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Figura 1. Localizacién general de la linea ARJ-2D-2019-06, ubicacion de la linea experimental

2. DESCRIPCION REGIONAL

del programa geofisico.

El drea del Programa Sismico Arjona 2D, se puede dividir en 2 regiones, por sus diferencias
estructurales, lito estratigraficas y topogrificas, siendo estas la regién de la Sierra Nevada de

Santa Marta (zona Nororiental), y la regién del Valle Medio del Magdalena (zona
Suroccidental). Dentro del Valle Inferior del Magdalena, se presentan formaciones rocosas

recientes del Paledgeno, como la Formacién Zambrano, correspondientes a secuencias

sedimentarias de origen marino somero compuestos por areniscas conglomeréticas, areniscas
y lodolitas intercaladas con capas de calizas y lodolitas. Estas formaciones se encuentran en

contactos erosivos con rocas de origen continental compuestos por conglomerados
intercalados con areniscas de tamafio medio, conglomerdticas, lodosas y lodolitas de la
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Formacién Astrea-Cuesta, y depdsitos tanto recientes como antiguos, de la actividad fluvial del
area. (Tomado de LMA)

FORMACION % LINEA
Formacion Guatapurf {Tig 0.3%
Facies Cuarzo-monzonita (Jpbp-cm) 0.4%
Formacién Cuesta (N2c) 0.7%
Formacién Zambrano (N2z) 10%
Depdsitos coluvio-aluviales (Qcal) 8.6%
5, 5 . . ; 80%
Depositos aluviales del cuaternario recientes (Qlal)

Tabla 1. Distribucién de formaciones geoldgicas del programa geofisico.

// . i
Y % - Siitid i
; el 1134 i
\ i 3345 |
, . i :
5 R s
il % :
:J -‘}‘.p{:zﬂ-l"
. : o
AN S 2 N i
AAgarn w!.ao/ \ (e
N\ s -
3 Y
q. \ 7, MY
7 i
906 K
L{
i
\\.
N
\.
) i
f(‘t,ln.!.l— ® N\ o
e \( \ O‘qn_ I ¢onvencionss
Lo o Jfa,,; 1§ EXPERIMENTAL
'S . ¢ ETFES VENTAL
= - . }E‘._.,f DI P T
= A= 99 I N s
[:200,000]-* /S w ko
b = Sy

Figura 2. Localizacion general de la linea experimental, sobre mapa geoldgico

¢ Formacién Guatapuri (Tjg)

Son una de las unidades mads al Sur de esta zona de estudio en la regién de la Sierra Nevada de
Santa Marta haciendo referencia a una serie de depoésitos vulcanocldsticos y sedimentarios de
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color rojo, morado y pulrpura descrita por Tschanz et al. (1969). Estda compuesta por
superposiciones de secuencias granodecrecientes de capas gruesas y muy gruesas,
subtabulares y lentiformes, con contactos basales erosivos. De base a techo se reconocen
conglomerados matriz soportados con guijos y guijarros redondeados de composicion
volcanica y vulcanoclasticas, areniscas tobdceas feldespaticas, wackas feldespaticas y limolitas
arenosas en ocasiones tobdceas. Las rocas vulcanocldsticas ocurren en capas muy gruesas, de
textura porfiroclastica meso a fino granular con matriz afanitica de color gris rojizo, ptrpura y
marrdn, con cristales de plagioclasa, anfiboles, cuarzo, epidota, feldespato potésico, piroxenos
y magnetita.

Dentro de la zona de estudio la Formacién Guatapurf suprayace concordantemente con la
secuencia de la Formacién Corual, e infrayace discordantemente a las rocas de las unidades
Riolita de los Tébanos (Jt), Riolita de Golero (Jg), y por las Calizas y shales cretdcicos sin
diferenciar (Kesi). Adem4s, presenta un contacto intrusivo con el Batolito de Pueblo bello
(Jpbp-com). Por relaciones estratigréficas principalmente se le ha asignado una edad de
Trigsico inferior a Jurdsico inferior. (INGEOMINAS, 2007).

¢ Facies Cuarzo-monzonita (Jpbp-cm)

Esta unidad es denominada Batolitos de Pueblo Bello y Patillal, y abarca gran parte de la orilla
oriental del 4drea de estudio; reconocido por Tschanz et al. (1969) como un cinturén
discontinuo con orientacién SW-NE. Las facies Cuarzo Monzonita corresponden a rocas
intrusivas de color rosado, de grano medio a grueso, de textura holocristalina e hipidiomérfica.

Su mineralogia estd conformada por cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibol, permitiendo
identificar asi rocas cuarzo monzoniticas, monzogranitos, y algunos granitos.

Dentro de esta area de estudio se encuentra en contacto discordante con la unidad
suprayacente de Ignimbrita de los Clavos (Jlc), en contacto discordante con la Riodacita de los
Tabanos (Jt) y en contacto discordante con las Calizas y shales sin diferenciar (Kesi). Son de
edad Jurasico inferior a medio. (INGEOMINAS, 2007).

¢ Formacién Cuesta (N2c)

Esta formacion aflora en una pequefia zona al Suroriente del drea de estudio, reconocida y
definida por Notestein (1944) en De porta et al. (1974), como una secuencia de sedimentos
semiconsolidados, mal calibrados con algunas intercalaciones de conglomerados, limolitas y
arcillolitas, donde ocasionalmente se presentan costras de Oxidos de hierro. Los
conglomerados son de gravas gruesas con matriz areno limosa, los cantos estdn bien
redondeados, su composicién principalmente es de cuarzo, rocas volcanicas y escasas
sedimentarias. Las limolitas y arcillolitas se presentan en lentes blancos, moteados de color
morado y gris.

¢ Formacién Zambrano (N2z)

Esta formacion estd definida por el Servicio Geolédgico Colombiano segtin los informes de
Dugque-Caro et al. (1991) como un conjunto arenoso con intercalaciones de lodolita y limolitas,
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en capas gruesas y finas, con ocasional presencia de yeso, conchas de bivalvos y gasterépodos.
(CONSORCIO GSG, 2015). Dada la gran extension de esta unidad, y que aflora en gran parte del
area de estudio, fueron definidas tres secciones estratigréficas en diferentes zonas descritas de
la siguiente manera:

Secci6n Caraballo, presentando un espesor de 520 m se logra dividir en dos niveles diferentes,
un nivel inferior con predominio de litologfas arcillosas y uno superior con predominio
arenoso. El primero consta de lodolitas grises, siliceas, localmente calcareas, laminacion plano
paralela en capas delgadas a gruesas, frecuentemente fisiles, las cuales por alteracion
presentan una coloracién amarilla. Ocasionalmente se evidencian estratos de areniscas
calcdreas hioclasticas con abundante contenido fésil de bivalvos y gasterépodos.

El segundo nivel hace referencia a areniscas de grano fino subliticas en capas delgadas a
gruesas con intercalaciones de lodolitas grises, fisiles con laminacién plano paralela en capas
delgadas y medianas.

Seccién El Dificil, levantada por la carretera El Dificil y Pueblo nuevo como una columna de
espesor y litologfa variable. Sobre la base se identifica una intercalacién de limolitas y areniscas
de grano medio bajo un paquete de areniscas de grano fino a medio en capas gruesas,
calcéreas, con bioclastos, bioturbacién y concreciones de areniscas calcéreas. Este segmento
presenta un espesor promedio de 10 m. Suprayaciendo este segmento, se encuentran
intercalaciones de arcillolitas, areniscas y limolitas con predominio de espesor en las capas de
arcillolitas y limolitas con laminacion plano paralela de hasta 15 m.

Los contactos inferior y superior de la Formacién Zambrano estdn cubiertos en gran parte del
drea por sedimentos cuaternarios y no se observan en campo, pero se reconocen e identifican
hacia las zonas occidentales de la formacién, donde se encuentra suprayaciendo la Formacién
Jestis del Monte. Se encuentra cubierta en contacto deposicional por los depdsitos
cuaternarios recientes y algunos depésitos coluvio-aluviales. (INGEOMINAS, 2003).

¢ Depésitos aluviales del cuaternario antiguos (Q2al)

Se encuentran localizados principalmente hacia el centro del drea de estudio. Estos depdsitos
corresponden a los sedimentos depositados por la dindmica fluvial del drea en el tiempo
subreciente, corresponde principalmente a terrazas y llanuras de inundacién, esta unidad
presenta gran dificultad de cartografia debido a la presencia ciénagas temporales en el drea,
los materiales que los conforman van desde gravas en matriz arenosa hasta arenas cuarzosas y
limos para las terrazas y arena y limos para las planicies de inundacién (SGC, 2015).

¢ Depdsitos coluvio-aluviales (Qcal)

Se localizan en las zonas de transicion entre las formaciones y los depésitos aluviales
principalmente y entre la Sierra Nevada y el Valle. Son depdsitos compuestos por gravas
subredondeadas y bloques de rocas igneas, sedimentarias y metamdrficas provenientes de la
parte montafiosa de la Sierra Nevada de Santa Marta, y una matriz arenosa. Se encuentran
cubriendo deposicionalmente gran parte de las unidades de la zona de estudio. (SGC, 2015).
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¢ Depdsitos aluviales del cuaternario recientes (Qlal)

Corresponden principalmente a los depésitos que dejan a su paso los rios mds grandes que se
mezclan con la llanura de inundacién en inmediaciones de las ciénagas de la zona. Estan
formados por gravas y fragmentos de rocas metamdrficas e igneas provenientes en mayor
proporcién de la Sierra Nevada de Santa Marta. Se logran identificar cuarzo principalmente,
fragmentos liticos, feldespatos y micas.

3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El 4rea del Programa Sismico Arjona 2D, se encuentra localizada dentro de la dinamica
estructural de la Cuenca del Valle Inferior del Magdalena, limitada por los sistemas de fallas de
Romeral al QOeste, Palestina al Sur y Santa Marta-Bucaramanga al Este, y por la region
Occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta. Sus estructuras presentan un arreglo
penetrativo alto, con un méximo de 60 km de longitud. Las estructuras principales estan
unidas por fallas menores también arqueadas de traza sinuosa y corta longitud. (INGEOMINAS,
2007) El 4rea se encuentra definida anteriormente como una cuenca transtencional, donde se
presentan los siguientes lineamientos:

¢ Anticlinal El Brillante

Se encuentra ubicado hacia el Sur del 4rea de estudio, presentando una extensién de
aproximadamente 62 km. Fue interpretada en el subsuelo por su posibilidad de actuar como
sello por las compaififas petroleras donde se logra identificar una direccién Noroccidente a su
estructura, afectando principalmente las rocas del nedgeno. (INGEOMINAS, 2002).

¢ Sinclinal de Ariguani

Se encuentra ubicada en las inmediaciones del rio Ariguani, con una orientacién paralela a su
cauce, de una direccién noroccidente, de longitud adin no estimada. Segun estudios sismicos
de la zona para interpretacién de subsuelo, este pliegue esta afectando unidades del cretaceo.
(INGEOMINAS, 2002).

¢ Falla Algarrobo

Esta falla ha sido identificada en perfiles sismicos con una direccién noroccidente y un trazo
rectilineo e indefinido. Esta falla se encuentra sub-paralela entre las estructuras sinclinal y
anticlinal El Brillante. (INGEOMINAS, 2002).

¢ Falla rio Piedras

Se caracteriza por una traza sinuosa orientada Sur - Norte que se prolonga hacia el Norte del
drea de estudio, aproximadamente 20 Km hacia el rio Aracataca. Se le ha asignado una
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geometrfa de falla inversa de bajo dngulo o cabalgamiento de plano listrico convergencia al
oeste. Sobre la superficie de esta falla se movilizan sedimentos de los Conglomerados de
Macaraquilla sobre los Conglomerados de Guamachito. Hacia el Norte, a la altura del rio
Aracataca, esta falla se conecta al plano de la Falla Guamachito. (INGEOMINAS, 2007).

¢ Falla Guamachito

Presenta una traza de aproximadamente 21 Km de longitud entre rio Piedras y Guamachito
con una direccién N30W. Se encuentra conectada a la Falla del rio Piedras hacia el rio
Aracataca. Sobre la superficie de esta falla se movilizan sedimentos de rocas precambricas
como la Granulita de los Mangos y de rocas del neégeno como los Conglomerados de
Guamachito. (INGEOMINAS, 2007).

¢ Falla Caracoli

Se caracteriza por ser una estructura de traza arqueada muy sinuosa y convexa con una
direccién noroccidente. Se encuentra formando un angulo agudo con el plano de la Falla
Caracolicito hacia su terminacién occidental, y segin su geometrfa para indicar un
cabalgamiento convergencia al noroccidente. Sobre la superficie de esta falla se movilizan
vulcanitas jurasicas sobre sedimentos cretacicos. (INGEOMINAS, 2007).

¢ Falla Diluvio — Falla La Pifia

Se localizan al Sur de la Falla Maiz Morocho, con un trazo semi-recto para ambas fallas y
dispuestas aproximadamente este-oeste. Presentan un desplazamiento dextro-lateral. Sus
terminaciones occidentales son en forma de “colas de caballo” formadas por fallas inversas o
cabalgamientos convergencia Noroccidente. Hacia el Oriente, la Falla La Pifia termina en “colas
de caballo” transpresivas convergentes al Sureste y la Falla Diluvio desarrolla en su bloque
Norte un par de duplexas transpresivas orientadas hacia el noreste y convergentes al Sureste,
A partir del rio Diluvio la traza de la falla parece conectarse con la Falla Golero. (INGEOMINAS,

2007).
¢ Falla Maiz Morocho

Presenta una trayectoria curva con convexividad hacia el noroccidente, cuya geometria indica
un plano inclinado al noroccidente, que se extiende aproximadamente 45 km desde el Sur del
municipio del Copey hasta el flanco Sur de la Cuchilla El Golero. Sobre la superficie de esta falla
se movilizan principalmente rocas de las formaciones Corual, y Guatapuri contra rocas de la
Riolita de Golero y el Batolito de Pueblo Bello. El tramo de esta falla que va a lo largo del cauce
de la Quebrada San Rafael tiene direccién general EW y muestra indicios de desplazamiento de
rumbo dextro-lateral, como lo muestra la posicién de los contactos de la Formacion Guatapuri
a ambos lados del plano de falla. {INGEOMINAS, 2007).

¢ Falla Ariguancito

Presenta una trayectoria curvilinea convexa hacia el Noroccidente en su tramo Occidental, con
una extensién de aproximadamente 45 Km. Segin su geometria se define como una falla
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inversa de bajo dngulo o un cabalgamiento, lo cual es evidenciado por la distribucién de rocas
precambricas en sus blogues colgante y yacente. Se interpreta pues un movimiento de rumbo-
deslizante, y la posicion de los contactos a ambos lados del plano indican que el
desplazamiento es dextral, de unos cuantos cientos de metros. (INGEOMINAS, 2007).

4 TOPOGRAFIA

Los siguientes son los pardmetros geodésicos utilizados

o Parametros Geodésicos

Sistema de referencia: Bogotd-Magna

Origen de Datum:
Elipsoide:

Semi eje mayor:
Hemisferio:
Achatamiento:
Tipo de proyeccion:
Férmula:

Longitud de origen:
Latitud de Origen:
Falso este:

Falso norte:

Factor de escala:
Unidad de medicién:
Datum Vertical:
Modelo Geoidal:

WGS84

WGS84 (equivalente en la practica al GRS80)
6378137.00

NW.

1/298. 25722356300
Transversal de Mercator.
Gauss-Kruger

74° 04’ 39.02850" W

04° 35’ 46.32150" N
1000000.00

1000000.00

1.0

Metro Internacional
m.s.n.m. (Buenaventura)
Geocol 2004

La labor de topografia se inici6 el dfa 2 de noviembre con dos grupos de topografia y el dia 6 se
incrementaron dos grupos, para un total de cuatro grupos nivelando la Iinea NG-2D-2019-01
en la zona programada como experimental. Gran parte de esta linea fue nivelada con sistema
convencional y un tramo desde la estaca 1160 a 1215 se niveld con GPS sistema RTK. Los
equipos empleados en sistema convencional fueron estaciones Leica TS11 y en sistema GPS
RTK fueron Leica GS10 de doble frecuencia. -
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Tabla 2. Corte y nivelacion

CORTE Y NIVELACION

Experimental

Fecha de inicio de la red de GPS

Octubre 23 de 2019

Fecha de inicio corte y nivelacion

Noviembre 2 de 2019

Fecha de terminacidn corte y nivelacion

Noviembre 20 de 2019

No. de grupos

4




—
"
AGENCIA NACIONAL D= HIDROCARBUROS

CORTE Y NIVELACION Experimental
Dfas calendario trahajados 18
Total Kildmetros cortados 17.2
Puntos de tiro programa inicial 60
Receptores programa inicial 718
Total puntos (SPs y RPs) 778
Total Lineas 2D 1
Intervalo de Estacas en linea 25m
Intervalo de Pozos 50m
Receptores en skip 2
Pozos en skip 0
Observaciones solares 4
Receptores desplazados mas de 1 m 44
Puntos de tiro desplazados 133

5 PERFORACION

Se Inicio la perforacion de la linea experimental el dia 16 de noviembre con 2 cuadrillas
terminando el dia 17 de noviembre, para un total de 60.

Tabla 3. Perforacion de pozos
PERFORACION

Fecha de inicio

Experimental
Noviembre 16
Noviembre 18

Fecha de terminacion

No. de grupos

3
Dias calendario trabajados 3
Pozos perforados 60

El equipo utilizado fue portatil con motor Honda 5.5 y tractor drill, dadas las condiciones del
terreno solo se utilizé aire.

Tabla 4. Equipos perforacién

FLUIDO DE
TALADRO MOTOR FLUIDO EQUIPO | SP PERFORADOS 2
PERFORACION
Taladros (3) Motor Honda 5.5 motobombas Portatil 60 Agua

N1z
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Litolégicamente se perforé sobre arena finas hasta 9m, después de esta profundidad se
encuentra arcillas grises y algunas intercalaciones de arcillas rojas, no presenté nivel fredtico.

A mayores de la linea el espesor de arenas disminuye encontrandose hasta 4-5m.

Fotografia 3. Grupo de perforacién con equipo portatil
En total se perforaron 60 sp’s con los pardmetros relacionados en la tabla 4.

Tabla 5. Arreglos a muestrear pozos de la linea experimental

PROFUNDIDAD (m)

Carga (g) 10 Cantidad 12 Cantidad
2700 A 10 D 10
3600 B 10 E 10
4500 C 10 F 10

En la figura 3, se muestra la distribucion de cada parametro de carga y perforacion, estos se
repiten a lo largo de la linea, teniendo en total 6 set de perforacion y cargado

Figura 2. Distribucion profundidad y carga
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La perforacién y el cargado de sp’s fue supervisado por un control de calidad ubicado en cada

grupo de perforacion.

En el tacado de cada sp se utilizo gravilla en las zonas inundadas y Ecotap en los sectores secos,
(Ecotap: sistema ecolégico de sellado prictico y seguro, el cual se obtiene después de la
reaccién producida por la mezcla de dos compuestos inyectados a alta presion obteniendo un
producto de alta resistencia y secado rapido).

6 REGISTRO

El interés de la linea experimental se centrd en las respuestas del terreno, respecto al tamafio
de la carga y la profundidad de la tapa, debido a esto, la linea experimental se nivelé sobre la
linea ARG-2D-2019 06, extremo oeste, teniendo en cuenta, la ubicacién de una zona de baja
gravimetria, como se observa en la Figura 4.

Figura 3. Localizacién linea experimental sobre anomalia de Bougher

Se inicio la regada el dia 20 de noviembre y se termind el 21 del mismo mes con 1 cuadrilla,
control de calidad supervisé el plantado previa induccién especifica. El registro de la linea
empezé el dia 21 de noviembre, este dia se registraron 1 sp’s, el dia 22 de noviembre culminé
el registro de la linea experimental con 59 sp’s y en paralelo se realizé el estudio de

movimiento de particulas.

Tabla 6. Pardametros registro

Registro

Experimental

Equipo de registro

Sercel E-unite

Fecha de inicio

21 noviembre

Fecha de finalizacién

12 noviembre

01
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2Ry
N
Registro Experimental
Cubrimiento (fold) 150
Nimero de canales 600
Tipo de tendido Split spread
Tiempo de registro (*) [8020ms
Rata de Muestreo 2ms
Filtro de Corte Bajo Fuera

Filtro de Corte Alto

0.8 Nyquist, 200 Hz, Fase minima.

Filtro Notch

Fuera

Medio de Grabacién

Discos duros / NAS

Formato de Grabacion

(Seg D demultiplexado)

Tipo de Gedfonos

Geofonos unitarios

K-Gain

0dB

El disefio consta de una linea de 600 canales prendidos, con arreglos de 6 pozos con diferentes
cargas y profundidad de tacado. Para un total de 60 pozos. El fold alcanzado en la prueba fue

60. Ver figura 5.
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Figura 4. Tendido Split spread sp 1002.5
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Figura 5. Grafica de fold

Para los pardmetros de los pozos se propone:

A B c

10m 8,5m 10m 8m 10m 7,5m
2700g 3600g 4500g
D E F

12m 10,5m 12m 10m 12m 9,5m
2700g 3600g 4500g

Figura 7. Arreglos disefiados para la prueba experimental de carga y profundidad
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Cada pozo ubicado sobre la linea tendra el orden de 3 pozos de 10 metros seguido de los tres
pozos de 12 metros, consecutivamente hasta llegar al pozo niimero 60. La linea inicia la estaca
1083 y termina en la estaca 1803 con coordenadas como se muestra en la siguiente tabla
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Figura 8. Arreglos de pozos sobre la linea experimental
LINE ARJ-2D-2019-06 COORD X COORD Y
STK 1083 990166.24 1608185.77
STK 1803 1007809.05 1611753.83

Tabla 7. Trazado de la linea experimental

En total se proponen 60 pozos, cuyos arreglos y cantidades se muestran en la tabla 3.

Profundidad 2700 gramos 3600 gramos 4500 gramos
10 m 10 10 10
12m 10 10 10

Tabla 8. Arreglos a muestrear pozos de la linea experimental

7 PROCESO

Para lograr determinar los pardmetros éptimos de carga y profundidad de pozo que
permitan obtener una buena calidad de informacién se realizé la linea experimental

Ny
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con 6 configuraciones de carga y profundidades distintas. Asi mismo se realizaron
analisis espectrales a la sefial y al ruido coherente.

A continuacién, se muestra la configuracién utilizada para las pruebas de pardmetros
realizadas previamente:

Configuracién | Profundidad (m) | Carga (g) | Cantidad
A 10 2700 10
B 12 2700 10
C 10 3600 10
D 12 3600 10
E 10 4500 10
F 12 4500 10

Tahla 9. Configuraciones de carga y profundidad para la prueba experimental.

Figura 9. Mapa, Ubicacién de la linea experimental.

ANALISIS DE LA INFORMACION

El andlisis de la informacién adquirida se realizé comparando a nivel de registro,
andlisis espectral, y apilado para los diferentes pardmetros de profundad y carga;
observando el comportamiento de los reflectores, amplitudes y relacién sefial / ruido.

Calidad de la informacién:

Se observa una 6ptima relacion sefial / ruido para estaciones de offsets cercanos,
medios y buena en offsets lejanos; los reflectores claros y definidos con una dispersién
media del ground roll.

Las principales fuentes de ruido estdn asociadas a las carreteras, via férrea y cultivos
de palma.
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En las siguientes figuras se muestran algunos registros representativos donde se puede
apreciar la calidad de la informacion adquirida de acuerdo con cada parametro.

e

Figura 11. SP 1493.5, Profundidad 10m, Carga 3600g.
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Timo {ms)
Tiene {ins)

Time (m3)

Time (ma)

5 . e
Figura 15, SP 1501.5, Profundidad 12m, Carga 4500g.

Niveles de energia y frecuencias dominantes:

El nivel de energia estd directamente relacionado con la geologfa, la topografia y los
pardmetros de carga utilizados; los espectros de frecuencia tomados de los registros
muestran una buena calidad de la informacion, la cual estd en el rango entre 8 y 50 Hz,
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con tendencias predominantes entre 12 y 50 Hz, mientras que el rango de frecuencias
del cono de ruido oscila entre 8 y 10 Hz.
De acuerdo al andlisis realizado, los registros presentan una buena energia y los
primeros arribos estan bien definidos en offsets cercanos, medianos y lejanos.
A nivel de registro se observd una buena relacién sefial/ruido en offsets cercanos,
medio y lejanos cuando se utilizaron parametros con menor carga.
Se evidencid buen contenido de frecuencias, tal como se observa en las figuras a
continuacion.

&

¥

8
e

Figura 16. Andlisis espectral Ground Roll, SP 1491.5, Profundidad 10m, Carga 2700g.
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Figura 18. Anélisis espectral reflectores, SP 1493.5, Profundidad 10m, Carga 3600g.
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Figura 22. Andlisis espectral reflectores, SP 1501.5, Proflrjrhdidédrlirh,r Carga 4500g

APILADOS CON ESTATICAS RESIDUALES
La secuencia de procesamiento se disefid con el propdsito de obtener una mejor
resolucién de los eventos de interés en la zona. Se realizaron pruebas sobre los
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pardmetros para obtener una secuencia de proceso que lograra dar los mejores

resultados de la informacién registrada. Las pruebas consistieron en:

— Test de frecuencias bajas, altas y banda estrecha.

— Test de recuperacién de amplitud verdadera TAR

— Test de deconvolucién en fase minima, tipo spiking y predictiva.

— Test de algoritmos de solucién para el célculo de las estaticas de refraccién, como
de valores de offset para el picado de los primeros arribos.

Con base en los resultados de estas pruebas se obtuvo la siguiente secuencia basica:

Proceso

Parametros

Conversion formato SEG-D a
formato ProMax

Asignacion de Geometria

Revisidn de Geometria

Método de los primeros arribos Tedricos Tiempo
primer arribo vs. offset

Edicidn de Trazas Ruidosas

Recuperacion de Amplitudes

Correccidn por Divergencia Esférica: 1/(t*v**2)
Correccién dB/s 1-6

Deconvolucién

Tipo: Predictivo

Longitud de Operador: 220

Distancia de Prediccién: 24

Operador de nivel de ruido blanco: 0.1%

Filtro Pasabanda

Frecuencias: 8-12-50-90

Estaticas de Elevacion

Datum: 150
Velocidad de reemplazamiento: 2400

Estaticas de Refraccidn

Offset primeros arribos: 150m —2000m

Algoritmo de desplazamiento en el tiempo:
Gauss-Seidel

Iteraciones: 5

Estaticas Residuales

3D Max. Power Autostatics: Maximum statics
allowed(ms): 10,15,20,30

Analisis de Velocidad

Tipo: Velocidades Constantes
Intervalo de analisis: 300m

Correccion por NMO

Stretch mute: 30%

Apilado

Aplicaciones estaticas de Refraccién
Aplicacién estdticas Residuales

Aplicada la secuencia se observoé la

calidad de la informacién teniendo en cuenta la

variacién del cubrimiento, las distancias fuente-receptor y continuidad de los
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reflectores; se evaluaron las ventajas y desventajas de la secuencia y se aplicaron las
correcciones necesarias.

El proyecto estd ubicado sobre unidades Terciarias, de las cuales se obtuvo
informacién de buena calidad, evidenciada por la presencia de reflectores continuos.
El rango de frecuencias de la informacién se enmarca entre 10 a 50 Hz La velocidad de
las ondas que componen el ground roll alcanz6 valores hasta de 470 m/s con un
promedio de 440 m/s con un rango de frecuencias de 8 Hz hasta 12 Hz; los primeros
arribos mantuvieron a lo largo del proyecto valores entre 1850 a 1900 m/s.

Time (ms)

Timu{ma)

RS A T A T
des Caracteristicas, SP 1395,5, 10m x 2700g, 5s.

Figura 23. Velocida
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Figura 25. Apilado con Estéticas de Elevacion, 10m x 2700g, 5s.
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Figura 26. Apilado con Estaticas de Elevacién, 10m x 3600g, 5s.




ANH

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

s nw nBs e S W FIS 20 WS 0 W/ WA IS AW A NW RS T
1 1 i [ 1 1 1 I J [} | I ]

10m 45003

Time (ma)

10m x 4500g, 5s.

CoP
ﬁll! = i}ﬂ EI;H ﬂISS f?I!l ’Hii Qiislr 2?9 ?!l.ﬂ i!|ﬂ 3?4 1!|I§ .'n'u EIldl !lih an =l|ll a3 a4

[12axzineg

Time (m)

: N

e R e

oL

Estaticas de Elevacién, 12m x 2700g, 5s.

Figura 28. Apilado con
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RESULTADOS
De acuerdo con los resultados obtenidos se puede apreciar buenos niveles de energia
para los offset cercanos, medios y lejanos con una carga de 2700g. se puede apreciar
una buena definicién del ground rol en términos de velocidad y frecuencia. A nivel de
registro las refracciones estan claramente definidas. Los datos referentes a los
reflectores tienen buena coherencia y continuidad encontrando informacién hasta los

4500ms.

Luego del anélisis de los resultados relacionados con los pardmetros de carga y
profundidad a emplear en el programa sismico ARJONA 2D se ha tomo la siguiente

decision:
PARAMETRO DEFINIDO
Profundidad 10m
Carga 2700g
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1. INTRODUCCION

La simple caida de un objeto sobre la tierra, hasta la detonacién de un explosivo enterrado, o un
deslizamiento stibito a lo largo de una falla geolégica en profundidad causando un sismo, son eventos que

se transmiten a través de los suelos o rocas.

Una parte importante para el control de las vibraciones causadas por las diferentes fuentes de energia
empleadas en varios sectores de la industria como mineria, estudios sismicos y obra civil se logra con la
aplicacién de normativas con el objeto de controlar las ondas que son generadas al aplicar dichas fuentes

(explosivos, vibradores, martillos magnéticos, maquinaria, etc).

Este andlisis permite monitorear las distancias de seguridad utilizadas en el Proyecto, las cuales
permitirfan realizar la adquisicién sismica de forma segura para las personas, estructuras civiles y sitios de

interés natural (pozos de agua, piletas/bebederos, etc) presentes en el drea del proyecto Arjona 2D.

Para la grabacién de los datos se empled un sismégrafo Micromate, el cual cuenta con un sensor de tres
componentes ortogonales que fue empleado en las pruebas de inicio para verificar que las distancias
minimas de seguridad empleadas en el proyecto Arjona 2D se encuentran dentro de los Ifmites permisibles

seglin las normas vigentes en la industtia.

2 OBIETIVO

Mediante los eventos registrados durante la adquisicién de la Linea Experimental se verificard que las
distancias de seguridad permitidas cumplen los requerimientos establecidos por las normativas DIN 4150 y
UNE 22- 381, las cuales son reconocidas a nivel internacional por tener un amplio cubrimiento a posibles
afectaciones generadas por las detonaciones de explosivos o la aplicacién de alguna otra fuente de

energia al suelo dentro del drea del estudio.

3 EQUIPO DE MONITOREO

El equipo utilizado para la grabacién de los eventos, en la medicién de la velocidad de particulas a
diferentes distancias de la fuente de energia, fue Micromate de Instantel (Imagen 1). La herramienta

principal del equipo es un geéfono triaxial (Imagen 2), el cual mide la velocidad con la que se mueven las
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particulas (en cada una de sus tres componentes ortogonales) como consecuencia de la vibracion del

suelo.

Figura 1. Equipo Micromate.

El equipo Micromate tiene una resolucién de 0.00788 mm/s con un rango de error de £5% (+0.5 mm/s). Se
usé un sistema disparador de grabacién que se activa manual o automaticamente al alcanzar un nivel
preestablecido de velocidad de vibracién del suelo, cuyo valor es 0.51 mm/s. El sismdgrafo deja de grabar

cuando dicha velocidad es inferior a este valor durante dos segundos continuos.

Figura 2. Sensor Triaxial del Micromate.

El ge6fono triaxial del Micromate se compone de los sensores y el transductor. Los sensores responden a
la vibracién externa, mientras que el transductor se encarga de convertir la respuesta del sistema en sefial

eléctrica. El sensor de vibraciones registra la velocidad del movimiento en el lugar que se encuentre fijo, lo
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cual es ventajoso debido a que las normas establecidas para el control de vibraciones estan establecidas

con hase en la velocidad de la vibracion.

4 Pardmetros de Normativas Internacionales

Norma Alemana DIN 4150

La norma alemana tuvo mucha repercusién en el territorio europeo ya que esta norma sirvi6 de guia para
la realizacién de otras normas en Europa, un ejemplo de esto es la norma UNE 22-381 que tomo como
guia a la norma alemana DIN4150 como modelo para la elaboracién de una norma en Espafia que permita

controlar todo el tema de vibraciones ligado a explosivos.

La norma DIN4150 tiene una subdivision muy parecida a la norma UNE 22-381 en lo que respecta a la

clasificacién de los tipos de estructuras que se pueden ver afectados, y obviamente también analiza rangos

de frecuencias para diferentes velocidades.

La norma tiene 3 clases definidas, las cuales son:
» Edificios resistentes a vibraciones.
> Viviendas.

¥» Construcciones histdricas sensibles a vibraciones.

En la siguiente tabla 2 podemos ver como son analizados los rangos de frecuencia y la velocidad de

particula que afecta al tipo de estructura, como la velocidad de particula comprendida en ese rango.

La velocidad de la particula en vibracion viene definida por diferentes rangos de valores que van de
acuerdo con el tipo de estructura que tengamos lo que la norma DIN 4150 ejemplifica claramente en su

clasificacién, tenemos diferentes rangos de frecuencia de vibracién como podemos verlos aqui en la tabla

10.
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a vibraciones

0-10Hz | 10-50Hz | 50-100Hz
TIPO DE ESTRUCTURA Velocidad mm/s
Edificios resistentes a vibraciones 20 20-40 40-50
Viviendas 5 5-15 15-20
Construcciones histdricas sensibles 5 3.8 810

Tabla 1. Norma DIN 4150

Valores muy altos se verdn afectando las estructuras mds altas o mejor dicho los edificios mas altos, ya

que por el fenémeno de la oscilacion estos son los més afectados.

En la figura 3 podemos ver como la norma DIN 4150 relaciona la frecuencia con las velocidades picos de la

particula y a su vez muestra cémo va relaciona con el tipo de estructura, frecuencias en Hz.

DIN4150

Velocidad versus Frecuencia (paso por cero)
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Figura 3. Norma DIN 4150
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La primera curva es para los edificios sensibles a vibraciones, la segunda referida a viviendas habitadas por

personas y la dltima para estructuras resistentes a vibraciones sismicas.

Célculo de la velocidad de particula segtin la norma DIN 4150

La norma DIN 4150 proporciona estimaciones de cdmo se espera que la velocidad se transmita
dependiendo del tipo de terreno que esta tenga. Ya que dependiendo del tipo de terreno que tengas las

ondas Py S suelen cambiar como se propagan.

Segun Arthur Nilson (analisis estructural) la onda S en suelos blandos tiende a intensificarse caso contrario

a un terreno rigido donde la onda tiende a debilitarse.

La norma alemana DIN 4150 también nos proporciona datos sobre como la vibracién ataca la estructura, la

fuerza ataca la estructura como una fuerza cortante, aclarando que esto se refiere a la fuerza que tiende a

cortar perpendicularmente la estructura.

En los siguientes gréficos podemos ver como la norma DIN 4150 contempla esta fuerza, caso que no se da

en las otras normas por ejemplo la norma UNE 22-381

| wall <=a

luence

5
=

Figura 4. Fuerza cortante a un muro- Norma DIN 4150

Se puede notar claramente como la influencia de la fuerza es en direccién perpendicular a la estructura.
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Norma Espaiiola UNE 22-381-93

La Norma UNE 22-381 es la norma que controla todo lo que tiene que ver con la utilizacién de explosivos

en Espafia, esta norma se apoya en la norma Alemana DIN 4150 ya que antes de esta norma era la

alemana que se aplicaba en Espafia.

Esta norma se ejecuta en todos los trabajos que se lleve a cabo la utilizacién de explosivos como eje
central de la actividad, dentro de estos tipos de trabajos tenemos: Mineria, obras de carreteras,

demolicién de edificios, remocion de terreno a gran escala etc.

Como ya es sabido la norma UNE 22-381 nos presenta una clasificacién de las estructuras, las cuales son:

»  Grupo |: Edificios y naves industriales.

» Grupo Il: Edificios de viviendas, oficinas, centros comerciales y de recreacion, edificios de
estructuras de valor arqueoldgico, arquitecténico o histérico que por su fortaleza no
representan sensibilidad a vibraciones sismicas.

» Grupo lll: Estructuras de valor arqueoldgico, arquitecténico o historico que si presentan

debilidad contra vibraciones sismicas.

En los siguientes recuadros podemos ver para la relacién que la norma espafiola estudia la frecuencia en
tres espacios comprendidos; entre 2 y 15 Hertz, luego entre 15 y 75 Hertz y las que pasen los 75 Hertz,

tambhién nos muestra el tipo de edificio o estructura que se vera afectado por este.

La norma UNE 22-381 presenta diferentes variaciones con respecto a la velocidad como podemos ver en el
recuadro donde se expone cdmo va la velocidad en funcién con la frecuencia a que esta esté sometida,

donde tenemos un valor minimo y un valor méximo comprendido entre esas frecuencias.

En la tabla 11 se puede observar los valores méximos para la seguridad de la estructura en funcion del tipo
de estructura que se vea afectada por las vibraciones, por lo que se entiende que la vibracién no podra

exceder la velocidad que se indica en la tabla siguiente:
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2-15Hz 15-75 Hz >75Hz
TIPO DE ESTRUCTURA Velocidad mm/s | Desplazamiento mm | Velocidad mm/s
I: Edificios y naves industriales ligeras con
20 0,212 100

estructuras de hormigdn armado o metdlicas

II: Edificios de viviendas, oficinas, centros
comerciales, edificios de estructuras de valor
arqueoldgico, arquitectonico o histdrico que por su 9 0,095 45
fortaleza no representan sensibilidad a vibraciones
sismicas

lll: Estructuras de valor arqueolégico,
arquitectdnico o histdrico que si presentan 4 0,042 20
debilidad contra vibraciones sismicas.

Tabla 2. Norma UNE 22-381

En figura 5 se puede observar una gréfica que muestra la relacién de la Frecuencia con la velocidad pico
seglin la norma UNE 22-381, dependiendo del tipo de frecuencia y su velocidad también podremos saber

si cumple con el requisito para el grupo de edificio que se encuentra cerca.

Este grafico va asociado a lo que se conoce como criterio de prevencién de dafios.

i VELOGIDAD DE VIBRACION PICO {mm/s)

100 frmarmes '.Z,; St e D ety c—— e I;Do Lp?
E— g 2 . 75— —Gnﬂﬁ_'gnli M
- Lié 2 _| orupg i
10 pemme _l ; — =
B 1 =
1 ] I }
i o '* ™ 100 1000

FRECUENCIA (Hz)

Figura 5. Norma UNE 22-381.
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La norma UNE 22-381 dependiendo de cémo actué la distancia de la carga con la posible area afectada,
relacionando esto con la carga corregida nos recomendara que tipo de estudios debemos hacer antes de

someter la voladura a su ejecucidn, dichos estudios son los siguientes:

» Proyecto tipo:

La carga operante de explosivo es tan baja para la distancia que las ondas emitidas tras la explosién no
presentan peligro por lo que presentando el grafico y el punto de la voladura para la norma UNE 22-381

serfa suficiente.

» Proyecto de control de vibraciones:

Implica la medicién del nivel de vibracién de una voladura en el punto definido. En este tipo de estudios

tienen que obtenerse una cantidad de datos importantes los cuales son:

¢ Carga Operante

¢ Carga por cada secuencia y secuencia empleada en la misma

¢ Distancia a la estructura

¢ Velocidad de vibracién pico para cada componente y frecuencia asociada.
¢ Ubicacion del punto de disparo y de donde se coloca el sismégrafo

¢ Breve descripcion del terreno

¢ Datos técnicos del sismégrafo

¢ Estudio preliminar.

Es necesario en circunstancias de trabajo tales que sea necesario conocer todas las caracteristicas del
terreno y sus propiedades geofisicas. Un ejemplo de esto es cuando tenemos distancias muy cerca de las
estructuras y una carga operante apreciable, se necesitaria conocer todas las caracterfsticas geofisicas
importantes del terreno para poder obtener una ley de transmision de onda para esa voladura en esas

condiciones. Medir la onda en sus componentes transversal, longitudinal y vertical.

Seglin la norma UNE 22-381 nos define los 3 tipos de suelo de la siguiente manera:

Formacién rocosa dura: aquella cuya velocidad sfsmica es superior a 4000 m/s

Formacién rocosa media: aquella cuya velocidad sfsmica esta comprendida entre 2000 m/sy 4000 m/s

Formacion rocosa blanda: aquella cuya velocidad sfsmica es inferior a 2000 m/s.



VECTOR ﬁ:z_-;

GEOPHYS

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

5 Consideraciones Tedricas

La prospeccién con métodos sismicos consiste en explorar el subsuelo mediante ondas sismicas.
Analizando las ondas registradas se espera obtener informacién de las propiedades elasticas y
morfolégicas del medio de propagacién. La.energia de deformacion eldstica liberada por una fuente
sismica se propaga por el subsuelo mediante ondas. Segtin el espacio en que se propagan existen ondas

superficiales y ondas de cuerpo.

Las ondas superficiales sélo se originan y propagan cerca de la superficie entre dos medios con
propiedades elasticas diferentes. Las mds importantes son las que se propagan cerca de la superficie del
suelo y entre las que se cuentan las ondas Rayleigh (R) y las ondas Lowe (L) (Figura 2.1). Las ondas de
cuerpo se propagan a través de todo el volumen de material elastico. Cuando el material del subsuelo es

is6tropo s6lo pueden propagarse dos tipos de ondas de cuerpo: las ondas Py las ondas S (Figura 2.2).

Las ondas P, también conocidas como ondas primarias, siempre presentan mayor velocidad que las ondas
S vy las ondas superficiales, por lo que son las primeras en llegar a cualquier distancia de la fuente. Se
caracterizan porgue el movimiento de las particulas del suelo al paso de la onda sigue la misma direccién
en que se propaga. Las ondas S, conocidas como ondas secundarias, presentan menor velocidad que las

ondas P y se caracterizan porque el movimiento de las particulas es en una direccidn ortogonal a la

direccién en que se propaga la onda.
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Figura 6.1 Ondas Ry L. Figura 6.2 Ondas P y S.

La propagacién de ondas en el suelo se traduce en la produccién de vibraciones en mayor o menor escala.

Resulta importante destacar que la amplitud y la frecuencia de estas vibraciones disminuyen conforme se
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alejan de la fuente. Este fenémeno se debe basicamente al principio de conservacién de la energia, a la
dispersién arménica y a la resistencia propia del medio. Un fenémeno similar ocurre con las altas
frecuencias, ya que la naturaleza dispersiva de la tierra produce amortiguamiento de altas frecuencias, por
lo que éstas se extinguen mds rdpidamente que las frecuencias bhajas conforme las ondas se propagan en

el subsuelo.

Mas alla de las distancias de seguridad, existen otros factores que aumentan la probabilidad de que una
infraestructura sufra dafios como consecuencia del impacto de las ondas sismicas transmitidas a través del
suelo, como lo son la duracién de las vibraciones, cantidad de oscilaciones a las que es sometida,

resistencia de los materiales, calidad en la construccién, mantenimiento y conservacion de la misma, entre

otras.
6 Metodologia del Monitoreo de Velocidad de Particulas

Los registros de velocidad de particulas se adquieren colocando el Sismdgrafo Micromate a diferentes

distancias para cada uno de los pozos (Figura 6).
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Figura 7. Ejemplo de posicién Micromate vs Pozos a adquirir.

El equipo adquiere cada evento de manera precisa con fecha y hora para poder identificarlo con las
distancias de alejamiento en cada evento registrado. El gedfono triaxial fue plantado firmemente al

terreno, tomando en cuenta que el canal longitudinal ubicado en el plano horizontal estuviera con rumbo
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hacia la fuente, el canal transversal ubicado en el plano horizontal con rumbo de 90° respecto a la

direccién de la fuente y el canal vertical ubicado en el plano ortogonal al plano horizontal. (Figura 7).

Figura 8. Posicionamiento equipo Minimate

Luego de estar ubicado el sismégrafo y con la fuente lista para dar inicio al proceso de grabacién, se activa
el equipo Micromate para adquirir los datos de velocidad de particula. En la siguiente tabla 12 se puede

ver las ubicaciones y distancias medidas con cada uno de los patrones a estudiar.

Figura 9. Adquisicion de eventos.
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Distancia (m)/ Ubicacién sensor

Sp Parametro 12,5 25 37.5 62.5 75 875 1125
1389.5 12*2700 1395.5
13915 12*3600 1394.5
13935 12*4500 1394.5
1395.5 10*2700 1395.5
1387.5 10*3600 1395.5
1399.5 10*4500 1395.5
1467.5 10%2700 1467.5
1469.5 10*3600 1467.5
1471.5 10*4500 1467.5
1473.5 12*2700 1473.5
1475.5 12#3600 1473.5
1477.5 12*4500 1473.5

Como se evidencia en los datos procesados las distancias medidas y las velocidades obtenidas nos

Tabla 3. Relacidn de distancias con ubicacién del sismdgrafo Micromate.

permiten apreciar que las mediciones de mayor afectacién son las muestreadas a menor distancia porque

sus bajas frecuencias presentan mayor amplitud. Los demds PPV monitoreados presentan amplitudes

bajas para bajas frecuencias por lo tanto no ocasionan dafios a las estructuras.

7 Conclusiones de las Mediciones Realizadas en la Linea Experimental

En funcién de las observaciones realizadas mediante las mediciones se concluye que:

La norma DIN 4150 es la mas restrictiva para velocidades de particulas en estructuras que

presenten problemas a velocidades de vibracion y por el predominio que existe en la zona de
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este tipo de estructuras lo mds conveniente para el desarrollo de una norma propia, seria
apovyarse en la norma Alemana DIN 4150.

e las mediciones realizadas a menor distancia, con patrones de carga bajos muestran que se
afectarian las estructuras cercanas al punto de la detonacién con posibilidad de dafios
estructurales o cosméticos de estas.

o Los eventos con mayor distancia sin importar la carga o profundidad cumplen con todos los
aspectos de las normas empleadas en este estudio.

e Que en los eventos a distancias de 12,5 metros, no se cumplen las normas para los dos
primeros grupos de estructuras pero que si pueden ser implementadas si la estructura se
encuentra en el grupo uno: Estructuras industriales o sismorresistentes.

e Laimplementacién de los estudios de la velocidad de particulas facilita confirmar y proponer
las distancias mdas adecuadas y dentro de las normas de voladuras vigentes que impidan
ocasionar dafios a las personas, estructuras y sitios naturales presentes en el drea de trabajo.

e En el primer caso que es el que trata los edificios resistentes, se puede observar que la mas
restrictiva en frecuencias bajas es la norma UNE 22-381, y en ambas normas se cumplen los
parametros de distancias seguro para este tipo de edificaciones.

e Se puede determinar que las distancias empleadas para realizar el estudio sismico Arjona 2D
cumple con los estédndares de las Normas DIN4150 y Criterio de prevencién UNE 22-381.

e Las cargas operantes en el proyecto sismico Arjona 2D, estdn por debajo de los umbrales de
dafio estipulados por las normas, lo que quiere decir que las viviendas mas cercanas al sitio de
la voladura no pueden ser afectadas estructuralmente eliminando los posibles conflictos con
los habitantes de la comunidad de influencia del proyecto.

e La realizacién de monitoreos previos a la adquisicidn sismica permiten analizar la velocidad de
la particula la cual reconoce la posibilidad que esté por encima o por debajo de los umbrales

de dafio estipulados en las normas durante las detonaciones.
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