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“El avance tecnologico y desarrollo de nuevas plataformas que permiten reducir los impactos

ambientales, economicos y sociales en los procesos de exploracion sismica constituyen la nue-

va era de la prospeccion geofisica”

CONTEXTO

El método de exploracion sismica data de 1920
cuando se utilizd por primera vez en EEUU
generando un terremoto artificial para retratar
la composicion geoldgica del subsuelo, y se
uso en la primero guerra mundial en Francia
para avisar a los parisinos del pronto ataque de
las fuerzas rivales; esto debido a que el sonido
se propaga mas rapido en el subsuelo que en el

aire. (Gadallah & Fisher, 2005).

Mintropp en 1922 perfecciono la técnica y lue-
go en 1923 se realizaron experimentos en Esta-
dos Unidos donde se logro6 identificar el domo

de sal “Orchard” en Texas siendo este uno de

los yacimientos petroleros mas importantes
de EEUU. Esta técnica fue rapidamente
acogida y las primeras brigadas de sismica
llegaron a Canada en el verano de 1926. En
Colombia en 1974 bajo la presidencia de
Alfonso Lopez Michelsen se intensificd la
exploracion petrolera pero solo en el afio de
1985 se implementd mediante el procedi-
miento geofisico de la sismologia obtenien-
do como resultado la identificaciéon de 23
cuencas sedimentarias a la fecha mediante

este método (ANH 2007).

El procedimiento de adquisicidon sismica se
subdivide en varias fases; el proceso co-

mienza con un grupo de gedlogos y/o
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geofisicos que hacen el estudio preliminar del
subsuelo y definen el area en donde la geologia
sugiere qué el hidrocarburo podria estar alma-
cenado. Luego se determinan los parametros de
adquisicion, tipo de estudio (2D o 3D), distan-
ciamiento de lineas fuente y receptoras, Direc-
cion o azimut de las lineas, tipo de perturba-
cion ya sea por vibradores, planchas, tamper o
profundidad de perforaciéon y cantidad de ma-
terial fuente de energia por hueco, la densidad
de los puntos de disparo y de recepcion. Poste-
riormente se inicia la fase de socializacion del
proyecto, solicitud de los permisos a los pro-
pietarios de los predios para desarrollar el pro-
yecto y posteriormente la fase de topografia
encargada de hacer la ubicacién de las lineas
de recepcion de informacion y las lineas fuen-
te. Simultdneamente inicia la fase de perfora-
cion o localizacion de las zonas de ubicacion
de los vibros segun disefio. Una vez concluidas
estas dos etapas se procede a colocar en todos
los puntos de recepcion equipos altamente sen-
sibles llamados gedfonos conectados entre si y
a la vez a una central de almacenamiento de la

informacion llamada generalmente casa blanca
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donde se encuentra el equipo de registro en-
cargado de almacenar, procesar y graficar
las senales transmitidas por los gedfonos.
Esto posteriormente es suministrado al pro-
cesador quien revertird esta informacion al
software de proceso donde se revisa la geo-
metria, se quitan los ruidos, y se ajustan los
pardmetros para generar una seccion sismica
2D (perfil estratigrafico) o un volumen de
datos 3D, para que sean interpretados por un
geofisico quien determinara si es viable la

perforacion de pozos de produccion.

JUSTIFICACION

El procedimiento de adquisicion sismica esta
directamente relacionado con el entorno
geografico y las restricciones de tipo técni-
co, ambiental y social que afectan significa-
tivamente la calidad de los datos obtenidos.
Por lo general los procesos de exploracion
sismica se desarrollan en condiciones no
ideales o desfavorables, lo que obliga a for-
talecer los procedimientos en el procesa-
miento de la informacién con el fin de obte-

ner una buena calidad en el producto final.
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Uno de los factores que mas afecta la calidad
del procesamiento de los datos sismicos es la
adquisicion por diferentes fuentes de energia
debido a la irregularidad topografica que obli-
ga a la utilizacion en algunas zonas de un ex-
plosivo llamado sismigel al cual se le atribuyen
grandes dafios ambientales como la infiltracion
de los acuiferos superficiales y subterraneos; o
el uso de fuentes vibratorias que en si no gene-
ran mayor dafio en su proceso vibratorio, pero
para su ubicacion es necesaria la deforestacion
de corredores hasta de 5 metros de ancho por la
longitud de la linea sismica generando un im-

pacto ambiental de consideracion; y por otro
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lado el uso de pistolas neumaticas para la
obtencion de informacién sobre el lecho ma-
rino. Otros de los factores que afectan la ad-
quisicion de datos sismicos son las grandes
diferencias en altura entre los puntos fuente
de energia y los puntos de recepcion; sin de-
jar de lado los avances tecnologicos para la
adquisicion en zonas de transicion y la lon-
gitud de los cables, y por ultimo la necesidad
de adquisicion 2D para definir las estructu-
ras geoldgicas y posterior adquisicion 3D
para determinar areas y volumenes para lo
cual se requiere mayor densidad y mayores
posibilidades de errores sistematicos o hu-

manos.

Imagen 1: proceso de recuperacion de la traza sismica a través del algoritmo desarrollado
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El proceso de adquisicion sismica es uno de
los métodos geofisicos mas usados para deter-
minar las fallas geologicas donde generalmente
se depositan los hidrocarburos, especificamen-
te la sismica de reflexion que se puede desarro-
llar en tres medios: terrestre, marino y zonas de
transicion, para lo cual se usan diferentes
fuentes de energia que pueden ser vibratorias o
impulsivas las cuales al ser activadas generan
las ondas elésticas que se propagan a través del
subsuelo pasando las diferentes capas rocosas,
las cuales tienen caracteristicas fisicas y geolo-
gicas especificas. La energia liberada se refle-
ja formando un campo de ondas el cual contie-
ne la informacion de los reflectores del subsue-
lo. Al retornar estas ondas a la superficie son
recepcionadas por equipos de alta sensibilidad
llamados gedfonos cuando el estudio es terres-
tre o hidrofonos para el caso marino, los cuales
estan interconectados entre si y con una central
de recepcion de informacion donde es almace-
nada en forma digital en discos duros dispues-
tos en el equipo de registro. Posteriormente la
informacion es llevada a centros de procesa-
miento donde se le realiza la depuracién o fil-
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trado con software especializado realizando
una secuencia ya establecida y cumpliendo
los requerimientos de la operadora interesa-

da en el resultado del estudio.

Debido a la dinamica del proceso de adquisi-
cion en algunas ocasiones por fallas sistema-
ticas o humanas como la mala conexiéon o
dafios intempestivos de los gedfonos o hi-
drofonos la informacion de una o varias tra-
zas se pierde o es encriptada por el software,
lo cual impide el correcto procesamiento de
la informacion generando sobrecostos, pér-
dida de tiempo y baja calidad y credibilidad
de la informacion; por tal motivo es necesa-
rio repetir todo el proceso de campo para
subsanar o corregir la informacién suminis-
trada al departamento de proceso con el fin

de obtener 6ptima calidad.

Este proyecto obedece a la necesidad que
presenta el area de la ciencia, la prospeccion
geofisica, especificamente la exploracion
sismica en la fase de procesamiento de da-
tos. En esta etapa, en ocasiones las trazas

pierden informacion por multiples factores
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tencia de ruido excesivo lo cual no permite
o0 es necesario eliminarla por presentar una sola

diferenciar las frecuencias de interés.
frecuencia, por polaridad inversa, o por la exis-

Figura 1: resultado de la eliminacién en forma directa de las ondas aéreas y de las primeras refracciones de un
registro sismico por ruido excesivo
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Para recuperar la informacion y obtener un Haciendo uso de las multiples iteraciones
buen procesamiento es necesario realizar la  ejecutadas y los procesos matematicos como
reperforacion del punto fuente de energia o la  las transformaciones de Fourier se genero el
ubicacion de los equipos vibratorios en el sitio  disefio de un modelo matematico mediante
donde inicialmente se realizo la toma de datos; un algoritmo programado en Java NetBeans
todo esto generando sobrecostos, mayor tiem- que permita recuperar la informacion de las
po de exposicion del personal y equipos, afec-  trazas perdidas sin necesidad de realizar re-
taciones ambientales, sociales y pérdida de procesos en campo, evitando afectaciones
calidad y credibilidad del proceso. ambientales, sociales y sobrecostos a los

procesos exploratorios.
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DESCRIPCION DEL TRABAJO

Uno de los métodos mas usados en la tierra
para la ubicacioén de hidrocarburos es el méto-
do de exploracion sismica, que consiste en lo-
calizar topografia de una malla o grilla de pun-
tos sobre la superficie del suelo previamente
disefiada, en la cual se genera unas perturba-
ciones haciendo uso de mecanismos como Vvi-
bradores o perforaciones para introducir a una
profundidad definida por los geofisicos un ma-
terial fuente de energia llamado sismigel; en
otros puntos se ubican unos equipos electroni-
cos altamente sensibles llamados geéfonos en-
cargados de recepcionar y trasmitir esta infor-
macion a una central donde es almacenada y
posteriormente interpretada por personal espe-
cializado, quienes definiran las fallas geologi-
cas del subsuelo donde posiblemente se en-
cuentre depositado el hidrocarburo. En ocasio-
nes la informacion de un arribo se encripta de
tal manera que no permite su lectura, por tal
razon se hace necesario realizar todo el proce-
dimiento de campo para obtener nuevamente
los datos; el objetivo principal de este proyecto

fue la construccidon de un modelo matematico
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y computacional que permite recuperar las
trazas sismicas dispersas o perdidas en la
exploracion sin necesidad de repetir el pro-
ceso de campo, mitigando impactos ambien-

tales, sociales y economicos.

Resultados del Trabajo

. Realizado el estudio y analisis de uno
de los métodos geofisicos para la de-
teccion de hidrocarburos como es el
proceso de exploracion sismica, se pu-
do establecer que en el procesamiento
de los datos sismicos era posible dise-
nar herramientas confiables que permi-
tirian realizar la recuperacion de infor-
macion de trazas sismicas pérdidas o
encriptadas en el momento de la ad-
quisicion. Para lograr este objetivo se
desarrolld6 un modelo matematico
computacional relacionando la trans-
formacion de Fourier, basado en multi-
ples iteraciones, usando el problema
inverso en la prospeccion geofisica
aplicado mediante una programacion

dindmica.
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Figura 2: Aplicacion del balance de amplitud y procedimiento de deconvolucion luego de haber sido sometida

a un filtro pasa-banda
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Para el desarrollo del algoritmo fue nece-
sario exportar la informacion de algunas
trazas sismicas (10), haciendo uso de uno
de los softwares  especializados
“ProMAX” al software Matlab generan-
do un archivo plano de cada una de las
trazas que permiti6 visualizar la informa-
cion (tiempos en milisegundos y amplitu-
des de onda). Obtenida esta informacion
se planted el problema suprimiendo una
traza intermedia y mediante el algoritmo
creado en el software Java NetBeans se
realizaron los procesos matematicos
computacionales necesarios para conse-

guir el objetivo planteado. La informa-

cion de las trazas sismicas fue suminis-

trada por una prestigiosa compaiia de
procesamiento de datos sismicos que
opera en el pais, que recurri6 al archi-
vo muerto del afio 2014 con el fin de
no generar dificultades de tipo legal,
pero que se encuentra interesada en el

desarrollo de este proyecto.

Una vez desarrollado el algoritmo se
procedio a realizar la comprobacion de
la efectividad de este. Inicialmente se
grafica la informacion secuencial de
las trazas con el fin de visualizar el
comportamiento real de las ondas elés-
ticas en el subsuelo obteniendo una
imagen la cual se almaceno para poste-

rior comparacion. Posteriormente se
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suprimid la informacion de una de las
trazas intermedias y aplicando el algo-
ritmo desarrollado se logré obtener la
informaciéon de la traza perdida o fal-
tante, graficando igualmente esta infor-
macion y archivando esta nueva ima-
gen. Al realizar la comparacion de las
dos imagenes y de los datos obtenidos
por la herramienta desarrollada se pudo
comprobar que los resultados son muy
aproximados (90%) a los reales. Este
mismo procedimiento se realizd en di-
ferentes intervalos con resultados satis-

factorios.

. En el proceso de adquisicion sismica se
presentan errores sistematicos inespera-
dos por fallas en los equipos electroni-
cos, desajustes en el sincronismo del
equipo de registro o baja energia de la
fuente generadora entre otros; de igual
manera errores humanos comunes como
conexiones invertidas de las ristras a las
cajas de cruce y cajas de paso con los
demas elementos que conforman el siste-

ma de registro. Debido a estas inconsis-

ARTICULO DE DIVULGACION

tencias no detectadas por los observa-
dores en el momento de chequear y
alistar la linea sismica para el registro,
en muchas ocasiones la informacion
no es recepcionada por los gedfonos
generando perdida de informacion y
ocasionando la repeticion del procedi-
miento de adquisicion acarreando so-
bre costos, pérdida de tiempo operati-
vo, incomodidad a los residentes del
sector donde se realiza el estudio y
afectaciones ambientales y sociales.
Con la implementacion de la herra-
mienta generada es posible recuperar
esta informacion sin necesidad de rea-
lizar los reprocesos minimizando las
consecuencias anteriormente descritas
sin afectar la calidad y confiabilidad

de los resultados del estudio.
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