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RESUMEN

Se presenta un nuevo trabajo que demuestra las bondades de la microgravedad, a partir de la era de
gravimetros digitales. Se determinan los pardmetros fisicos de la zona del weathering, empleados para el
cilculo de las correcciones estaticas en exploracién de hidrocarburos. A través de una aplicacidn concreta
de ésta técnica, se demuestra ademds que no s6lo es mds agil y econémica, sino que el método es mds
eficiente en cuanto a la determinacién de cuerpos anémalos que son inadvertidos por las clasicas
técnicas empleadas en la prospeccion.
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ABSTRACT

The present investigation demonstrates the advantages of microgravity results obtained with a digital
gravimeter. This method was used for the determination of the physical parameters of the weathering
zone which are used for the calculation of static corrections in hydrocarbon exploration. Through a
concrete application of this technique, it is furthermore shown that it is not only time saving and
economical, but also more efficient for the determination of anomalous bodies which are unnoticed by
the conventional techniques in current use for prospecting.
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la onda sismica que se propaga a través de
ella y por consiguiente un aumento de tiempo
de transito. La importancia de la determinacién
de esta capa de baja velocidad se puede
resumir segin Telford er al. (1990) en: 1) La
absorcién de la energia sismica es alta en ésta
zona. 2) la baja velocidad y los rdpidos cambios

INTRODUCCION

Es bien conocido en el ambiente de la
prospeccidn sismica, que uno de los factores
que introduce error en la interpretacion de los
horizontes sismicos es la determinacién de la
zona de weathering. Una evaluacién incorrecta

de los pardmetros de velocidad y espesor de
esta capa, conducirian ficilmente a obtencion
de estructuras ficticias (Dobrin, 1961). Esta
zona de baja velocidad, produce un retardo de
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en las velocidades producen un efecto
desproporcionado sobre los tiempos de trdnsito
de la onda sismica. 3) los marcados cambios
de velocidad en la base de la capa de baja ve-
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locidad exageran las curvaturas de los rayos
sismicos tal que su trinsito a través ésta capa
sea casi vertical sin tener en cuenta su
direccién de trdnsito bajo la capa de baja
velocidad y 4) un muy alto contraste de
impedancia acdstico en la interface wea-
thering - subweathering, crean un excelente
reflector, que acentia las reflexiones maltiples.

A través del tiempo, se han practicado
numerosas metodologias que intentan mejorar
ésta técnica. Una de ellas consiste en la
eliminacién total de la capa meteorizada
colocando todos los detectores en su base. En
otra, se sustituye la capa meteorizada por otra
de material de alta velocidad del subwethering.
También, se hace uso de los tiempos de los
primeros arrtbos de los registros de reflexién.
En otros casos, se efectian dromocronas
horizontales, como son las conocidas técnicas
de refraccion y dltimamente upholes que llegan
hasta la zona del subweathering, interpolando-
se las velocidades y espesores obtenidos en
cada uno de ellos. Mediante éste tltimo méto-
do, se obtienen muy buenos resultados en las
cercanias del uphole, pero es un método muy
costoso para realizarlo en forma continua
sobre una regidn a investigar.

En el presente trabajo se propone una
metodologia que si bien ha sido probada ante-
riormente con resultados aceptables (Profeta
et al., 1995), creemos que con los modernos
gravimetros digitales, se mejora sensible-
mente. Por otro lado la reciente incorporacién
de la microgravimétria, en trabajos de
prospeccién estd dando resultados asombrosos
ej., Yule et al., 1998; Hare et al., 1999.

El método consiste en la obtencién de las
ondulaciones de la interface weathering -
subweathering y la determinacién de los
pardmetros fisicos (velocidad - espesor), nece-
sarios para el cédlculo de las correcciones es-
taticas, mediante el empleo de una técnica mds
expeditiva y menos costosa como lo es la mi-
crogravedad. Asimismo, se pueden aprove-
char las bondades de los métodos potenciales
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para la deteccién de cuerpos anémalos, que
producen alteraciones en las velocidades de
transito de las ondas compresionales, que a
veces son inadvertidas por las metodologias
usualmente empleadas.

UBICACION DEL AREA DE
TRABAJO

El relevamiento de microgravedad se
realizd sobre la linea sismica R238 del drea de
prospeccién de Chevron San Jorge S. A., en
Puesto Galdame - Provincia de Rio Negro.
La linea se ubica aproximadamente a 35 km
de la ciudad de General Roca (Pcia. Rio
Negro) y a 9 km de la Ruta N° 6, a la altura
del Yacimiento LLoma Negra de la misma
compaiiia, como se indica en la Figura 1.

Del relevamiento geoldgico surge que los
suelos de la zona son depésitos superficiales
de gravas, arenas, frecuentemente con
contenidos de yeso, generalmente en las
formaciones de los afloramientos pre
cuaternarios. En algunas expresiones cerradas
de barreales se encuentran depoésitos
sedimentarios limoarcillosos. En general son
suelos inmaduros, que no han sufrido
alteraciones importantes.

DATOS

La informacién planialtimétrica de la linea
R238 fue elaborada por la Compafiia Veritas
DGC LAND, con estaciones equiespaciadas
cada 60 metros y con una precisién promedio
en altitud de 0.10 metros. Se conté con la
informacién de cuatro upholes realizados sobre
la misma linea R238, ubicados en las esta-
ciones: E.228, E.255,E.291 y E.315 respecti-
vamente.

Sobre la linea R238 y entre las estaciones
E.238217 y E.238341 se realizaron 124
determinaciones gravimétricas de precisién,
con un espaciamiento aproximado de 50
metros (Figura 1). Se utilizé un gravimetro de

GEOACTA 29, 37-47, 2004



Relevamiento gravimétrico piloto de alta resolucién: aplicacién ...

Negro |-

({e]

R

incia

Prov

o

2 Greal, Roca
N W s

Perfil Topografico

Upholes Uphgles
estaglor}es. / // \
4(;3 grav&metnc:jsz;s Edss E 251 ‘E. 315 S -
300 ¢
200
100
0 : iz

0 2 4 6 8 10km
Figura 1. Arriba: Ubicacién geogrifica de 1a zona en donde se relevé el perfil de microgravedad.

Comprende la zona Norte de Rio Negro, en el puesto Galdame. Abajo: Perfil topografico.
Ubicacién de los upholes y estaciones gravimétricas.
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tltima generacion marca Scintrex Autograv
CG3, con resolucién de 0.005 mGal. Este
gravimetro realiza lecturas automaticamente
corregidas por: marea lunisolar, temperatura,
desvio de la vertical y deriva instrumental,
mediante el software interno.

Se efectuaron lecturas de precision con 3
ciclos de observacién de 30 segundos de du-
racién (en cada ciclo se promedian 30 lecturas
tomadas cada segundo), con estaciones base
de control y cierres dentro de la hora (1 hs),
para controlar la estabilidad del aparato. El
error obtenido es del orden de +0.01 mGal.
En este sentido, se utilizaron tres puntos de
control de deriva del instrumental en la misma
linea, enumerados como: Gravl, Grav2 y
Grav3. Con el fin de evitar errores de borde,
esta linea gravimétrica fue extendida con seis
puntos ubicados: tres en el extremo sur (Grav4,
Grav5 y Grav0) y los restantes (Grav7, Grav8
y Grav9) en el extremo norte (con espacia-
miento progresivamente en aumento entre 300
metros y 1500 metros).

Los valores de gravedad fueron referidos al
Nodal N62 de la Plaza de la ciudad de Neuquen
(Pcia. Neuquen) y vinculados a la estacién
gravimétrica fundamental de Miguelete (Bs.
As.), con g =979690.03 mGal.

Es importante aclarar que una vez obtenidas
las observaciones gravimétricas se le practi-
caron las reducciones convencionales: Aire
Libre, Bouguer y Topogrificas (esta dltima
resultd ser practicamente constante a lo largo
del perfil y no supera los 8 pGal).

METODOLOGIA

Las velocidades medias ponderadas de los
diferentes estratos atravesados por los upholes,
son transformadas a densidades y estas utili-
zadas luego para calcular el efecto gravimé-
trico de estos estratos.

De esta forma, a partir de la ubicacién de
los upholes sobre la linea sismica, se procedid
al cdlculo de la velocidad media pesada para
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cada uno de ellos, mediante la ec. 1, (utilizada
entre otros por Chistensen and Money, 1995):

IV, *e,
v, = ——— M
e,

donde:
i: es la cantidad de horizontes
V.: velocidad para cada horizonte atravesado
por el uphole
e,: espesores promediados de cada horizonte
VM, : velocidad media ponderada para cada
uphole

Resultando:

VM, .= 3331.51 m/s
VM = 2809.72 m/s
VM = 2822.70 m/s

uh291—
VM = 2289.28 m/s

uh315

Las VM asi obtenidas fueron usadas para
calcular las densidades utilizando relaciones
estadisticas como las de: Nafe y Drake (1958),
Gardner et al. (1974) y Barton (1986). Para
la zona analizada resultaron mds apropiadas
las calculadas con la expresion de Gardner et
al. (1974) (ec. 2), debido a que los valores ob-
tenidos se asemejan a los de densidades
obtenidas del muestreo de campo.

om,, = 0.23 * (VM) °¥ @)

siendo:

om,,: densidad media para cada uphole
VM, ;- velocidad media ponderada para cada
uphole

Aplicando (2), obtenemos:

om, .. = 2.35 glem’
om . =225 g/em’
om ., = 2.25 g/em’
om .= 2.14 g/cm’®

Luego a partir de la clasica expresién:

AB =g, -(0.041936,-0.3086)*h  (3)
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donde:

AB: Anomalia de Bouguer

g, gravedad observada y corregida por
latitud con el IGSM (1967);

0.04193 o, * h: Correccién de Bouguer,
asumiendo una losa plana indefinida con altura
h y densidad media de las rocas por encima
del nivel de referencia (o, = 2.67 g/cm?).

h: altura de la estacién desde el nivel de
referencia en metros.

0.3086* h: correccién de aire libre, tomado
como gradiente vertical normal en mGal/m
(Introcaso, 1997).

Se tomaron las densidades medias de cada
uphole y se evalud el efecto gravimétrico de
una placa horizontal (G olaca ) con centro en
el uphole, mediante la siguiente expresion:

G, = 0.04193 (om,, [g/cm’] - 2.67 [gfem)*Te,  (4)

placaj

Los valores de gravedad obtenidos median-
te la ec. (4) fueron interpolados utilizando una
expresion matematica (recta) que ajusta por
minimos cuadrados. Esta tltima, representa a
la Anomalia Regional de Bouguer y responde
a efectos mds profundos que los del weathe-
ring.

Si a la Anomalia de Bouguer Observada,
le sustraemos la Anomalia Regional, obtendre-
mos una Anomalia Residual de Bouguer
(Mironov, 1977) que estard relacionada con la
zona del weathering (de nuestro interés). Esto
es:

residual observada regional

En términos practicos y considerando que

AB,, .. €8 1a que le corresponde solo al wea-
thering:

AB 40 =004193x (0, -0y) * e, (5)
donde:
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AB,_ . Anomalia residual de Bouguer para
cada estacién

o,,: densidad del weathering en cada estaca
0,: densidad de Bouguer, para una corteza
normal (asumida de 2.67 g/cm?®)

Ye.: espesor del weathering en cada estacién

Los espesores de weathering, se calculan
mediante un ajuste por minimos cuadrados, de
los datos de los upholes, obteniéndose una ex-
presion matematica (ecuacion de una recta).

La incdgnita ahora es la densidad del
weathering (ij), que la encontramos
despejando de 1a ec. (5):

ABresiduul [€)]
0,= ————— +0 (6)
0.04193 * (Ze)

Con la aplicacion de esta ec. (6), encon-
tramos las densidades de weathering para cada
estacion de la linea relevada. Y nuevamente
aplicando la relacién estadistica de (Gardner
et al., 1974) (ec. 2), volvemos a transformar
las densidades de weathering de cada estacién
en velocidades medias de weathering, esto es
VM,.. Con éstos valores de velocidad y con
los espesores interpolados del weathering,
determinamos los tiempos de trdnsito de la
onda compresional en la zona de baja
velocidad.

RESULTADOS

Con la intencién de comparar la precisién
de los resultados en funcion del nimero de
upholes utilizados y el espaciamiento entre
ellos, se obtuvieron mediante el empleo de la
metodologia descripta anteriormente, 11
modelos para la linea sismica R238.

Estos modelos difieren en la cantidad y en
la posicién de los upholes tomados como
informacidn de inicial para la interpolacién
gravimétrica.Para simplificar la escritura
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llamamos a los upholes desde el W al E como
1-2-3 y 4 en correspondencia con: Sta. 228,
Sta. 255, Sta. 291, Sta. 315.

a) Modelo A, que contempla los cuatro
upholes (1-2-3 y 4), asumido como el modelo
de mayor precisién (figura 2).

b) Modelo B, contempla tres upholes (1-2 y
3). Figura 3.

¢) Modelo C, contempla tres upholes (2-3 y
4).

d) Modelo D, contempla tres upholes (1-2 y
4).

e) Modelo E, contempla tres upholes (1-3 y
4).

f) Modelo F, contempla dos upholes (1y 2).
g) Modelo G, contempla dos upholes (1 y 3).
h) Modelo H, contempla dos upholes (1 y 4).
Figura4.

1) Modelo I, contempla dos upholes (2 y 3).
J) ModeloJ, contempla dos upholes (2 y 4).
k) Modelo K, contempla dos upholes (3 y 4).

A modo de ejemplo se muestra en las
Figuras 2, 3 y 4 los modelos A, B y H. En
estas figuras se observan los valores de: espe-
sor de weathering, sefial gravimétrica (grave-
dad Observada y residual), densidades, veloci-
dades medias y tiempo de transito de las ondas
compresionales, para cada estacion en la zona
de baja velocidad.

En las Figuras 5a y 5b, se comparan los
valores de velocidades medias (VMg) obte-
nidas entre el Modelo A (asumido como el de
mayor precision) y cada uno de los Modelos
restantes.

Se evalud la magnitud del error que se co-
mete en los cilculos de los tiempos de transito
de lazona de baja velocidad, al variarse la can-
tidad de upholes intervinientes en los calculos
de interpolacién microgravimétrica (Tabla 1).
En la quinta columna de esta tabla se realiza
una comparacién entre los resultados obtenidos
y la estabilidad de la sefial gravimétrica.

Perfil Topografico

) Upholes Uphgles

estaciones

gravimeétricas
4(‘)1(; i E. 228 E-255 E. 291 E. 315,
300
200
100

0 - . : : : x
0 2 4 6 8 10km

Figura 2. Modelo A. De arriba abajo se observa: modelo de weathering (que contempla cuatro upholes
en su determinacién), gravedad Observada y gravedad Residual, modelo de densidad en g/cm?,
comparacién entre los modelos de velocidades en m/s y por tiltimo el modelo de tiempo en ms, obtenido

a través del procesamiento microgravimétrico.
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Figura 3. Modelo B. igual al Modelo A. En este caso intervienen las velocidades de tres upholes en el
procesamiento microgravimétrico para la determinacién del weathering.

Como era de esperar los errores en la
determinacién de los tiempos de transito del
weathering, aumentan a medida que dismi-
nuyen la cantidad de upholes involucrados en
el procesamiento de la sefial gravimétrica.
Estos errores estdn directamente relacionados
con: 1- su posicién espacial (distancia entre
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los upholes involucrados en el procesamiento
gravimétrico), y 2- con la correspondencia
entre la ubicacién de los upholes y la variabilidad
de la sefial gravimétrica.

Para la determinacién de tiempos del wea-
thering utilizando esta metodologia, lo conve-
niente seria 1) realizar, en la futura linea
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Figura 4. Modelo H. igual al Modelo A. En este caso intervienen las velocidades de dos upholes en el
procesamiento microgravimétrico para la determinacion del weathering.

sismica, primero microgravedad; 2) hacer
upholes suficientemente distanciados, en
donde existan un minimo y un maximo en la
seflal gravimétrica y de ser posible, se reco-
mendaria ubicar un uphole en una regién con
una anomalia de “g estable” (sin perturbacidn).

Finalmente, se compard el tiempo de tran-
sito obtenido a partir de la cldsica metodologia
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(o sea, interpolacién de los tiempos de los
upholes), con la propuesta de los tiempos
obtenidos mediante combinacién de gravimetria
de alta resolucién y upholes (Fig. 5¢). Del
analisis de las mismas, resulta claramente que
las respuestas obtenidas con la combinacién
de gravimetria de alta resolucién y upholes,
presenta un mayor detalle, observando en
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Figura 5. a: Arriba. Diferencias de velocidades en m/s, entre las VMg calculadas con cuatro pozos y las
VMs calculadas con tres pozos. b: Centro. Diferencias de velocidades en m/s, entre las VM’5 calculadas
con cuatro pozos y las VM, calculadas con dos pozos. ¢c: Abajo. Comparacion de modelos de tiempos de
trnsito en la zona de weathering, obtenidos a partir del modelo cldsico (VM,,) y a partir de la combinacién

entre microgravedad y upholes (VM,).
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Tabla 1. Comparacion de los tiempos obtenidos
para la zona de weathering, calculados mediante
gravimetria de alta resolucién y upholes. Se han
variado la cantidad de upholes sobre la misma linea
para comparar la magnitud del error en tiempo que
se cometeria. Columna A: Comparacién entre la
Curva de tiempo que considera el Modelo A
versus el resto de los Modelos (1-2-3, 2-3-4, etc).
Columna B: Relacién entre la ubicacién de los
upholes y “g” (sefial gravimétrica): Zonas
inestables: minimo o miximo, Zonas estables:
normales.

Dusviacion Minaty LY BRI
A Fatandar vabt cnues bovalg ooms 1t
1-2 1A -1l 28 Alisimao-normals
3 reruyl
pEX .77 ] -3.0% G Nonpal-nonnals
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)2e 13,54 -1,74% G Aeamo-ronmads
| [RAEIEIEIY
1-3 G50 RIREEY 1.71 Maxo-narmad-
i IR
1-2 [} -G.54 348 Mmooy
| nennal
1-3 0,75 ROV 28 Aldsimac
normal
B 138 -1.27 1.27 Maximu v
mirdas
2.3 2.31 M 283 Snbas 2ot
poptalee
2.4 1.61 L7 5 Normsaty
woniny
-4 2.3y TXRF & Normal y
anine

particular sobre la linea estudiada las anomalias
de velocidad atravesadas, hecho que resulta
inadvertido por la metodologia clisica.

CONCLUSIONES

Se presentan las bondades de la micro-
gravimetria de precisién para determinar la
geometria del weathering y poder calcular el
tiempo de transito del la onda sismica con
mayor detalle, que con la cldsica metodologia
de interpolacién de tiempos de upholes.

Los errores en la determinacién de los
tiempos de transito del weathering, aumentan
amedida que disminuyen la cantidad de upholes
involucrados en el procesamiento de la sefal
gravimétrica. Estos errores estdn directamente
relacionados con la separacién entre los
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upholes y con su correspondencia con las
perturbaciones en la sefial gravimétrica.

La determinacién de tiempos del weathe-
ring en una posible linea sismica utilizando esta
metodologia, recomendamos: 1) realizar prime-
ro microgravedad; 2) hacer upholes suficiente-
mente distanciados, en donde existan un mini-
mo y un maximo en la sefial gravimétrica y de
ser posible, un uphole en una regién con una
anomalia de “gestable” (sin perturbacién).
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