
Tabasco, las principales rocas almacenadoras son calizas con diferentes grados de
dolomitizacion debida a fendmenos de interaccibn agua/roca que originaron buena
porosidad secundaria en la que se alojan importantes volimenes de hidrocarburos.

En la Figura 2.11 se presenta la distribucion de los campos petroleros en el Sureste
de México, asi como una seccion geologica regional del area construida con base en la
reinterpretacion de un perfil sismico.
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Figura 2.11 Mapa de la Porcion continental de las Cuencas del Sureste, con la distribucién de
campos petroleros y una seccion geoldgica representativa (Chavez-Valois et al, 2004).

En la Provincia Petrolera del Sureste se han reconocido sistemas petroleros
asociados a cuatro niveles generadores principales: Oxfordiano, Tithoniano, Cretacico
Inferior y Mioceno Inferior (Mello et al., 1994, Guzman et al., 1995, Romero et al., 2000,
Clara et al., 2006). Estratigraficamente la roca generadora del Oxfordiano Tardio presenta
facies de carbonatos ricos en materia organica que contiene una mezcla de kerdégeno tipo
I'y I, el cual bajo condiciones de madurez, a cargado a las rocas almacenadoras del
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Oxfordiano Temprano en la porcion marina. La segunda roca generadora corresponde al
Tithoniano que es la de mayor importancia; esta constituido por calizas arcillosas y lutitas
calcareas ricas en materia organica que contienen un kerégeno de tipo Il y IIS en caso de
contener azufre. De acuerdo con su evolucién térmica, que varia de inmadura a
sobremadura en una direccion de noreste a suroeste por diferencias de sepultamiento,
esta roca generadora carga rocas almacenadoras del Kimmeridgiano, Tithoniano,
Cretécico, Eoceno y Mioceno-Plioceno. Un tercer nivel generador se ha relacionado al
Cretacico Inferior con un Kerégeno tipo I-ll y que en condiciones de madurez ha
contribuido con hidrocarburos a las rocas almacenadoras del Cretécico en el sector de la
plataforma aislada Artesa-Mundo Nuevo; finalmente se tiene una cuarta roca generadora
en la Cuenca de Macuspana, constituida por lutitas del Mioceno Inferior con kerégeno tipo
Il 'y Ill, las cuales han generado gas y condensado en zonas con mayor gradiente
geotérmico y mayor sepultamiento, que son almacenados en secuencias siliciclasticas del
Mioceno Medio-Superior y Plioceno y que en ocasiones llegan a tener mezclas de aportes
del Tithoniano. En la parte norte de esta cuenca se tiene minima presencia de gas
biogénico.

Para el area de estudio la Roca Generadora corresponde a la roca del Jurasico
Superior Tithoniano antes descrito. Este sistema petrolero es el mas importante, donde se
han recuperado mayores volumenes de hidrocarburos.

La Roca almacenadora del Cretacico Inferior esta constituida por mudstone-
wackestone bentoniticos y arcillosos, fracturados, con foraminiferos, bioclastos e
intraclastos, en ocasiones dolomitizados y mudstone-wackestone con cuarzo terrigeno e
intercalaciones de lutitas limosas de color negro. La porosidad varia de 2 a 8% con
espesores de 25 a 700 m. Son calizas depositadas en ambientes marinos de plataforma,
talud y cuenca; la porosidad y productividad, estan gobernadas principalmente por los
procesos de dolomitizacidn y fracturamiento que las han afectado a lo largo de su historia
de diagénesis.

La roca almacén del Cretacico (Albiano), esta constituida por mudstone-wackestone
de foraminiferos y dolomias microcristalinas, fracturadas, con laminaciones y estilolitas y
en el Cenomaniano por mudstone-wackestone arcilloso, fracturado, con intercalaciones de
lutita arenosa y limosa con abundantes foraminiferos planctonicos. La porosidad varia de 2
a 8% llegando a ser hasta 16%; los espesores varian de 25 a 500 m. Las rocas del
Albiano-Cenomaniano corresponden principalmente a depdsitos de ambientes de
plataforma, talud y cuenca.

La roca almacenadora del Cretacico Superior esta representada por una brecha
calcarea dolomitizada, que varia de color gris claro, café claro a crema, en partes
bentonitica con exoclastos que varian de 0.2 a 25 cm, los cuales estan constituidos de
mudstone café a crema dolomitizado, en partes cretoso, intercalado con mudstone-
wackestone café claro de bioclastos e intraclastos en una matriz calcareo-bentonitica
dolomitizada total o parcialmente, con una porosidad entre 4 a 24% y un espesor neto
promedio de 250 m. Existen 18 campos cuyas rocas almacenadoras son del Cretacico
Superior, la mayoria corresponden a depésitos de talud y cuenca aungue existen algunos
campos relacionados con ambientes de plataforma.
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La Roca Sello para este sistema petrolero corresponde a las litofacies que se
encuentran representadas en su mayor parte por mudstone-wackestone altamente
arcillosos, mudstone arcilloso con intercalaciones de lutita, y dolomias arcillosas cripto y
microcristalinas que se encuentran intercaladas con mudstone dolomitico y/o
recristalizado. En general, los espesores de los sellos se encuentran entre 3 y 38 m,
siendo el Albiano el que presenta los espesores mas grandes de aproximadamente 38 m
distribuidos principalmente en la parte oeste de la provincia. Para el Cretacico Superior la
roca sello la constituyen lutitas bentoniticas y margas del Paleoceno Inferior, con un
espesor que varia de 40 a 90 m.

Las Trampas en las que se encuentran los yacimientos del Jurasico y las del
Cretacico tienen una estrecha relacion con la paleogeografia y la diagénesis, ya que la
primera determina la amplitud y forma de los plegamientos en la porcién limitrofe con el
Cinturén Plegado de Chiapas, mientras que la segunda controla el sistema poroso y la
permeabilidad. Durante la compresion originada por el proceso orogénico del Mioceno que
afecté a la Provincia Petrolera Sureste, el plegamiento formoé trampas con las siguientes
caracteristicas:

= Pliegues amplios cabalgados e imbricaciones en brechas calcareas de talud de la
cima del Cretacico. Figura 2.12.

= Domos fragmentados por abultamientos de sal en calizas clasticas de Plataforma y
brechas.

= Pliegues amplios, en ocasiones fusiformes, afallados en uno u ambos flancos,
orientados NW-SE, en calizas dolomitizadas y fracturas de talud y cuenca.

= Pliegues angostos, afallados en sus flancos de relieve alto, con orientacion NNW -
SSE, en calizas de plataforma.

= Pliegues angostos afallados en uno o ambos flancos en calizas y dolomias de
cuenca fracturadas.

SIMBOLOGIA
[ MIOENO  pompAEOCENO [EIPRE-KIMER

MEEHD EOCENO

[ reTaaco N sAL

Eoucoceno  [IIURASICO 7] Faua
SUP

Figura 2.12 Mapa de localizacion y seccion sismica interpretada de trampas tipicas del Cretacico. Se
observan pliegues por expulsion y pliegues amplios afallados en uno o ambos lados y domos
fragmentados por inflacién de sal.
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lll. PRUEBAS DE MONITOREO DE VIBRACIONES SUPERFICIALES Y
CONTROL DE CALIDAD

1.2 OBJETIVO DE LAS PRUEBAS

Establecer las distancias minimas de seguridad que se aplicaran en el desarrollo
del levantamiento sismologico Samaria-iride 3DHD y dar cumplimiento al contrato de
acuerdo a lo estipulado con el cliente; considerando la planeacién de puntos de tiro con
respecto a los diferentes obstadculos que se ubican dentro del poligono de disefio,
mediante la obtencion de mediciones que nos permitan establecer las distancias minimas
de seguridad que se utilizaran en el desarrollo del Levantamiento Sismoldgico presente,
observando que las amplitudes de vibracién estén por debajo de las maximas permisibles
de acuerdo a la NOM-026-SESH-2007 y que garanticen el cumplimiento de los objetivos
petroleros sin dafar la infraestructura existente en el area, utilizando los acelerografos
NOMIS SEISMOGRAPHS. Para llevar a cabo los trabajos de exploracién sismica se
requiere y se manipula una gran cantidad de equipo, el cual es desplegado en amplias
extensiones de terreno en donde se presenta interaccion con las comunidades. Por lo
anterior fue necesario normar esta actividad para que se lleve de acuerdo a practicas y
procedimientos técnicos que aseguren un clima armonico durante su ejecucion, para
prevenir y controlar los posibles dafios a las infraestructuras existentes en el area de
estudio.

Para alcanzar estos objetivos en agosto de 2007 se expidido la Norma Oficial
Mexicana NOM-026-SESH-2007, la cual establece los requerimientos que se deben
cumplir durante la planificacion, el disefio, la ejecucion y abandono del area de trabajo de
un estudio de prospeccion sismologica petrolera, donde se especifican las amplitudes
maximas permisibles de vibracibn que garantizan el cumplimiento de los objetivos
petroleros sin dafiar la infraestructura existente en el area. A continuacion podemos
apreciar los valores de vibracion permitidos y establecidos en la Norma (Figuras 3.1y 3.2).

100 4

— |

o
»

—

—_

Velocidad de particula (mm/s)

0.1

1 10 100

Frecuencia (Hz)

Figura 3.1 Curva Limite de referencia de la NOM-026SESH-2007.
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Frecuencia (Hz) Velocidad de particula
(mm/s)
1-4 254-9
4-16 9
16-40 9-25
40-100 25

Figura 3.2 Especificaciones de velocidades permitidas por la NOM-026SESH-2007.

[11.2 CONSIDERACIONES GENERALES

Para llevar a cabo el monitoreo de vibraciones fue necesario utilizar 3 acelerégrafos
de adquisicion de la marca NOMIS SEISMOGRAPHS (Fotografia 1). Cada equipo cuenta
con un sensor multicomponente de pantano (Fotografia 2) y el software proporcionado por

el fabricante para el procesamiento de los datos (Figura 3.3).

) Fotrafl'a 2. Sensor multicomponente.

Fotografia 1. Equipo de adquisicion.

NEBMIS SEISMOGRAPHS |
S 11 P EFG RETFIT &8

136 Licensed by:

NOMIS Sexsmogtaphs Inc.

3728 4th Avenue Sout
Birmingham, -\hbaxnaoJZZZ 2420 SE'SMIC INC
| , .
=]
Important!
WARN]NGTIns mp progr isln d by copyright law and international
d distribution of this program, or any portion of

treaties. Us
ﬂ.mayresﬂtmscvueavﬂandamalpmalms,andwmbeprosecmedtothc
maximum extent possible under the law. Any rights not expressly granted herein are
reserved.

Support Larry King - (205) 592-2488 x 22 / (800) 749-2477 x 22 / service@nomis.com

Figura 3.3 Software de procesamiento de datos.

De acuerdo a lo establecido en la metodologia de trabajo se revisd el

funcionamiento y sincronizacién de los equipos de adquisicion, en fecha y hora
28
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Fotografia 3. Sincronizacién de NOMIS en fecha y hora.

1.3 DESARROLLO

Para realizar las pruebas, se disefio un arreglo de 9 puntos de tiro en 3 lineas

paralelas entre si, siendo 3 puntos de tiro por cada linea. El disefio e identificacion de las
fuentes es como se muestra en la Figura 3.4.

= — ——

EQUIEO NOMIS.

PT1 PT2 PT3
18 m, 150 gr 18 m, 300 gr 18 m, 500 gr
—5m—3F —Sm—)

T4 P 5 T6
18 m, 150 gr 18 my¥300 gr 18 m, 500 gr
—5mo3t —5m L

T T T

5m 5m 5m
T7 PT 8 T9
18m, 450 gr 18 m, 1150 gr 18 150 gr
—5mo3t —5ms

PRIMERAPOSICION DE LOS 7 NOMIS

[ SEGUNDA POSICION DE LOS 7 NOMIS
M TERCERA POSICION DE LOS 7 NOMIS

Ndmero de Ndamero de ‘ ‘ Nuamero de
Posicién 1|12 |3 |4([5]|6]|7 Posicion | 9 |10 |11 |12|13 |14 Posicion
Distancia (m) 240 225 | 210 | 195 (180|165 | 150 Distancia (m) (125|105 90 |75 | 60 | 45 Distancia (m)
245 | - - - = - 5

Figura 3.4 Disefio de distribucion de Fuentes.

Las pruebas se realizaron con un inmueble testigo, por lo que se invitd a las
autoridades de la zona y a un notario para tener documentado todo lo realizado en la
pruebas; los puntos de tiro se detonaron en 3 series para dar tiempo de posicionar los

NOMIS en la siguiente fase. Los 9 puntos de tiro tenian cargas de 150, 300 y 500 grs,
todos unitarios.
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1.4 RESULTADOS

Después de haber analizado los registros de velocidad de particula y los diferentes
gréficos, se puede concluir que con distancias mayores a los 10 metros (en algunos casos
con distancias cercanas hasta de 20 metros) y considerando una carga de 0.500 Kg, se
garantiza la seguridad de los inmuebles y construcciones de material ubicados en la
proximidad de la zona de pruebas de campo. Con esto se estd dando cumplimiento a lo
establecido en la norma NOM-026-SESH-2007.

Durante la adquisicion de datos sismicos se continué con el monitoreo de
vibraciones para ratificar que los niveles de velocidad de particula estén debajo del rango
establecido en la Norma NOM-026-SESH-2007 y en caso contrario tomar las medidas que
sean necesarias para cumplir con esta. A continuacion se muestra en la Tabla 3.1 las
distancias minimas de seguridad propuesta.

Terracerias 20 20 10

Gasoducto Fuera de Servicio 20 20 20
Gasoducto/Oleoducto con @entre 6"y 12" 20 20 20
Gasoducto/Oleoducto Mayoresde 12" de @ 20 20 20
Arroyos 40 30 20
BateriaPetrolera 100 60 40

Bebedero (Concreto) 100 60 40
CarreteraPavimentada 100 60 40

Casa de Material 100 60 40
Compuertas de concreto 100 60 40
Estanque Piscicola (Natural) 100 60 40
Estanque Piscicola (Concreto) 100 60 40
Jagliey 100 60 40

LineaEléctrica de Baja Tension 100 60 40
LineaEléctrica de Alta Tensién 100 60 40
Pileta 100 60 40

Pozo Petrolero y Tuberias menoresde 6" @ 100 60 40
Pozo de Agua con Anillos 100 60 40
PresaNatural 100 60 40

Puentes de Concreto 100 60 40

Rios 100 60 40

Tapoén o Compuerta de Presa (Concreto) 100 60 40
Embarcadero de Ganado (Concreto) 100 60 40

Tabla 3.1 Distancias minimas de seguridad obtenida de la zona de pruebas.

La anterior tabla cumple y garantiza el cumplimiento de la Norma NOM 026-SESH-
2007 y estad con un margen superior del 36 % de las distancias minimas de seguridad
obtenida en la zona de pruebas de campo. Aunado a esto en algunas zonas densamente
pobladas o en zonas con antecedentes de reclamos por dafios a inmuebles de estudios
pasados, se tiene una tabla alterna que se contempla aumentar la distancia minima de
seguridad o disminuir la carga optima a una distancia superior a 120 metros para las casas

y zonas pobladas, (ver la tabla 3.2). 30
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LEVANTAMIENTO SISMOLOGICO SAMARIA-IRIDE 3DHD
DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD A PUNTOSDE TIRO
CARGA
TIPO DE OBSTACULO 500gr. | 300gr. | 150gr.

DISTANCIA (metros)
BateriaPetrolera 100 60 40
Pozo Petrolero y Tuberias menoresde 6" @ 100 60 40
Gasoducto Fuera de Servicio 20 20 20
Gasoducto/Oleoducto con @entre 6"y 12" 20 20 20
Gasoducto/Oleoducto Mayoresde 12" de @ 20 20 20

Casa de Material 120 120 120

Casa de Madera con piso de concreto 120 120 120
casa de Madera sin piso de concreto 100 60 60
Pozo de Agua con Anillos 100 60 40
Pileta 100 60 40
Puentes de Concreto 100 60 40
Tapoén, Compuerta de Presa o elementos de Concreto 100 60 40
Bebedero (Concreto) 100 60 40
Embarcadero de Ganado (Concreto) 100 60 40
Jagliey 100 60 40
PresaNatural 100 60 40
Rios 100 60 40
Arroyos 40 30 20
Estanque Piscicola (Natural) 100 60 40
Estanque Piscicola (Concreto) 100 60 40
LineaEléctrica de Baja Tension 100 60 40
LineaEléctrica de Alta Tension 100 60 40

Tabla 3.2 Distancias minimas de seguridad alterna para zonas urbanas con antecedentes
conflictivos.

1.5 CONTROL DE CALIDAD EN LAS FASES DE CAMPO
a) TOPOGRAFIA.

El control de calidad de los puntos fuentes y receptoras, posicionados por el
departamento de Topografia, mediante el sistema GPS o RTK, se realiz6 para corroborar
gue éstos, cumplan con las distancias minimas de seguridad tomando en cuenta las
normas dictadas por SEMARNAT, NOM-026-SESH-2007, INAH.

La Tabla de distancias minimas de seguridad fue establecida en conjunto por
personal de Control de Calidad, Arqueologia, Ecologia y Personal Técnico de PEP
mediante el andlisis de los datos obtenidos de estudios anteriores y pozos comparativos
en partes del estudio con mayor presencia de obstaculos naturales o culturales.

En el caso de presentarse algun obstaculo éstos deberan cumplir con los criterios
de desplazamiento predeterminados por PEP y COMESA, con la finalidad de evitar repetir
trayectorias en la sefal sismica y verificar la contribucion de las nuevas posiciones en el
apilamiento. A continuacion en la Figura 3.5 se muestra la Logistica operativa inicial asi
como el Preplot de Fuentes y Receptoras.
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Figura 3.5 Preplot y Logistica inicial del levantamiento Samaria-fride 3DHD.

Esta informacién previamente analizada, fue ingresada a la base de datos de
Control de Calidad, donde se llevé un registro de cada punto fuente y receptor.

Los desplazamientos de los puntos se realizaron por diversas causas siendo las
predominantes: casas, ductos, pozos de agua, piletas, monticulos y permisos de
servidumbre de paso negado.

Al término del levantamiento se adquirieron 12,096 Pts y del volumen de Pts hubo
un faltante de 3,099 Pts que no se lograron ubicar por diversos obstaculos culturales o
sociales; de los Pvs se adquirié 5,224.

Durante el estudio se realizaron varias propuestas de reforzamiento de FOLD, por
lo que cabe la pena particularizar la de fuente alterna de energia (Pvs) ya que en un inicio
los parametros eran de 25 metros entre cada uno de ellos pero se analizé dejando al final
12.5 metros entre cada uno de ellos; para esto se inicidé con la revision en campo de las
zonas que presentaban caminos de acceso en las zonas con bajo cubrimiento de FOLD
debido a la baja o nula posiciéon de PTs para hacer una planeaciéon de Puntos Vibrados y
hacer su andlisis de atributos sismicos. Paralelamente se realizaron algunos registros de
prueba para definir los parametros o6ptimos de la fuente alterna de vibradores, que nos
permitieran cubrir las areas de bajo apilamiento en zonas con gran cantidad de obstaculos
culturales, que garantizaron la continuidad de los horizontes a nivel objetivo conservando
Offset maximos de 2,954.76 m utilizando 2 VIBRADORES 1VI-47, de 35,000 Ib; de su
analisis se obtuvo la siguiente configuracion de parametros:

1. TIPO DE BARRIDO: LINEAL

2. FRECUENCIAS DE BARRIDO: 10 -120 Hz.
3. LONGITUD DE BARRIDO: 12 SEGUNDOS
4. NUMERO DE BARRIDOS: 2
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5. LONGITUD DE TAPER: 300 MILISEGUNDOS
6. DRIVE LEVEL: 80 %

La cantidad total de Pvs adquiridos es de 5,224. A continuacion se presenta el
indicador de desplazamiento de Fuentes en la Figura 3.6.

BUENO

- |:] DESPLAZAMIENTO ENTRE 0-25m
8,114Pt's
67.07%

\’ l
““ } :- Jr REGULAR
)/-I ?-_ i z -

' . DESPLAZAMIENTO ENTRE 50- 75m
2,640Pt's
21.82%

ACEPTABLE

. DESPLAZAMIENTO ENTRE 100-125m
1,342Pt's
11.10%

. CANCELADOS / SIN POSICION
5155Pt's

12,096 PT'SPOSICIONADAS Campo Carrizo

Figura 3.6 Indicador de desplazamiento del levantamiento Samaria-iride 3DHD.

a.1l) CRITERIOS DE DESPLAZAMIENTO

Para realizar el desplazamiento de estaciones fuente y/o receptores se considero
siempre el tipo de obstaculo, sus dimensiones, caracteristicas y distancia de seguridad e
incluso la litologia; todo lo anterior con la finalidad de evitar conflictos sociales, riesgo de
dafio a personas, instalaciones o estructuras civiles.

Para llevar a cabo esta tarea se conté con el apoyo de ortomapas; ademas se
realizaron reconocimientos fisicos con grupos de scouting de control de calidad quienes
identificaron y referenciaron los obstaculos encontrados en el area de trabajo, para
posteriormente vaciar y validar esta informacidn en las bases de datos, la cual tuvo gran
utilidad al momento de programar y verificar el posicionamiento de cada estacion. Los
analistas de disefio generaron los atributos geofisicos para garantizar la preservacion de
offsets, azimut y apilamiento de acuerdo al disefio original.

El principal criterio para la recuperacion de puntos de tiro consistio en desplazarlos
en cantidades que fueran multiplos de 25 m y hasta una distancia maxima de 100 m. Al
efectuar la recuperacién de estaciones siempre se tratd de mantenerlos lo mas cercano
posible a su posicion original sin repetir posiciones de compensacion, esto significa que
dos estaciones diferentes no podrian tener la misma ubicacién. A continuacién, en la
Figura 3.7 se muestra el ejemplo de las posibles posiciones para desplazar un punto de
tiro.
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Figura 3.7 Desplazamiento de estaciones Fuentes.

El desplazamiento de estaciones receptoras se realizara en direccion perpendicular
al rumbo de las lineas receptoras; considerando que las estaciones se moveran metro a
metro, colocandolas de tal forma que la linea quede lo mas suave posible bordeando la
zona de exclusion.

El maximo desplazamiento de las estaciones receptoras no debe de exceder la
mitad de la distancia que existe entre dos lineas receptoras. Para los casos donde la
distancia de desplazamiento sea mayor a 62.5 m, se realizaran con la autorizacién del
departamento de Control de Calidad y Procesado. En la Figura 3.8 se muestra el ejemplo
de desplazamiento para Receptoras.
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Figura 3.8 Desplazamiento de estaciones Receptoras.
b) PERFORACION Y CARGADO DE POZOS

Los parametros 6ptimos empleados de perforacion y cantidad de carga por pozo
para el Levantamiento Sismolégico Samaria-iride 3DHD son de un (1) pozo unitario a 18
metros de profundidad y carga de 0.500 Kg. En lugares en los que la cantidad de
obstaculos fue considerable se emplearon cargas de .300 y .150 Kg. de explosivo
Geoprime, bajando el radio de seguridad al obstaculo para evitar la cancelacién de la
Fuente. Siempre se tomaron en cuenta los antecedentes de estudios sismicos y
respaldado por la prueba del monitoreo de vibraciones superficiales.

Para el cargado de los pozos, el departamento de control de calidad, en
coordinacion con el area de Perforacion y Carga Pozos PEP, proporciond diariamente el
programa de carga, considerando la logistica y avance de Observacion, asi como las
areas de mayor complejidad para mantener un namero determinado de puntos de tiro que
antecedan a la observacion.

Para éste levantamiento se determiné como carga optima 0.500 kg por pozo
unitario; se manejaron cargas bajas en zonas que representaron una densidad
considerada de poblacion, una infraestructura con riesgo de fractura y se tomé como
consideracion la recomendacion de algun inmueble por parte de propietario y en estos
caso se cargo con 0.300 y 0.150 Kg por cada pozo unitario. En la Figura 3.9 se presenta la
distribucion de la carga.
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Figura 3.9 Plano final de distribucion de cargas. Carga Optima 0.500 Kg.

En el programa de cargado de pozos se incluye la posicién real del punto de tiro, el
namero de swath y zipper y la carga programada. Por dltimo la cantidad de puntos de tiro
programados en el dia y el material de explosivo y fulminantes requerido.

Los reportes provenientes de campo de Perforacion y Cargado de pozos se
recibieron diariamente; la informacién de los mismos fue ingresada a la base de datos y se
verificd la cantidad de explosivo y fulminante utilizado, asi como la profundidad a la cual
fue depositada para confirmar la litologia o corte reportado por perforacion y tener el
control en el momento de adquisicion; en la Figura 3.10 se muestra el Plano del lecho
sobre el cual quedo depositada la carga.

Los datos controlados en la base de datos fueron, fechas de perforacion y cargado,

litologia, la existencia de ademe, cantidad de cartuchos (cafia de dinamita), tipo de
explosivo, cantidad de fulminante utilizado y el grupo de trabajo que realizo la actividad.
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Figura 3.10 Plano final de lecho de carga.

c) OBSERVACION

Como procedimiento del control de calidad de los sensores, al inicio de la fase de
grabacion se realizaron las pruebas instrumentales sobre el material de grabacién, RAU’s
y sensores. Durante la fase de adquisicion se verificd la calidad del plantado,
mantenimiento y rotacién que se dan a las cajas y ristras de geoéfonos.

El geofisico de campo, coordinado con personal técnico de campo fueron los
encargados de supervisar el plantado de geéfonos, orientando al personal obrero sobre la
importancia de colocarlos de manera correcta para conseguir un buen acople con el
terreno. El andlisis de los registros sismicos en gabinete se realiza desde el software
VISTA y KELMAN revisando la calidad de informacion (relacion SENAL-RUIDO), niveles
de ruido y sus causas, trazas muertas, ademas verificando que la geometria de los
disparos sea la correcta. En la figura 3.11 se presenta el plano de respuesta sismica de
todo el estudio.

En la figura 3.12 se muestra el plano final de adquisicion convencional con un total
de 12,096 Pts Versus el Preplot de 15,195 Pts, la diferencia se debi6é a zonas pobladas,
predios de permiso negado o por las lagunas presentes y exclusion en campo carrizo.
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c.1) SCRIPT FILE Y/O TEMPLATE

Para la adquisicion de los puntos de tiro, el departamento de control de calidad,
apoyandose en el software MESA© proporcion6é al personal de Observacion en el
sismografo, los archivos SPS (script o programa de tiro), en los cuales estd contenida la
geometria o arreglo geométrico (template) a utilizar para cada punto de tiro. Una vez que
se detona un punto de tiro, en el sismégrafo se adquiere la informacion y se genera un
archivo en el mismo formato SPS, el cual es cargado a la base de datos HERA para su
actualizacion diaria al finalizar las operaciones. Se hace un control de calidad al comparar
los arreglos geométricos observados contra los planeados y se verifica que no haya
diferencias; en caso de existir alguna, se analiza para comprobar que no afecte a la
cobertura o que no se repitan trayectorias ya que de lo contrario se tendria que repetir el
tiro. Cuando la diferencia no es significativa y la cobertura no es afectada, se verifica que
el script utilizado sea anotado en el reporte de observador.

Se reciben también los reportes de observador y el reporte de comentarios de
problemas que se hayan tenido dentro del area que abarca el tendido utilizado durante el
dia.

Se agrego a la base de datos la siguiente informacién: fecha de observacion, hora
de observacion, numero de FILE utilizado en su grabacion, nimero de cartucho SEG-D de
campo, tiempo vertical y el arreglo utilizado para cada punto de tiro.

Con la informacion de campo en la base de datos Hera, se tienen los atributos
necesarios para elaborar los archivos en formato SPS, mismo que posteriormente se
entregé a procesado preliminar para su revision de geometria en la adquisicion. Una
descripcion de los SPS (Shell Processing Support) se proporciona a continuacion:

SPS R.- Contiene coordenadas (UTM), elevaciones de las estaciones receptoras y
posible version de coordenadas (index) de cada estacion receptora que interviene en el
disparo seleccionado.

SPS S.- Contiene informacion del punto fuente y sus coordenadas, la hora en que
se observay tiempo vertical.

SPS X.- Contiene la geometria con que se observa cada punto asociado al punto
fuente seleccionado, el numero de fila o FILE, cartucho que lo contiene y hace referencia
al index de receptora que le aplique a cada arreglo.

Los arreglos generados se vuelven a cargar en el software Mesa© para comprobar
Su correcta asignacion, posicion de puntos de tiro y receptoras y geometria de las lineas.

Los archivos con formato SPS son proporcionados diariamente a la seccion de
procesado para que éste verifigue la geometria de los puntos observados con la
adquisicién. En caso de existir alguna anomalia se corrige ya sea en campo 0 con la
asignacion de index como es el caso de una tramo de linea receptora desplazada de
ultimo momento por falta de permiso y se modifica en la base de datos HERA para
actualizar la informacién. En caso de tener un desplazamiento se notifica a topografia para
Su correcto posicionamiento en campo y se procede a actualizar los datos.
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En el presente levantamiento se trabajé con un solo tipo de arreglo geométrico, que
fue simétrico y centrado al punto, de 32 lineas cada una con 176 estaciones receptoras
haciendo un total de 5,632 canales en todo el arreglo o template, en los extremos del
levantamiento se trabajo con tendidos Roll-On Roll-Off y por consecuencia el nUmero de
canales fue menor (Figura 3.13).
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Figura 3.13 Arreglo geométrico o Template utilizado para los puntos de tiro.

[11.6 PREPLOT Y POSTPLOT

Del volumen de obra del levantamiento sismologico Samaria-iride 3DHD se adquiri6
12,096 puntos de tiro y 5,224 Pvs.

El volumen de obra planeada de Pts en disefio no se cumpli6 de manera
satisfactoria, debido a la gran cantidad de obstaculos y problemas de caracter social en
distintos sectores del estudio, sin embargo, esto no afecto en forma significativa.

En la Figura 3.14, se muestran los planos de fuentes y receptoras en preplot y
postplot, en los cuales se puede apreciar que las lineas no son continuas debido a la
planeacién previa realizada del Preplot inicial, de tal manera que el postplot final, solo se
vio afectado por desplazamientos de puntos de tiro en Inline. Los desplazamientos en
estaciones receptoras fueron en areas donde no fue posible el tendido debido a la
negacion de permisos, pero en los cuales se hizo una propuesta de desplazamiento
misma que fue autorizada por el cliente, para que no se viera afectada la cobertura,
logrando también que no se perjudicara las estrategias operativas de gestoria.
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1.7 APILAMIENTO FINAL Y ATRIBUTOS GEOFISICOS

El apilamiento final del area de levantamiento Samaria-iride 3DHD, tiene una
cobertura nominal de 176, pero se obtuvo un apilamiento mayor al nominal por la adicién
de los Pvs a 12.5 m como se puede observar en la Figura 3.15.

El apilamiento fue influenciado por los desplazamientos de fuentes, con un
porcentaje de fuentes desplazadas de 32.92% debido a los distintos obstaculos presentes
en el area, en su mayoria obstaculos de indole cultural, sin embargo, el apilamiento se
monitoreo con especial atencion en la ventanas de interés las cuales son de profundidad
somera. Durante el posicionamiento de los puntos fuentes y receptores, se verificé que
existiera un apilamiento conveniente en el area de los campos de interés.

POSPLOT CON PVS

PREPLOT CON PVS

Wy

a) Planos de Apilamiento a diferentes rangos de Offsets

A continuacion se presentan las figuras 3.16 correspondientes al apilamiento

considerando la distribucién de offset de 0 a 500 m.
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Figura 3.16 Planos de apilamiento en rango de offset 0-500 m Preplot y Posplot Final.

Las figuras 3.17 corresponden al apilamiento considerando la distribucion de offset
de 0 a 1000 m.

- || PROMEDIO:

115

“Fold_0-1000

Figura 3.17 Planos de apilamiento en rango de offset 0-1000 m Preplot y Posplot Final.
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Las figuras 3.18 corresponden al apilamiento considerando la distribucion de offset
de 0 a 1500 m.

PREPLOT CON PVS POSPLOT CON PVS

| PROMEDIO: | PROMEDIO:
L 135 = = .15

Figura 3.18 Planos de apilamiento en rango de offset 0-1500 m Preplot y Posplot Final.

Las figuras 3.19 corresponden al apilamiento considerando la distribucion de offset
de 0 a 2000 m.
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Figura 3.19 Planos de apilamiento en rango de offset 0-2000 m Preplot y Posplot Final.

b) Distribucion de offsets y azimuts

Durante la planeacién de los desplazamientos de estaciones fuentes y receptoras,
se cuido el comportamiento de la distribucion de Offset y Azimut, de tal manera que no
perjudicaran de forma significativa el procesado de la informacién sismica adquirida.

En las Figuras 3.20 y 3.21, se muestra la distribucién de Offset vs Azimut Preplot y
Postplot respectivamente, mediante el diagrama de Bin Rose, mostrando un porcentaje
promedio de numero de trazas adquiridas entre offset de 1000 y 7500 metros. Los Offset
mas lejanos que son representados en los circulos mas grandes, son Offsets con valores
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mayores a 7500 (postplot) y son ocasionados por los bordes del levantamiento y algunos

PT que se dispararon por cuestiones de bloqueos con un templete no centrado al
punto, generando asi Offsets méas largos del calculado por disefio.
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Figura 3.21 Distribucion de offset Vs Azimut Posplot.
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c) Diversidad

de Offsets

En las Figuras 3.22 y 3.23, se muestra la diversidad de Offsets, Preplot y Postplot
del levantamiento; como se puede observar la distribucion es homogénea hasta los offsets
a 3,000 metros y algunos Pt que se dispararon por cuestiones de problemas con algunas
comunidades con un templete no centrado al punto y generando asi Offsets mas largos de

lo calculado por disefio.
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Figura 3.22 Diversidad de offsets Preplot.
e

Figura 3.23 Diversidad de offsets Posplot.
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d) Diversidad de Azimuts

En las Figuras 3.24 y 3.25, se muestra la diversidad de azimuts, preplot y postplot del
levantamiento, se observa que en el rango de 20 a 350 se tiene un rango de trazas entre
200,000 y 350,000 trazas.

AAAAA

Figura 3.24 Diversidad de azimut Preplot.

AAAAAAA

Figura 3.25 Diversidad de azimut Posplot.
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IV. PROCESADO DE CAMPO

IV.1 Control de Calidad de la informacion adquirida

Durante la adquisicion del levantamiento, de forma diaria se realiz6 la evaluacion de
la informacion sismica adquirida de los sismogramas de campo, con la finalidad de hacer
el control de calidad de los datos comparandolos con la informacién geoldgica y geofisica
existente en el &rea.

Los criterios aplicados al analisis de la informacion sismica se presentaron durante
el avance del estudio hasta su conclusion, en donde se revisé el andlisis de los Atributos
Geofisicos cualitativos a nivel del objetivo geoldgico del levantamiento.

El procedimiento consistido en clasificar la respuesta de la sefial sismica en tres
tipos:
% Buena: Comprende aquellos sismogramas donde la respuesta sismica tiene
amplitudes y frecuencias dentro del rango de la sefal sismica (06-55Hz). Figura
4.1.
Regular: Estos sismogramas contienen en su mayoria bajas frecuencias
(Ground-Roll) debido a las ondas superficiales en los offsets cercanos
generadas por la fuente. Figura 4.2.
Baja: Todos aquellos sismogramas que mantienen en mayor proporcion altas
frecuencias (mas de 60 Hz) ocasionadas por factores ambientales como lineas
de alta tension que se encuentran en el area. Figura 4.3.
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Figura 4.1 Sismograma de campo con respuesta sismica buena.
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Figura 4.3 Sismograma de campo con respuesta sismica baja.

En la Figura 4.4 y Figura 4.5, se muestra el indicador Cualitativo de la respuesta
sismica segun la clasificacidon antes mencionada; en Figura 4.4 se muestran en color
verde los puntos con buena sefal sismica, en azul los puntos con regular sefial sismica y
en rojo los puntos con baja respuesta sismica; para este ultimo caso la gran mayoria se
adquirieron con vibradores, situados en caminos circundantes y muy transitados donde el
ruido urbano enmascard la sefal sismica. Los porcentajes finales del andlisis de la
respuesta sismica cualitativa son: con 91% buena, 7% regular y el 2% baja.

Predominantemente la respuesta de los sismogramas adquiridos presentan una
buena respuesta sismica, mientras que la regular a baja representa un menor porcentaje y
se atribuye principalmente a zonas pobladas, restricciones ambientales y caminos
altamente transitados como en el caso del Zipper 1, aun asi, la adquisicion resulta ser
satisfactoria para el total de los 17,193 files registrados, donde la calidad del dato sismico
es buena a pesar de las dificultades del area.
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Figura 4.4 Indicador cualitativo de la respuesta sismica a nivel sismograma de campo y su relacion
con la geologia superficial.
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Figura 4.5 Plano del indicador cualitativo de la respuesta sismica a nivel sismograma de
campo y su relacién con la cartografia de la zona.

Posteriormente se realizé la revision de la geometria, que consiste en verificar que
cada punto de tiro se encuentre en su posicion adquirida, es decir, que todos los
receptores estén activos para la fuente observada y se encuentren ubicados en las
coordenadas correctas, de no ser asi se procede a determinar la coordenada que le
corresponde mediante un modelo aproximado y se graba la correccidn, posteriormente se
adecua el archivo de posicionamiento de fuentes y receptores (SPS) y con este Ultimo se
carga la informacién sismica para obtener tiros con geometria (Figuras 4.6 y 4.7).
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Figura 4.6 Mapa de geometria con fuentes (rojo) y receptoras (verdes) del Levantamiento
sismoldgico Samaria-Iride 3D.

Figura 4.7 Geometria para cada fuente y su templeta. Del lado izquierdo curva TX; lado
derecho linea central del punto de tiro.

IV.2 Atenuacién de amplitudes anémalas

El objetivo de la atenuacion de ruido es resaltar los reflectores, para llevarlo a cabo
se utilizan diversos tipos de filtros que operan sobre las bases de la frecuencia y la
amplitud de las trazas, aunque también se pueden usar filtros que actdan sobre su
coherencia o su longitud de onda.

Al aplicar la atenuacion de ruido es posible disminuir el ruido coherente que
presenta una tendencia lineal. De esta forma los eventos lineales de baja velocidad
(Ground-Roll u ondas superficiales) se hallan con angulos menores respondiendo a las
bajas velocidades, mientras que las reflexiones, se localizan en sectores angulares
mayores y también se menciona un ajuste de amplitudes andmalas presentes en los
bordes, donde existe bajo apilamiento. En la Figuras 4.8 (ABB y C) se observan las
pruebas de la atenuacién de ruido para una fuente.
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Figura 4.8 Pruebas de atenuacién de ruido en una fuente (A) con geometria, (B) con la primera
atenuacion de ruido y (C) la diferencia.

A continuacion se muestran las imagenes resultantes antes y después de la primera
y segunda atenuacion de ruido asi como sus respectivos espectros de amplitud y
frecuencia, donde se muestra el proceso de deconvolucion, que denota el aumento del
ancho de banda, (Figura 4.9), para los dos objetivos (750-1000 y 1000-1250 ms);
adicionalmente se muestra el analisis para un reflejo a 2250 ms.
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Figura 4.9 Fuente de campo y el procesado (con geometria, recuperacion de amplitudes,
primera atenuacién, Deconvolucidn consistente con superficie y la segunda atenuacién), en donde
se muestran los espectros de frecuencia de los dos objetivos (750-1000 ms y 1000-1250 ms) y uno
adicional siguiendo un reflejo a 2250 ms.

IV.3 Compensacion y calibracidon de fuentes

Para que exista una buena correlacion de los dos tipos de datos, con diferentes
tipos de fuentes (material sismografico y vibradores), se generan pruebas de cross-
correlaciones para definir tanto la variacion en fase como el shift; una parte fundamental
antes de la calibracion es tomar en cuenta que los dos tipos de datos tengan la misma
fase, y como conclusion dado que la fuente por material sismogréafico es fase minima, se
debe adecuar los datos de la fuente de vibradores de fase cero. En la Figura 4.10, se
muestra que la compensacion de fase-shift es despreciable por lo que sélo con el proceso
de adecuacion de fase es suficiente.
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Figura 4.10. Cross-correlacion (material sismografico) con (vibros)

IV.4 Correccion de efectos asociados alatopografiay ala capaintemperizada

Las ondas de reflexion son por lo general afectadas por irregularidades encontradas
en la superficie, como la elevacion topografica y las ondas superficiales que se generan
durante el disparo y el viento. En las correcciones en tiempo debido a la topografia, las
variaciones de velocidad y espesor de la capa intemperizada (weathering), se establece
un plano horizontal de referencia (datum) por debajo de ésta, que es el nuevo punto cero
de tiempos. Al tiempo total se le restan los tiempos que tarda el frente de onda en recorrer
la capa meteorizada hacia abajo y hacia arriba. Se hace una correccion por incidencia,
Unica para cada estacion, de modo tal que se aplica la estatica calculada a cada una de
las trazas por registro. Para el célculo de las estaticas de refraccion se aplico a los datos
de fuentes y receptores, una velocidad de reemplazamiento de 2000 m/s y para la
velocidad de la capa superficial 900 m/s, calculados en sismogramas representativos del
area Yy corregidos con los picks-first de los primeros arribos (Figura 4.11).

L) B

(B)

Figura 4.11 Sismograma de campo con (A) analisis de la velocidad para v0, v1 y v2, (B) curva tx
(offset [m] .vs. pick-first-break [ms]).
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V.5 Estaticas de refraccion

El modelo de velocidad adecuado permite que el modelo geofisico sea mas cercano
al modelo geoldgico. Para lograr obtener un mejor modelo de velocidad se realizan
analisis de velocidad reiterados, permitiendo tener como resultado un modelo de la capa

intemperizada suave y preciso como se puede observar en la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Modelo de refraccién de la capa intemperizada del area de estudio.
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En el modelo existen anomalias debido a condiciones superficiales, tales como
elevacion, espesor y velocidad de la capa intemperizada, que ocasionan cambios en la
sefial sismica que a su vez distorsionan los eventos de las estructuras geoldgicas. Las
correcciones por estéticas de refraccion determinan el espesor de la capa de
intemperismo y la velocidad de la capa sub-intemperizada mediante mediciones de
tiempos de arribo de las ondas refractadas.

El método que utiliza el software calcula tiempos de viaje a partir de un modelo de
velocidad inicial (velocidad de reemplazamiento de 2000 m/s y velocidad de la capa
superficial 900 m/s) cercano a la superficie comparando los tiempos de viaje observados
con los calculados, las diferencias entre los tiempos de arribo modelados y observados
son utilizadas para actualizar el modelo. Este procedimiento iterativo de modelado se lleva
a cabo hasta que las diferencias de tiempo estén por debajo de un umbral establecido,
esto normalmente ocurre después de un numero significativo de iteraciones; las
diferencias son generalmente minimizadas por minimos cuadrados y generalmente se
suaviza al modelo para aumentar la estabilidad del proceso y obtener un modelo que
mejor se ajuste a los datos. El modelo de refraccion obtenido se aplicé a los datos
sismicos y se procedi6 al andlisis de velocidades.

IV.6 Compensacion del decaimiento de la amplitud, recuperacion de amplitud

La compensacion de la amplitud, es necesaria debido a fendmenos como la division
de la sefial sismica por reflexion y transmision, la divergencia esférica, la absorcion de
energia, la dispersion de ondas sismicas, la interferencia de reflexiones en capas
delgadas, que provocan que exista un decaimiento de la sefial sismica. Los métodos para
compensar esta pérdida consisten en emplear una ganancia exponencial, aplicar la
inversa de la ganancia, elegir un control automatico de ganancia 0 una ganancia
programada que recupere la pérdida de la amplitud.

El control de la recuperacion de amplitud verdadera debido al efecto de atenuacion
por absorcion de la energia, ocasionado tan solo por la divergencia esférica se puede
representar por el modelo siguiente:

A(X) = A0 EXP ** &

Donde, A(x) es la amplitud del pulso acustico medido a una distancia “x” del punto
de tiro; Ao es la amplitud inicial del pulso y “a@” es el factor de atenuacion espacial. En la
Figura 4.13, se ilustran las pruebas que se realizaron con sus respectivas curvas de
respuesta, resultando que la ax=2.0 es el valor que define mejor la imagen y la curva para

el fenbmeno por divergencia esférica.
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Figura 4.13 Pruebas de recuperacion de amplitudes por divergencia esférica.

IV.7 Deconvolucion consistente con superficie

La deconvolucion es un proceso que mejora la resolucion temporal de los datos
sismicos por compresion de la ondicula sismica. Por otra parte remueve la energia
multiple. Para aplicar la deconvolucion se realizaron pruebas con deconvoluciéon impulsiva
y predictiva tomando en cuenta el siguiente modelo general:

Modelo de Deconvolucion: x(t) = w(t) * e(t) + n(t)

donde:

X(t) = Registro de campo o sismograma
w(t) = Ondicula sismica basica

e(t) = Larespuesta al impulso de la tierra
n(t) = Ruido aleatorio o ambiental

*

Denota la deconvolucion

El tipo de deconvolucién aplicado es consistente con superficie, y su objetivo es
comprimir la ondicula para definir mejor los eventos, atenuar reverberaciones y multiples
de corto periodo. Con ello se produce una representaciéon de la reflectividad en el
subsuelo; para lo cual se realizaron pruebas de seleccion de parametros que consistieron
en visualizar apilados, espectros y auto-correlogramas cada vez que se variaba la longitud
de operador, distancia predictiva y ruido blanco, las pruebas fueron con los siguientes
parametros:
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Longitud de Operador: 80, 120, 160 y 200 ms
Distancia Predictiva: 2,12, y32ms
Ruido Blanco: 0.1%, 1.0%, 3.0% y 5.0%

Realizadas las pruebas variando la longitud del operador, distancia predictiva y
porcentaje de ruido blanco. Se decidi6é aplicar la deconvolucién impulsiva a los datos
sismicos con los siguientes parametros:

Distancia Predictiva: 2 ms
Longitud de Operador: 120 ms
Ruido Blanco: 5.0%

En la Figura 4.14, se observa el efecto antes y después de la deconvolucién en una
ventana que incluye los dos objetivos (750-1250ms), también se puede apreciar la mejora
en el espectro de frecuencia con la amplitud de la sefial.

Figura 4.14 Pruebas de Deconvolucion, kffid 924 (a) sin Deconvolucién. (b) con Deconvolucién lo:
120, dp:2 y rb:5.0%

IV.8 Ordenamiento por CMP

Una vez finalizado el pre-procesado de la informacion sismica, se procede al
ordenamiento de las trazas sismicas en conjuntos con un punto medio de reflejo comun o
CMP (Common MidPoint), que consiste en agrupar trazas con geometria perteneciente a
un mismo punto medio entre fuentesy receptores determinados.

Para su construccion el espaciado entre CMP es la mitad del espaciado entre
estaciones receptoras, originando trayectorias hiperbdlicas como se muestra en la Figura
4.15.
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Esto se hace con el fin de suponer una incidencia normal, es decir, que la distancia
fuente-receptor (offsets) es cero. Esto origina un cambio de dominio de SHOTS al CDPS,
siendo uno de los tres pasos principales en la secuencia de procesamiento, y es aqui
donde se aplica la correccion por NMO (Normal Move-out).

5,333 KCOPCRAN 2600 7850 2500 2950 3000 3050 3100 3150 3200 3250 3300 3350 3300 3450 3500
KCOPY 540 .

Figura 4.15 Ordenamiento por CMP-Gathers.

IV.9 Correcciones estaticas residuales consistentes con superficie

El calculo de las estaticas de refraccion considera uUnicamente la capa
intemperizada, y los tiempos de reflexion se ven afectados por irregularidades de las
capas subsecuentes, es necesario aplicar una correccion que compense los efectos de
variacion que se dan en la velocidad y en el espesor de las capas subsecuentes, la
correccion se lleva a cabo con la aplicacion de las estaticas residuales.

Las estaticas de refraccion se basan en los tiempos absolutos de los primeros
arribos para estimar las componentes de estaticas de periodo largo, mientras que las
estaticas residuales estiman estaticas de periodo corto en base a las diferencias de los
tiempos de reflexion.

Se disefla una ventana de aplicacion que contenga la informacion sismica de
interés, esta llevara a cabo la correlacion de cada traza con respecto a un modelo, esta
correlacién nos da la diferencia en tiempo entre la traza y el modelo, permitiendo estimar
el maximo corrimiento (shift) aceptable para obtener la mejor correlacién horizontal en los
eventos de reflexion.

Se realizaron pruebas con respecto al shift (corrimiento en tiempo), asi como la
variacion de la ventana de aplicacién de acuerdo a la zona de interés, para cada prueba
se apilaron lineas de control para analizar el posible resultado y sus diferencias. En la
Figura 4.16, se observa el efecto de mejora antes y después de las estaticas residuales.

De acuerdo al analisis realizado de las diferentes pruebas, los parametros elegidos
para las estaticas residuales fueron:
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Inicio de ventana de correlacion: 250 ms.

Fin de ventana de correlacion: 4000 ms.

Limite del shift de correlacién: 32 ms.

Numero de correlaciones para estimar el shift: 100
Nuamero de iteraciones: 4

(A) - (B)

Figura 4.16 Apilado con estaticas de refraccion (A) y con la correccidn de estaticas residuales (B)
(inline 520).

Como paso alterno se realizé un segundo analisis de velocidad a cada 500 m de
espaciamiento en lineas de control ya establecidas, en el que se agregan a los datos
sismicos las estaticas residuales previamente calculadas.

Se toma como referencia el campo de velocidades obtenido en el primer analisis de
velocidad con la correccion de estaticas de refraccion. Para este segundo analisis se
construyen paneles de apilados con porcentajes de velocidad con un rango de porcentajes
del 90% al 110% a un intervalo de 2%.

V.10 Aplicacion del proceso de DMO (dip-moveout)

La correccion por NMO fue aplicada usando un campo de velocidades para los
CDP-gathers, un proceso optimo para aplanar los eventos, sin embargo, en estas
velocidades el echado no es tomado en cuenta. La correccion por echados (DMO) es
necesaria para corregir por los efectos del echado sobre las velocidades ya analizadas,
dado que no tenemos en el subsuelo estratos totalmente horizontales y que
indudablemente afecta la trayectoria del frente de onda. En la Figura 4.17, se observa la
mejora antes y después del procesamiento aplicando DMO.
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Figura 4.17 Apilados sin y con la correccion DMO (inline 520).

La correccion por echados ha sido desde 1985 una parte integral de la secuencia
de procesamiento convencional para datos 2-D y 3-D en sismica. La correccion es
aplicada posteriormente a la correccion NMO usando la velocidad de un evento-plano.
Para el estudio, se emplean los parametros del origen de la malla, el tamafio del bin, el
rango total de inline y crossline, el offset maximo, el angulo maximo del echado y una
cierta apertura de aplicacion para tener consistencia entre CDPs.

IV.11 Anéalisis de velocidades

El analisis de velocidades ademas de proporcionar una mejor relaciéon sefal-ruido,
describen la cobertura de apilamiento con distancia-cero de los registros de campo. Se
aplica sobre la seleccion CDP-Gathers o grupos de gathers. El archivo de salida del
analisis de velocidades es una tabla de numeros que contienen valores de tiempo y
velocidades, de esta forma se obtiene una funcién de velocidad para cada CDP-Gathers.

Por contrato, se analizaron velocidades a cada 1000 m (Figura 4.18) para un control
de calidad en la primera fase del proceso, posteriormente a cada 500 m (Figura 4.19) con
el objetivo de tener una mejor definicion de las capas geoldgicas en el area. Los paneles
gue se utilizaron son: la semblanza, el supergather common-offset y el panel de
porcentajes de velocidad, como se ve en la Figura 4.20. Se analizan las velocidades en
sentido inline y crossline creando un campo de velocidades.

El campo de velocidades debe tener la caracteristica de ser consistente, sin dejar
gue se forme artefactos que hagan que se invierta la velocidad, con la condicion de que la
velocidad aumente en relacion con el tiempo. Sin embargo, es cierto que en algunas
ocasiones los materiales poseen diferentes coeficientes de reflexion que hace que las
inversiones se presenten, debido a cambios litolégicos y/o cambios en las propiedades
fisicas de los mismos.
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CAMPO DE VELOCIDADES DEL CUBO SiSMICO

KCOPY

333KCOPX 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

PVELTRACE TYPE INTERVAL

650 675 700 725 750 775 800 825 850 875 900 925 950

Figura 4.18 Campo de velocidades a cada 1000m, inline 200.
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VELTRACE TYPE NTERVAL

Figura 4.19 Campo de velocidades a cada 500m, crossline 540.
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Figura 4.20 Analisis de velocidades en supergathers.

V.12 Correccion dinamica por NMO (normal move-out)

El campo de velocidades descrito anteriormente es usado para la correccion
dinamica por NMO, que consiste en llevar todas las trayectorias oblicuas de una familia
CDP a la vertical, es decir, suponer que la fuente y el receptor se encuentran en la misma
estacion.

La correccion por NMO hace que las trazas se estiren a medida que la correccion
del tiempo y la distancia aumenta, causando distorsiones de frecuencias en tiempos
superficiales y offsets lejanos. Este fendmeno se denomina stretching, la zona
distorsionada es borrada (mute) antes del apilamiento. Dependiendo de la relacion sefal-
ruido de los datos sismicos de campo, un stretching de un 25% a un 50% es aceptable
(Yilmaz, 1987). Agregar a bibliografia

V.13 Migracion post-apilamiento en tiempo con el algoritmo de Kirchhkoff

La Migracién es un proceso por medio del cual los eventos sismicos tales como las
reflexiones con cierto echado son movidos a su posicidén verdadera, y las difracciones son
colapsadas en el sentido espacial y temporal obteniendo de este modo una imagen mas
real del subsuelo. Entre los principales algoritmos se encuentran la Migracion de
Kirchhoff, basada en la solucién integral de la ecuacién de onda, y es la respuesta a un
punto de difraccidén es una hipérbola definida por una determinada velocidad y por tanto la
suma sobre su inversa coloca en fase a la difraccion. Para la secuencia de procesamiento
y de acuerdo al contrato se emple6 la migracién de Kirchhoff.
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Se realizan pruebas para obtener los parametros en lineas de control para mejorar
las secciones con respecto al paso anterior (DMO), los pardmetros para la migracion
fueron los siguientes: Campo de velocidades al 100%, Echado de las capas con un angulo
maximo de 30° y Apertura maxima de 2000 m.

La Figura 4.21, se presentan dos secciones una con el procesamiento DMO

aplicado (A) y otra con la Migracion Post-apilado en tiempo (B), ambas con un filtro (Pasa-
Banda) y una ganancia (AGC) para una mejor visualizacion.

(B) INLINES20

e T S 75 gD e
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Figura 4.21 Apilado (inline 520), (A) con DMO. (B) migracion post-apilamiento en tiempo con filtro
Yy ganancia.

En la Figura 4.22 se muestran cortes de tiempo (time-slices) del cubo sismico a
700 ms y 1000 ms.

TIME SL|CE-700 mMS$S |NLINES20 i TlME SL|CE 1000 ms INI.INE 520

Figura 4.22 Cortes de tiempo (timeslices) ubicando la inline 520.
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En la Figura 4.23 se muestran cortes de tiempo (time-slices) del cubo sismico a

1300 ms y 1500 ms.
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Figura 4.23 Cortes de tiempo (timeslices) ubicando la inline 520.

.14 Analisis espectral del cubo sismico migrado post-apilamiento en tiempo

Para finalizar el analisis espectral se obtiene un mapa de amplitud y frecuencia del
cubo migrado post-apilado en tiempo en la ventana a nivel objetivo, este analisis se realiza
una vez terminada la secuencia de procesamiento propuesta para el procesado en
brigada, con el propésito de conocer el comportamiento de la frecuencia y la amplitud en el
cubo sismico, se genera un mapa con el contenido de frecuencias y otro con el contenido
de amplitudes para los objetivos (Figura 4.23 y 4.24 respectivamente).
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Figura 4.23 Mapa de frecuencia del cubo sismico con migracion post-apilamiento.
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Figura 4.24 Mapa de amplitud del cubo sismico con migracidon post-apilamiento.

Al observar el valor de la frecuencia dominante y maxima de los sismogramas
adquiridos con respecto a la frecuencia procesada es diferente, debido a que a la mayoria
de los procesos que se aplicaron posteriormente realzan la sefial adquirida, resultando un
incremento en el ancho de banda. Por lo anterior se concluye que los parametros fueron
satisfactorios porque dieron una mejor relacién sefial ruido, mejorando la resolucion
temporal y espacial de los eventos geoldgicos como se observa en las secciones sismicas
finales.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

El levantamiento sismolégico Samaria-iride 3DHD se llevo a cabo satisfactoriamente, en
tiempo y forma, obteniendo buenos resultados conforme a lo esperado segun los objetivos
planteados al inicio del levantamiento. Durante el desarrollo del mismo se presentaron
problematicas sociales, las cuales ya se habian previsto y por las cuales se tuvieron que
tomar decisiones que al final repercutieron en el disefio original del levantamiento, no
obstante fueron bien libradas ya que los resultados obtenidos cubrieron las expectativas
del cliente.

La etapa de control de calidad y procesado juega un papel muy importante ya que esta
involucrado desde el inicio del proyecto con la revision del disefio tedrico y posteriormente
con el registro de cada una las fases operativas durante el desarrollo del levantamiento,
hasta la conclusibn del mismo realizando la entrega final del cubo procesado;
considerando que se interactua diariamente con el resto de las fases operativas en la toma
de decisiones asi como en la revision de la informacion que cada fase realiza para llevar
un control estricto de la calidad de la informacion obtenida. El relieve de la zona, con
alturas no mayores de 25 msnm, permitio tener un avance constante, lo que facilito las
actividades en campo, sin mayores complicaciones operativas.

La coordinacion con la fase de gestoria (encargado de obtener los permisos de paso de
servidumbre) fue muy oportuna ya, que al inicio de las operaciones se temia que el estudio
no se pudiera realizar por conflictos sociales ya conocidos en la zona, sin embargo, fue
bien controlada por parte de gestoria lo que permitio tener un avance de acuerdo a lo
programado. La cobertura en FOLD se cumplio teniendo un Fold maximo de 30 muestras
por Bin a nivel objetivo y un muestreo homogéneo en el area de interés.

Los resultados obtenidos del presente estudio sismoldgico seran utilizados posteriormente
en una fase de interpretacibn mas avanzada que tendra como consecuencia la
caracterizacion de la cuenca sedimentaria, los sedimentos que la constituyen,
caracteristicas estratigraficas y estructurales, ubicar secuencias sedimentarias de interés,
proponer localizaciones exploratorias y apoyar en los trabajos de produccion. La
exploracion en la busqueda de yacimientos de hidrocarburos esta destinada a detectar
yacimientos comercialmente explotables, asi como incrementar las reservas conocidas y
disminuir el riesgo.

La sismica de reflexidon consiste en emitir ondas de sonido en la superficie del terreno (con
explosivos enterrados en el suelo o con camiones vibradores en el caso de exploracion en
tierra), las que se transmiten a través de las capas del subsuelo y son reflejadas
nuevamente hacia la superficie cada vez que haya un cambio importante en el tipo de
roca; las ondas recibidas en superficie se miden por el tiempo que tardan en llegar, de lo
gue se infiere la posicion en profundidad y la geometria de las distintas capas. El producto
final es una imagen de subsuelo que permite conocer las caracteristicas de las rocas del
subsuelo.
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Recomendaciones

La imagen sismica adquirida como resultado de un levantamiento sismoldgico es el
resultado de un conjunto de disciplinas que se engranan desde el inicio hasta su
culminacién; la calidad de la informacion registrada se traduce en sefial y ruido, mismos
gue es recomendable se identifiquen y clasifiquen durante la fase de procesamiento para
no afectar la fase y amplitud de la sefal util conservando todos los rangos de amplitud y
frecuencias adquiridas en campo al aplicar los diferentes procesos.

Es recomendable que antes de realizar un levantamiento se reconozca fisicamente el area
de estudio para identificar aquellos eventos que se pueden asociar a ruidos aleatorios
como zonas urbanas, vias de ferrocarril, lineas eléctricas de alta tension, carreteras, zonas
de ganado, etc., y de esta manera controlar y suprimir toda esa sefal que no es util.

Se recomienda trabajar en conjunto con el resto de las fases operativas, dandoles a
conocer la relevancia del trabajo en campo, ya que un geéfono mal plantado en campo
representa trazas que se deberan eliminar del registro y eso nos lleva a no obtener una
buena calidad en la informacion.

Una fase que juega un papel muy importante es la gestoria ya que de esta depende el
inicio y avance de las operaciones, por lo que se recomienda se realice con eficiencia.

Se recomienda impartir platicas continuas a lo largo del levantamiento a todos los
departamentos operativos en conjunto con los representantes de cada area, para crear
una mayor consciencia de la relevancia del trabajo de cada fase, ya que del buen
cumplimiento de sus actividades depende la calidad de la informacidén que se adquiere en
campo.

Es recomendable realizar estudios de sismica en areas en las que ya existe extraccion de
hidrocarburos, asi como en zonas aledafias no exploradas, ya que de los resultados
obtenidos se puede reconstruir la secuencia de depdsito de las cuencas y determinar
posibles sistemas petroleros dentro de las mismas, factibles de ser explotados.
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